Universidad Carlos Il de Madrid

Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones.

Implementacion de sistema MIMO
mediante modulacion OFDM

PROYECTO FIN DE CARRERA

Autor: DANIEL PEREZ VAQUERO

Tutora: ANA GARCIA ARMADA

Madrid, Septiembre de 2014



Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM




Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

Titulo: Implementacion de Sistema MIMO mediante modulacion OFDM.,
Autor: Daniel Pérez VVaquero.

Director: Ana Garcia Armada.

EL TRIBUNAL

Presidente:

Vocal:

Secretario:

Realizado el acto de defensa y lectura del Proyecto Fin de Carrera el dia __ de
de 20__ en Leganeés, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos 11 de
Madrid, acuerda otorgarle la CALIFICACION de

VOCAL

SECRETARIO PRESIDENTE



Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM




Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a Ana Garcia Amada, Catedratica de la
Universidad Carlos Il de Madrid y tutora del proyecto, la implicacion que ha mostrado
durante la elaboracién de este proyecto, las recomendaciones y sugerencias que me ha
aportado para su desarrollo, y la gran contribucion de conocimientos tedricos que me ha
proporcionado.

En segundo lugar merece especial mencion Juan José Garcia Fernandez, Becario en
formacion de doctor de la Universidad Carlos Il de Madrid, que ha colaborado y
cooperado, mostrando un gran compromiso tanto en el progreso, como en la inclusién
de ideas pertinentes para resolver los problemas acaecidos en el laboratorio.

No puedo pasar por alto mis agradecimientos a la Universidad Carlos 11l de Madrid,
gue me ha suministrado el material necesario y me ha permitido el acceso y uso del
laboratorio de comunicaciones mdviles, sin el cual no habria sido posible la
presentacion de este proyecto.

En Gltima instancia agradezco a mi familia, compafieros y a todas aquellas personas
proximas a mi el apoyo que me han brindado y me brindan dia a dia, asi como me
gustaria agradecer a todos aquellos profesores de los que me he beneficiado, he
aprendido, y ademas he disfrutado en el transcurso de mi vida académica, y que han
hecho posible la formacion de la que hoy en dia dispongo.



Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

Resumen

A lo largo de los ultimos afios las tecnologias de la informacion se han convertido en
uno de los pilares de la sociedad. No obstante, a pesar del extraordinario desarrollo de
éstas, las exigencias de los usuarios han ido aumentando con el paso del tiempo. Por
consiguiente, estas tecnologias han evolucionado ofreciendo infinidad de servicios y
elevadas tastas de transmision.

Actualmente, las comunicaciones inaldmbricas desarrollan un papel fundamental en
lo que a las comunicaciones se refiere. En este punto concreto entra en juego el papel de
las modulaciones, siendo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) una de
las més interesantes en la actualidad. Si a esto se le afiade el papel de las tecnologias
MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) se convierte en algo mas atractivo aun
debido a las innumerables ventajas que estos sistemas aportan. Por este tipo de
beneficios el proyecto se basa en la implementacion de un sistema MIMO transmitiendo
la informacion mediante modulacion OFDM. El sistema consta de tres equipos, dos de
los cuales realizan la funcidn de transmisores. Para llevar a cabo la implementacion de
la parte MIMO se ha propuesto el esquema de codificacion de Alamouti, gracias al cual
se obtiene ganancia por diversidad que da lugar a una mejora de las prestaciones.

Durante el disefio y desarrollo del sistema completo, uno de los puntos clave han sido
las pruebas realizadas del mismo, desarrollando asi el proceso de validacion y
ayudando a su vez a comprender el funcionamiento del sistema. Para ello se ha
habilitado una interfaz grafica que facilita la interaccion del usuario dejando gran
cantidad de parametros a su eleccion.

Tras la dedicacion y tiempo empleado, se ha desarrollado un complejo sistema de
comunicaciones capaz de transmitir cualquier archivo (imagen, sonido, video, etc.)
permitiendo incluso la posibilidad de transmitir texto o caracteres en tiempo real.
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Introduccion y Objetivos
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1.1. Contexto del Proyecto.

A lo largo de los ultimos afios se ha podido observar una notable evolucién y un gran
desarrollo en la historia de las comunicaciones. Estas han evolucionado hasta dar lugar a
una inmensa variedad de servicios que eran impensables hace una década.

En la actualidad, las comunicaciones inaldmbricas ejercen un papel fundamental en
el &mbito de las comunicaciones, ofreciendo una serie de servicios que no habrian sido
posibles a través de las comunicaciones por cable, por esto, constituyen uno de los
pilares fundamentales en el terreno de las tecnologias de la informacion.

A causa del gran incremento de la demanda y desarrollo que los dispositivos
portatiles han sufrido en los ultimos afios, se observa como cada dia este tipo de
comunicaciones adquieren especial relevancia en la sociedad, maxime cuando se trata
de dispositivos moviles, o los llamados actualmente "Smartphone™ (mdviles
inteligentes). Estos dispositivos aumentan su funcionalidad de forma exponencial,
siendo algunas de las principales funciones la conectividad y acceso a internet a alta
velocidad.

Es por ello que a dia de hoy, se han alcanzado niveles sin precedentes en cuanto a la
cantidad de informacion que es transmitida de forma inaldmbrica. Este considerable
aumento, no solamente le repercute a las redes de comunicaciones, sino también a la
forma de transportar dicha informacion.

Un claro ejemplo en el cual es posible contemplar tal efecto seria el caso de las
comunicaciones moviles, cuya evolucion ha sido notoria desde el desarrollo del GSM.
A partir de ese momento fueron desarrollados multitud de protocolos en los que una de
las principales diferencias ha sido el aumento de la tasa de transmision.

Sin embargo, este desarrollo de la sociedad de la informacion es debido no solo a la
mejora de las redes de comunicaciones, sino también al formidable avance de la
electrénica, la cual desempefia un papel decisivo en la actualidad.

Esto significa que tanto nuestras redes como protocolos han de evolucionar a un
ritmo fulminante, ya que la demanda de los usuarios determina el desarrollo de la
tecnologia. Por ello, resulta necesaria la busqueda de soluciones para los diversos
problemas que este repentino desarrollo supone, especialmente cuando se trata del uso
del espectro radioeléctrico.

Con todo esto y teniendo en cuenta el contexto en el cual la sociedad se encuentra
inmersa, el desarrollo de las comunicaciones y nuevas tecnologias se presenta como
algo de vital importancia en la actualidad. Sin duda éstas marcaran, en cierta medida, el
futuro de la humanidad.

10
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1.2. Objetivos del proyecto.

Las necesidades de los usuarios incentivan la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias, asi como protocolos, redes o dispositivos. De esta forma es posible ofrecer
tasas de informacion cada vez mayor, proporcionando asi el gran nimero de servicios
que la sociedad demanda actualmente. Incluso, algo méas importante adn, sin necesidad
de ocupar un mayor rango espectral, por ser éste un recurso limitado.

Una solucidn a este tipo de problemas serian las tecnologias con multiples antenas
(MIMO). Estos nuevos sistemas de comunicaciones estan provistos de varias antenas
tanto en transmision como recepcion, lo cual aporta multitud de posibilidades y
diferentes combinaciones. Pero en el caso de las comunicaciones moviles, cobra
especial interés el enlace descendente, el hecho de que los usuarios demanden una
mayor cantidad de informacidn en este sentido hace especialmente importantes este tipo
de enlaces, adquiriendo especial relevancia la velocidad de descarga.

En este punto conviene aclarar la multitud de ventajas que ofrecen los sistemas
MIMO, que ademéas del aumento de la capacidad, estos pueden ofrecer diversidad
espacial, o incluso conformado de haz, lo que permite mejorar las prestaciones de los
sistemas y reducir la interferencia entre diferentes dispositivos.

El propdsito de este proyecto es ofrecer solucion a uno de los principales problemas
que se plantean en el dmbito de las comunicaciones. Para ello, considerando las
innumerables ventajas que estos sistemas ofrecen y sin olvidar la complejidad que al
mismo tiempo suponen, el proyecto se ha centrado principalmente en la mejora de la
diversidad espacial, con la cual es posible aumentar la tasa binaria o disminuir la
potencia y ser capaz de mantener la tasa de error de bit en ambos casos.

El sistema de comunicaciones que se ha disefiado para poder llevar a cabo dicha
tarea estd compuesto por 2 transmisores y un receptor (MISO (Multiple-Input and
Single-Output)). Para esta configuracion se ha aplicado el esquema de codificacion
espacio-temporal de Alamouti, transmitiendo la sefial modulada en OFDM por ser ésta
una modulacién con una alta eficiencia espectral.

Esta revolucionaria tecnologia planteada a lo largo del proyecto, puede ser aplicada a
infinidad de dispositivos que en la actualidad hacen uso del espectro radioeléctrico, ya
sean teléfonos moviles, teléfonos inalambricos, tabletas, portatiles, televisién, radio,
incluso camaras de fotos o video digitales en un futuro. Esto aportaria un claro beneficio
en cuanto al uso del espectro se refiere, dejando libres ciertas bandas de frecuencias.

Es por este motivo por lo que en uno de los escenarios mas avanzados como es el de
las comunicaciones mdviles, ya es posible observar como comienzan a aplicarse estas
tecnologias, como es el caso de LTE (Long Term Evolution). Con lo cual el proyecto
ayuda a su vez a comprender el funcionamiento de éstas mediante la realizacion de un
sistema de comunicaciones que simule dicho comportamiento de manera sencilla.

11
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1.3. Organizacion de la memoria.

La memoria del proyecto estd compuesta en su totalidad por siete capitulos y dos
anexos que se desglosan a continuacion:

El capitulo uno es un capitulo meramente introductorio, donde son analizados tanto
el contexto como los objetivos, dejando patente, de este modo, la idea y la motivacién
del mismo.

En el desarrollo del segundo capitulo se exponen al detalle aquellos conceptos
tedricos previos que son necesarios para la comprension del proyecto, es aqui donde se
explican algunos de los puntos mas relevantes. El capitulo se abre con una breve
introduccién a la modulacion OFDM, pormenorizando algunos aspectos claves como
por ejemplo los pros y contras o el sincronismo tanto en tiempo como en frecuencia que
presenta. Contintia precisando la tecnologia MIMO Yy otra breve introduccion dara paso
al esquema de Alamouti. Para concluir con los conceptos, se sefialan aquellos aspectos
significativos pertenecientes a los dispositivos utilizados, es decir, aspectos como
pueden ser el funcionamiento o el esquema de montaje.

A lo largo del tercer capitulo se despliega el proyecto, explicando como se ha llevado
a cabo cada una de las partes. Para lograr este fin, se estructura por capas o funciones,
tanto en transmision como en recepcion. Esto significa que en cada uno de los apartados
se encuentran especificadas cada una de las partes del sistema completo, diferenciando
en ella el transmisor del receptor. El apartado se estrena con una sucinta explicacion
sobre como se realiza la transmision de datos mediante un USRP (Universal Software
Radio Peripheral), y a continuacion se iran afiadiendo funciones hasta llegar a las capas
superiores como seria la transmisién de texto o video.

Las pruebas y validacion del sistema ocupan por completo el cuarto capitulo de la
memoria. Teniendo en cuenta se dispone de ciertos parametros a variar, se advierte en
este punto de los efectos de cada uno de ellos, asi como también de las diferencias
halladas al modificar dichos parametros. Es por ello, que pardmetros como: el nimero
de portadoras, las bandas de guarda, el mapeado de los bits en diferentes constelaciones
o0 incuso el ancho de banda utilizado, resultan influir en las prestaciones del sistema.

El capitulo cinco se centra en el presupuesto, aqui se detallan los costes de todo el
proyecto, abarcando desde los costes materiales, hasta los costes de personal.

A modo de cierre, el sexto capitulo ofrece una conclusion sobre todo lo expuesto,
que va acompafada a su vez de las nuevas lineas de investigacion que este proyecto
deja abiertas para continuar mejorando o trabajando sobre el mismo.

Se reserva el séptimo capitulo para la incorporacion de un practico glosario de
términos y referencias y bibliografia para ampliar informacién.

12
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Finalmente, se han incorporado a la presente memoria del proyecto dos anexos cuya
informacion podria ser de interés. En el anexo | se realiza una comparacion entre un
sistema sincronizado y un sistema sin sincronizar, ayudando de esta forma a
comprender este efecto y la degradacion que supone. En cuanto al anexo I, se trata del
datasheet de los equipos N1-2920. Este puede resultar especialmente Gtil a la hora de
consultar informacién sobre sus caracteristicas asi como las limitaciones con las que

cuentan los dispositivos.

13
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Capitulo 2

Conceptos Teoricos

14
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2.1. Modulacién OFDM.

2.1.1. Introduccioén.

La modulacion OFDM es un tipo de modulacion multiportadora consistente en
dividir el espectro en varios sub-canales o sub-portadoras. Tras obtener una secuencia
de simbolos, previamente codificada mediante una constelacion M-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) o bien M-PSK (Phase Shift Keying), ésta es subdividida en N
tramas, de modo que cada una de las tramas es transmitida en una sub-portadora
distinta. Esta modulacion surgio con el proposito de conseguir altos regimenes binarios
y subsanar los problemas relacionados con el efecto multitrayecto. Debido a la
ortogonalidad de las portadoras en el espectro, esta modulacion proporciona una elevada
eficiencia espectral, lo cual ha hecho que se haya convertido en una de las modulaciones
mas utilizadas en la actualidad.

Se podria pensar que la implementacion de esta modulacion resulta inviable debido
al hecho de generar en el transmisor y detectar en el receptor tal cantidad de portadoras,
ya que supondria un alto nimero de osciladores en el transmisor, y daria lugar a
numerosos problemas de sintonizacidn y sincronismo, puesto que se puede llegar a
tratar incluso de miles de portadoras equiespaciadas.

Sin embargo, este problema ha sido solventado y Unicamente se requiere una cadena
de transmision y recepcidn gque es capaz de modular o demodular todas las portadoras al
mismo tiempo. Una sefial OFDM es la transformada discreta de Fourier inversa de los
coeficientes mapeados en las portadoras, y en consecuencia, los coeficientes son la
transformada directa de la sefial OFDM. Es por este motivo que en el proceso de
modulacion y demodulacion se lleva a cabo en tiempo discreto utilizando los algoritmos
de IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) y FFT (Fast Fourier Transform)
respectivamente. Se consigue de esta manera una implementacién computacionalmente
eficiente, que hace posible que esta modulacidén sea realizada por dispositivos con
capacidad de coémputo mas reducida. Este proceso se ve reflejado en las figuras 1y 2,
modulador y demodulador respectivamente.

Mapeadoenla
Constelacién

——E —{ o |—0—

4
$E O—] |
) : : Q\l!)

»o] FFT

L] ol
Conversidn Serie | - - » m
aParalelo Yz
E—
o ——
\ Im

Figura 1: Modulador OFDM.
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Deteccidn de los
Simbolos
S e

' ; ot

: FFT : ( o—s $[1]
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+» ADC Y !
im Nk

Figura 2: Demodulador OFDM.

Desarrollando  pormenorizadamente  las ecuaciones que determinan el
comportamiento de la sefial OFDM, se percibe que la sefial resultante s(t) en la figura 1,
es igual a la transformada discreta de Fourier inversa multiplicada por la exponencial
compleja que desplaza la sefial a la frecuencia de portadora deseada.

j2k ,
s(n) = 2 SNd(See’ vy eszem [2.1]

Esta modulacion es realizada siguiendo la ecuacion 2.1 en la cual N representa el
numero de portadoras, Sk los simbolos a transmitir, f la frecuencia de portadora y n=
0,1,..., N-1. Por consiguiente, esta sefial modulada puede ser interpretada tanto en
tiempo como en frecuencia observando de esta forma las diferentes portadoras, tal y
como se aprecia en la figura 3.

Dominio Del Tiempo: Dos Subportadoras OFDM.
T T T T T T

1.5 T T T

o
o
n
o
4
(=}
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o
@
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'
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@
n

Tiempo (Normalizado por Torom)

Dominio De La Frecuencia: Subportadoras OFDM

i i i i i i
0

Frecuencia (Normalizada por 1/ Temn)

Figura 3: Modulacion OFDM en tiempo y en frecuencia.
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Sin embargo, a pesar de crear diferentes sub-canales en el ancho de banda utilizado,
se plantean, a este nivel, otra serie de problemas como es la interferencia intersimbdlica
que se produce debido al efecto del canal. Dependiendo de la dispersion que el canal de
comunicaciones introduce en la sefial, es posible que los simbolos OFDM se interfieran,
lo cual supone una degradacion de las prestaciones. Para evitar tal efecto se introduce
un prefijo ciclico a la sefal.

Este prefijo ciclico es introducido dependiendo del efecto del canal, por lo que si se
espera que la respuesta al impulso del canal cuente con una duracion maxima de Ty
segundos, se deja un tiempo de guarda Tpg, siendo siempre éste mayor que Ty, En él se
replican las ultimas muestras del simbolo OFDM, incluyéndolas al inicio del mismo.
Estas muestras son conocidas como prefijo ciclico, que al contar con la duracion
oportuna asegura la ausencia de 1SI (Intersymbol interference).

A modo de ejemplo, en la figura 4 se representa la generacion de los simbolos
OFDM vy la insercion del prefijo ciclico.

Ter

A
\ 4

Nrr N
Pref. Ciclico OFDM

t |

Figura 4: Simbolo OFDM incluyendo el prefijo ciclico.

La duracion del prefijo ciclico esta fuertemente supeditada al escenario o canal por el
cual es transmitida la sefial OFDM, constituyendo por tanto una caracteristica
importante de esta modulacion. Como ya se ha sefialado anteriormente depende del
entorno de propagacion y de la dispersion temporal o lo que es lo mismo Ty. Por lo
tanto, si se espera un entorno de propagacion de baja dispersion temporal, bastara con
un prefijo ciclico de corta duracién. Si en cambio, el entorno de propagacion generara
un retardo de larga duracién, el prefijo ciclico debera ser en este caso de larga duracion,
evitando de esta forma efectos indeseados del canal.

Conviene sefialar que el nUmero de muestras que se incluyen como prefijo ciclico
debe ser calculado considerando el ancho de banda asi como del nimero de portadoras,
debido a que el tiempo de simbolo OFDM varia dependiendo de dichos parametros.

Otro de los puntos importantes de esta modulacién, es la estimacién de canal
necesaria para decodificar los simbolos posteriormente. Como consecuencia de la
creacion de multitud de multitud de sub-canales independientes en el ancho de banda
utilizado, es necesario realizar una estimacion de canal para cada portadora obteniendo
de esta forma un coeficiente complejo con el cual es posible revertir el efecto del canal.

Se trata, por tanto, de una modulacion versatil, en la cual es posible modificar
parametros como: el ancho de banda, el nimero de portadoras, las bandas de guarda o
incluso el mapeo de los bits en infinidad de constelaciones.
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2.1.2. Ventajas e inconvenientes.

Una vez analizados de forma concisa las cuestiones mas relevantes que ofrece la
modulacion OFDM, resulta util exponer tanto los puntos a favor, como las dificultades
que esta modulacion posee.

Dentro de los beneficios que la modulacion OFDM aporta, una de las ventajas mas
significativas, consistente en la robustez que presenta frente a desvanecimientos
selectivos en frecuencia. Debido a la creacion de varios sub-canales, se consigue que
cada uno de ellos, que conforman a su vez el espectro de la sefial, se comporte de forma
practicamente independiente. Esto quiere decir, que si se trata de un canal selectivo en
frecuencia unicamente alguna de las portadoras se ve afectada, por consiguiente, no
repercute en el resto de los sub-canales. Para una mayor optimizacion existen
algoritmos como Water Filling, que consiguen sacar provecho realizando modulaciones
independientes, o incluso adaptativas, para cada una de las portadoras.

Otra de las virtudes fundamentales que concede OFDM radica en la alta eficiencia
espectral. Gracias al hecho de utilizar portadoras ortogonales en frecuencia, se consigue
disminuir la distancia entre cada una de ellas, aprovechando en mayor medida el ancho
de banda disponible.

Sumado a los atributos anteriores, sobresale la eliminacion de la interferencia
intersimbdlica producida por el efecto del canal. Esta resulta facil de eliminar con el
simple hecho de incorporar un prefijo ciclico al simbolo OFDM tal y como se ha
indicado anteriormente.

Se puede ver como ventaja afiadida la ecualizacion del simbolo OFDM, la cual se
realiza de manera bastante mas sencilla que la de un sistema con una unica portadora.
Ademas de simplificar el proceso de igualacién, esto simplifica a su vez el proceso de
estimaciéon pudiéndose realizar mediante un simbolo completo, o bien a través de
pilotos incluidos en ciertas portadoras.

Concluyendo con los puntos a favor de la modulacion OFDM, conviene destacar la
sencillez que la implementacion de OFDM supone mediante los algoritmos IFFT y FFT,
puesto que se trata de una implementacién computacionalmente muy eficiente y que
permite implementar el receptor de manera relativamente sencilla.

Pero lamentablemente no todo son ventajas en este sistema, ya que existen una serie
de dificultades que resulta necesario solventar.

Sin lugar a duda, uno de los obstaculos mas destacados es la sincronizacion en
frecuencia. Esto se debe a que dicha modulacion resulta extremadamente sensible al
offset (desajuste o diferencia) en frecuencia y al ruido de fase. Por esto, la presencia de
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un simple offset en frecuencia produce una importante degradacion de las prestaciones
del sistema. Ademas resulta imprescindible a su vez la sincronizacion en tiempo, o lo
que es lo mismo, la sincronizacion con los simbolos OFDM.

Otro de los impedimentos se basa en que esta modulacién posee una alta relacion
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), o lo que es lo mismo, una gran diferencia entre
la potencia pico y la potencia media de la sefial modulada. Este efecto dificulta la
eleccion del punto de trabajo en potencia, ya que se podria incurrir en problemas de no
linealidad en el sistema, lo cual distorsionaria la sefial en recepcion.

Incrementando las desventajas se encuentra la necesidad de incluir un prefijo ciclico
para evitar la interferencia intersimbolica, lo que supone un coste afiadido en cuanto a
eficiencia energética se refiere. Este coste se ve incrementado a causa de la sensibilidad
y precision que estos equipos requieren, tanto transmisores como receptores.

No obstante, y a pesar de las dificultades enunciadas sobre la implementacion de
OFDM (especialmente en lo referente al sincronismo), se trata de una modulacién muy
eficiente, que permite transmitir informacion en grandes anchos de banda, evitar
numerosos problemas debidos al efecto del canal e incluir un elevado numero de
portadoras en funcion de las necesidades.

2.1.3. Sincronismo en tiempo.

En los sistemas basados en OFDM se presta especial atencion a la sincronizacién. En
este caso, la sincronizacién en tiempo puede resultar indispensable debido a que un
error en el sincronismo provoca una rotacion de las sub-portadoras dentro de la
constelacion, y éste se acentla para las portadoras cercanas a los extremos.

Este efecto se demuestra al tener en cuenta las propiedades de la transformada de
Fourier, en las que se observa que un retardo en la sefial en frecuencia se transforma en
una exponencial compleja en tiempo tras realizar la IFFT.

IFFT .
Ay = e JZM/Ny[p] [2.2]

Esto significa que en caso de no haber sincronizado el receptor correctamente y
disponer de un retardo en el simbolo OFDM, se obtendria una portadora residual que
provocaria una rotacion de la constelacion, imposibilitando la tarea de recepcion y
creando interferencia intersimbdlica en caso de no contar con el prefijo ciclico.

Por otro lado, los simbolos recibidos no se han visto afectados unicamente por el
efecto del retardo, sino que también cuentan con el efecto del canal. Esto provoca una
mayor distorsion, ruido, etc. En la figura 5 se representa una comparativa entre ambas
constelaciones.
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Figura 5: QAM (izquierda) y QAM con error de sincronismo (derecha).

Sin embargo, en caso de haber incluido el prefijo ciclico y contar con un error de
sincronismo lo suficientemente pequefio como para mantener la respuesta impulsiva del
canal constante dentro del CP (Cyclic Prefix), se mantendria la ortogonalidad entre las
portadoras. El offset se puede considerar como un desplazamiento de fase introducido
por el canal, de manera que las rotaciones de fase introducidas pueden compensarse
mediante un estimador de canal. Pero si el retardo es mayor que la longitud del CP, el
efecto de la ISI sera inevitable.

2.1.4. Sincronismo en muestreo.

Uno de los efectos que debe ser considerado en cuanto a la sincronizacién es el
sincronismo en el muestreo. Este ocurre cuando los relojes del transmisor y del receptor
no se encuentran en fase, lo cual produce un desplazamiento con respecto a la muestra
correcta o instante 6ptimo. Para un error de 10 ppm (partes por millén) obtendremos un
desfase de una muestra tras haber recibido 100000 muestras. Este hecho podria parecer
irrelevante, pero sin embargo produce la pérdida de ortogonalidad entre las portadoras,
de tal modo que repercute directamente en las prestaciones del sistema. Es por ello que
existen dos métodos diferentes para tratar este efecto:

El primero de ellos se conoce como método sincronizado, que consiste en alinear los
relojes del transmisor y receptor gracias a un oscilador controlado por tension
denominado VCO (Voltage-Controlled Oscilator), con el cual es posible alinear las
fases, y en consecuencia, la frecuencia de muestreo evitando de esta forma tal error.

El segundo es el método es el no sincronizado. En estos sistemas la frecuencia de
muestreo permanece fija, tanto en el transmisor como en el receptor, y para evitar el
error es necesario un post-procesado de las muestras. Sin duda estos sistemas resultan
bastante mas sensibles a las desviaciones u offset de frecuencia entre los relojes.
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2.1.5. Sincronismo en frecuencia.

El offset en frecuencia se produce motivado por la diferencia entre los osciladores
del transmisor y del receptor, desplazamientos Doppler o desfases no lineales
introducidos por el canal. El primero de los efectos que se deriva de este error es la
pérdida de amplitud debido a que las sinusoides no son muestreadas en su maximo. Pero
sin duda, indudablemente el problema més importante es la aparicion de ICI (Inter
Carrier Interference) como consecuencia de la perdida de ortogonalidad entre los sub-
canales. Para comprender este efecto se ha simulado y representado el espectro de la
sefial para un sistema con 5 portadoras. En la figura 6 se representa el espectro de estas
portadoras, observando a continuacion la sefial resultante o lo que es lo mismo la suma
del conjunto de portadoras.

Espectro OFDM para 5 Portadoras
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Figura 6: Espectro para 5 portadoras OFDM sin error de frecuencia.
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Figura 7: Espectro resultante para 5 portadoras OFDM sin error de frecuencia.
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En las figuras anteriores es posible apreciar que el espaciado entre portadoras para
esta simulacién es de 500Hz. Por otra parte, en cuanto al muestreo, se observa como los
relojes de ambos equipos se encuentran sincronizados en frecuencia. Es decir, la
frecuencia en la cual el receptor muestrea la sefial coincide exactamente con la
frecuencia en la cual el transmisor generd ésta misma previamente. Por este motivo no
se producen efectos como la ICI o la disminucion de la amplitud de la sefial.

Sin embargo, cuando ambos equipos no se encuentran exactamente sincronizados la
frecuencia a la cual se muestrea cada portadora se ve afectada por el offset. Para ilustrar
este efecto, se ha vuelto a representar las mismas imagenes de las figuras 6 y 7, pero
incluyendo un error de 150Hz y centrandose Unicamente en la portadora central. De esta
forma se aprecia como ésta se ve claramente alterada debido a los efectos de la ICI.
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Figura 8: Sefial OFDM sin error de offset (Muestreo una portadora).
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Figura 9: Sefial OFDM con error de offset (Muestreo una portadora).

En las figuras anteriores se puede contemplar el efecto que supone una desviacion en
frecuencia sobre la sefial recibida. Esta desviacion origina una clara distorsion de la
sefial, produciendo una degradacion de las prestaciones o lo que es lo mismo, un
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empeoramiento de la SNR (Signal-to-Noise Ratio) del sistema. Para comparar este
efecto con la figura 7 se recomienda observar la figura 10, en la cual se ha representado
el espectro de la sefal resultante tras incluir el error de frecuencia. Notese que resulta
imprescindible estimar y corregir dicho error si se desea poder decodificar la sefal
adecuadamente.
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Figura 10: Espectro resultante de la sefial OFDM con error de frecuencia.

Fue Pollet [13] el encargado de evaluar este error analiticamente llegando a la
conclusion de que la degradacion depende de factores como el nimero de portadoras, el
ancho de banda y el offset de frecuencia entre los equipos. Se puede expresar como:

2
D(dB) = 31:?10) (n%AF) 5— [2.3]

La ecuacién 2.3 determina la degradacion de la SNR del sistema en dB. En ella N
representa el nimero de portadoras, W el ancho de banda utilizado y AF el error de
offset entre los dispositivos. Se observa como esta relacibn aumenta de manera
cuadrética con N una vez han sido fijados aspectos como el ancho de banda (W) o el AF
que depende de los equipos. Con lo cual, se deduce que una solucién para disminuir el
efecto debido a los problemas de sincronismo seria disminuir el nimero de portadoras.
No obstante, conviene aclarar en este caso que la reduccion de N dificultaria por otra
parte la sincronizacion temporal debido a que la reduccion del nimero de portadoras
disminuye la longitud los simbolos OFDM.

Dicho esto, para no entrar en mas detalles en el &mbito de la modulacidn, ya que éste
no es el principal objetivo del proyecto, existe la posibilidad de consultar o ampliar
informacién en el capitulo 4 de [1] a lo largo del cual se explica la modulacion OFDM
minuciosamente, tanto los conceptos tedricos como la implementacion de la misma.
También se puede consultar [2] y [3], siendo descritos los conceptos basicos de OFDM
en el capitulo 2 de [3], mientras que en el 4 se desglosan los efectos relacionados con el
sincronismo.
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2.2. Codificacion Espacio-Temporal.

Definida la modulacién OFDM asi como las posibles dificultades que ésta plantea, es
importante considerar que en la actualidad ésta suele ser utilizada cada vez més junto
con la tecnologia MIMO. Por este motivo, se incluye en este punto una escueta
descripcion de dicha tecnologia, resumiendo aquellos conceptos basicos en los que se
basa e indicando algunas de las ventajas que muestra. Para concluir el apartado, y dada
la importancia que supone para el desarrollo del proyecto, se menciona de forma
exhaustiva la teoria y el esquema de codificacion propuesto por Alamouti.

2.2.1. Introduccion a las tecnologias MIMO.

La tecnologia MIMO es un concepto innovador que ha sido desarrollado a lo largo
de los ultimos afios y que actualmente comienza a aplicarse en multitud de
comunicaciones inalambricas. EI motivo es el incremento de la tasa de transmision sin
necesidad de incrementar el ancho de banda o la potencia a transmitir. A priori, este
concepto resulta matematicamente sencillo, sin embargo, es posible que surjan ciertas
complicaciones a la hora de su implementacion.

MIMO trata de aprovechar la diversidad espacial, o lo que es lo mismo, los
diferentes caminos que recorren las sefiales radioeléctricas a la hora de propagarse. Esto
significa que resulta posible aprovechar esa diferencia de caminos para obtener en el
receptor diferentes sefiales, de las cuales es posible obtener ciertas ventajas si son
tratadas de forma independiente o bien como informacién redundante. Es decir, se trata
de convertir lo que hasta el momento se vio como un problema, debido a la interferencia
o distorsion de la sefial que produce el efecto multitrayecto, en un beneficio o ventaja
para las comunicaciones.

La utilizacion de las multiples sefiales transmitidas en recepcién permite obtener
multitud de ventajas debido a que la combinacién de varias antenas aporta conformado
del haz o multiplexacion espacial. Este hecho hace posible obtener varios tipos de
ganancia como por ejemplo la ganancia de array, ganancia por diversidad, ganancia de
multiplexado o ganancia por reduccién de la interferencia.

La multiplexacion espacial consiste en transmitir varias sefiales o conjunto de datos
por N antenas diferentes. Esto posibilita la recepcién de N flujos independientes si se
dispone a su vez de N antenas receptoras y los canales son incorrelados. La recepcion de
estas N sefiales proporciona un incremento lineal de la capacidad sin necesidad de
aumentar el ancho de banda o la potencia transmitida. En la figura 11 se muestra una
comparativa para la ganancia por diversidad frente a la ganancia por multiplexacién
dependiendo del nimero de antenas.
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Figura 11: Comparativa de ganancias en un sistema MIMO 2x2.

Las posibles combinaciones de antenas da lugar a diferentes configuraciones que se
conocen como SISO (Single-Input and Single-Output), MISO, SIMO (Single-Input
and Multiple-Output), MIMO dependiendo del nimero de antenas disponibles en
transmision y recepcion.
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Figura 12: Diferentes sistemas dependiendo del nimero de antenas [14].

Para un sistema MIMO genérico, independientemente del nimero de antenas, el
canal puede ser modelado mediante la siguiente ecuacion:

hi = a; e‘jei [24]

En la cual h representa el canal, a hace referencia a la atenuacion que sufrida por la
sefial y @ indica el desfase o retardo. Por otra parte, si las antenas se encuentran
suficientemente separadas se puede asumir, como ya se comentd anteriormente, que los
canales por los que pasa cada una de las sefiales emitidas por el receptor son
incorrelados. De esta forma, se obtiene en recepcion el siguiente sistema de ecuaciones
del que es factible recuperar tras su resolucion las sefiales que previamente fueron
enviadas. En la siguiente ecuacion se modela un sistema de ecuaciones para un sistema
MIMO genérico. NOtese que éste cuenta con t antenas transmisoras y r antenas en
recepcion.

+

Y1(t) 61119_].911 a1te_j918 Sl(t)
: ] : : x[ : [2.5]

nq(t)
St &t) ]

yr(t) a, e /981 a,.e /988 n,(t)
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El conjunto de ecuaciones anterior estd compuesto por la matriz de coeficientes de
canal, concretamente rxn términos pertenecientes a cada uno de los canales que unen
las antenas. El vector S hace referencia al conjunto de sefiales transmitidas por las t
antenas transmisoras. Por Gltimo, debido al efecto del canal y los componentes del
sistema, se afiade un término de ruido a cada una de las ramas o flujos recibidos. Las
sefiales recibidas por el receptor son por tanto las componentes del vector y, a partir de
las cuales se obtienen las sefiales S sin mas que resolver este sistema. Este esquema de
ecuaciones se puede representar también graficamente mediante la siguiente figura.

% hyy = ap @
s2(f) RO iy - _,"”
Q' hig = ajpedfs 7 .

s¢(t) j

Figura 13: Sistema de ecuaciones MIMO [14].

RN X
hyy = ayee?™ % wit)= > apiel®r 4 n.(t)
fe1

Estos sistemas dan lugar a un aumento de la capacidad del canal. Por ejemplo, en un
sistema MIMO 2x2 la capacidad se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion.

C=E [maxTr (rs)<1 108, det (I +%HRSHH)] [2.6]

En la que Tr es la funcion traza, Rs se define como E[ss] , H la matriz de canal y la
variable o hace referencia a la potencia de ruido. A pesar de esta ecuacion tedrica, el
resultado real varia dependiendo del tipo de canal, asi como del conocimiento de éste
por parte del transmisor (Sin conocimiento, conocimiento estadistico, o conocimiento
completo).

Conviene resaltar en este punto que la implementacion de este tipo de sistemas no
resulta sencilla en la realidad. La estimacién de la matriz de canal por parte del receptor
es un proceso complejo, y en ocasiones, debido a ciertos errores de estimacion, puede
ocurrir que se trate de una matriz singular. Esto supone ciertas dificultades que es
necesario solventar, ya que de ser asi se trataria de un sistema indeterminado por no
poder calcular la inversa de la matriz de canal. Para evitar este tipo de problemas se
realiza una codificacion espacio temporal en el transmisor para conseguir que se trate de
un proceso reversible en el receptor, aumentando asi la ganancia por multiplexacion.

Al mismo tiempo es evidente, segun el sistema de ecuaciones anterior, que en caso
de tratarse de ganancia por multiplexacion es necesario contar con un ndmero de
antenas en recepcion superior o igual al de transmision. Es decir, r debe ser mayor o
igual que t, porque en caso contrario seria imposible resolver el sistema de ecuaciones.
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Sin embargo, esto no ocurre en caso de crear un sistema gque aporte ganancia en
diversidad. Como se aprecia en la figura 11, esta ganancia es de 4 para un sistema de
2X2.

Si se desea esta ultima ganancia en el sistema, es posible disefiar un sistema 2x1 y
contar con una ganancia en diversidad de 2. Esto es exactamente lo que lo que se
pretende mediante el esquema codificacion de Alamouti, con el que es posible obtener
ganancia por diversidad tras aumentar el nimero de antenas con las que cuenta el
sistema, ya sea en transmision (hasta un méximo de dos para este esquema) 0 en
recepcion. La implementacion de este esquema se detalla a continuacion.

2.2.2. Esquema de codificacion de Alamouti.

Siguiendo con lo anterior, Alamouti propuso un esquema de diversidad basado en la
codificacion espacio-tiempo. Este nuevo esquema de diversidad establece que utilizando
dos antenas transmisoras y una antena receptora, se llega a proporcionar el mismo orden
de diversidad que un receptor MRC (Maximal-Ratio Combining), el cual es capaz de
proporcionar ganancia en diversidad al combinar las sefiales recibidas a través de dos
antenas receptoras. Algunas de las caracteristicas mas importantes del esquema de
codificacion de Alamouti son:

-La redundancia es aplicada a través de multiples antenas, no en tiempo ni en
frecuencia. Esto implica que no es necesario un aumento del ancho de banda o
reduccion del tiempo efectivo de transmision.

- No necesita realimentacion por parte del receptor hacia el transmisor, lo cual
supone una clara ventaja en comparacion con otros sistemas en los que es
necesario el conocimiento del canal por parte del transmisor.

- La complejidad computacional es similar a un receptor MRC. Por lo que seria
otra ventaja afiadida en este tipo de esquema de codificacion.

-El aumento del nimero de antenas receptoras proporciona un aumento de la
diversidad. Por consiguiente, un esquema con 2 antenas transmisoras y M
antenas receptoras proporciona una diversidad del orden de 2M.

En la figura 14 se ha representado un esquema para diversas configuraciones
incluyendo en éste la diversidad que aporta un sistema convencional, o lo que es lo
mismo un Unico transmisor y receptor.
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Comparacion BER
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Figura 14: BER (Bit Error Rate) en funcién del nimero de antenas.

En la imagen anterior se observa como gracias a la diversidad que proporciona este
esquema es posible reducir considerablemente la BER a medida que se aumenta el
namero de antenas receptoras. A pesar de la infinidad de posibles configuraciones, el
modelo seleccionado para llevar a cabo su implementacion es el esquema 2x1. Es por
este motivo que a continuacién se detalle en profundidad el caso de 2 antenas
transmisoras y una unica antena receptora para este esquema de Alamouti. Por tanto, en
la figura 15 se ve representada la configuracion o esquema general para el caso de 2
antenas trasmisoras y una antena en recepcion.
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Figura 15: Esquema de codificacion de Alamouti [12].
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Como se puede apreciar, es necesario realizar una codificacion previa y dividir el
flujo de bits en dos subarrays que son transmitidos por ambas antenas. Para llevar a
cabo este proceso, el sistema cuenta inicialmente con un flujo de datos N compuesto por
dos subarrays, SO y S1 que pueden ser de longitud uno o mayor de uno.

N =[Sy S4] [2.7]

Cada una de las antenas transmite uno de los subarrays en instantes diferentes
aprovechando para ello la propiedad de ortogonalidad. Por consiguiente, las antenas
transmiten la secuencia mostrada en las ecuaciones 2.8 y 2.9.

Ay = [So _51*] [2.8]
Ay =[S So*] [2.9]

Siendo Ao la primera de las antenas y A; la segunda. De esta forma es posible
comprobar que A,4;" = 0, es decir, se trata de dos secuencias ortogonales.

Tras realizar la transmision en dos instantes de tiempo diferentes, se puede observar
que en el extremo receptor se dispone de dos secuencias que incluyen tanto el efecto del
canal como el del ruido. Dicho esto es modelar la sefial recibida en el instante To como
Ro y la secuencia recibida para el instante T; como Ry, de acuerdo a las siguientes
ecuaciones.

RO = Hoso + Hlsl + NO [210]
Rl = _Hosl* + H1S0* + N1 [211]

Siendo en este caso Hy el canal entre la primera antena y la antena receptora,
mientras que H; hace referencia al canal que une la segunda antena con la antena
receptora. N representa el ruido gaussiano complejo afiadido a causa de los efectos del
canal asi como de las diferentes partes del sistema.

Una vez recibidas estas secuencias, es viable obtener a partir de ellas las sefiales o
conjunto de datos transmitidos originalmente denominados Sy y S, tal y como indican
las siguientes ecuaciones.

Sy = Hy"Ry + HyRy" [2.12]
Sl = HI*RO - HORI* [213]

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores las ecuaciones 2.10 y 2.11 y realizando las
operaciones necesarias se deduce que tanto So como S; se pueden expresar como:

So = (ag? + a;?) Sy + Hy"N, + H;N;" [2.14]

S;=(ay®+ a;?)S; + H;"Ny — HoN;" [2.15]
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Siendo en la ecuacidn anterior los coeficientes ag y a; los mddulos de la respuesta del
canal respectivo, ya que éste ha sido modelado mediante la siguiente ecuacion.

hi = a; e_jei [216]

Por altimo, es interesante realizar la normalizacion correspondiente al dividir la sefial
S, por la suma del médulo al cuadrado de cada uno de los canales, obteniendo de esta
forma:

& (Ho"Ng + HyN;")

SO = SO + (a02+a12) [217]

& o 4 (No—HoNy)
S1= St (ao?+ as?)

[2.18]

Conviene aclarar en este punto, que en la realidad se suceden ciertos problemas
derivados de errores de estimacién, problemas con el canal, aumento del ruido tras la
igualacion, etc. Mediante simulacién se ha podido estimar el aumento de ganancia que
aporta un sistema en el que se aplica un esquema de codificacion de Alamouti,
concretamente un esquema de 2x1 frente a un sistema sin diversidad. Se puede observar
la diferencia entre las constelaciones recibidas en la siguiente figura.
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Figura 16: Constelacion QPSK sin diversidad (izquierda) y con diversidad (derecha).

La SNR utilizada para la simulacion de las constelaciones representadas en las
gréficas de la figura 16 ha sido de 30 dB. Al compararlas se aprecia una clara mejora de
las prestaciones en caso de contar con un sistema que utiliza la codificacion de
Alamouti. Se observa como la dispersion de los simbolos recibidos se reduce
considerablemente, lo cual supone un sistema mas robusto que da lugar a una reduccién
de la BER. Es por este motivo, asi como por las ventajas que este esquema aporta, por
lo que se ha decidido utilizar este esquema de modulacién junto a OFDM de cara a la
realizacion del proyecto.

Es posible consultar en [12] este estudio de de codificacion de Alamouti. Mas
informacion sobre las tecnologias MIMO se detalla en el capitulo 1 (fundamentos) o en
el 3 (codigos espacio temporales) de [4], también se puede consultar [5] y [6].
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2.3. Dispositivo USRP-2920.

2.3.1. Descripcion de los dispositivos.

Tras estudiar brevemente la tecnologia a utilizar se ha decidido implementar el
proyecto mediante dispositivos pertenecientes a la compafiia National Instruments.
Concretamente, de toda la familia de transceptores que ofrece la compafiia, se ha optado
por el modelo NI USRP-2920, capaz de soportar tecnologia MIMO. Estos dispositivos
haran posible la implementacion del sistema completo asi como validacion de cada una
de las tareas o fases que componen el proyecto.

Para comprender el funcionamiento de dichos equipos, en la figura 12 se muestra un
esquema de funcionamiento y los diferentes modulos que lo constituyen.
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Figura 17: Esquema USRP 2920 [15].

El equipo dispone de 2 cadenas de funcionamiento independientes. La primera de
ellas, la cadena de transmision, se aprecia en la parte superior de la imagen. En esta
cadena se observa en primer lugar un controlador, cuya funcion es fijar parametros
como la frecuencia de portadora, ancho de banda, etc. Seguido de éste, ambas
componentes de la sefial, la componente en fase y la componente en cuadratura, se
someten a un  proceso de sobremuestreo mediante el bloque DUC (Digital
Upconversion), que junto con un conversor digital/analdgico (DAC (Digital/Analog
Converter)), se realiza la transformacion de la sefial al dominio analégico obteniendo
una tasa de 400Ms/s.

Tras este proceso, la sefial es filtrada mediante un filtro paso bajo con frecuencia de
corte de 20Mhz y subida en frecuencia gracias al PLL (Phase Lock Loop), componente
que controla la frecuencia de portadora que previamente ha sido determinada por el
usuario. En este punto el sistema cuenta con la componente en fase y en cuadratura, con
lo cual es posible obtener finalmente la sefial resultante mediante la suma de ambas. Por
ultimo, un amplificador de ganancia variable controla la potencia a transmitir.
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La segunda rama, o rama inferior del esquema, se trata de la cadena receptora del
USRP. Esta estd compuesta por una serie de bloques que realizan la funcion inversa de
la cadena de transmision para obtener finalmente la sefial deseada. Como suele ser
habitual en los equipos de RF, el sistema dispone de un amplificador de bajo ruido, o lo
que es lo mismo LNA (Low Noise Amplifier). En él la sefial es amplificada intentando
reducir el ruido recibido. Tras éste se encuentra un amplificador de ganancia variable, el
cual es controlado por el usuario de la misma forma que se realiza en la cadena de
transmision. Por otro lado, ambas componentes de la sefial son bajadas a banda base, y
es a partir de este momento donde podra ser tratada aplicando un filtro paso bajo que
elimina el ruido, frecuencias imagen, productos de intermodulacion o interferencias
recibidas. En el siguiente paso las componentes de la sefial son transformadas al
dominio digital a través del bloque ADC (Analog/Digital Converter), del cual se obtiene
la sefial a una tasa de 400Ms/s. La tasa es adaptada a las necesidades del usuario
mediante el bloque DDC (Digital Downconversion), obteniendo a partir de este
momento las muestras deseadas por el usuario.

Notese que la frecuencia de portadora de la sefial es controlada por un PLL a través
de un oscilador controlado por tension (VCO). Aclarar en este punto que la sefal
proveniente de GPS Ant. cuya funcidn es obtener una mayor precision en la frecuencia
del sistema, s6lo se encuentra disponible para los USRP's de la familia 293X, con lo
cual en este caso no es posible mejorar la precision de la frecuencia utilizada.

Cabe mencionar que el dispositivo cuenta con dos antenas, una de las cuales puede
funcionar como transmisora, pero a su vez ambas antenas podria servir para recibir la
sefial mediante la conmutacion que realiza el bloque RF Switch.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los USRP's permiten al usuario fijar
pardmetros como por ejemplo la frecuencia de portadora, ancho de banda, tasa de
muestreo, ganancia, o incluso parametros referentes al reloj utilizado para sincronizar
los dispositivos en frecuencia. Algunos de los mas representativos asi como el posible
rango de funcionamiento para cada uno de ellos son:

-Frecuencia de portadora ajustable desde 50 MHz hasta 2.2 GHz.
-Hasta 20 MHz de banda base 1/Q con transmision de hasta 25 MS/s.
-Rango de ganancia de 0 a 31dB.

-Méxima salida de potencia en transmision de 70mW (2 GHz).

Otro de los puntos importante de los equipos ademas de las posibilidades que
ofrecen, serian las posibles conexiones del sistema, como por ejemplo antenas, cable de
alimentacion, cable MIMO, o incluso conectores SMA (SubMiniature version A) para
la sincronizacién externa del equipo. En la figura 13 se aprecia una vista del USRP en la
cual se observan los diferentes conectores soportados por el dispositivo seguida por una
breve descripcidn de cada uno de ellos y su funcionalidad.
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Figura 18: Conectores en el equipo 2920 [16].

En la parte superior se observan los conectores SMA para las antenas. Tal y como se
menciond anteriormente el 2920 dispone de dos posibles antenas receptoras (RX1 y
RX2) y una antena transmisora (TX1). Es decir, el conector de la izquierda seria capaz
de realizar ambas funciones.

En la parte inferior derecha se contempla la alimentacion del equipo seguida del
cable Gigabit Ethernet. EI hecho de que se trate de un cable Gigabit Ethernet es debido
a la elevada tasa de transmisidén necesaria y que por tanto es imprescindible para
disfrutar o poder trabajar a las tasas de muestreo que ofrece el USRP.

A continuacion se advierte una tarjeta o conector con el nombre de MIMO
Expansion. Este es el conector para realizar la sincronizacion en caso de trabajar con un
sistema MIMO. Como ya se ha descrito anteriormente, en un sistema MIMO resulta
imprescindible la sincronizacion de los equipos y es por ello que es indispensable
conectar ambos transmisores para que se encuentren sincronizados en frecuencia, tanto
en la frecuencia de muestreo como en la frecuencia de portadora. Mencionar que este
cable no es atil unicamente para la sincronizacion sino también para la transmision de
informacion entre los USRP's.

Por ultimo, en la parte inferior izquierda se perciben 2 conectores (REF IN y PPS
IN). Estos conectores SMA sirven para conectar un reloj externo al sistema y
sincronizar los equipos mediante un generador de funciones. El conector REF IN seria
necesario para sincronizar la frecuencia de portadora mientras que la funcién de PPS IN
permite sincronizar el instante de muestreo mediante una sefial TTL. En caso de trabajar
con un sistema MIMO seria necesario sincronizar tanto la frecuencia de portadora asi
como el instante de muestreo. Esta es exactamente la funcion que realiza el cable
MIMO. Para una mayor informacion acerca de los NI-2920 consultar el Anexo Il
adjunto.

Gracias a la variacion de los parametros de configuracion asi como a las posibles
conexiones que soportan, los USRP's ofrecen una gran versatilidad y un inmenso
numero de posibilidades, tanto en modulacion como a la hora de transmitir informacion.
Es por ello que estos dispositivos han sido seleccionados para implementar un sistema
MIMO mediante una modulacion OFDM. No obstante, estos equipos cuentan a su vez
con ciertas limitaciones tal y como se detalla en los préximos apartados de la memoria.
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2.3.2. Estructura y esquema del montaje.

Finalizadas las puntualizaciones sobre el funcionamiento de los dispositivos asi
como las conexiones soportadas, conviene aclarar el montaje necesario para hacer
funcionar el sistema de comunicaciones completo. Es vital recordar que los dispositivos
se encuentran conectados mediante un cable Ethernet, lo cual significa que cada uno de
ellos cuenta con su propia direccion IP. Uno de los primeros pasos es configurar la
tarjeta de red del ordenador a utilizar, deshabilitando para ello el protocolo DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) y asignar la direccion IP y mascara
correspondiente. Tras este proceso, Unicamente es necesario indicar la IP del USRP que
se desea utilizar. Existen dos posibles configuraciones para el montaje.

Una primera opcion consiste en conectar a un mismo ordenador los tres equipos
mediante la ayuda de un Switch. Para ello, tras conectar en primer lugar el Switch
mediante un cable Gigabit Ethernet, se puede conectar al mismo Switch tanto la parte
transmisora como la receptora. Tal y como se mencioné anteriormente, los USRP's son
capaces de transmitir informacion mediante el cable MIMO, esto significa que no es
necesario conectar ambos equipos transmisores al Switch. Con sélo conectar un equipo,
éste transmitird la informacion correspondiente al USRP conectado a través del cable
MIMO. En la siguiente figura se aprecia este primer esquema de montaje.

Ordenador Transmisor/Receptor

GRS

Transmisores Receptor

Figura 19: Primer esquema del sistema completo.
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La segunda y una mejor opcion, se basa en conectar de forma totalmente
independiente los transmisores y el receptor. Es decir, seria posible conectar en un Gnico
ordenador los equipos encargados de la transmision mediante el cable Ethernet
(conectados entre ellos a través del cable MIMO), y conectar en otro ordenador el
sistema receptor. Esta configuracion permite realizar pruebas desde diferentes lugares,
aportando cierta flexibilidad al sistema. A su vez este esquema libera, en cierta forma,
una buena parte de los recursos del ordenador. Este hecho adquiere especial relevancia
por tratarse de uno de los problemas que han surgido a lo largo del desarrollo del
proyecto. En la siguiente imagen se aprecia un esquema de esta Ultima configuracion.

Ordenador Transmisor Ordenador Receptor

Transmisores Receptor

Figura 20: Segundo esquema del sistema completo.

Por ultimo, mencionar que la capacidad del ordenador es limitada en cuanto al uso de
CPU asi como el acceso a memoria. Este detalle resulta especialmente relevante para el
ordenador encargado de la recepcion de la sefial, debido a que el procesado de la sefial
en este caso requiere una importante cantidad de recursos en el sistema. Esto significa
que, incluso para el segundo esquema, el ancho de banda utilizado se ve limitado por el
procesado de la sefial. Esto es, a medida que se ha ido desarrollando el proyecto ha sido
necesario reducir considerablemente la tasa de transmision o tasa de muestreo. A pesar
de ello es posible transmitir a una tasa mas elevada siempre y cuando el buffer del
equipo receptor no se sature.

Dados a conocer el montaje de los equipos y la teoria necesaria para la realizacion
del proyecto, se precisan a continuacion cada una de las capas que componen el sistema,
los criterios de disefio y los métodos o técnicas utilizadas para solventar ciertos
problemas, debidos en su mayoria a la sincronizacion.

35



Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

Capitulo 3

Desarrollo del Proyecto
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A lo largo de este capitulo se desarrolla cada una de las capas o fases llevadas a cabo
durante la realizacion del proyecto. Uno de los primeros pasos, es la transmision y
recepcion de una sefial mediante los dispositivos utilizados. A partir de este momento,
se describe cada uno de los componentes o bloques que conforman el conjunto hasta
Ilegar a la transmision de texto o incluso cualquier archivo como video, imagenes, etc.

3.1.  Transmision y recepcion mediante USRP's.

3.1.1. Configuracion de los dispositivos.

Uno de los pasos iniciales que definen por completo el comportamiento del sistema,
al menos en lo que a la parte radio se refiere, es la configuracion de los dispositivos. Se
entiende por configuracion la fijacién de pardmetros como: la frecuencia de portadora,
la frecuencia de muestreo, la ganancia de transmision/recepcion, o bien el reloj que éste
debe utilizar, ya que en caso de contar con un sistema MIMO la sincronizacion entre los
transmisores cobra especial relevancia.

Para poder llevar a cabo la configuracién de los dispositivos, es necesario haber
instalado en primer lugar el software correspondiente, asi como el médulo para manejar
los USRP's. Una vez hecho esto, en la parte que aborda los instrumentos de entrada y
salida se disponen los posibles bloques a seleccionar.

Teniendo en cuenta que el sistema consta de dos partes diferenciadas, transmisor y
receptor, conviene aclarar que la configuracion de ambas difiere en ciertos detalles. Se
comienza, por tanto, explicando la parte del sistema correspondiente al transmisor, y
continda con las pequefas diferencias encontradas en la configuracion del receptor
debidas principalmente al numero de dispositivos.

Lo primero que se debe hacer en este caso es incluir el bloque denominado "niUSRP
Open Tx Session" ya que éste es el encargado de iniciar la comunicacién con el USRP y
abrir lo que se conoce en Labview como un "handle", que sirve para controlar la sesién
que ha sido abierta con el USRP correspondiente. Es en este mismo bloque en el cual se
le indica al sistema que direccion o direcciones IP poseen los equipos a configurar.

Tras este proceso, se obtiene del sistema un controlador de la sesion que resulta
necesario para configurar el resto de parametros. Por tanto, la siguiente parte a
configurar serfa la sincronizacion de los dispositivos. Esta se realiza a través del bloque
conocido como "niUSRP Configure Trigger”, que basicamente es el encargado de
configurar el reloj de ambos equipos transmisores. Este proceso resulta imprescindible
si se desea que ambos transmisores trabajen mediante el mismo reloj. En caso contrario,
la falta de sincronizacion afectaria de forma negativa al sistema haciendo inviable el
proceso de comunicacion.

37



Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

La configuracion del sistema continGa. Una vez sincronizados, existen una serie de
blogues, a través de los cuales es posible modificar pardmetros como: la frecuencia de
portadora, tasa de muestreo, el USRP (con el que se trabaja para poder configurar
parametros propios como serian la ganancia de cada uno de los equipos), etc. Recordar
que estos parametros son definidos por el usuario, y que es éste por tanto el encargado
de establecerlos. Para ello se ha creado una interfaz grafica en la cual es posible
modificar todos y cada uno de los parametros del sistema, ésta se detalla en el apartado
3.9.

Conviene puntualizar que en caso de contar con un sistema en el cual los USPR's se
encuentran sincronizados, es necesario establecer una marca de tiempo. Esto se realiza
para que ambos equipos comiencen la transmision en el instante oportuno. Para ello se
dispone de un bloque conocido como "niUSRP Set Time" con el que es posible
determinar el instante exacto en que se desea comenzar con la transmision. Finalmente,
el blogue de configuracion devuelve el manejador de sesion con el cual es posible
realizar la transmision. A su vez el sistema cuenta con un control de errores para poder
determinar el motivo en caso de presentar algun fallo.

Por otra parte, es necesario realizar la configuracion del receptor, que en cierta forma
difiere en algunos detalles del transmisor. EI primero de ellos, es que en recepcion se
dispone unicamente de un equipo, esto significa que no es necesario sincronizarlo a
ningln otro, ya que cuenta con su propio reloj interno. El hecho de utilizar un reloj
independiente genera cierta desinronizacion entre los equipos. Esta se hace
especialmente relevante cuando se trata de errores de frecuencia elevados, que daran
lugar a numerosos problemas tal y como se detalla en los préximos apartados.

Sin embargo, en este momento no seria necesario incluir los bloques encargados de
sincronizar los equipos, y por tanto seria suficiente Unicamente con los parametros
necesarios como son: la frecuencia de portadora, la tasa de muestreo o la ganancia. Si es
cierto, que en este punto adquiere significacion la antena por la cual se desea recibir.
Recordar que os NI1-2920 cuentan con dos posibles antenas receptoras.

No se puede obviar otra pequefia diferencia a tener en cuenta, que consistiria en que
para recibir, es necesario incluir un bloque denominado "niUSRP Initiate". Tras su
ejecucion el equipo comienza a recibir la informacion correspondiente y almacenarla en
los buffers internos, hasta que ésta sea leida por el usuario. Es importante por este
motivo, comenzar a leer el buffer una vez se haya ejecutado este bloque, debido a que la
longitud de éste no es infinita, y podria dar lugar a un error en caso de saturarlo. Esto es
precisamente lo que limita el ancho de banda a utilizar, ya que en caso de transmitir a un
tasa elevada, la velocidad de procesamiento o lectura soportada por el ordenador, llega a
ser menor que la tasa de adquisicion de muestras, lo cual repercute en las prestaciones
del sistema obligando a reducir la tasa de muestreo en torno a 1MHz.

Tras estos posibles problemas, ambos equipos estarian configurados, y por tanto, el
unico paso restante seria establecer los pardametros deseados por el usuario. Obviamente,
ambos deben ser coherentes, ya que en caso contrario seria imposible decodificar la
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informacion recibida. Esta informacion que define la configuracion del sistema, es
utilizada por el bloque "niUSRP Write Tx Data", el encargado de transmitir los bits
deseados. Este se describe en el siguiente apartado, donde se especifica el proceso de
transmision a través de los USRP's.

3.1.2. Transmisidn y recepcion de la informacion.

A continuacion, se detalla el proceso de envio de la informacién al USRP seguido de
la recepcion, que resulta en cierta forma, un tanto més compleja.

En cuanto al transmisor, se trata de un simple blogue encargado de enviar la
informacidn necesaria al equipo correspondiente. Dicho bloque recibe a traves de ciertas
entradas el manejador del URSP asi como los datos a transmitir. Recordar que en este
caso se trata del transmisor y por tanto se dispone de dos equipos diferentes, con lo cual
es necesario introducir un array de dos dimensiones, en el que estd distribuida la
informacion correspondiente a cada uno de los equipos.

Manejador del USRP Manejador del USRP

Datos a transmitir Senial de error

| =
Senal de error
Detencion del sistema

Figura 21: Blogque encargado de la transmision de informacion.

En cuanto a la configuracion del bloque, sefialar que se trata de un array de dos
dimensiones cuyo tipo de dato seria "Complex Double” (2D CBD). Es un bloque
bastante sencillo, y una vez configurados previamente los URSP's, permite transmitir
los arrays de informacién correspondientes a cada uno de los dispositivos.

El equipo receptor consta de entradas similares, como es la del manejador y sefiales
de error a la entrada y a la salida. La diferencia en este caso, es que una de las entradas
es la longitud de los datos a recibir, o lo que es lo mismo, el nmero de muestras que el
usuario desea leer del buffer del receptor. La salida del sistema es un array de una Unica
dimensién (s6lo un receptor).

Manejador del USEP 4_&4!%;:”'“‘“—' Manejador del USEP

(-
- = M
- -~

Longitud de los datos CDR —j'ﬂ Datos recibidos

Setial de error

Sefial de error

Figura 22: Bloque encargado de la recepcion de informacion.
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Uno de los puntos mas destacados en este apartado es la longitud a recibir. Debido a
criterios de disefio se ha decidido leer en cada iteracion la longitud de un paquete. Un
paquete hace referencia a la longitud de las secuencias de sincronismo, asi como el
conjunto de simbolos OFDM que se incluyen a continuacion. Tanto la generacion de los
paquetes como el procesado de los mismos en recepcidn se describen en el apartado 3.3.

3.2. Sincronizacion.

Sin duda, la sincronizacion se trata de uno de los puntos més importantes a la vez que
complejos que han sido desarrollados a lo largo del proyecto. Tal y como se detalld en
el apartado 2.1, la modulacion OFDM resulta especialmente sensible a los errores de
sincronismo, sobre todo cuando se trata del offset en frecuencia. Para evitar, en la
medida de lo posible, este tipo de problemas, se ha desarrollado un complejo sistema
que consta de varias partes capaces de sincronizar la trama tanto en tiempo como en
frecuencia. Para comprender este proceso, es necesario comenzar explicando
brevemente la teoria matematica que se esconde tras el proceso, asi como las razones de
incluir dichas secuencias de sincronismo.

En primer lugar, es detallado el proceso de sincronizacion en tiempo. Este resulta
imprescindible en un sistema de comunicaciones que utiliza OFDM como modulacion.
Es preciso recordar que el receptor recibe una serie de muestras que en un principio
podrian diferir enormemente de la sefial transmitida. Es aqui exactamente cuando el
receptor, que ha recibido las muestras correspondientes a un paquete, debe tratar de
sincronizar la trama. En primer lugar, encontrando lo que serian las secuencias de
sincronismo, ya que es a partir de éstas, donde sera posible localizar las muestras de
interés, o lo que es lo mismo, los simbolos OFDM. Se lleva a cabo, por tanto, un
proceso de correlacion entre la secuencia de sincronismo conocida por ambos con todas
las muestras recibidas. De esta forma es posible encontrar dos maximos que se
corresponderan exactamente con cada una de las secuencias de sincronismo. Por
consiguiente, es en este punto cuando el receptor debe ser capaz de identificarlos e
indicar el indice a partir del cual comienza nuestra trama. Previamente se realiz6 un
estudio de las propiedades de correlacion de estas secuencias para observar los
resultados de la autocorrelacion. Esta autocorrelacion ha sido representada en la figura
23.
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Figura 23: Simulacion de la autocorrelacion.

Tras localizar ambos picos de correlacion o maximos, el siguiente paso es extraer las
muestras correspondientes a los simbolos OFDM. Para ello, es necesario tener en cuenta
el numero de portadoras utilizadas asi como el nimero de simbolos OFDM que han sido
transmitidos en un mismo paquete. Esto significa que si las tramas de sincronismo se
encuentran en la mitad de los datos recibidos, serd necesario volver a obtener el
siguiente conjunto de muestras para completar el resto del simbolo o simbolos OFDM,
lo cual da lugar a ciertas complicaciones tal y como se detalla en el apartado 3.2.2.

Otro de los puntos importantes en este caso, es el umbral de decision. Teéricamente,
siendo las secuencias de correlacion idénticas cabria esperar que ambos maximos se
encontrasen al mismo nivel, pero esto no sucede cuando se trata del sistema de
comunicaciones real. Los efectos indeseados como: el ruido, distorsiones debidas al
canal, los errores de muestreo, etc. juegan un papel fundamental en este caso, e
introducen o afiaden al sistema ciertas complicaciones. Se deduce por tanto que las
deltas de correlacion varian dependiendo de estos efectos, por lo que es necesario
establecer un umbral determinado para solventar el problema. Tras las pruebas
realizadas se ha establecido un umbral de acuerdo a la ecuacion 3.1.

Umbral = %50 X max (Correlacion) [3.1]

Al tener un umbral tan elevado se puede incurrir en otros errores como por ejemplo
no encontrar ambos maximos en la trama. Aunque esto no suele ser habitual y han sido
disefiados otros métodos para evitar cualquier tipo de problema en este sentido.

Una vez realizada la sincronizacion en tiempo, se continda realizando la
sincronizacion en frecuencia que se trata de una de las partes imprescindibles debido a
la diferencia entre los relojes de ambos equipos. Esto quiere decir, que en el receptor ni
la frecuencia de portadora ni el ancho de banda o tasa de muestreo son exactamente los
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mismos que los del transmisor. Dicho error da lugar a dos problemas independientes:
error de muestreo y error de frecuencia. Tal y como se detalld previamente en el
apartado 2.1 cuando fueron descritos los problemas de sincronismo.

Comenzando por el error de muestreo, éste hace que el indice que indica el lugar
donde se encuentra la trama o simbolos OFDM no permanezca fijo a lo largo del
tiempo, ademés produce cierta distorsion en el simbolo OFDM. Con lo cual, si el
transmisor esta trabando a 10MHz de ancho de banda pero existe una pequefia
diferencia con la frecuencia del receptor, este Gltimo no muestreara la sefial a 10MHz
exactamente.

Ejemplo: Imaginar que el sistema cuenta con una precision en frecuencia del orden
de 2.5ppm (de acuerdo a las especificaciones del USRP). Al fijar la frecuencia de
portadora a unos 2GHz, esto quiere decir por tanto:

freceptor = fp+ Af = fp+ fp x25Xx 107 = 2GHz + 5KHz [3.2]

Este error de frecuencia puede ser expresado de nuevo como la ecuaciéon 3.3 en la
que se llega al mismo resultado inicial.

A —
ef = f—)’; = 2.5x 107¢ = 2.5 ppm [3.3]
Suponiendo que la frecuencia de muestreo es de 10MHz, el ef hace que sistema
cometa un error de frecuencia a la hora de muestrear la sefial. Este se expresa en la
ecuacion 3.4, ecuacion que representa la variacion del indice mencionado

anteriormente.
Af" = ef X fmuestreo = 25Hz [3.4]

Aunque a priori esta pequefia diferencia de 25Hz pueda parecer imperceptible, en
realidad da lugar a un desplazamiento del indice, en el cual se encuentra la trama de
sincronismo. Pasado un breve periodo de tiempo (dependiendo del ancho de banda con
el que trabajamos) dicho indice se desplaza cada T = 1/25 = 0.04 s, por lo que no
resultaria algo despreciable.

Este hecho se manifiesta a su vez como una variacién del nimero de muestras
recibidas a lo largo del tiempo, produciendo en el sistema una degradacion considerable
de la SNR, ya que la estimacidn de canal no es suficiente para compensarlo.

Por otra parte, como ya se adelant6 anteriormente, la diferencia de frecuencia de los
equipos da lugar a una portadora residual que afecta negativamente al receptor, y que
por tanto es necesario estimar y corregir. Si esta portadora no es eliminada, significa que
una vez demodulada la sefial (trasladada a banda base) ésta no se encontrara en banda
base, sino que irda montada sobre dicha portadora que depende directamente del error de
frecuencia. Matematicamente la sefial recibida en el USRP tras la demodulacion seria:

r () = x(t) x e J2t x @I2TU+ANE = x(t) x eJ2TASE [3.5]
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Para eliminar esta portadora residual mediante su propia estimacion, es necesario
incluir en el transmisor dos tramas de sincronismo. De este modo, este es el motivo de
que se transmitan ambas secuencias replicadas en la cabecera o parte de sincronizacion,
concretamente para poder estimar el Af mediante la siguiente ecuacion.

VA’
2XTTXT

Af = [3.6]

Una vez estimado, considerando a su vez los problemas que podria suponer la
periodicidad de la fase, el siguiente paso es eliminar dicha portadora residual de la sefial
mediante una especie de demodulacion posterior mediante software con la que es
posible centrar la sefial en banda base. Este proceso se detalla en la ecuacion 3.7.

d(t) = x(t) X e/t x g7 J2TAIt = x(t) [3.7]

Sin embargo, existen ciertos problemas que no pueden ser solucionados de esta
forma, como por ejemplo el pequefio error que sigue apareciendo debido a los errores de
estimacién o efectos indeseados como el ruido.

A su vez, se ha realizado un estudio detallado en Matlab para comprender las
implicaciones de la longitud de la secuencia asi como la precision de la frecuencia a
estimar. Para esto, se ha generado una secuencia similar a d(t) a través de la cual se
intenta estimar y eliminar la portadora. Se han simulado diferentes valores para Af,
mostrando en la siguiente tabla los resultados obtenidos, concretamente el error de
estimacion residual que depende de la longitud de la secuencia.

Longitud 64
Af=500Hz 3.1445Hz
Af=2000Hz 12.5781 Hz
Af=10000Hz 62.8906Hz
Af=100000Hz 140.6250Hz (Erronea)

Tabla 1: Error de estimacion de Af" con una secuencia de longitud 64.

Las conclusiones obtenidas son que no es posible incrementar el error de forma
indefinida, ya que el limite va impuesto por la periodicidad de la fase. Al mismo
tiempo, se aprecia que a medida que aumenta la longitud de la secuencia de
sincronismo, el error cometido disminuye de forma proporcional, o lo que es o mismo,
aumenta la precision. Sin embargo, ante secuencias de mayor longitud, menor sera el Af
que es posible detectar. No obstante se observa que con una secuencia de longitud 64 es
viable estimar errores de frecuencia superiores a los 10KHz, por lo que seria mas que
suficiente si tenemos en cuenta que la precision en frecuencia de los dispositivos es de
2.5ppm.

A lo largo de los siguientes apartados, se extiende la generacion de las secuencias de
sincronismo, el proceso de sincronizacion por parte del receptor tanto en tiempo como
en frecuencia y por ultimo, el reajuste de la sincronizacion en tiempo.
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3.2.1. Generacién de secuencias de sincronismo en transmision.

Uno de los pasos previos radica en generar las secuencias de sincronismo necesarias
para que el receptor sea capaz de sincronizarse, tanto en tiempo como en frecuencia,
siendo esta Gltima una de las méas complicadas. La estimacion del offset de frecuencia
requiere el conocimiento de desfases entre diferentes puntos de la sefial tal y como se
detall6 anteriormente en la ecuacion 3.6.

Otro punto sustancial a tener en cuenta en este apartado se basa en que las secuencias
utilizadas deben poseer buenas propiedades de autocorrelacion, y mostrar un maximo
claramente diferenciado en la posicion exacta. Esto evita problemas o confusiones
respecto a otras partes de la sefial, y permite determinar la muestra exacta en la que
comienza la sefial de interés. Para obtener las sefiales que cumplen estas propiedades, se
ha optado por generar un array de longitud 64 cuyos digitos son 1, 0, y -1. A éste se le
ha aplicado la funcion de IFFT siguiendo el proceso definido en el estandar 802.11.a.

A continuacion los valores son normalizados para conseguir que el médulo maximo
de toda la secuencia sea exactamente igual a uno. De esta forma se evita que la sefial sea
distorsionada por el USRP. Finalmente, es necesario duplicar la secuencia generando un
array del doble de longitud que servird finalmente para realizar la sincronizacion por
parte del receptor, tanto en tiempo como en frecuencia.

Amplitude
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Figura 24: Correlacion obtenida en el receptor.

En la figura 24 se aprecian ambos picos de correlacion para un sistema que se esta
transmitiendo un unico simbolo OFDM compuesto por 256 portadoras. Tal y como se
mencionO anteriormente, debido a los efectos indeseados introducidos por el canal
ambos picos no se encuentran exactamente al mismo nivel, siendo el segundo
ligeramente inferior. Otro de los detalles apreciables es que las secuencias de
sincronismo no se encuentran situadas al inicio, ya que esto depende basicamente del
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instante en el que comience la recepcion. Si es cierto que la longitud de la trama
corresponde exactamente con la longitud del paquete transmitido, pero es por este
motivo que se hace imprescindible la sincronizacion en tiempo.

3.2.2. Sincronizacion en tiempo.

Después de incluidas las secuencias de correlacion en la trama, cuando éstas son
recibidas por el receptor y correladas exactamente con la misma secuencia, se obtienen
dos méximos de correlacion a partir de los cuales es posible obtener el indice de interés.
Sin embargo, el proceso para obtener dicho indice no es evidente ya que existen
posibles casos o complicaciones a tener en cuenta. Para evitar errores debidos
principalmente a problemas con el sincronismo inicial, o bien el efecto que produce el
error de muestreo, el primer paso ha sido establecer un umbral tal y como se ha definido
en el inicio del aparado 3.2 mediante la ecuacion 3.1.

Una vez ha sido comparada la secuencia con el umbral de decisién es posible
comprobar gue unicamente dos de las muestras a lo largo de toda la secuencia se
encuentran por encima de éste. Tras su localizacion, es necesario comprobar que la
distancia entre ellas se corresponda exactamente con la longitud de la secuencia de
sincronismo. Es decir, si la primera de las muestras que supera el umbral se encuentra
en la posicion N, la segunda debe estar en la posicion N+L, siendo L la longitud de la
secuencia de correlacion que en este caso coincide exactamente con 64.

Existe una complicacion afiadida. Esta se da cuando no es factible encontrar dos
muestras claramente diferenciadas que superen el umbral de decision. Este hecho podria
deberse al error de muestreo que se comete en el sistema y hace que el indice de interés
varie. La variacion produce que en ciertos intervalos de tiempo el sistema no disponga
de dos deltas al realizar la correlacion, lo cual complica el proceso de deteccion.

Otro de los motivos podria ser debido al instante inicial de muestreo. Tras comenzar
a recibir el paquete completo se podria dar el caso de que la recepcién comience a la
mitad de una de estas secuencias. Esto supone un deterioro de los maximos de
correlacion hasta el punto de ser imposible detectar donde comienza la trama. Se ha
podido representar dicho efecto en la siguiente imagen y es exactamente por el cual ha
sido necesario realizar un reajuste de la sincronizacién (apartado 3.2.4 de la memoria).
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Figura 25: Recepcion con las secuencias de correlacion truncadas.

En este caso se aprecia que seria inviable detectar dos méximos si se tiene en cuenta
como ha sido definido el umbral. Obviamente, la probabilidad de que este efecto suceda
se reduce a media que se aumenta el nimero de simbolo OFDM en un paquete o el
numero de portadoras, ya que la longitud del simbolo se hace considerablemente mayor.
A pesar de ello, parece necesario realizar un reajuste de la sincronizacion del sistema si
se desea que la recepcion se realice correctamente. Recordar que el nimero de muestras
recibidas del buffer en cada iteracion coincide exactamente con la longitud de un
paquete, esto quiere decir que si no se modifica el proceso de recepcion se seguiria
obteniendo la trama de la misma forma a lo largo del tiempo sin la posibilidad de que el
receptor pueda volver a sincronizarse. Resulta imprescindible que el sistema sea capaz
de diferenciar en qué momento no se encuentra sincronizado asi como el motivo exacto.

Una razon mas por la que seria posible no detectar exactamente dos muestras
superiores al valor del umbral es a causa del error de muestreo. Para solventar este
problema ha sido necesario recordar el indice anterior, evitando asi posibles
inconsistencias. Es decir, el receptor funciona calculando en todo momento el indice
concreto en el cual comienza la trama, pero en caso de no disponer de dos muestras por
encima del umbral éste recodara el indice anterior hasta que el sistema vuelva a
estabilizarse devolviendo un nuevo indice certero.

Este proceso se realiza en un bloque denominado "Sincronizalndice”. De él se
obtienen valores como el indice que determina la posicién de la trama, el error de
frecuencia que servird posteriormente para corregir la secuencia, o incluso la variable
encargada de advertir de que el sistema no se encuentra sincronizado. Cada una de ellas
es utilizada posteriormente por el bloque correspondiente.
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La variable que indica la posicion exacta donde comienza el simbolo OFDM, es
utilizada por el bloque encargado de sincronizar en tiempo cuya funcion es obtener de la
trama los simbolos OFDM correspondiente. Ademas se eliminan en este punto las
secuencias se sincronismo. Graficamente el proceso se representa en la siguiente figura.

Paquete (L)

A
4

Sinc Sinc Simbolos OFDM Sinc | Sinc Simbolos OFDM

<
-

A 4
A

»
L

—rrrrr——iiffre———rrr—
A B

Figura 26: Esquema de recepcion.

En la figura 26 se aprecia como en la primera iteracion o lectura de muestras del
buffer se reciben efectivamente L muestras pero el inicio de éstas no tiene por qué
coincidir con el inicio del paquete. Se deduce en este punto que los simbolos OFDM
quedan divididos en dos partes que son recibidas en iteraciones independientes. Por este
motivo es preciso recordar lo que se denomina A. Es decir, es una primera iteracion se
obtiene parte de los simbolos y estos necesitan ser recordados para la siguiente
iteracion. Cuya concatenacion con el resto de los simbolos OFDM (B) da lugar a la
trama completa. Este proceso es repetido consecutivamente.

Una vez realizado este proceso, las muestras obtenidas corresponden unicamente con
la parte correspondiente al simbolo OFDM. No obstante, es necesario llevar a cabo la
sincronizacién en frecuencia previamente.

3.2.3. Sincronizacion en frecuencia.

Este punto se trata de uno de los més trascendentales a la vez que complejos del
proyecto. Este hecho se debe principalmente a la cantidad de problemas que han surgido
a causa de los equipos utilizados, cuya precision en frecuencia hace realmente compleja
la sincronizacion de los mismos. En primer lugar se explica en este apartado los
problemas surgidos debido al error de frecuencia entre el transmisor y receptor asi como
el efecto que éste produce en la constelacion.

Como ha sido mencionado anteriormente, al contar con un error en frecuencia este
repercute de forma negativa a la SNR del sistema, es por este motivo que resulta
imprescindible eliminar la portadora residual tras su estimacion. Para ello se realizaron
pruebas previas mediante las cuales fue posible observar el efecto del error de muestreo
asi como el error de frecuencia. En la siguiente imagen se muestra la constelacion
recibida en caso de contar con este tipo de errores.
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Figura 27: Constelacion recibida sin eliminar el error de frecuencia.

En la figura anterior se manifiesta el problema producido en la constelacién por
dicha portadora, que depende al mismo tiempo de la diferencia u offset existente entre
el equipo transmisor y receptor. Ademas de esto es posible afiadir el efecto del muestreo
que da lugar a un error de fase que resulta necesario estimar y corregir para no incurrir
en problemas o rotaciones de la constelacion. Sin embargo, al contrario que lo que
ocurre con el error de frecuencia, este error de fase es posible eliminarlo mediante la
estimacion de canal.

En cuanto a la estimacion del error de frecuencia, es importante aclarar previamente
que existen otros problemas que introducen distorsién en la estimacion, estos problemas
hacen complicado que dicha correccion en frecuencia se pueda llevar a cabo sin ninguna
dificultad.

El primero de ellos es el ruido o efectos afiadidos por el canal. EI mismo efecto que
se observa en la figura 24 en la que se aprecia que ambos maximos no son exactamente
idénticos, también ocurre para la fase de la secuencia obtenida tras hacer la correlacion.
Es decir, en la fase de cada uno de ellos es posible observar cierto ruido junto con una
posible distorsion. Esto efectos dificultan la tarea de obtener el desfase entre ambos
puntos de forma directa con precision.

Es importante también tener en cuenta la periodicidad de la fase. Para obtener el
desfase entre ambos maximos se ha calculado la diferencia entre la fase de cada uno de
ellos. Esto quiere decir que debido a la periodicidad de ésta es importante comprobar
que el resultado se encuentra dentro del intervalo de interés, es este caso entre [m, —].
Si tal efecto no hubiese sido contemplado se estaria cometiendo un error que
distorsionaria por completo el simbolo OFDM recibido. En la siguiente figura es posible
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observar el ruido con el que cuenta este desfase el cual es utilizado para obtener la
estimacion del error de frecuencia.

Amplitude
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Time

Figura 28: Diferencia de fases entre los maximos.

Aunque al inicio pueda parecer que el ruido es imperceptible, es importante tener en
cuenta que el valor que representa la grafica (0.25) supone un error de méas de 600 Hz al
sustituir éste en la ecuacion 3.6.

Af— 260 025 025
2XxmXT  2mXN/fs  2m64/106

~ 622Hz [3.8]

Como se aprecia en la ecuacion anterior, T es el tiempo entre ambos maximos,
equivalente a la longitud de la secuencia entre la frecuencia de muestreo. A su vez, en la
imagen se observa que el ruido es el orden de las centésimas. Para hacerse una idea del
efecto que éste tiene en la constelacién se ha repetido la operacion anterior:

Af = 260 4002 4002
T 2xmxT ~ 2mxXN/fs  2m64/106

~ +50Hz [3.9]

Es decir, de no haber sido filtrado el ruido afectaria considerablemente a la sefal
distorsionando los simbolos OFDM y degradando las prestaciones del sistema. Es por
ello que se ha disefiado un filtro mediante el cual es posible eliminar hasta cierto punto
la distorsion que este ruido produce.

Sin embargo, existen serios problemas debido a los efectos indeseados que los
USRP's afladen al sistema. Ha sido complicado por tanto eliminar e incluso en
ocasiones imposible, ya que estos problemas afectan directamente a los simbolos
OFDM.
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El efecto que se menciona es la variacion del error de frecuencia del USRP. Se ha
observado mediante numerosas pruebas que el USRP-2920 posee un reloj interno con
cierta inestabilidad. Esto da lugar a saltos bruscos en frecuencia que resultan imposibles
de estimar asi como de eliminar si esta variacion ocurre justo en medio de la
transmision de un simbolo OFDM.

De este modo, ademaés del error que existe de forma continua y la deriva que produce
en él una variacion en un intervalo de +5KHz, existe un problema a causa de la
variacion brusca que se puede producir, o lo que es lo mismo, que el error de frecuencia
pase de 1KHz a -1KHz repentinamente. No ha sido posible averiguar la causa 0 motivo
exacto de este efecto, pero probablemente se trate de un problema interno del USRP
debido a los multiplicadores de frecuencia.

Aqui comienzan a surgir ciertas complicaciones, ya que se trata de un compromiso
entre ambos errores. Si la sefial no es filtrada para eliminar el ruido y hacer que el
sistema se adapte de inmediato en caso de haber un salto en frecuencia, el ruido
introduce una distorsion en el simbolo OFDM debido a la falta de precisién a la hora de
corregir la sefial. Sin embargo, si se aplica un filtro al sistema se elimina el ruido, en
caso de ocurrir un salto en frecuencia el error permanecera hasta que el sistema vuelva a
estabilizarse, con lo cual en este intervalo los errores seran inevitables.

Para intentar evitar en la medida de lo posible ambos errores se ha disefiado un filtro
"inteligente™ capaz de filtrar la sefial recibida dependiendo del valor de ésta. Para ello se
ha establecido un intervalo o rango en el cual debe situarse el valor de la sefial o
muestras que la componen para ser tomada como ruido. En caso contrario, si la sefial se
llegase a encontrar fuera de este rango, se presupone que se trata de un salto en
frecuencia y el sistema reinicia el filtro para que el tiempo de adaptacion sea inmediato.
De esta forma, es posible evitar el ruido casi completamente a la vez que se reduce el
tiempo que el sistema tarda en estabilizarse. Sin embargo, esto no garantiza el correcto
funcionamiento del sistema ya que cuando el salto en frecuencia ocurre en medio de un
simbolo OFDM serd imposible evitar el error cometido y la distorsion producida
dependera directamente del error de frecuencia.

Por otra parte, es imprescindible tener en cuenta es el efecto del error en la
frecuencia de muestreo. Tal y como ya se explicé en el apartado de sincronizacién en
tiempo, cuando el sistema cuenta con un error de muestreo se producen momentos en
los que no es posible detectar dos maximos claros de la sefial obtenida tras la
correlacion. Al igual que para el indice que indica la posicidn en la trama, en este caso
no serd posible calcular el error de frecuencia porque no se detectan las muestras que
deben ser tenidas en cuenta para calcular el desfase. De nuevo, para evitar posibles
errores o inconsistencias se ha creado un sistema capaz de recordar la muestra anterior,
y que éste actualice el valor dependiendo del estado de la sincronizacion.

Finalmente, el valor obtenido como error de fase es introducido en la ecuacion 3.6
para calcular el Af del sistema. Tras este proceso que se realiza en el bloque de
"Sincronizalndice”, el Af estimado sirve de entrada al bloque de sincronizador en
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frecuencia, que es el encargado de eliminar la portadora residual de los simbolos
recibidos.

Exactamente aqui es donde se genera la exponencial compleja para eliminar la
portadora residual de la sefial recibida. Para ello se calcula un diferencial de tiempo
mediante:

dt = — [3.10]

Fs

Utilizando la ecuacion 3.10 se calcula un vector de longitud idéntica al conjunto de
simbolos OFDM recibidos. Este proceso se realiza una vez que la sefial ha sido
sincronizada en tiempo, por lo que la sefial a la entrada del bloque podria ser modelada
como:

y(t) = Sorpu(t) x e/2mAt [3.11]

En la que Sorpm representa el conjunto de simbolos. Para eliminar la exponencial
compleja residual se utiliza el vector calculado en funcién de dt cuya longitud es
equivalente al Nimero de portadoras x Nimero de simbolos OFDM. Se obtiene por
tanto la sefial:

n(t) = e J2rbT [3.12]

En la cual el Af se trata del error de frecuencia estimado. Al multiplicar n(t) por la
sefial y(t) se obtiene:

d(t) = y(t) x n(t) = x(t) x e/2mt x e=J27MT = x(t) x e/27et  [3.13]

Siendo € un error residual debido a la diferencia entre el error de frecuencia real y el
error de frecuencia estimado. Sin embargo, este pequefio error podria ser despreciable
debido la estimacion de canal. Gracia a ésta es posible evitar este tipo de problemas asi
como los errores de muestro que fueron descritos en el punto 4.6.

Es a partir de este momento cuando los simbolos recibidos pueden ser demodulados
aplicando para ello la FFT.

3.2.4. Reajuste de la sincronizacion.

Referente a la sincronizacion, pero esta vez del sistema conjunto, seria lo que se ha
denominado reajuste de la sincronizacion. Tal y como se mostro en la figura 25, podria
ocurrir que tras la recepcion del paquete completo OFDM las secuencias de sincronismo
no se encuentren de forma consecutiva a lo largo de la trama. Esto supone un serio
problema a la hora de sincronizar el sistema, tanto en tiempo como en frecuencia, ya
gue no seria posible localizar ambos maximos obtenidos tras la correlacion.
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Para evitar que el sistema permanezca en este estado o que haya que detener la
ejecucion para volver a una correcta sincronizacion, se ha desarrollado un mecanismo
mediante el cual es sistema es capaz de volver a sincronizarse una vez ha comenzado.

Una de las tareas para llevar a cabo esta nueva sincronizacion es que sistema sea
consciente de su estado actual. Es decir, le permite saber si se encuentra sincronizado o
no. Sin embargo, es importante no confundir el hecho de que el error de muestreo
produzca una pérdida temporal de la sincronizaciéon. Para diferenciar este estado
temporal del estado permanente se ha creado un array en el cual se incluye el valor de la
variable que sirve para indicar si el sistema se encuentra sincronizado o no. Tras cierto
intervalo de tiempo, se comprueba si dentro de dicho array existe un nUmero minimo de
muestras o instantes en el que el sistema estuvo sincronizado correctamente,
diferenciando asi si se trata de un estado temporal o permanente al compararlo con un
determinado umbral. Si esta falta de sincronismo fuese permanente es necesario
modificar la recepcion de las muestras para conseguir que las secuencias de correlacion
se localicen en la trama de manera consecutiva consiguiendo que los problemas debidos
a este efecto desaparezcan. En la siguiente imagen se muestra la comparativa entre la
recepcion inicial y la recepcion tras la modificacion oportuna.

Sinc Sinc Simbolos OFDM Sinc = Sinc Simbolos OFDM

Figura 29: Esquema de recepcion inicial (rojo) y modificada (negro).

En la figura se muestra como en la recepcidn inicial, reflejada con la linea roja, las
secuencias de correlacion no se encuentran de forma contigua, justo en ese momento
comenzaria la recepcion de la siguiente iteracion, dando lugar a los problemas
mencionados anteriormente. Sin embargo, tras modificacion es posible recibir las
tramas de sincronismo de forma sucesiva evitando este problema.

Para conseguir que la recepcién se modifique son descartadas una serie de muestras
del buffer en recepcién. En lugar de leer la longitud de un paquete completo, se lee
exactamente la mitad descartando este conjunto de muestras. De esta forma se consigue
que las secuencias de sincronismo se encuentren situadas en el centro de la trama,
asegurando el correcto funcionamiento del sistema.

3.3. Generacion y procesado de los paquetes.

Explicado el proceso de sincronizacion y comprendido el motivo de incluir dos
secuencias de sincronismo por parte del transmisor, se pasa a describir como se realiza
la generacion de lo que se denomina paquetes, o lo que es lo mismo el conjunto de
simbolos OFDM junto con ambas secuencias de sincronismo.
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En el transmisor se trata de una tarea sencilla, que para llevarla a cabo es necesario
en primer lugar obtener el conjunto de simbolos OFDM tras la IFFT correspondiente.
Este niumero de simbolos es definido por el usuario, por tanto, no existe un limite
superior que determine la longitud del paquete, aunque es importante recordar que la
longitud de los buffer de los USRP's cuenta con un tamafio limitado.

El primer paso para crear el paquete es obtener las secuencias de sincronizacion
correspondientes, que tal y como se detall6 anteriormente en el apartado 3.2.1, la
secuencia de sincronismo es generada de acuerdo al estandar 802.11.a.

Es en este momento donde entran en juego los simbolos creados. Es importante
recordar que el transmisor cuenta con 2 dispositivos, por lo que es necesario generar una
rafaga de transmision para cada uno de ellos. Se generan de esta forma dos secuencias
de simbolos diferentes. Cada uno de ellos emite las secuencias correspondientes
siguiendo la codificacién del esquema de Alamouti.

Otro de los puntos llamativos consiste en hacer referencia a las secuencias de
sincronismo, ya que en un principio se penso que éstas fuesen transmitidas por un Unico
equipo. Sin embargo, tras varias pruebas empiricas se demostré que el funcionamiento
del sistema se hacia méas estable cuando ambos equipos transmiten las secuencias, con
lo cual finalmente se decidio realizarlo de esta manera. Es por ello que los paquetes no
son mas que un array bidimensional tal y como representa la siguiente imagen.

Transmisor 1 Sinc | Sinc | Simbolo OFDM 1
Transmisor 2 Sinc Sinc Simbolo OFDM 1'

Figura 30: Paquete resultante en transmision.

En cuanto a la recepcion de los paquetes es necesario tener en cuenta que en
recepcion se dispone de un Unico USRP, es evidente que se recibe por tanto un dnico
array en el cual estan incluidos de forma conjunta los simbolos transmitidos por las
antenas transmisoras asi como las secuencias de sincronismo iniciales.

Tras la sincronizacion previa, el sistema se encuentra sincronizado en tiempo y en
frecuencia y han sido descartadas las secuencias de sincronismo y extraidos los
simbolos correspondientes. Es por tanto en este punto en el que es necesario separar
cada uno de los simbolos de forma independiente para llevar a cabo la demodulacion. A
modo de ejemplo el proceso a seguir se refleja en la siguiente imagen, en la cual se
muestra como es transformado un array unidimensional de longitud L X N a una matriz
de dimension N x L.
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L
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Y

Simbolo OFDM 1 Simbolo OFDM N

Simbolo OFDM 1

Simbolo OFDM N
L

&
v

Figura 31: Procesado de los simbolos en recepcion.

Este proceso que a priori podria parecer irrelevante, permite procesar los simbolos
recibidos con solo recorrer el indice correspondiente a las filas de la matriz. Recordar
que para ejecutar la demodulacién es necesario procesar o aplicar la FFT
correspondiente a cada uno de los simbolos, por lo que es importante controlar
exactamente la longitud asi como el orden en el que fueron recibidos.

Tras su obtencidn, correccién en frecuencia y procesado para obtener la parte
relevante de cada uno de ellos, es posible comenzar con la demodulacién OFDM.

3.4. Modulacion y demodulacion OFDM.

Para comprender de donde son obtenidos los simbolos OFDM es preciso detallar el
proceso de modulacion. Tal y como se explicd anteriormente en el apartado de
modulacion OFDM de los conceptos tedricos, este proceso esta definido por varios
parametros, entre ellos uno de los mas importantes es el prefijo ciclico.

El prefijo ciclico es utilizado para evitar la interferencia intersimbdlica que se
produce entre los diferentes simbolos OFDM debido al efecto del canal. Es por este
motivo que su longitud debe depender del tipo de canal utilizado para la comunicacion.
Sin embargo, en este caso, para no complicar en exceso el sistema se ha optado por
incluir un prefijo ciclico de longitud 1/8 del simbolos OFDM. Aunque es cierto que la
longitud del prefijo ciclico deberia ser constante dependiendo del canal y no variar en
funcién del tamafio del simbolo. A pesar de ello, se ha decidido incluir 1/8 de la
longitud del simbolo OFDM, debido a que con un prefijo ciclico de esta longitud se
puede asegurar un correcto comportamiento incluso con simbolos OFDM compuestos
por 128 portadoras.
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Un aspecto a tener en cuenta y que repercute en el disefio asi como la eficiencia del
sistema son las bandas de guarda. La funcion de las bandas de guarda es evitar la
posible interferencia en los canales adyacentes. Es decir, se consigue reducir en cierta
forma el ancho de banda utilizado al dejar ciertas portadoras libres evitando asi posibles
efectos indeseados en los canales contiguos. Sin embargo, este valor no se trata de un
criterio de disefio sino de un parametro a seleccionar por el usuario asi como el nimero
de portadoras a utilizar.

Es importante mencionar el efecto que los USRP's producen sobre la portadora de
DC (Direct Current). Al realizar la FFT, la portadora central correspondiente a la
componente continda de la sefial es eliminada. Por esta razon no resulta posible utilizar
dicha portadora para transmitir la informacion ya que el valor obtenido en recepcion
seria erroneo.

Una vez desplegados los aspectos claves que deben considerarse de cara al desarrollo
del sistema, es posible centrarse a continuacion en el proceso de modulacion.

El bloque encargado de este proceso recibe una serie de muestras, asi como el
numero de portadoras a utilizar. En todo momento el nimero de portadoras a utilizar
debe ser mayor que el nimero de simbolos a transmitir. Tras recibir estos parametros, el
primer paso es crear un array de longitud igual al nimero de portadoras. Este array sera
en el cual las muestras o simbolos son introducidos teniendo en cuenta factores como
las bandas de guarda o la portadora de DC. Como ejemplo, en la siguiente imagen se
representa como seria la insercion de las muestras correspondientes en el array de

. , . , . 2
interés si el nimero de portadoras fuese N y las portadoras a utilizar fuesen EN'

-+ L ) e e o E—

B. Guarda Portadoras a utilizar DC  Portadoras a utilizar B. Guarda

Figura 32: Esquema de insercion de simbolos en las portadoras.

Como se puede ver en la imagen, la parte en rojo se trata de portadoras que no seran
utilizadas para transmitir informacion, con lo cual es de suponer que la eficiencia
disminuye en cierta forma, ya que no todas las portadoras transportan datos. Mencionar
que el conjunto de simbolos junto con las bandas de guarda y la portadora central haran
un total de N valores que se corresponden con el nimero de portadoras a utilizar en este
ejemplo.

Una vez creado el array, el siguiente paso es realizar el proceso de modulacion como
tal a través del algoritmo IFFT. Esta funcion devuelve directamente lo que seria el
simbolo OFDM a excepcidn del prefijo ciclico. Por lo que el ultimo paso necesario para
general el simbolo OFDM completo es la insercion del prefijo ciclico tal y como se
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detall6 anteriormente en el apartado 2.1.1 en la figura 4. La diferencia es que en este
caso el valor de Npg corresponde exactamente con N/8.

Previamente a la explicacion del proceso de demodulacion es necesario recalcar que
en el transmisor cuenta con dos equipos, por lo que resulta inevitable realizar una
modulacion OFDM para cada una de las rafagas correspondiente a las antenas
transmisoras.

En cuanto a la demodulacién, se trata exactamente del proceso inverso. Una vez los
simbolos son recibidos tal cual se muestra en la figura 31, es posible aplicar el proceso
de demodulacién a cada uno de ellos. EI primer paso es eliminar el prefijo ciclico que
previamente fue incluido en él. Para ello simplemente es necesario extraer el subarray
correspondiente al simbolo OFDM descartando de esta forma las muestras irrelevantes
que se encuentran al inicio de éste.

A continuacién es necesario volver a aplicar la transformada de Fourier para revertir
el proceso llevado a cabo en el transmisor. Para ello simplemente se selecciona el array
de longitud N (nimero de portadoras) y se aplica la funcion FFT con la misma longitud.
Se obtiene por tanto a la salida de este bloque el array en el cual fueron insertados los
simbolos previamente.

Para descartar valores como son las portadoras correspondientes a las bandas de
guarda asi como la portadora de DC, es necesario sustraer de este array unicamente las
muestras necesarias, es decir, las correspondientes a las portadoras utilizadas. Tras este
proceso se podria pensar que se han obtenido los simbolos tal cual estos fueron
enviados previamente, pero estos cuentan con ciertos efectos como por ejemplo el
efecto del canal, el ruido, interferencias, etc., que es necesarios estimar y corregir. Para
ello se realiza la estimacién de canal, descrita en el siguiente apartado.

3.5. Estimacidn de canal e insercién de pilotos.

Uno de los procesos necesarios para una correcta recepcion de los simbolos es
revertir en recepcion el efecto del canal. Este puede ser extremadamente dafiino en
funcion del ancho de banda utilizado, ya que puede tratarse de un canal selectivo en
frecuencia lo cual distorsiona la sefial recibida por completo. Para evitar este efecto es
necesaria por tanto la estimacion correspondiente y a partir de ella invertir el proceso.
En primer lugar, una vez los simbolos OFDM han sido corregidos en frecuencia y
demodulados, deben ser considerados otros efectos como el efecto del muestro, el efecto
del canal o incluso el ruido. El primero de ellos, el efecto del muestreo, puede resultar
especialmente molesto debido al desfase que produce en la constelacion. A modo de
ejemplo se representa una imagen de como es la constelacion recibida sin haber
estimado o corregido este error.
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Figura 33: Constelacion sin estimar el error de muestro.

Considerando que en la imagen anterior el simbolo transmitido fue 1+i, resulta
evidente la necesidad de estimar este problema, ya que por el contrario, seria imposible
decodificar correctamente los datos. Recordar que el error cometido por el muestro es
debido al instante inicial en el que el sistema comienza a recibir. Ademas es importante
afiadir que en caso de contar con la mas minima diferencia en la frecuencia de muestreo
de ambos equipos, el error ni siquiera sera constante. Esto hace que varie a medida que
se reciben diferentes simbolos y cuya velocidad de variacion depende de la diferencia
de frecuencia entre ambos equipos.

Ademas de este problema, es tanto 0 mas importante aun tener en cuenta el efecto
que el canal introduce en la sefial. Dependiendo de la frecuencia de portadora utiliza, del
ancho de banda en cuestion, de la posicién relativa de los equipos, o bien del escenario
donde estos se encuentren, es posible que se produzca cierta selectividad en frecuencia y
que ésta afecte de forma notoria a algunas portadoras. En las siguientes imagenes se
observa el espectro de una sefial OFDM. La primera de ellas se trata de un canal con
respuesta en frecuencia plana, mientras que en la segunda se aprecia un canal muy
selectivo en frecuencia.

Figura 34: Espectro OFDM en canal no selectivo en frecuencia.
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Figura 35: Espectro OFDM en canal selectivo en frecuencia.

Obviamente, cuando la sefial atraviesa un canal como el representado en la figura 35
ésta se ve distorsionada por el mismo. Asi, ademas del ruido que introduce de forma
inevitable se afiaden otros efectos como la distorsion del canal o el error de muestreo.
Gracias a las propiedades de OFDM es sencillo lidiar con este tipo de efectos siendo
viable su eliminacion mediante una simple estimacion de canal. No obstante, las
portadoras que se han visto afectadas fuertemente por el efecto del canal sufren una
disminucion de la SNR aumentando por tanto la probabilidad de error. Es por ello que
en muchos sistemas de comunicaciones se utilizan algoritmos para optimizar la
capacidad de canal y disminuir la BER del sistema

Debido a que este tipo de efectos varian con el tiempo, el método utilizado para
Ilevar a cabo la estimacidn de canal ha sido la insercion de pilotos en el simbolo OFDM.
Esto permite estimar el efecto que produce en la sefial tanto del canal como de las
diferentes partes que componen la cadena de transmision.

Cabe mencionar que a medida que se inserta un mayor numero de pilotos la
eficiencia del simbolo OFDM disminuye, a causa de que estas portadoras dejan de ser
utilizadas para transmitir datos. Por el contrario, si el nimero de pilotos no es suficiente
no sera posible estimar el efecto del canal con cierta precision y la distorsion seréa
inevitable.

Tras realizar numerosas pruebas para determinar el nimero exacto de pilotos, se
establecié una tasa de 1/8. Es decir, cada 8 simbolos o portadoras utilizadas para
transmitir informacion se introduce una portadora que sirve de piloto para el receptor.

Sin embargo, este proceso no resulta tan sencillo como puede parecer en un inicio, ya
que en este caso, al contar con dos transmisores el receptor debe ser capaz de estimar
ambos canales, no unicamente el de uno de ellos. Para esto es necesario incluir pilotos
en cada una de las secuencias o simbolos que son transmitidos por cada USRP. Al
mismo tiempo es imprescindible evitar la interferencia entre ambos, ya que si un canal
interfiere a la posicion en la que se ha incluido el simbolo del otro, la estimacion podria
verse enormemente afectada. Siendo asi, se ha disefiado un sistema en el cual es posible
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incluir los pilotos para ambos canales de forma independiente. Cuando un equipo utiliza
una portadora para transmitir un piloto, el otro equipo deja libre dicha portadora. A
continuacién se muestra un esquema que representa este método.

11 8

X
X2

Portadoras con Pilotos
Portadoras Libres

Portadoras de informacion.

Figura 36: Esquema de la insercion de pilotos en los simbolos OFDM.

Como se aprecia, en ningin momento los USRP's se interfieren mutuamente, ya que
en teoria las portadoras son ortogonales. Sin embargo, en el momento en el que
contamos con problemas de muestreo asi como con errores de frecuencia elevados, la
ortogonalidad podria desaparecer afectando por tanto a la estimacion de canal.

Una vez que la trama es recibida por el receptor, sabiendo exactamente el orden y
posicién en la cual se encuentran los pilotos, es viable obtener las muestras
correspondientes para cada uno de los canales y crear de esta forma la estimacion de
canal de manera independiente.

Para obtener dicha estimacidn es necesario conocer en recepcion los bits que fueron
incluidos como pilotos previamente. Suponiendo que tanto receptor como transmisor
son conscientes de los bits a utilizar, es importante comprender el efecto que el canal
produce sobre ellos.

y(t) = x(t) x h(t) + n(t) [3.14]

Siendo en la ecuacion 3.14 y(t) la sefal recibida antes de realizar la demodulacién
mediante la FFT, x(t) el conjunto de simbolos utilizados para la estimacion a los que ya
se les ha aplicado la IFFT, h(t) la respuesta impulsiva del canal y n(t) el ruido afadido a
la sefial. Tras este proceso y recordando las propiedades de la transformada de Fourier,
se puede modular la sefal recibida como:

Y(t) = X(t) X H(t) + N'(t) [3.15]

Si dividimos la sefial recibida Y (t) por la sefial que previamente generd el transmisor,
que seria exactamente X(t), se obtiene:

@ _ XM®OxH@®)+ Ni(t) N(t)

X0 ) =H(t) + X0 [3.16]

Es decir, tras hacer la division de la sefial recibida entre los bits de estimacion
utilizados se obtiene la respuesta del canal junto con un ruido que depende a su vez de
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los bits utilizados. Esto distorsiona en cierta medida la estimacion, pero se trata de algo
inevitable y en muchos de los casos se podria incluso despreciar. EI término de ruido
suele ser bastante menor que la respuesta del canal siempre y cuando la atenuacion sea
muy elevada.

Una vez ha sido obtenida la respuesta impulsiva del canal para cada uno de los
canales, el siguiente paso es interpolar este conjunto de muestras para que su longitud
corresponda exactamente con el ndmero de portadoras que fueron utilizadas,
concretamente es 10 veces mayor. Para este proceso se ha incluido en el sistema un
interpolador que genera una sefial de la longitud deseada, realizando la interpolacién de
la parte real de forma independiente de la parte imaginaria. Esta misma operacion es
repetida para cada uno de los canales de manera independiente.

El siguiente paso es descartar las portadoras que se encuentran vacias o bien que han
sido utilizadas para transmitir un piloto obteniendo Unicamente asi las muestras que
contienen informacién. Tras este proceso se aplica el esquema de codificacion de
Alamouti en recepcion para obtener finalmente los simbolos correspondientes.

3.6. Codificacion y decodificacion espacio-temporal.

Expuesto como se consigue realizar la estimacion de canal, en este apartado se abre
un tema clave del proyecto, la codificacién de Alamouti. Gracias a ella es posible
obtener la ganancia por diversidad tal y como se explicd en uno de los apartados
anteriores. A lo largo de los ultimos puntos se ha venido desarrollando y explicando
coémo existen dos rafagas o secuencias para cada uno de los equipos transmisores. Es
exactamente en este punto donde éstas son generadas.

Para llevar a cabo la codificacion de Alamouti es necesario recibir una rafaga de
simbolos, siendo éstos los simbolos a transmitir. Como ya se explicé en el apartado
2.2.2, cada una de las antenas transmite una secuencia diferente. Para este caso en
concreto, esto significa que en cada una de las portadoras se habra mapeado la
informacion siguiendo el esquema de Alamouti.

Para llevar a cabo tal proceso, se divide la rafaga o conjunto de simbolos en Spy S,
siendo los impares los simbolos denominados Sy y los pares S;. Posteriormente, estos
son codificados e insertados en la rafaga correspondiente de acuerdo a las ecuaciones
3.17y3.18.

Ayg =[Sy =511 [3.17]
A =[S, So] [3.18]

Por ejemplo, si se dispone de 2 rafagas a transmitir, en la primera posicion de la
rafaga 1 se inserta el simbolo Sy, mientras que en la rafaga 2 se incorporara el simbolo
S;. En la segunda posicién de la rafaga 1 se incluye en este caso el simbolo —S;°,
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mientras la rafaga 2 contard con S,". Este proceso es aplicado de forma iterativa hasta
haber incluido en cada uno de los arrays la secuencia de simbolos completa.

Teniendo en cuenta que la posicion de cada uno de los arrays generados seran
simbolos transmitidos por una portadora u otra, quiere decir que la codificacion de
Alamouti se ha realizado de forma ortogonal en frecuencia incluyendo en cada una de
las portadoras los simbolos oportunos. Se trata de un esquema diferente al que cabria
esperar, ya que en un principio se explico que la transmision se realiza en intervalos de
tiempo. Sin embargo, en este punto se observa que la ortogonalidad es ofrecida por las
portadoras en lugar de intervalos de tiempo.

Una vez que los simbolos codificados llegan a este punto del receptor, es necesario
revertir el proceso. Este resulta un tanto mas complejo a causa de que las secuencias o
tramas que definen el sistema de Alamouti se reciben en cada una de las portadoras. Es
decir, si se tienen en cuenta Unicamente las dos primeras portadoras, la sefial recibida
por la primera portadora se define como:

PO - Hoso + H151 + NO [319]

En ella se observa el efecto del canal y la superposicion de cada una de las
portadoras que en un inicio fueron transmitidas forma independiente. En cuanto a la
segunda portadora la ecuacion que modula su comportamiento se puede expresar:

P1 == —Hosl* + Hlso* + N1 [320]

Este mismo proceso se repite a lo largo de las N portadoras utilizadas para transmitir
informacion. Por tanto, una vez recibidas estas secuencias y calculada la estimacion de
canal oportuna es factible obtener a partir de ellas los simbolos originales, Sy y Sy,
aplicando las ecuaciones 3.21 y 3.22.

Sy = Hy'Py + H.P," [3.21]

S, = H{"Py — HyP," [3.22]

Se aprecia que tras la combinacion correspondiente de las portadoras al igual que el

efecto del canal para cada una de éstas, se recupera una estimacion de los simbolos

transmitidos en un inicio. De acuerdo a las ecuaciones 2.17 y 2.18, resulta

imprescindible dividir por el médulo de los coeficientes del canal al cuadrado si se

desea obtener la constelacion original. Se trata de un proceso equivalente a lo que seria
la normalizacion de la constelacion o simbolos.

Es exactamente en este momento donde la secuencia original es obtenida de nuevo, o
lo que es lo mismo, los simbolos que fueron transmitidos en un origen son recuperados
en recepcion sin dejar de lado efectos como el ruido o distorsion.
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3.7. Mapeado de los bits en simbolos de la constelacion.

Durante el transcurso de la memoria, y hasta este nivel se ha hablado de simbolos.
No obstante, es evidente que lo que se transmite bajo cada uno de estos simbolos es un
conjunto de bits de informacion. La creacion de estos simbolos es una forma de
aumentar la eficiencia del sistema, aunque es este mismo asi como la SNR la que
impone ciertas limitaciones.

De cara al desarrollo del proyecto han sido disefiadas diferentes constelaciones QAM
para que sea el usuario el encargado de seleccionar la constelacion a utilizar. La mas
sencilla o bésica es la constelacién 4QAM, que cuenta con 2 bits por cada uno de los
simbolos. A partir de ella han sido disefiadas otras constelaciones como por ejemplo la
8QAM, 16QAM, 32QAM o bien 64QAM en la que se alcanza hasta 6 bits por cada
simbolo.

El proceso para llevar a cabo la transformacion ha sido sencillo. En él Gnicamente es
necesario crear la matriz en la que se define cuales son los valores a codificar. Las
muestras o posicion de los simbolos han sido codificadas siguiendo el cédigo Gray. A
continuacion, tras definir la matriz simplemente es necesario incluir el bloque existente
en Labview denominado "MT Generate Symbol Map".

Hasta este punto, el sistema es idéntico para transmision y recepcion, la unica
diferencia entre ellos, es el bloque encargado de transformar los bits en simbolos que
para el caso del receptor su funcion es transformar los simbolos en bits. Siendo éste
ultimo el més interesante por realizar a su vez la tarea de decision.

A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se muestra un conjunto de iméagenes para
representar y comparar las constelaciones dependiendo de la SNR del sistema.
Obviamente el efecto del ruido podria ser extremadamente perjudicial en constelaciones
como la 64QAM debido a la necesidad de elevadas relaciones sefial a ruido.

Constelaciones, Eb/No=30dB Constelaciones, Eb/No=10dB
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Tabla 2: Comparacion de las diferentes constelaciones para diferentes Eb/No.

Queda patente en este punto el efecto que supone una degradacion de la Eb/No o lo
que es lo mismo la SNR. Esto significa que las prestaciones del sistema quedan sujetas
o limitadas béasicamente por este pardmetro. Ademas, como ya se ha adelantado a lo
largo de los apartado anteriores, la modulacion OFDM cuenta con multitud de efectos
que degradan dicho valor bruscamente, especialmente los referentes a la sincronizacion.

3.8. Transmision y recepcion de informacion.

Hasta ahora se ha hablado de simbolos y bits pero en ningin momento se ha
especificado el contenido de dichos bits. Una vez estimados y corregidos en la medida
de lo posible todos errores o problemas que afectan a la constelacidn, es factible
transmitir bits de informacion. Es decir, en lugar de transmitir informacién generada de
forma aleatoria es mas interesante generar o utilizar informacion real.

Para ello se han disefiado 2 opciones diferentes. La primera de ellas es la transmision
de texto o caracteres, en la cual el usuario determina en la misma interfaz gréafica cuales
son los caracteres a enviar. La segunda opcion es la transmision de un archivo
determinado independientemente del formato. Esto significa que es viable transmitir
imagenes, video o cualquier tipo de documento, aunque en general se ha pensado para
transmitir video debido al interés que despierta. A continuacion se especifica cobmo se
lleva a cabo la transmision del texto.

3.8.1. Trasmision y recepcion de texto.

El bloque encargado de generar u obtener la informacion o bits a transmitir es valido
tanto para texto como para un archivo en concreto. Se trata por tanto e una compleja
maquina de estados capaz de diferenciar la tarea a realizar, que queda a su vez definida

64




Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

por el usuario. En caso de que la funcidn sea "Texto" la maquina se encarga de obtener
los bits correspondientes al texto de acuerdo con las necesidades del sistema.

Para ello, en la interfaz grafica se ha habilitado una variable cuyo valor define el
mensaje a transmitir. Una vez el programa comienza su ejecucion éste lee dicho
mensaje siendo a continuacion almacenado en una cola y procesado posteriormente. Es
a partir de este momento donde la maquina de estados entra en juego, ya que es
importante diferenciar si se trata de la primera iteracién o no.

Este hecho resulta imprescindible de cara al receptor debido la sincronizacion. Es
fundamental que ambos se encuentren sincronizados para que la informacion recibida
sea interpretada correctamente. Es precisamente esto lo que justifica la necesidad de
diferenciar entre la primera transmision y el resto.

En caso de estar transmitiendo texto y ser exactamente la primera iteracion, se ha
incluido en el inicio de la secuencia una parte referente a la sincronizacion con una
longitud de 16 bits. A continuacion, se dispone de un campo en el cual se especifica la
longitud del texto a transmitir. Este campo cuenta a su vez también con una longitud de
16 bits. El resto de portadoras son utilizadas para transportar la informacion
correspondiente al mensaje.

Una vez que la informacidn referente a la sincronizacién asi como la longitud total
del mismo ha sido transmitida, el resto de simbolo OFDM transportan Unicamente
informacion referente a los caracteres hasta finalizar el bloque de texto que el usuario
incluy6 inicialmente. Mencionar en este punto que si el Gltimo simbolo OFDM no es
completado con los caracteres, este se rellena mediante una secuencia de bits aleatorios
con la intencion de disponer siempre de la parte de sincronismo al inicio del simbolo
OFDM, o lo que es lo mismo, en las portadoras iniciales en funcion de la constelacion
utilizada.

Debido a que este esquema puede resultar complicado de entender en un principio, se
ha disefiado un diagrama de flujo que especifica la ejecucion del programa una vez que
el usuario ha determinado que la funcion a realizar por éste sea la transmision de texto.

Ademas, para aclarar los diferentes tipos mensajes con los que cuenta el sistema se
ha disefiado un esquema en el cual se especifican los tres posibles tipos que se pueden
encontrar, detallando la longitud para cada uno de los campos.
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Inicio da la transmision
de taxto
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texto la colaT

Insercion del texto
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Figura 37: Diagrama de flujo para la gestion del texto.

Aunque bien es cierto que en la primera parte del diagrama, la pregunta ";Contiene
texto la cola?" es equivalente a la pregunta "¢ Es la primera iteracion?", ya que cada vez
que la cola se vacie se generara una primera iteracion, se ha decidido separar debido a
que los procesos de insercidn y gestion se realizan en bloques independientes dentro del
sistema. Ademas, en el diagrama se observan dos tipos de paquetes, aunque el segundo
de ellos conste de dos variantes, por lo que a continuacion se especifica exactamente el
esquema que define cada uno de ellos.

< N >
DETIRETIN .
Paquete tipo 1 (inicial) » Sinc  Long Bits Informacion
Paquete tipo 2 sin relleno > Bits Informacion
- Bits Informacion Relleno

Paquete tipo 2 con relleno

Figura 38: Esquema de los diferentes tipos de paquetes utilizados.
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Otro de los puntos importantes que se debe tratar es la conversion. Esta es necesaria
debido a que los caracteres no son exactamente bits, con lo cual es necesario utilizar un
proceso de conversion de un tipo "String™ a un tipo "Boolean". Para ello, el primer paso
es leer cada uno de los caracteres, que debido a la codificacion utilizada ocupan
exactamente 8 bits. A continuacion, los 8 bits pertenecientes a cada uno de los
caracteres a transmitir son concatenados generando asi un array de datos de tipo
"Integer” de 8 bits, que finalmente son convertidos a booleanos para reducir la cantidad
de recursos utilizados por el sistema.

Mencionar también la lectura de los bits que se encuentra directamente relacionado
con la longitud los paquetes (N). Este valor depende del nimero de portadoras a utilizar
asi como de la constelacion. Es decir, el niUmero de bits que se transmiten en un dnico
simbolo OFDM depende del nimero de portadoras que contiene dicho simbolo, o en
realidad méas bien del numero de portadoras utilizadas en dicho simbolo y de la
constelacién en la cual seran mapeados los bits posteriormente. Por consiguiente, si en
un simbolo OFDM se utilizan 256 portadoras en la que el mapeo utilizado ha sido de
acuerdo a una modulacién 16-QAM, el ndmero total de bits que sera necesario incluir
en cada uno de los paquetes se calcula mediante la ecuacién 3.23.

N@ bits = log, 16 X 256 = 4 X 256 = 1024 bits [3.23]

Tras aclarar cada uno de los puntos queda especificado el proceso de transmision del
texto. Sin embargo, en recepcion es necesario revertir este proceso para poder recibir,
gestionar y mostrar finalmente los caracteres de forma exacta. Dicho esto, la
compresion del proceso llevado a cabo en recepcion resulta méas sencillo de
comprender.

El primer paso de cara a la recepcion es encontrar la trama de sincronismo situada en
los primeros 16 bits al inicio del simbolo OFDM. En caso de contar con algun error de
bit, el sistema interpreta que la transmisién no ha comenzado hasta que no vuelve a
detectar la secuencia correspondiente. Una vez dicha secuencia es localizada, se sabe
que en los siguientes 16 bits se encuentra especificada la longitud del paquete o mensaje
completo. Es en este momento cuando el sistema obtiene dicho valor y comienza a
recibir o almacenar los bits correspondientes en la cola habilitada para ello hasta
completar la recepcion.

Una vez la recepcion de los M bits he sido completada, se entiende que el mensaje
que el usuario escribié previamente en el transmisor ha sido recibido completamente.
Esto permite al receptor mostrar el mensaje correspondiente.

Obviamente, al igual que el transmisor debe codificar la informacion perteneciente a
los "Strings" como "Booleanos”, en el caso del receptor se realiza el proceso inverso. Es
decir, se recibe una cadena de booleanos que debe ser agrupada en conjuntos de 8 bits
que finalmente son transformados a caracteres y almacenados en la cola
correspondiente.
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En cuanto al almacenamiento de los bits, el sistema recuerda y actualiza la variable
del nimero de bits restantes. Esto posibilita descartar el relleno que fue incluido para el
caso del simbolo final.

Por ultimo, una vez que todos los bits necesarios han sido almacenados en la cola el
namero de bytes restante es 0, el sistema se encarga de mostrar el mensaje vaciando la
cola y de actualizar cada una de las variables de control para llevar a cabo de nuevo el
proceso de recepcion detectando la nueva secuencia de sincronismo en los siguientes
simbolos OFDM.

Cabe mencionar que el sistema es capaz de actualizar el valor del texto. Es decir, una
vez que la ejecucion ha comenzado es posible modificar el mensaje a transmitir y el
receptor actualizara a su vez el nuevo mensaje. Por otra parte, la Unica limitacion con la
que cuenta la longitud del texto esta determinada por el nimero de bits utilizados para
definir el tamafio del mensaje. En este caso es exactamente 16 bits, por lo que es posible
transmitir mensajes del orden de 65536 bits, o lo que es lo mismo 8192 caracteres.

3.8.2. Trasmision y recepcion de archivos.

Como ya se comento al inicio del apartado anterior, el proceso de transmision de un
archivo se realiza a través del mismo bloque, con la diferencia que la funcién es
"Video" en lugar de "Texto". Es por este motivo que el proceso de transmisién resulta
muy similar al anterior aunque no idéntico, por lo que es necesario aclarar las pequefias
diferencias entre ambos.

A través de las diferentes variables habilitadas en la interfaz grafica, se puede
gestionar no sélo la funcién sino también la direccidn exacta del archivo a transmitir. Es
decir, se puede especificar exactamente cual es el archivo que el usuario desea enviar.
Al contrario que el apartado anterior, una vez el programa comienza su ejecucion éste
obtiene lo que se conoce como "refnum" del archivo. Se trata basicamente de un
puntero que indica la direccion del archivo a transmitir asi como la posicion en la que se
encuentra la lectura del mismo. Esto significa que no hace falta cargar el archivo
previamente ni almacenarlo en una cola como el caso anterior, sino que simplemente es
necesario ir leyendo del archivo a medida que va siendo transmitido, obteniendo asi los
bytes correspondientes en funcion de las necesidades.

Teniendo en cuenta que cualquier tipo de archivo (audio, texto, imagen, video, etc.)
se codifica en memoria por un conjunto de unos y ceros, de forma binaria, es posible
transmitir cualquier archivo que el usuario deseo.

Tal y como se estudid en el apartado anterior, es importante que la maquina de
estados recuerde exactamente que iteracion esta realizando, y que ésta diferencie entre
la primera y el resto. Sin embargo, en este apartado el sistema se ha realizado de forma
mas robusta debido a la importancia de los datos iniciales. Es decir, si hubiese un error
en el campo que indica la longitud del archivo, no seria posible recrear el mismo
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archivo en recepcion, lo cual supondria problemas a la hora de abrirlo o reproducirlo en
caso de ser un video.

Por otra parte, al igual que en apartado anterior el hecho de que ambos equipos se
encuentren sincronizados resulta imprescindible de cara a recibir la informacion
correctamente. Por este motivo ha sido necesario diferenciar entre varios tipos de
mensajes a la hora de incluir la informacion. Este método resulta muy similar al anterior
salvo algunas variaciones.

La primera de ellas es que en este caso la longitud de la secuencia de sincronismo es
de 60 bits en lugar de 16. Esto se realiza para asegurarse de que cuando el sistema
comienza a recibir se trata realmente de un archivo que esta siendo enviado.

Por otra parte, se dispone a su vez del campo en el cual se indica la longitud del
archivo a transmitir. La longitud de éste es de 32 bits, lo cual significa que es posible
enviar archivos de tamafio incluso superior a 500MB, siendo este valor mas que
suficiente en un principio.

Debido a la importancia del tamafio del archivo se ha incluido un campo que sirve de
CRC (Comprobacion de Redundancia Ciclica) para asegurar que la longitud recibida es
correcta. Para generar este valor se ha creado un array de dimension 1x4 que ha sido
inicializado a "false" por tratarse de un array booleano. A partir de este momento se
recorre el campo longitud obteniendo subarrays de longitud 4 a los que se les aplica la
funcion XOR. Finalmente, tras 8 iteraciones, los 4 bits resultantes son lo que se
denominan CRC y son incluidos en los 4 bits contiguos al campo de longitud.

Después de ocupar los 96 bits iniciales de la secuencia a transmitir, el resto de bits
que se transmitan en el simbolo seran exactamente bits de informacion obtenidos del
inicio del archivo. El proceso de transmision se repite hasta que el archivo ha sido
transmitido por completo. Finalmente, al igual que sucedia en la transmision del texto,
para localizar la secuencia de sincronismo al inicio del simbolo y evitar asi cierto
procesado de los datos, esta se completa mediante un secuencia de bits aleatorios.

El diagrama de flujo para este apartado resulta un tanto mas sencillo al evitar la parte
en la cual es necesario insertar los bits en la cola. A pesar de ello en la siguiente imagen
se especifica el proceso llevado a cabo para la transmision de un archivo.
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Figura 39: Diagrama de flujo para la transmision de un archivo.

De nuevo en el sistema se observan dos tipos de paquetes claramente diferenciados.
El primero de ellos se denomina paquete inicial, que es el que contiene la informacion
de sincronismo, longitud y CRC. EI resto de paquetes contienen Unicamente bits de
informacion. Para aclarar las longitudes de cada uno de los campos, en la siguiente
imagen se muestra un esquema de los posibles tipos de paquete.

N
A&ép CRC
Paquete tipo 1 (inicial) ———»  §jpce

v

<
-

Long Bits Informacion
Paquete tipo 2 sin relleno ——» Bits Informacion
Paquete tipo 2 con relleno —* Bits Informacion Relleno

Figura 40: Esquema de los diferentes tipos de paquetes utilizados.

En este apartado vuelve a ser importante la conversion de los datos. Aunque a pesar
que se trata de un archivo binario, el bloque encargado de su lectura devuelve una
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cadena de caracteres. Es necesario por tanto realizar la conversion pertinente para
transformar dichos Strings en un array de Booleans.

Otro de los puntos que merece cierta atencion es la lectura de los bytes oportunos del
archivo binario. Es decir, el nUmero de bits que se transmiten en un Unico simbolo
OFDM. Ya se ha mencionado que este valor depende del nimero de portadoras
utilizadas en dicho simbolo y de la constelacion. Por consiguiente, la ecuacion que
define el nimero de bytes a leer del archivo dependiendo del simbolo es:

log, MXN® Portadoras Utilizadas—96
&2 - [3.24]

N¢ bytes Inicial =

log, MXN® Portadoras Utilizadas
g2 - [3.25]

N?@ bytes Restantes =

Siendo M en las ecuaciones anteriores el nimero de simbolos de la constelacion. Se
aprecia que en caso de ser el primer simbolo OFDM hay que descontar los 96 bits que
han sido previamente utilizados, tal y como indica la ecuacién 3.24. Pero una vez que la
informacion inicial ha sido enviada es necesario leer del archivo el nimero de bytes de
acuerdo a la ecuacion 3.25.

Aclarados cada uno de los puntos asi como las principales diferencias con el apartado
anterior, es preciso detallar brevemente el proceso de recepcion que resulta
relativamente sencillo tras haber comprendido la estructura de los paquetes y el
diagrama de flujo a la hora de generar la informacion.

De nuevo, el primer paso es encontrar la secuencia de sincronismo, concretamente
los 60 bits que la componen. Después, obtener la longitud del archivo y posteriormente
comprobar que el CRC recibido se corresponde con el valor que cabria esperar. En caso
de gue cualquiera de los valores en lo referente a la secuencia de sincronismo o el CRC
no coincidan en un solo bit con los esperados, el sistema interpreta que la transmision
no ha comenzado para evitar posible errores. Esto significa que si ha habido algun error
en cualquiera de los datos el sistema, éste esperard hasta que el archivo vuelva a ser
transmitido, pero esto no seria un problema ya que el transmisor ha sido disefiado para
enviar el archivo de forma indefinida.

Si la secuencia de sincronismo y la longitud han sido recibidas correctamente, el
siguiente paso es escribir en un archivo los bits recibidos. Esta tarea es posible porque
tras especificar el usuario la direccidn y el nombre correspondiente, el receptor crea un
fichero en el cual introduce toda la informacién recibida mediante los simbolos
posteriores. Tras completar la recepcion de los bytes, el sistema cierra este fichero, es a
partir de este momento cuando el archivo recibido se encuentra disponible para el
usuario. Es decir, a partir de este momento sera posible abrir o reproducir el archivo
recibido.

Conviene mencionar ciertos detalles como por ejemplo la las conversiones necesarias
o bien el almacenamiento de los bits y el recuento de la informacién restante. Es decir,
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el sistema recuerda y actualiza la variable que indica el nimero de bits restantes, por lo
que se encarga de almacenar los bits hasta que el archivo sea completado.

Para concluir con esto, comentar que una vez que los datos han sido recibidos, el
receptor se ha disefiado para que en caso de ser un archivo lo que estd recibiendo
termine la ejecucion tras completar la recepcién. De no ser asi, el sistema sobrescribiria
el archivo recibido si el usuario no modifica el nombre o direccion, con lo cual se ha

disefiado para que tras cerrar el archivo se detenga hasta que el usuario lance de nuevo
la aplicacion.

3.9. Interfaz grafica e interaccion del usuario.

Durante los apartados vistos hasta ahora del presente capitulo han sido descritos cada
uno de los procesos con los que cuenta el sistema de comunicaciones y explicados los
esquemas necesarios para la comprension del mismo. Sin embargo, una de las partes
mas importantes de cara al usuario es la interfaz grafica del sistema asi como los
parametros a utilizar. Se dispone en este caso de dos interfaces independientes, la del
transmisor y la del receptor, pero gran parte de los pardmetros son similares.

Nada mas abrir la aplicacién se observa la pantalla principal en la que el usuario
determina la funcion del sistema asi como el mensaje o archivo a transmitir
dependiendo de si la funcion seleccionada. En la siguiente imagen se aprecia esta
primera vista para el caso del transmisor.

Specify Message | Specify Modulation | Tx Parameters | Debug |

Functien

I‘-fideo

File Path
I'E Ci\Users\Desktep\Coler cubes.jpg ﬁ']

Message

Alo largo de los ditimos afios se ha podido observar una notable
evolucién y un gran desarrollo en la historia de las comunicaciones.
Estas han evelucionade hasta dar lugar a una inmensa variedad de
servicies impensables hace una década,

Actualmente, las comunicaciones inaldmbricas juegan un papel
fundamental en lo que a las comunicaciones se refiere, ofreciendo una
serie de servicios que no habrian sido posible a través de las
comunicaciones por cable, por lo que constituyen uno de los pilares
fundarmentales en el ambite de las tecnologias de la infermacién,

Debido al gran incremento de la demanda y desarrolle que los
dispositives portatiles han sufrido en los dltimoes afios, vemos como
cada dia este tipo de comunicacienes adquieren especial relevancia en la
sociedad, maxime cuando se trata de dispositivos maviles, o los
llamados actualmente "Smartphone” (mévil inteligente).

Figura 41: Interfaz gréafica, ventana principal.
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El receptor muestra a su vez la misma ventana, con la diferencia de que el mensaje se
mostrard una vez haya sido recibido y que el directorio con el fichero corresponde al
archivo a crear en lugar de a enviar.

Ademés de la ventana en la cual se especifica el mensaje o informacion, se
encuentran otras en las cuales es posible especificar parametros como los
correspondientes a la modulacion ("Specify Modulation™), los pardmetros que definen
lo que es la interfaz radio o la sincronizacion entre los equipos ("Tx Parameters™), y por
ultimo, la ventana en la que se muestra cualquier error que pueda surgir durante la
ejecucion del programa ("Debug™).

En el caso del receptor, éste cuenta con otra ventana adicional en la que se visualiza
la constelacion recibida. De esta forma se puede apreciar a simple vista el
funcionamiento del sistema asi como determinados parametros como la SNR o posibles
problemas debidos al sincronismo.

A continuacion se muestran las variables que permiten al usuario configurar la
modulacion OFDM a través del numero de portadoras (Number of Carriers), portadoras
utilizadas (Carriers Used), nimero de simbolos OFDM a incluir en un paquete (OFDM
Symbols) o bien la constelacidon a utilizar (Bits/Symbols).

Mumber of Carriers OFDM Symbols
Carrieres Used Bits/Symbol
}1‘ 128 J 2

Figura 42: Parametros de la modulacién OFDM.

Seria conveniente a tener en cuenta son los posibles rangos para cada uno de estos
valores. Por ejemplo el parametro "Bits/Symbol™ puede recibir valores desde 2 hasta 6,
dependiendo de la constelacion que el usuario desee utilizar, siendo el 2 para una
4QAM vy el 6 para la 64QAM.

En cuanto al parametro en el cual se especifica el nimero de portaras a utilizar, hace
referencia al nimero de portadoras a utilizar para datos de informacion. Esto quiere
decir que no se debe olvidar la insercion de pilotos que se realiza a continuacion.
Recordar que ciertas portadoras son utilizadas para la estimacion de canal con lo cual
este valor debe ser siempre:

(Number of Carriers—1)x8
10

Carriers Used < [3.26]

El valor -1 se incluye para tener en cuenta la portadora de DC que debe ser
descartada de antemano. Por otra parte, el 8/10 surge al tener en cuenta la insercion de
los pilotos.
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Por otra parte, el valor minimo para este parametro es exactamente 72. Esto es
debido a que a la hora de realizar la interpolacion existe un valor minimo de muestras
(9) para poder llevar a cabo esta tarea. En caso contrario el sistema mostrara un error.

También se debe prestar atencion a la configuracion de los parametros del interfaz
radio o pardmetros de transmision, ya que suponen un aspecto importante dentro del
apartado.

Device Mames Reference Frequency Source
% 192.168.10.5:192.168.10.6 j Mirno
Tx Sampling Rate [5/sec] Start Trigger Time
:_J 1M whole seconds
e \ll
= [
Tx Frequency [Hz] o
:.J?CICIM J\llf;a;:tiunal seconds
.
Antenna TX 1 Antenna TX 2
Tl Tl
Gain TX1 Gain TX2
30- . 30- .
20- 20-
10- 10-
0- 0-

Figura 43: Parametros de transmision.

Entre estos parametros se encuentran los dispositivos a utilizar ("Devide Names"), la
tasa de muestreo ("Tx Sampling Rate"), la frecuencia de portadora ("Tx Frecuency"),
las antenas a utilizar para cada uno de los dispositivos asi como la ganancia de las
mismas ("Antenna TX" y "Gain TX") o incluso la frecuencia de referencia ("Reference
Frecuency Source") que en este caso es MIMO para conseguir que los transmisores se
sincronicen. Por Gltimo, el parametro para indicar el instante de inicio de la transmisién
("Star Trigger Time") ha sido configurado para que se inicie casi inmediatamente
después del comienzo.

En este caso las limitaciones vienen impuestas por los propios USRP's. Por ejemplo,
la frecuencia de portadora maxima serd 2.2GHz. Para més informacion acerca de los
parametros y rangos puede consultar el anexo II.

Una vez se ha profundizado y se ha explicado cada uno de los pardmetros de
configuracion del sistema, solo queda mencionar la ventana extra existente en el
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receptor y la pequefia diferencia en la ventana de la configuracion de parametros de
transmision.

En el receptor Unicamente se dispone de una antena, con lo cual s6lo es necesario
especificar la ganancia de ésta. Ademas este equipo no se encuentra sincronizado al
resto de equipos sino que funciona de forma independiente. Por este motivo los
pardmetros en los cuales se especifica la frecuencia de referencia y el instante de inicio
no se encuentran disponibles para el receptor. No obstante, es posible visualizar la
constelacion recibida. Esta ha ayudado a la realizacion de las pruebas del sistema
determinando incluso las prestaciones ofrecidas por el mismo gracias a la estimacion de
parametros como la SNR. Durante el desarrollo del proximo capitulo se estudia el
funcionamiento del sistema dependiendo de los parametros utilizados.
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Capitulo 4

Pruebas y Validacion del Sistema
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El presente capitulo se centrara en la multitud de pruebas que se han realizado, con la
Unica mision de verificar el correcto funcionamiento del sistema expuesto y definido
hasta aqui.

Teniendo en cuenta los parametros que el usuario puede variar, es posible observar el
efecto que estos tienen en el sistema, cada uno de forma independiente. Para determinar
el efecto se estudia y se examina la constelacién en el receptor, con esta imagen es
posible hacerse una idea rapidamente de las prestaciones o bien de la degradaciéon que
sufren ciertos parametros como la SNR.

A pesar de ello, es muy importante recordar que existen ciertos factores que pueden
afectar negativamente al funcionamiento sistema. El problema en este caso es que estos
errores se producen de forma aleatoria, como por ejemplo: los problemas del
sincronismo en frecuencia o el error de muestreo. Se introducen por tanto de esta forma
errores que distorsionan la sefial. Es por ello, que hay que tener en cuenta los efectos de
dichas imperfecciones a la hora de analizar las constelaciones recibidas.

Sin embargo, a pesar de los posibles errores que puedan suceder eventualmente, se
ha procurado que las imagenes representadas a continuacion no se vean afectadas en
absoluto. Ademas de esto, es importante poner de manifiesto que para llevar a cabo las
siguientes pruebas se han establecido los posibles parametros a una configuracién por
defecto, pretendiendo asi que estos interfirieran lo minimo posible en el resto de
pardmetros o en el parametro a evaluar.

- NUmero de portadoras: 256.

- Portadoras utilizadas: 144.

- Simbolos OFDM por paquete: 1.

- Constelacion: 4-QAM.

- Ancho de banda: 1IMHz.

- Frecuencia de portadora: 700MHz.
- Ganancia: 25dB.

Esto significa que a lo largo de los siguientes apartados ésta sera la configuracion
con la que cuenta el sistema, a excepcion del parametro bajo estudio, siendo éste el
unico que se varie para poder analizar los efectos. A lo largo del siguiente punto se
presentaran de forma concisa algunos de los problemas con los que cuentan los equipos
utilizados.
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4.1. Efectos indeseados de los dispositivos utilizados.

Uno de los efectos més devastadores de cara a la transmision de informacion con los
que cuentan los USRP's ha sido la falta de precision en el reloj. No s6lo a la diferencia
que existe entre los equipos, ya que esta se puede estimar y corregir mediante software,
sino especialmente a la inestabilidad con la que estos equipos cuentan. Se entiende por
inestabilidad a los saltos en frecuencia que se producen de forma repentina y que
afectan de sobremanera a la recepcion de los simbolos OFDM. Gracias al analizador de
espectros se ha podido determinar asi como observar dicho problema. Sin embargo, no
ha sido posible encontrar una solucion utilizando el reloj interno de cada uno de los
equipos, ya que la opcion que soluciona este problema es la sincronizacion externa ya
sea a través del cable MIMO o de los conectores REF IN y PPS IN. En la siguiente
imagen se muestra el efecto o diferencia entre ambos equipos cuando transmiten una
sefial sinusoidal pura.
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Figura 44: Transmisién ambos USRP's.

Vemos una clara diferencia entre las frecuencias de cada uno de los USRP's. Es
necesario sefialar que la frecuencia utilizada en este caso es de 750MHz. Como se
aprecia el rango representado (Span) de la figura 44 es de 20MHz, con lo cual se puede
intuir la gran diferencia que existe entre la frecuencia de portadora de ambos equipos.
Pero indiscutiblemente, lo peor es la inestabilidad de las mismas, ya que aungue no se
aprecie en la imagen éstas varian de forma aleatoria, con lo cual resulta bastante
complicado estabilizar el sistema mediante la estimacion de offset de frecuencia.

Por otra parte, a pesar de que ambos equipos transmitieron con la misma ganancia, se
aprecia una diferencia superior incluso de 5dB entre cada uno de ellos. A pesar de todo,
este no representaria un problema de cara a la transmision, ya que no repercute
negativamente en el comportamiento del mismo.

Un nuevo punto negativo que se incorpora a los equipos utilizados son los productos
de intermodulacion y distorsidn, que se introducen en la sefial a medida que aumenta la
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ganancia. En la imagen representada anteriormente la ganancia utilizada fue bastante
menor que el maximo soportado por los equipos. Sin embargo, a medida que dicho
valor se acerca al limite se aprecia una clara distorsion del espectro. En este caso ha sido
posible captar una imagen donde se reproduce este efecto, concretamente se observan
productos de intermodulacion extremadamente elevados, sobre todo el de tercer orden.
A su vez se advierte una clara distorsion de la sefal debido al ruido de fase que
introduce el sistema, ya que en este caso no se trata de una Unica frecuencia central, sino
que en torno a ésta se dispone de un cierto nivel de sefial. Estos efectos se observan en
la siguiente imagen.
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Figura 45: Distorsion de la sefial transmitida.

Probablemente este tipo de efectos suceden a medida que el transmisor se acerca a su
punto de saturacion, que es exactamente 31dB. Por este motivo conviene no saturar el
sistema y asi evitar este tipo de interferencias.

Otra de las partes que habria sido interesante modificar es la flexibilidad de la
frecuencia utilizada. Es decir, en el caso de la frecuencia de portadora, existen
algoritmos que van estimando la diferencia de frecuencia de los equipos hasta que
finalmente es posible adaptar el reloj en recepcién para que estos se encuentren
perfectamente sintonizados. Este proceso se puede realizar a través de un PLL.

Sin embargo en este caso, a pesar de que el sistema dispone de uno de estos
integrados internamente, la frecuencia es configurable en intervalos de 10KHz. Por
tanto se trata de un intervalo extremadamente amplio que da lugar a una variacion muy
brusca de cara a sincronizar ambos equipos, ya que la maxima desviaciéon u offset en
frecuencia suele estar en torno a 2KHz.

Algo similar es lo que sucede con el efecto del muestreo, al no poder adaptar o
modificar la frecuencia se crea este desajuste entre el transmisor y receptor, con lo cual
es imposible corregir el error de muestreo de forma sincronizada y sélo queda por tanto
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utilizar el método no sincronizado tal y como se estudié previamente en el apartado
2.1.4.

Debido en gran parte a este tipo de problemas, el procesado de la sefial que es
necesario hacer mediante software aumenta considerablemente. Esto repercute
seriamente en la capacidad del sistema asi como en el ancho de banda utilizado. Es
decir, a medida que se aumenta el procesado conviene reducir la tasa de
transmision/recepcion para evitar problemas con los buffers de los dispositivos.
Finalmente, la maxima tasa a la que se puede transmitir seria de 1MHz, alcanzado
valores superiores en un tiempo limitado.

4.2. Funcionamiento a diferentes frecuencias de portadora.

Tras detallar algunas de las limitaciones que los equipos imponen al sistema, se ha
decidido comprobar el funcionamiento del mismo. Para ello, a lo largo de los siguientes
apartados se ha modificado alguno de los pardmetros (ya sea de la interfaz radio o los
referentes a la modulacion) para observar el efecto que estos tienen sobre el conjunto.

El primero de ellos ha sido la frecuencia de portadora, y aunque en principio pueda
parecer que el sistema o prestaciones de este no varian en funcion de este parametro,
tras las pruebas realizadas se ha podido comprobar que no es exactamente asi. Es decir,
existen ciertos factores que modifican notoriamente el comportamiento del sistema,
dependiendo en este caso de la frecuencia de portadora.

Un andlisis a priori de porque podria ocurrir esto exactamente, invita a pensar que
uno de los motivos es el error relativo de frecuencia entre los equipos. Es decir, si la
precision del sistema es de 2.5ppm, supone que para una frecuencia de 2GHz el error
cometido u offset existente seria de:

Maximo of fset = 2.5 x 107 x 2 x 10° = 5000Hz = 5KHz [4.1]

Sin embargo, en caso de emitir a una frecuencia de 500Mhz el maximo error con el
que contara el sistema sera exactamente de:

Maximo of fset = 2.5 x 107% x 500 x 10® = 1250Hz = 1.25KHz  [4.2]

Se trata por tanto de casi una quinta parte, por lo que el efecto de la desincronizacion
sera considerablemente menor. Ademas de esto, hay que recordar que la atenuacién de
la sefial es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia. Esto significa que
para una transmision en 2GHz la sefial se atenuara 16 veces mas que una sefial cuya
frecuencia de portadora sea de 500MHz. Esto supone que la SNR disminuye a su vez
empeorando mas si cabe las prestaciones del sistema. Para reflejar este efecto se
muestran a continuacion las constelaciones recibidas para diferentes frecuencias de
portadoras.
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Conjunto de constelaciones para diferentes frecuencias de portadora.
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Se aprecia que a medida que la frecuencia de portadora se incrementa, la SNR del
sistema disminuye, especialmente si se compara la transmision realizada a 500MHz con
la transmisién a 2GHz. Se concluye por tanto que a mayor frecuencia de portadora,
mayor atenuacion, mas sensible el sistema a los efectos de sincronizacion y por
consiguiente una disminucion de las prestaciones del mismo.

4.3. Funcionamiento con diferentes anchos de banda.

Sin duda, otro de los pardmetros que requiere especial atencién es el ancho de banda
utilizado. De forma similar al ejemplo anterior, lo que se ha hecho en este caso es
configurar el sistema con los pardmetros por defecto (a excepcion del ancho de banda),
0 lo que es lo mismo, la tasa de transmision o muestras por segundo.

Un factor que influye dréasticamente en el comportamiento del sistema es lo que se
conoce como ICI (interferencia entre portadoras). Debido a los posibles desajustes en
frecuencia se produce la indeseada interferencia entre portadoras. Tal y como se estudio
previamente en la ecuacion 2.3, el ancho de banda se encuentra relacionado
directamente con este efecto, el cual aumenta considerablemente a medida que se
reduce el ancho de banda, ya que el incremento o separacién de frecuencia entre cada
una de las portadoras disminuye. Esto denota, que si el numero de portadoras
permanece constante y se reduce el ancho de banda, las prestaciones del sistema se ven
afectadas en mayor medida por la ICI.

El caso contrario seria aumentar el ancho de banda del sistema, ya que de esta forma
aumenta a su vez la distancia entre portadoras reduciendo asi la ICI. Sin embargo, esto
no es posible realizarlo de manera indefinida. Para empezar por el aumento de los
errores debidos al muestreo de la sefial. Siendo asi, el efecto del muestreo tras aumentar
el ancho de banda comienza a ser algo a tener en cuenta. Probablemente es debido en
cierta forma al efecto que el canal tiene sobre el sistema completo y el hecho de que éste
sea corregido a través de la estimacion de canal. Recordar que el nimero de pilotos
permanece constante independientemente del ancho de banda utilizado, en este disefio
depende Unicamente del nimero de portadoras usadas por el usuario. Esto simboliza que
a medida que es aumentado el ancho de banda, la estimacion de canal se hace méas
inestable, cometiendo un mayor error a la hora de realizar la interpolacion.

Al utilizar esta estimacidn para la igualacion de canal es probable que se introduzca a
su vez una distorsién de la sefial debido a estos problemas de estimacion, con lo cual al
aumentar el ancho de banda se verian afectadas las prestaciones del sistema de forma
negativa.

Es por ello que en la siguiente tabla donde se muestran diferentes constelaciones
recibidas en funcion del ancho de banda utilizado, se aprecia una degradacion para
anchos de banda reducidos al igual que una degradacion para anchos de bandas muy
elevados.
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Conjunto de constelaciones para diferentes anchos de banda.

' 1.25MHz 1.5MHz
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1.75MHz 2MHz

Tabla 4: Comparativa de diferentes constelaciones en funcién del ancho de banda.

Se deduce por tanto que para esta configuracion de los parametros, el ancho de banda
optimo se encuentra exactamente entre 750KHz y 1.25MHz, ya que es fuera de este
intervalo donde la degradacién se hace mas representativa, siendo especialmente critica
para los extremos, 200KHz y 2GHz.

4.4, Transmision variando el nimero de portadoras.

Una vez estudiado el efecto que supone la variacion de los parametros de la parte
radio (frecuencia de portadora y ancho de banda), se profundiza durante los siguientes
apartados en la variacién de los parametros de la modulacién, parametros que ya fueron
detallados a lo largo del sudapartado 3.9.

En un principio se ha modificado el niamero de portadoras. A diferencia con el resto
de casos, para este apartado, ademas de variar lo que es el nimero de portadora, también
se ha modificado de forma conjunta el nimero de portadoras utilizadas. Esto se ha
hecho para evitar que existan otros efectos secundarios que puedan afectar al sistema, ya
gue no seria justo utilizar 72 portadoras en un simbolo OFDM de 4096 portadoras.

Hay que tener en cuenta el efecto que el aumento de portadoras tiene en el sistema,
ya que en la constelacién representan los simbolos recibidos en un Unico simbolo
OFDM. O sea, a medida que aumenta el nimero de portadoras utilizadas por el usuario
también aumentan los simbolos recibidos. Con lo cual, es mas probable que la
dispersion de los simbolos aumente debido al ruido, al contar con mas simbolos es
factible que alguno de ellos cuente con un mayor nivel de ruido. Aunque mediante
simulacion se ha podido comprobar que este efecto es despreciable.
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Una vez dicho esto, se ha apreciado como la dispersion de la constelacién aumenta
considerablemente a medida que se incrementa el numero de portadoras utilizadas. El
motivo de que explica este fendmeno es exactamente el mismo que ya se explico en el
apartado 4.3, es decir, interviene de nuevo la ecuacion 2.3 en este punto, solo que la
degradacion viene determinada en ese caso por N en lugar de W. Es sustancial resaltar
que el ancho de banda utilizado permanece constante a lo largo de las diferentes
simulaciones (1Mhz). Esto da lugar a una reduccion considerable de la distancia entre
las portadoras a medida que se duplica el nimero de portadoras en cada uno de los
simbolos.

Al reducir la distancia entre portadoras, el efecto de la ICI en el sistema comienza a
ser mas representativo, ya que la interferencia generada por el resto de portadoras
cuando éstas no son completamente ortogonales aumenta radicalmente. Esta pérdida de
ortogonalidad entre las mismas es debida a su vez al efecto del muestreo, ya que este
error se incrementa gradualmente a medida que se incluyen mas portadoras en el
simbolo OFDM.

A continuacién se muestra el conjunto de constelaciones para diferentes simbolos
OFDM en los que se varia el nimero de portadoras utilizadas.

Conjunto de constelaciones para diferente nimero de portadoras.

128 Portadoras 256 Portadoras
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512 Portadoras . 1024 Portadoras

2048 Portadoras | 4096 Portadoras

Tabla 5: Comparativa de diferentes constelaciones en funcion de las portadoras.

Tal y como se puede observar, ademas del ruido que se afiade debido al incremento
de los simbolos, se contempla claramente un aumento notorio de la dispersién a medida
que se incrementan las portadoras, especialmente para el caso de 4096 portadoras. Se
puede concluir por tanto, que los problemas derivados de los errores de sincronizacion
limitan a su vez al conjunto del sistema, reduciendo bruscamente la SNR al incrementar
la longitud de los simbolos OFDM.

4.5, Transmision variando las bandas de guarda.

Al variar el nimero de portadoras que componen el simbolo OFDM, otro de los
parametros a configurar por el usuario es el nimero de portadoras utilizadas. Es decir, si
un simbolo OFDM cuenta con 256 portadoras es posible utilizar 204 portadoras si se
tiene en cuenta la insercion de pilotos (apartado 3.5) y la portadora de DC.
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Sin embargo, no es necesario utilizar exactamente el maximo posible, en la mayoria
de los casos se dejan a la hora de transmitir ciertas bandas de guarda para reducir la
interferencia producida a los canales adyacentes. El efecto que produce en el sistema el
aumento o reduccion de las bandas de guarda es despreciable, ya que a medida que se
incluye un mayor numero de portadoras a utilizar también aumenta el nimero de
pilotos, con lo cual no se ve afectada la estimacion de canal.

A su vez no existe variacion de la distorsion provocada por los problemas de
sincronismo, con lo cual lo Unico que se ha podido observar es el aumento del nimero
de simbolos recibidos. Obviamente, tal y como se describio en el apartado anterior, al
recibir un mayor nimero de simbolos es probable que aumente en cierta forma lo que
seria la dispersion de éstos. Sin embargo, en las constelaciones recibidas para este
apartado, este efecto es practicamente despreciable tal y como se aprecia a continuacion.

Conjunto de constelaciones para diferentes bandas de guarda.

152 Portadoras Utilizadas

200 Portadoras Utilizadas

Tabla 6: Comparativa de diferentes constelaciones con diferentes bandas de guarda.
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En este apartado se percibe como las prestaciones del sistema permanecen
practicamente invariantes. A pesar de ello, es posible notar en caso de utilizar 200
portadoras, que 4 de los simbolos recibidos se encuentran mas alejados de lo que cabria
esperar. Esto podria tratarse de un error puntual, o bien debido en cierta forma al efecto
de la estimacion de canal, ya que el sistema se encuentra practicamente en el limite.

4.6. Transmision variando el nUmero de simbolos OFDM.

El siguiente pardmetro que podria ser interesante estudiar es el nimero de simbolos
OFDM que se incluyen en cada paquete.

El sistema es capaz de generar paquetes de longitud variable en funcion de los
requisitos del usuario. Cada paquete estd compuesto por la parte de sincronismo y un
conjunto de simbolos OFDM. El valor por defecto de este pardmetro ha sido 1, por lo
que la longitud de los paquetes a lo largo de los apartados anteriores s6lo ha dependido
del numero de portadoras. En este caso se ha modificado dicho pardmetro generando
hasta 100 simbolos OFDM por paquete.

Uno de los principales problemas con los que cuenta el sistema es el sincronismo
entre los equipos. Esto quiere decir que si en lugar de haber incluido varios pilotos en
los simbolos OFDM para realizar la estimacion de canal se hubiese generado un unico
simbolo al inicio del paquete para ello, la variacion de ciertos errores daria lugar a
numerosos problemas al aumentar el niamero de simbolos OFDM por paquete. Sin
embargo, el hecho de incluir los pilotos en cada uno de los simbolos correspondientes
aporta robustez al sistema y hace posible aumentar el nimero de simbolos casi de forma
indefinida.

El unico problema con el que cuenta el sistema es la estimacién de frecuencia. Es
decir, si el error de frecuencia varia una vez éste ha sido estimado, significa que para el
resto de simbolos que se reciben posteriormente a dicha variacién se produce una
distorsion, dependiendo de dicho error, que degrada las prestaciones.

Para intentar evitar en la medida de lo posible tal efecto, se ha considerado a su vez
el nimero de simbolos para calcular la frecuencia de corte del filtro que interviene en la
estimacion de la frecuencia. Es decir, cuando se incluye un mayor nimero de simbolos
en un paquete, el filtro se hace menos restrictivo. Esto evita ciertos problemas debido al
aumento del tiempo que transcurre entre una estimacion y otra.

En la tabla 7 se muestra el conjunto de constelaciones recibidas para diferente
numero de simbolos OFDM, siendo el mayor de ellos 100.
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Conjunto de constelaciones al incluir diferentes simbolos OFDM.

50 Simbolos 100 Simbolos

Tabla 7: Comparativa de diferentes constelaciones con diferente nimero de simbolos.
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Tal y como se observa en las imégenes anteriores, el incremento del nimero de
simbolos no produce un efecto significativo en el sistema. Tal que a medida se aumenta
este parametro la eficiencia del sistema se incrementa a su vez, ya que al reducir la
frecuencia con la que se transmite la parte de sincronismo se aumenta el tiempo efectivo
de transmision.

4.7. Transmision variando la constelacion QAM utilizada.

El Gltimo pardmetro a configurar de la modulacion OFDM es el mapeo de los
simbolos en la constelacion. Anteriormente fue descrito como se realizd el disefio de
varias constelaciones en las cuales es posible mapear los bits. Para este apartado es
importante considerar que a medida que la distancia de los simbolos disminuye, la BER
aumenta. Por tanto, si se aumenta el nimero de simbolos en la constelacion es necesario
aumentar a su vez la SNR para evitar una degradacion de las prestaciones. Esto
significa, que al modificar la constelacion utilizada las prestaciones del sistema se veran
afectadas, ya que la potencia con la que transmiten los equipos ha permanecido
constante a lo largo de este punto. Este efecto se puede observar en la figura 46.

10°

BER

EbNo (dB)

Figura 46: BER en funcion de EbNo para diferentes modulaciones QAM [17].

En cuanto a las pruebas realizadas en el laboratorio, se ha podido obtener una imagen
de las diferentes constelaciones a excepcion de la 64-QAM. Esto es debido en primer
lugar a que la probabilidad de que en Unico simbolo OFDM cuente todos los simbolos
que representan la constelacion es bastante reducida, con lo cual no es posible apreciar
la constelacion completa. Por otra parte se observo que la SNR del sistema era
demasiado pequefia para poder diferenciar los simbolos con claridad, con lo cual, en
este caso se supone que la probabilidad de error seria bastante elevada. El resto de
constelaciones han sido representadas en la siguiente tabla.
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Conjunto de constelaciones utilizadas.

16-QAM | 32-QAM

Tabla 8: Comparativa de las diferentes constelaciones.

En las constelaciones de la tabla anterior se reconoce claramente que a medida que se
aumenta el nimero de simbolos con los que cuenta la constelacion, la probabilidad de
cometer errores aumenta, o lo que es lo mismo aumenta la BER. Esto esta directamente
relacionado con la gréafica de la figura 46.

Por altimo, hay que destacar el aumento de la tasa de transmision en funcion de la
constelacion utilizada, siendo en este caso una 64-QAM 3 veces maés eficiente que una
4-QAM. Esto es debido a que el numero de bits por simbolo se puede expresar como:

N2 bits = log, M [4.3]

Siendo M el nimero de simbolos de la constelacion. Se deduce por tanto que una
64-QAM transporta 6 bits por simbolo en lugar de 2. No obstante, es viable incrementar
la eficiencia pero hasta cierto limite si no se desea incurrir en errores de bit.
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4.8. Mejora al utilizar la codificacion de Alamouti.

Terminado el estudio concerniente al efecto de todos los posibles parametros del
sistema asi como la eficiencia del mismo en funcion de ellos, en este apartado se realiza
una comparacion del esquema de Alamouti con un sistema sin realizar dicha
codificacion. Para poder llevar a cabo esta comparacion se ha desarrollado un sistema
independiente en el cual no se realiza la transmision a través del modelo de Alamouti.
Gracias a este nuevo sistema y gracias a las pruebas realizadas en el laboratorio, es
posible efectuar una comparacién entre un sistema MIMO 2x 1 y un sistema
convencional.

Tal y como se estudié a lo largo del punto 2.2.2, concretamente en la figura 14, la
codificacion de Alamouti aporta numerosas ventajas. En este caso, la principal ventaja
es la ganancia por diversidad con la cual es posible mejorar las prestaciones del sistema.

Al observar la figura 14 detenidamente, se deduce que para una SNR=20dB en un
sistema que no cuenta con diversidad (un Unico transmisor y un receptor), la BER
ofrecida por el mismo sera del orden de 2.5 x 1073, Sin embargo, en caso de contar con
un sistema que disponga de dos transmisores utilizando la codificacion de Alamouti, se
observa que para esta misma SNR, la BER es de aproximadamente 7 x 1075, o lo que
es lo mismo, casi dos 6rdenes de magnitud inferior.

En consecuencia, que el hecho de utilizar esta codificacion en el sistema ofrece
numerosos puntos a favor ademas de una notable mejora de las prestaciones. Bien es
cierto que no siempre es asi, ya que al utilizar dos transmisores existen otros factores
que influyen a la hora de realizar la comunicacion. Un claro ejemplo de ello, es que tras
realizar las pruebas pertinentes en el laboratorio se ha podido observar que el sistema se
vuelve més sensible a la posicién relativa del receptor. Es decir, en este caso influye
especialmente en el sistema la posicidn en la que se encuentre el receptor respecto de
los dos transmisores. Este efecto podria ser debido a la diferencia de retardos que sufre
la sefial en funcion de la posicion, ya que esto podria afectar a la estimacién de canal o
bien al simbolo OFDM en concreto.

Empero, pese al efecto de la posicion se aprecia a su vez que las prestaciones que
muestra el sistema conjunto mejoran gracias a esta codificacion. En la siguiente tabla es
posible observar ambas constelaciones.
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Comparacion entre un sistema con codificacion de Alamouti y sistema en el cual
se realiza la transmisién sin la codificacion de Alamouti (un Unico transmisor).

Transmision Alamouti Transmisiéon Sin Alamouti

Tabla 9: Comparativa entre sistema con Alamouti y sistema convencional.

A pesar de la complejidad que supone hablar de las prestaciones con una simple
constelacion, ya que se trata de un momento puntual, se puede observar de forma
general que la dispersion de los simbolos es mayor a la hora de utilizar un sistema sin
codificacion espacio temporal. Por tanto, esto justifica el uso de ambos transmisores y
demuestra los beneficios que se pueden alcanzar mediante el uso de tecnologias MIMO.
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Capitulo 5

Presupuesto
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A lo largo de este apartado se analizan pormenorizadamente los costes que el
proyecto ha supuesto. En primer lugar se consideran los costes correspondientes a la
contratacion de personal. A continuacion se estudian los costes materiales, tanto
hardware como software. Y por Gltimo, después de un desglose inicial, se aglomeran
ambos costes conformando de este modo el coste total del proyecto.

5.1. Detalle de recursos y costes humanos.

Para la confeccion completa del proyecto, ha resultado indispensable el desarrollo de
diversas tareas, que han sido desempefiadas por el ingeniero principal, Daniel Pérez
Vaquero, cuya funcion ha sido la realizacién del presente Proyecto, y que han contado
con la excelente colaboracién de Ana Garcia Armada y Juan José Garcia Fernandez,
quienes han cooperado eficazmente hasta su conclusion.

A continuacion se muestra la planificacion o tareas que han sido desempefiadas, asi
como el tiempo dedicado a cada una de ellas por parte del ingeniero principal:

- Estudio de la modulacién OFDM: 18 horas.

- Estudio de la tecnologia MIMO y codificacion de Alamouti: 22 horas.
- Estudio de los equipos utilizados y software de Labview: 37 horas.

- Implementacion de la modulacion OFDM en transmision: 29 horas.

- Implementacién de la modulacion OFDM en recepcion: 45 horas.

- Correccion de los problemas de sincronismo y estimacion de canal: 184 horas.
- Implementacion de la codificacion espacio temporal: 52 horas.

- Transmision de texto y archivos: 102 horas.

- Correccion de errores o problemas concretos: 59 horas

- Realizacion de las pruebas y validacion: 23 horas.

- Elaboracion de la memoria: 139 horas.

El tiempo invertido asciende a la totalidad de 710 horas, de modo que constituye una
parte importante del coste integro del proyecto. A este resultado seria conveniente
incorporarle el tiempo dedicado por parte de los colaboradores del mismo.
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5.2. Detalle de costes hardware y software.

El segundo de los puntos sustanciales de este apartado lo aportan los costes
materiales del proyecto. Al tratarse de un proyecto hardware es necesario utilizar ciertos
equipos, por lo que a continuacion se determina el coste conjunto del material utilizado.
Notese que ha sido considerada la cantidad necesaria de cada uno de los equipos.

- 1 Ordenador de sobremesa Intel Core i5: 680€

- 1 Ordenador portatil Intel Core 17: 890€

- 3 Equipos USRP-2920: 7.290€

- 3 Antenas tribanda para los USRP's (50Mhz - 2.1GHz): 153€
- 1 Cable MIMO para sincronizacion y datos: 51€

- 4 Cables GB Ethertnet Cat 6 de 2m.: 32€

- 1 Switch TP-Link 5 puertos: 15€.

- Material extra utilizado para pruebas y validacion: 120€.

Ademaés de los costes desplegados en este punto, es oportuno tener en cuenta el coste
del uso del analizador de espectros asi como la energia consumida por los equipos
utilizados a lo largo del desarrollo del proyecto.

En lo concerniente a los recursos software, Unicamente se debe considerar la licencia
de los programas utilizados, concretamente:

- Software Labview 10.0 (Version estudiante): Licencia Gratuita.
- Licencia de Matlab (Uso Académico): 500€.

- Licencia de Microsoft Oficce: 120€.

5.3. Coste total del proyecto.

Después de considerar los costes del proyecto de forma independiente, se procede a
acrecentar dichos costes con un porcentaje del 20% correspondiente a costes indirectos.
En la siguiente figura (47), aparece una clasificacion detallada del coste total del
proyecto, cuyo presupuesto se eleva a la cantidad de 25.810 €.
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Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1- Autor: Daniel Pérez Vaquero

2.- Departamento: Teoria de la Sefial y Comunicaciones

3.- Descripcién del Proyecto:

- Titulo
- Duracion (meses)
Tasa de costes Indirectos:

Sistema de Comunicaciones MIMO.

9
20%

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):

Euros 25.815
5.- Desglose presupuestario (costes directos)
PERSONAL
- Cost
. NLF-{no rg_”mar ; Dedicacidn (hombres oste . )
Apellidos y nombre solo a titulo Categoria 2 hombre |Coste (Euro)| Firma de conformidad
informativo) mes) mes
Daniel Pérez Vaquero Ingeniero i} 269439 16.166,34
Ana Garcia Armanda Ingeniero Senior 04 4289 54 1.715,82
Juan José Garcia Fernandez Ingeniero 0.4 2.694,39 1.077,76
0,00
0,00
Hombres mes 6,8 Total 183.959,91]
21 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacion de 12 hombres mes (1575 horas)
Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos 11l de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
Periodo d
o % Uso dedicado . Erie fj _E, Coste
Descripcion Coste (Euro) Dedicacion (meses) depreciacio | 5
proyecto R imputable ®
Ordenador Portatil (i7) 890,00 20 9 60 26,70
Ordenador Sobremesa (is) 680,00 20 9 60 81,60
USRP's 2920 7.290,00 100 9 60 1.093,50
Analizador de Espectro 33.000,00 10 9 60 495,00
Resto material 371,00 100 9 G0 55,65
0,00
Total 1.752,45
9 Formula de célculo de la Amortizacion:
A A =n" de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizado
EKCXD B = periodo de depreciacidn (60 meses)
C = coste del equipo (sin [VA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)
SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripcion Empresa Coste imputable
Total 0,00
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
Descripcion Empresa Costes imputable
Licencia Microsoft Office 120,00
Licencia Matlab 500,00
Licencia Labview 0,00
Gastos Energéticos 180,00
Total 800,00]

¢ Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas,

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales

Presupuesto
Costes Totales

Personal

Amortizacion
Subcontratacion de tareas
Costes de funcionamiento
Costes Indirectos

Total

18.960
1.752
v}

800
4,302]
25.815

Figura 47: Presupuesto detallado del proyecto.
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Capitulo 6

Conclusiones
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Completada la exposicion de los puntos clave del proyecto, este capitulo se adentrara
en las conclusiones extraidas méas destacadas, asi como también en las posibles lineas de
investigacion a las que este proyecto abre las puertas

6.1. Conclusiones generales del proyecto.

Como ya se adelanto al inicio de la memoria, el propoésito de este proyecto ha sido
desde su origen, ofrecer nuevas soluciones en el ambito de las comunicaciones
inalambricas basadas en las tecnologias MIMO.

Durante todo el desarrollo del proyecto se ha ido examinando la tecnologia utilizada,
puesto que el aprovechamiento de dicha tecnologia ha supuesto un considerable avance
en el campo de las comunicaciones. Uno de los puntos més significativos es la
modulacion que utiliza este sistema, ya que OFDM se ha convertido en todo un
referente en el mundo de las modulaciones, dada la eficiencia espectral que muestra asi
como la robustez frente al multitrayecto que es capaz de brindar a las comunicaciones.
De este modo, la implementacién en un sistema de comunicaciones real, ha permitido
por un lado estudiar tedricamente los problemas que esta entrafia, y por otro lado,
abordarlos hallando soluciones eficaces para mostrar una correcta transmision. A su
vez, esto supone una gran ayuda para la comprension de problemas que se manifiestan
en la realidad, debido a efectos como: el sincronismo, canal, problemas de los equipos,
etc.

Para mejorar aun mas las prestaciones del sistema desarrollado, se ha incluido lo que
se conoce como tecnologia MIMO. Se trata pues, de crear un sistema de
comunicaciones en el que se disponga de méas de un equipo transmisor y/o receptor. En
este caso se han incluido dos transmisores, que han permitido realizar la codificacion de
Alamouti. Dicha codificacién aporta ganancia por diversidad.

El poner en préactica los conceptos tedricos y el hecho de incluir y tener que lidiar
con esta tecnologia, ha supuesto una inmersion en la misma, a la vez que ha permitido
comprender y conocer con precision tanto sus capacidades positivas como las
debilidades que posee, percibiendo una clara mejora de las prestaciones y abriendo
puertas a multitud de combinaciones y un posibilidades.

A través del desarrollo del sistema se han planteado nuevos problemas y dificultades.
Pero estos nuevos retos han sido resueltos originando un sistema de comunicaciones
configurable por el usuario en su gran medida, a la vez que estable, robusto y eficiente.
Las pruebas realizadas han permitido comprender el efecto de los diferentes parametros
y han ayudado al entendimiento de los problemas que surgen en un sistema de
comunicaciones que utiliza OFDM, como por ejemplo pueden ser: ElI efecto de las
portadoras, el ancho de banda utilizado, la constelacion, etc.
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Pese a todo ello, el sistema disefiado estd capacitado para transmitir informacion,
bien sea texto como cualquier archivo que el usuario desee. En caso que se trate de
caracteres, éstos son visualizados en recepcion a tiempo real, haciendo posible que el
usuario vaya modificando la informacion a transmitir, mientras que ésta va siendo
recibida, procesada, y mostrada por el receptor. Si el usuario decide transmitir cualquier
archivo, ya se trate de una imagen, archivos de texto o incluso video, el receptor se
encarga de procesar y guardar la informacion hasta que ésta es recibida, permitiendo su
reproduccion una vez haya finalizado la transmision.

En conclusion, puede deducirse que se trata de un sistema muy versatil e interesante,
con posibles aplicaciones en multitud de escenarios. A su vez permite seguir
desarrollando nuevas lineas de investigacion en cuanto a MIMO mediante estos
equipos, y crear sistemas incluso mas eficientes adn.

6.2. Futuras lineas de trabajo e investigacion.

A lo largo del proyecto se han descrito varios puntos relevantes, incluso se ha podido
comprobar la mejora de las prestaciones del sistema de comunicaciones. Sin embargo,
uno de los puntos en los cuales seria posible introducir ciertas mejoras es la eficiencia
del sistema. Para llevar a cabo dichas mejoras en la eficiencia, es necesario recordar en
este punto la parte correspondiente a la modulacion OFDM, desarrollada previamente
en el apartado 2.1. Tal y como se observo en este punto, el uso del prefijo ciclico es
necesario para evitar la interferencia intersimbdlica debida al efecto del canal de
comunicaciones. Esto quiere decir por tanto, que la longitud del mismo debe depender
del ambiente (urbano, rural, etc.) en el que se disponga a realizar la transmision. Por
tanto, la respuesta impulsiva del canal no siempre es idéntica, dependiendo en cierta
forma del escenario.

Sin embargo, en el desarrollo del proyecto en la parte en la cual se especifica lo que
seria la modulacion OFDM realizada, se ha especificado que el prefijo ciclico es 1/8 de
la longitud del simbolo OFDM. Es decir, por simplicidad no se esta considerando el
efecto del canal para generar dicho prefijo ciclico. Ademas es posible tener en cuenta
que a medida que aumenta el nimero de portadoras la longitud del simbolo OFDM
aumenta de forma proporcional, con lo cual es innecesario incluir un prefijo ciclico de
este tamafio en canales en los que la dispersién por el efecto multitrayecto no resulte
muy elevada.

Por esto, una de las posibles mejoras para incrementar la eficiencia del sistema seria
la modificacion de dicho valor, considerando a su vez para determinar la longitud exacta
del CP el tipo de canal.

Otro de los puntos en el cual podria ser interesante trabajar, es la insercion de pilotos
en los simbolos OFDM. Tal y como se ha explicado, en este caso se inserta 1 por cada 8
simbolos, pero al contar con dos transmisores la eficiencia se reduce un 20% debido a la
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insercion de 2 pilotos por cada 8 simbolos. Estos pilotos son utilizados Gnicamente para
llevar a cabo la estimacion de canal posterior. Es cierto que tras las pruebas realizadas,
se pudo determinar que dicha tasa de insercidn de pilotos mejoraba las prestaciones del
sistema, y por ello se determiné este valor.

No obstante, es importante hacer hincapié en que la estimacion de canal depende
directamente del ancho de banda utilizado al igual que del nimero de portadoras. Es
decir, si en un canal con un ancho de banda de 2Mhz se introducen 100 pilotos con los
cuales se realiza la estimacion, en un canal de 200Khz posiblemente baste con 10 de
ellos. Al mismo tiempo, la insercién de pilotos no deberia depender del numero de
portadoras como tal, sino mas bien del ancho de banda, ya que el nimero de portadoras
utilizadas es en este caso uno de los pardmetros a determinar por el usuario. Ahora bien,
si es cierto que de forma general se suele incluir un mayor nimero de portadoras a
medida que se incrementa el ancho de banda utilizado. Esto se justifica debido a los
efectos que ya se mostraron a lo largo del apartado 4, especialmente en la transmisién
variando el nimero de portadoras y el ancho de banda del canal.

Una vez que se han descrito las algunas de las mejoras para aumentar la eficiencia de
transmision, es posible seguir desarrollando un nuevo sistema mas completo y robusto.
Por ejemplo, seria interesante realizar una comunicacién bidireccional entre los equipos.
Esto aporta infinidad de ventajas a la comunicacion, pudiendo introducir de esta forma
protocolos para el control de errores, retransmisiones, etc. Ademas, no solo es
beneficioso en este sentido, sino que permite a su vez una realimentacion entre los
equipos, lo cual aporta al transmisor el conocimiento necesario del canal.

Aunque a priori este conocimiento pueda parecer irrelevante, gracias a él el
transmisor podria realizar complejos algoritmos como el de Water Filling o
modulaciones adaptativas que aporten un aumento de la capacidad de canal.

Otro de los puntos clave es la introduccién de un nuevo receptor. Es decir crear un
sistema MIMO 2 x 2. Tal y como se detall6 previamente en la figura 14, la ganancia
por diversidad sigue mejorando al incluir un mayor nimero de receptores. Tal que es
posible mejorar ain mas las prestaciones del sistema con s6lo modificar el algoritmo de
Alamouti utilizado por el receptor.

Si se desea seguir por esta linea de investigacion es factible desarrollar el mismo
sistema MIMO 2 x 2, pero modificar el esquema de codificacion espacio temporal. Tal
y como se ha detallado en el proyecto, se realiza una codificacion espacio temporal
siguiendo el esquema de Alamouti. Sin embargo, en lugar de aumentar la ganancia por
diversidad también se logra mejorar la capacidad del sistema tal y como se especificd
brevemente a lo largo del apartado 2.2.1.

Este aumento de la capacidad supone un incremento de la tasa de informacion que es
posible transmitir, esto es debido a que la eficiencia espectral que aporta un sistema
MIMO de este tipo es similar a disponer de dos canales independientes con el mismo
ancho de banda. Con lo cual se trata de una mejora significativa en el sistema.
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Como se ha examinado a lo largo de este apartado, es la parte de MIMO la linea de
investigacion mas interesante a llevar a cabo, y a su vez, una de las cuales aporta un
mayor numero de beneficios. Aunque bien es cierto que seria necesario considerar
previamente las limitaciones impuestas por los equipos utilizados, ya que éstas podrian
afectar negativamente al desarrollo de un nuevo sistema.
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Capitulo 7

Glosario de Terminos y
Referencias
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7.1. Terminos y siglas.

Af: Incremento o diferencia de frecuencia.
ADC: Analog/Digital Converter.

BER: Bit Error Rate.

CP: Cyclic Prefix.

CRC: Comprobacion de Redundancia Ciclica.
DAC: Digital/Analog Converter.

DC: Direct Current.

DDC: Digital Downconversion.

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol.
DUC: Digital Upconversion.

FFT: Fast Fourier Transform.

ICI: Inter Carrier Interference.

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform.

ISI: Intersymbol interference.

LNA: Low Noise Amplifier.

LTE: Long Term Evolution.

MIMO: Multiple-Input and Multiple-Output.
MISO: Multiple-Input and Single-Output.
MRC: Maximal-Ratio Combining.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
PAPR: Peak-to-Average Power Ratio.

PLL: Phase Lock Loop.

ppm: Partes Por Millon.

QAM: Quadrature Amplitude Modulation.
PSK: Phase Shift Keying.
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SMA: SubMiniature version A. Conector RF.
SIMO: Single-Input and Multiple-Output.
SISO: Single-Input and Single-Output.

SNR: Signal-to-Noise Ratio.

USRP: Universal Software Radio Peripheral.
VCO: Voltage-Controlled Oscilator.

ef: Precision en Frecuencia.
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Anexo |: Sistema de transmision
sincronizado.

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha otorgado especial relevancia al efecto de
la sincronizacion entre ambos equipos. Ya que como se demostro en el apartado tedrico
en el cual se explica la modulacion OFDM, éste es uno de sus principales
inconvenientes.

Al afiadir el efecto y los numerosos problemas que surgen debido a los equipos
utilizados, este se convierte en un tema crucial, por no decir critico a la hora de que el
sistema pueda desempefiar un correcto funcionamiento.

Por este motivo y para poder demostrar de esta forma el efecto que la sincronizacion
de los dispositivos produce en las prestaciones del sistema, se ha desarrollado un
sistema independiente formado por un Gnico transmisor y un unico receptor.

Teniendo en cuenta que la idea de este apartado no es realizar una explicacion
detallada del cddigo ni de las modificaciones necesarias sino mas bien reflejar el efecto
que la sincronizacion aporta al sistema, a continuacion se detalla brevemente como se
realiza el proceso de sincronizacion o los bloques que han sido necesarios modificar
para asegurar un correcto funcionamiento.

Ambos equipos han sido sincronizados mediante la conexion del cable MIMO, el
cual aporta la sincronizacion en frecuencia que el sistema requiere. Si es cierto que en
este caso, los dispositivos no se encuentran sincronizados en muestreo, por lo que dicho
error permanecera en el sistema tratdndose en esta ocasion de un error constante, ya que
no existe variacion en la frecuencia de muestreo.

Para poner en marcha el nuevo sistema ha sido necesaria la modificacion de varios
bloques del mismo, especialmente en el transmisor. En primer lugar, se ha modificado
el bloque encargado de insertar los pilotos en los simbolos OFDM ya que en este caso
solo es necesario realizar la estimacion de un canal, con lo cual la eficiencia aumenta al
reducir el namero de pilotos total. Ademas de esto, ha sido necesario modificar el
bloque modulador, y por supuesto el blogue que genera la secuencia de transmision.
Esta ultima modificacion es debida a que no se dispone de dos rafagas independientes
sino de una unica que es transmitida por un USRP.

Es necesario realizar en el equipo receptor, algo similar a las modificaciones que se
han llevado a cabo en el equipo transmisor. Especialmente en este caso el blogue
encargado de realizar la estimacion de canal, la gestion de los pilotos, o bien la
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decodificacion, ya que no se trata del esquema de Alamouti sino de un simple igualador
de canal.

Antes de pasar al detalle de las pruebas del sistema y comparacidén, mencionar que en
la interfaz grafica se han realizado a su vez ciertas modificaciones, tanto en el
transmisor como en el receptor, aunque estas no resultan especialmente relevantes ya
que hacen referencia a parametros como la sincronizacion, la cual no fue necesaria por
parte del receptor en el sistema MIMO.

Dicho esto, es importante recordar en este momento el apartado 4.8. En €l se realizd
previamente una comparativa entre un sistema que cuenta con la codificacion de
Alamouti mediante dos transmisores y un sistema convencional. Sin embargo, en este
punto el sistema convencional no se encontraba sincronizado. En este caso se ha
utilizado este mismo sistema pero sincronizando los equipos, con lo cual es posible
realizar una comparacion entre el mismo sistema sin sincronizar y el sincronizado. Para
ello, a continuacion se comparan las constelaciones de los mismos.

Comparacion entre un sistema sincronizado y no sincronizado mediante el
cable MIMO

Sistema NO sincronizado Sistema sincronizado

Tabla 10: Comparativa entre sistema sincronizado y sin sincronizar.

Se puede apreciar en este punto la dispersion de la constelacion que los problemas de
sincronizacion producen. A pesar de realizar estimaciones, correcciones, etc., es
evidente que en gran parte de las ocasiones, los efectos o errores que se comenten en el
sistema debido a los desajustes en los relojes resultan irreversibles, dando lugar a una
notoria degradacion de las prestaciones del mismo.

108




Implementacion de sistema MIMO mediante modulaciéon OFDM

Anexo Il: Informacion adicional
sobre USRP's.
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DEVICE SPECIFICATIONS

NI USRP "-2920

50 MHz to 2.2 GHz Tunable RF Transceiver

This document lists specifications for the NI USRP-2920 universal software radio peripheral.

All characteristics described in this document are based on the manufacturing
design. This equipment information is only for product description and is not
covered by warranty. This device is not calibrated.

Typical values describe useful product performance that are|not covered by
warranty. Typical values may not be verified on all units shipped from the factory.
Unless otherwise noted, typical values coverthe expected performance of units over
ambient temperature ranges of 23 °C +5 "C with a 80% confidence level based on
measurements taken dunng development or production.

Note All numericcharacteristics are typical unless otherwise noted.

Specifications are subject to change without notice. Forthe most recent NI
USRP-2920 specifications, visit ni_.com/manuals.
To access NI USRP-2920 documentation, navigate to Start=All
Programs» National Instruments»NI-U SRP:»Documentation
i Caution Referto the Read Me First Safety and Electromagnetic
Compatibility document forimportant safety and electromagnetic
compatibility information. To obtain a copy of this document onling, visit
ni.com/manuals and search for the document title.
i Caution To ensure the specified EMC performance, operate this product
only with shielded cables and accessories.
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CE Compliance :
Online Product Certification. :
Environmental Management e i

Transmitter

FIRUEICY. range 20 MHz to 2.2 GHz

= 1121 step<1 kHz

Maximum OQutput Power (Pout)

s | MHZOT e, 2GHz50 mW to 100 mW (17 dBm to 20 dBm)
Vo2, GHZOZ2..oooooe e, GHz30 mW to 70 mW (15 dBm to 18 dBm)
e ange 0 dBto 31 dB

GRIM e step1.0dB

FIBQUEICY ..o BCCUTECY 25 ppm

Maximum instantaneous real-time I:Jaru:h'.ril:ith3

1 -bsamplewicth20 MHz
O -btsamplewidth40 MHz
Maximum I/Q sampling rate?
1L -Ditsamplewidth2s MS/s
B -bsam plewicths0 MS/s

DAC. 2 Channels, 400 MS)s, 16 bit

............................................................................ SFORB0 dB

The output power resutting from the gain setting varies over the frequency
band and among devices.

Frequency accuracy is based on temperature-compensated crystal
oscillator (TCXO) vendor specifications and is not measured. Alternatively,
you can incorporate an external reference source to provide a more precise
frequency reference clock and to achieve better frequency accuracy.

Instantaneous bandwidth depends on many factors including, but not limitedto, network
configuration and host computer peformance. Actual data throughput may be chip set dependent.

I!Q sampling rate depends on many factors including, but not limited to, network configuration
and host computer performance. Actual data throughput may be chip set dependent.

2 | W USRP™-2920 Spedfications | ni.com
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Receiver

FIBQUETICY. e range 90 MHz to 2.2 GHz

= 111 step<1 kHz

GBI r.ar-;e5 0dBto 315dB

RN e e e step 0.5dB

Maximum input power (Pin) 0dBm

TSRO figure S5dBto 7 dB

FIBQUENCY. .. 0CUTCYY D5 ppm

Maximum instantaneous real-time t:arn:h'.fil:ith]F
B Sitsamplewiath 20 MHz
O sitsamplewidth 40 MHz

Maximum I/Q sampling rate®
B Sitsampewidth 25 MS/s
S Sitsampewidth 50 MS/s

ADC e 2 Channels, 100 MSYs, 14 bit

A e SFOR 86dB

a

Power

Total power, typical operation 12 Wto 15 W, typical. 18 W max
5

The received signal amplitude resulting from the gain setting varies over the
frequency band and among devices.

Frequency accuracy is based on temperature-compensated crystal
oscillator (TCXQO) vendor specifications and is not measured. Alternatively,
you can incorporate an external reference source to provide a more precise
frequency reference clock and to achieve better frequency accuracy.

Instantaneous bandwidth depends on many factors including, but not limited to, netwaork
configuration and host computer performance. Actual data throughput may be chip set dependent.

I/Q sampling rate depends on many factors including, but not limited to, network configuration
and host computer performance. Actual data throughput may be chip set dependent.

NI SRR -2920 Spedficationz | € National Instruments | 3
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Physical Characteristics

Physical dimensions
(LXWxH)15.875x 4.826 x 21.209 cm

(6.25x19x835iIn)
e Weilght1.193 kg (2.63 Ib)

Hardware Front Panel

Figure 1. NI USRP-2920 Front Panel

HATIONAL — —_— Ml LUSRP-2920
INSTRUMENTS TH - 50 M-I T G-z
y T vV o= 3A
o AQ . i
00 | |FT|::|E
REFM  FFEM MIBID) EXFAMEION @8 ETHERMET FOWER

Environment

............................................................................ Maximumaltitude? 000 m (at 25 *C ambient temperature)
oo PollutionDegree?2

Indooruse only.

Operating Environment

Ambienttemperature range 0to 45 °C (tested in accordance with

IEC 60068-2-1 and IEC 60068-2-2.)
e Dperatingtemperature?3 °C 5 °C, roomtemperature.

R elativehumidityrange10% to %0%, noncondensing (tested
in accordance with I[EC 60068-2-56.)

4| Nl USRP™-2920 Spedfications | ni.com
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Compliance and Certifications

Safety

This product is designed to meet the requirements of the following electrical
equipment safety standards for measurement, control, and laboratory use:

+ |EC61010-1, ENB1010-1

«  ULB1010-1, CSAG1010-1

a Mote For UL and other safety certifications, referto the product label orthe
Online Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

+  ENB1326-1(IEC 61326-1). Class A emissions; Basic immunity

+  ENS5011(CISPR 11) Group 1, Class A emissions

+  AS/NZS CISPR11: Group 1, Class A emissions

+  FCC47CFR Part15B: Class A emissions

+ |CES-001: Class A emissions

MNote In the United States (per FCC 47 CFR), Class A equipment is intended

foruse in commercial, light-industrial, and heavy-industrial locations. In
Europe, Canada, Australia, and New Zealand (per CISPR 11), Class A
equipment is intended for use only in heavy-industrial locations.

Note Group 1 equipment (per CISPR 11)is any industnal, scientific, or
medical equipment that does not intentionally generate radio frequency
energy forthe treament of material orinspection/analysis purposes.

Note For EMC declarations and ceriifications, refer to the Online
Product Certification section.

CE Compliance -

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as
amended for CE marking, as follows:

+  2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)

+  2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

Online Product Certification
To obtain product certifications and the DoC for this product, visit ni.com/certification, search by

model number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.

Wi USRP T -2820 Spedfications | & Mational Instrurments | 5
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Environmental Management

Ml is committed to designing and manufacturing products in an environmentally
responsible manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from
our products is beneficial not only to the environment but also to NI customers.

For additional environmental information, refer to the A/ and the Environment web page at
ni.comdenvironment. This page contains the environmental regulations and directives with
which NI complies, as well as other environmental information not included in this document.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

] EU Customers Atthe end of the product life cycle, all products must be senttoa

- WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling
centers, National Instruments WEEE initiatives, and compliance with
WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic

Equipment, visit ni.com/environmentiveee htm.

BFEETmSRIZHEENZE (FE RoHS)

£ £ EZEF National Instruments ﬂ*&‘EPIEE?inuf*nnElﬁﬁ%']f@ﬂ%ﬂhﬁ%
¥ g4 (RoHS) . T National Instruments b & RoHS SHIMES 8., ]
%% ni.com/envircnment/rchs china. {For information about China

RoH5 compliance, got0 ni. cem/envirenment/ rc:nhs_c:hina.:'

Mational Instruments, Ml, and ni.com are trademarks of Mational Instruments Corporation. Refer to the Temz of Usze section on

ni.com/legal formore information about Mational Instruments tredemarks. Other product and company names mentioned
herein are trademarks or trede names of their respective companies. For patents covenring Mational Instruments products!
technology, referto the sppropriate location: HelpxPatents in your software, the patents _ txt file on your media, or the
National Inztrumentz Patent Notice 8t ni . com/patents. Refer to the Expor Compliance information at ni . com/ legal/
export—compliance for the Mationsl Instruments global trade compliance policy and how to obtain relevant HTS
codes, ECCMs, and other importiexport data.

& 2012 Mational Instruments. All ights reserved.
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