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RESUMEN

En este proyecto final de carrera se realiza la implementacion de un prototipo de
comunicaciones inalambricas empleando la tecnologia OFDM, desarrollado en GNU Radio
y Radio Definido por Software. Este prototipo implementado es un recurso académico de
apoyo para la asignatura de comunicaciones inalambricas. Debido a que puede mostrar el
procesamiento de cada etapa de la comunicacién, este prototipo es una herramienta
didactica para el estudio de esta tecnologia.

El proceso de implementacién del prototipo fue desarrollado por etapas. Primero se
implementaron transmisor y receptor OFDM por separado, posteriormente se configuraron
los equipos USRP con los parametros especificos de radio frecuencia. Una vez que los
equipos fueron conectados y configurados se establecié el escenario de pruebas para
comprobar el funcionamiento del prototipo.

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en un ambiente controlado, verificando la
compatibilidad en la comunicacién de los equipos con las herramientas de GNU Radio,
adicionalmente se verifico la funcionalidad de los equipos USRP.

Finalmente, el prototipo entrega un sistema de comunicacién inalambrico que muestra las
diferentes etapas a través de los instrumentos de visualizacion que GNU Radio entrega,
en las pruebas de funcionamiento es posible observar el comportamiento del prototipo en

un ambiente controlado y en un canal real como la interfaz aire.

PALABRAS CLAVE: OFDM, SDR, comunicaciones inalambricas, GNU Radio.
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ABSTRACT

This project presents the implementation of a wireless communication prototype, which
uses OFDM technology and is developed in GNU radio and software defined radio.. This
implemented prototype is an academic support resource for the wireless communications
subject, since it has the ability to show each stage of the communications process. In this

way, the prototype becomes a useful tool for the study of this technology.

The prototype implementation process was developed by stages, first the OFDM transmitter
and receiver were implemented separately. After that, the USRP equipment was configured
using the specific parameters for radio frequency. Once the devices were connected and
configured, a test scenario was established in order to check the functionality of the

prototype.

The test run was carried out using a controlled environment in order to test out the
compatibility for communications between hardware and GNU Radio software. The

functionality of the USRP devices was also checked.

Finally, the GNU Radio software displays each stage of the signal processing by using its
visualization tools. During the test run, it is possible to observe the communications
system’s behavior inside a controlled environment using a real transmission medium such

as air interface.

KEYWORDS: OFDM, SDR, GNU Radio, wireless communication.



1. INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha podido observar un crecimiento exponencial de las tecnologias
inaldmbricas, sobretodo aquellas que emplean OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), siendo esta tecnologia una de las mayormente utilizadas por varios
estandares. Es por esto que resulta importante el estudio de esta tecnologia de la manera

mas clara posible.

OFDM posee ciertas caracteristicas que la posicionan como una tecnologia robusta en
comunicaciones, por este motivo es ampliamente empleada. A pesar que esta tecnologia
tiene variaciones en su capa fisica dependiendo del estandar que la esté empleando, sus
principales caracteristicas son las mismas y el estudio de esta tecnologia es amplio. Por
esta razon, una herramienta que permita observar el procesamiento que realiza esta

tecnologia en cada etapa resulta un recurso académico muy util para su estudio.

SDR (Software Defined Radio) es una tecnologia que en los ultimos afios se ha utilizado
para el estudio de comunicaciones inalambricas, permite desarrollar sistemas de
comunicaciones flexibles, escalables y programables, permitiendo relacionar pruebas de
concepto e implementar tecnologias inalambricas conocidas. De este modo los SDRs

resultan un potente escenario de pruebas o “testbed”.

El disefio e implementacion de sistemas de comunicacion con SDRs permite dar un gran
avance en el estudio de las comunicaciones inalambricas, al usar SDRs como un recurso
académico y pedagodgico de apoyo los usuarios pueden consolidar y verificar los
conocimientos adquiridos tedricamente. También permite experimentar, confirmar y

constatar las caracteristicas de las tecnologias que sean implementados.

En este proyecto se presenta la implementacién de un prototipo que permite usar las
ventajas de SDR para el estudio de OFDM.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este proyecto técnico es implementar un prototipo de sistema de

comunicacion inalambrico con tecnologia OFDM desarrollado con GNU Radio y SDRs.
Los objetivos especificos de este proyecto técnico son:

» Describir las caracteristicas fundamentales de OFDM, SDR y GNU Radio.

* Implementar transmisor y receptor OFDM.

* Acoplar transmisor y receptor a los equipos USRP.



* Probar el funcionamiento del prototipo de sistema transmisor-receptor OFDM

1.2 Alcance

El estudio técnico presentara un prototipo de un sistema de comunicacion inalambrico
basado en OFDM, mostrando asi tanto un transmisor como un receptor conectados por un

canal real, implementado con GNU Radio y equipos USRP.

El transmisor y el receptor OFDM estaran formados por los bloques que se observan en la
figura 1.1 y 1.2, respectivamente. En el transmisor, la fuente sera una sefal de audio que
sera digitalizada (muestreada, cuantificada, codificada) y modulada con QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying). Luego esta senal pasara por el bloque OFDM de N=48 subportadoras
de datos, que esta formado por la conversion serie-paralelo, la IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) con un tamafio de ventana de 64 y la insercion de prefijo ciclico [1]. Finalmente,
esta sefial pasara por el bloque de radiofrecuencia y la antena transmisora que sera
implementado con los equipos USRP. En la figura 1.1 se observa el esquema del

transmisor OFDM.
‘

El receptor realiza el proceso inverso al transmisor, desde la sefal que se recibe en el

Figura 1. 1 Transmisor OFDM

bloque de radiofrecuencia implementado con el equipo USRP, el bloqgue OFDM.
Conformado por conversor serie-paralelo, FFT (Fast Fourier Transform), cabe recalcar que
adicionalmente al proceso del receptor se afadira el bloque de estimacién de canal que
ayuda a determinar el comportamiento del canal para obtener una demodulacion con
menor cantidad de errores [2], finalmente se recuperara la sefial de audio que fue
transmitida. Cabe recalcar que como el Proyecto no se enfoca en estimacion de canal y ni
el sincronismo de OFDM, no se profundizara las diferentes técnicas que existen tanto para

la estimacidn como la sincronizacion.

En la figura 1.2 se presenta el esquema del receptor OFDM.



OFDM

Figura 1. 2. Receptor OFDM

Para probar el funcionamiento del prototipo se genera un escenario que consiste en enviar
una senal de audio que sera transmitido a través del sistema transmisor-receptor OFDM.
En el lado del receptor se debe recibir dicha sefal de audio. Se comprobara la
compatibilidad del prototipo transmisor-receptor OFDM con los bloques de transmisor y

receptor predefinidos por GNU Radio.

Se realizaran pruebas en 3 fases en todas estas se transmitira audio y se debera recibir
dicha senal de audio. La primera fase consiste en verificar el correcto funcionamiento en
simulacion de los esquemas transmisor-receptor OFDM implementados con los bloques
transmisor y receptor predefinidos por GNU radio. Estas pruebas se realizaran dentro de
un mismo ordenador y un canal simulado. La segunda fase consiste en verificar la
compatibilidad de la primera etapa, pero ahora ademas se verificara la conectividad con un
equipo USRP. Se verificara la correcta configuracién de dicho equipo, en esta fase se
utilizara un mismo ordenador y un equipo USRP, asi mismo se dispondra un canal real con
una distancia minima dado que las antenas transmisora y receptora pertenecen al mismo
equipo USRP. Finalmente se conectaran dos equipos USRP a dos ordenadores, es decir,
un USRP conectado a un ordenador para transmision y un USRP conectado a otro
ordenador para recepcion. En esta fase final también se podra variar la ganancia en el

transmisor para observar y escuchar en recepcién como se altera la senal.

1.3 Marco Teodrico

1.3.1 Sistemas de comunicaciones inalambricos

Son sistemas que permiten enviar informacion mediante sefiales que viajan en una o varias
ondas electromagnéticas que se propagan en un medio de transmisién no guiado como es

el aire [3].
1.3.2 OFDM

Existen varios esquemas o técnicas de transmision monoportadoras y multiportadoras,
OFDM o multiplexacién por division de frecuencias ortogonales es un esquema de

transmision con multiples portadoras o multiportadora [4]. La principal diferencia respecto



a las técnicas de transmision monoportadoras radica en el nimero de portadoras que
transportan los datos o informacion, las técnicas monoportadoras envian la informacion
sobre una sola portadora. Por su parte, OFDM transmite informacion sobre varias

portadoras de datos separadas ortogonalmente.

Esta tecnologia comenzo su desarrollo hace varios anos, al inicio su implementacién era
muy compleja pues dependia de un uso de multiples generadores sinusoidales de
subportadoras y por ello un nimero de demoduladores igual a los generadores. La
aplicacion practica de OFDM no era eficiente y a su vez no era viable. Para combatir esto,
OFDM experimentd una reformulacion tedrica basada en la transformada discreta de
Fourier o DFT y posteriormente con la implementacion de la FFT o transformada rapida de
Fourier [5]. El uso de la FFT permite que OFDM lleve a cabo una transmision por
subportadoras paralelas y por tanto combate las interferencias ISI (interferencia inter-

simbolo) e ICI (interferencia inter-carrier).

En la actualidad existen varias tecnologias inalambricas y estandares como IEEE 802.11,
LTE (Long Term Evolution), WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access),
ISDB-Tb (Integrated Services of Digital Broadcasting — Terrestrial) que emplean OFDM en
su capa fisica debido a sus ventajas sobre la interferencia, modulacién adaptable y

robustez frente al multitrayecto [6].

En un sistema OFDM existen varios parametros que se deben analizar tales como: nimero
de subportadoras, tiempo de guarda, prefijo ciclico, duracién del simbolo, tipo de

modulacién por subportadora, sincronismo, ecualizacion, entre otros.

1.3.2.1 Caracteristicas de OFDM
OFDM presenta varias caracteristicas que describen tanto su robustez como su
complejidad respecto a otros sistemas, asi mismo permite comprender de mejor manera

esta tecnologia. Algunas de estas caracteristicas se describen a continuacion.

Ortogonalidad y alta eficiencia espectral
Debido a la ortogonalidad de las subportadoras en OFDM, no es necesario dejar bandas
de guarda entre las subportadoras. Esto reduce drasticamente el ancho de banda que
utiliza respecto a FDM (Frecuency Division Multiplexing), siendo asi una de sus
caracteristicas principales, puesto que mejoran el uso del espectro radioeléctrico [7]. Asi
pues, divide un canal de radio en subcanales separados ortogonalmente con el fin de que
cada uno puedo transportar una sub-portadora. Esto permite observar al canal de banda

ancha como un conjunto de canales paralelos de banda estrecha [5].



En la figura 1.3 se observa la comparacion entre el uso del espectro de OFDM con FDM.
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Figura 1. 3 Multiplexacion de canales: a) FDM convencional y b) OFDM [8].

Robustez frente al ISI e ICI
El ISI o interferencia inter simbdlica se produce por la propagacion multitrayecto, este
fendmeno se produce cuando una onda viaja o se propaga por varios caminos [4]. Para
combatir esta irregularidad OFDM implementa el uso de un prefijo ciclico (el cual se

menciona posteriormente).

La ICI (interferencia interportadora o inter-carrier) se ve mitigada por la caracteristica de
ortogonalidad del sistema, al mantener la ortogonalidad entre subportadoras OFDM
combate este fendmeno. La implementacion del prefijo ciclico proporciona una mejora

significante en el sincronismo combatiendo tanto ISI como ICI.

Mejora en la implementaciéon de OFDM con el uso del algoritmo de la FFT
Una caracteristica principal de OFDM es el uso de la FFT, de esta manera se consigue una
transmisiéon por medio de subportadoras paralelas, ayudando asi a la eliminacion de

interferencia entre ellas [8].

La transformada de Fourier permite transformar sefiales del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia y viceversa. La transformada continua de Fourier se expresa en la

ecuacion 1.1, y su inversa en la ecuacion 1.2:
+o0 )
X(w) =f x(t)e Wtdt
—oo

Ecuacion 1. 1 Transformada de Fourier [9].



+ oo

x(t) = %f x(jw)e/t dt

Ecuacion 1. 2 Transformada Inversa de Fourier [9].

Con la transformada continua se entregan infinitos valores, cosa que no es posible
implementar. Para solucionar este inconveniente surgi®é como alternativa la
implementacién de la transformada discreta de Fourier, esta permite tomar un nimero finito
de muestras necesarias “N” para reconstruir la sefial en frecuencia [10]. Es decir, discretizar
la sefial descomponiéndola en una suma de secuencias sinusoidales. En las ecuaciones
1.3y 1.4 se muestran las ecuaciones de la transformada discreta y la transformada discreta

inversa de Fourier respectivamente.

Ecuacion 1. 4. IDTF Inversa de la Transformada Discreta de Fourier [11].

La DTF e IDFT fueron implementadas en OFDM a través de un conjunto de generadores
de sefal o también llamados bancos de osciladores y filtros analogos. Esta implementacion
resultaba costosa, poco factible y tenia un alto costo en procesamiento lo que incurria en

una baja eficiencia y relacion costo beneficio para su implementacion.

El nimero de calculos realizados por la DFT esta en funcion del niumero de muestras N y
las multiplicaciones k, la carga computacional asciende en funcion de N2, siendo N2 el
numero total de procesos o multiplicaciones necesarias. Para reducir drasticamente este
procesamiento fue propuesto y posteriormente implementado el algoritmo de la FFT o

transformada rapida de Fourier, el nimero de multiplicaciones se reduce mediante simetria

y N RT . .
en los célculos a: ;log2 N multiplicaciones necesarias [12].

En la tabla 1.1 se observa la comparacién de los calculos necesarios entre la DFT vy el

algoritmo de la FFT



Tabla 1. 1 Comparacion calculos necesarios DFT y FFT [12].

Reduccién de calculos

N
Elogz N; FFT

de procesamiento

32 1024 80 92%
256 65536 1024 98%
1024 1048576 5120 99.5%

Con el algoritmo de la FFT y la IFFT se reduce notoriamente el numero de calculos
necesarios para procesar N muestras y se facilita la implementacion. Ademas, el niumero
de subportadoras utilizadas esta directamente ligado al numero de muestras que se utilicen

en la FFT, la cual se denomina Nppr 0 simplemente N al numero de muestras de la FFT.

Modulacion
En otros esquemas monoportadora se necesitaria un alto nivel de modulacién para
conseguir una alta velocidad de simbolos o gran tasa de transferencia de simbolos para un
mismo flujo. OFDM permite la transmision de una trama digital sobre N lineas paralelas
denominadas subportadoras ortogonales contiguas, cada una de estas lineas con un tipo
de modulacién digital. El nivel de modulacion que necesitan las N lineas paralelas de OFDM
es menor a los niveles de modulacidon que necesitan los esquemas monoportadora para

conseguir en promedio una gran tasa de transferencia.

En estas sub-portadoras viajan embebidos simbolos independientes productos de alguna
modulacion digital como BPSK, QPSK ,16-QAM, etc. Estas modulaciones dependen de las

necesidades y requerimientos del sistema [13].

La modulacion M-PSK se expresa en la ecuacioén 1.5.

21
s(t) = Acos (21cht + 7) ;

Ecuacion 1. 5 Modulacion M-PSK.

Donde:
s(t) :Seial resultante
A: Amplitud

f ¢ : Frecuencia de la sefal portadora

2w . . ‘.
— : desplazamiento en fase, depende de los niveles de modulacion. 2™ = M
n



n: numero de bits por muestra

M : niveles de modulacién.

En la figura 1.4 se puede observar un ejemplo de la modulacion M-PSK, con M=4 también
llamada QPSK:
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Figura 1. 4 Diagrama de Constelacion M-PSK, M=4 llamada QPSK.

Subportadoras
Las subportadoras se originan al dividir el espectro y se asigna un ancho de banda angosto
a cada una, no todas las subportadoras transportaran informacion [14]. Se las puede

clasificarlas segun sus funciones:
¢ Subportadoras de datos: donde se transmite la informacion.

e Subportadoras piloto: estas subportadoras se encargaran de la sincronizacion y
estimacion de canal, el numero de subportadoras depende de la tecnologia. Por
ejemplo, para el estandar IEEE 802.11, OFDM utiliza 4 subportadoras piloto en la

capa fisica.

e Subportadoras nulas: también llamadas “null” o subportadoras virtuales, son
subportadoras que no transmiten informacion, su utilidad es de comportarse como

bandas de guarda.

e Subportadora DC: también llamada subportadora de indice cero o DC, es la
portadora central que tiene una frecuencia igual a la frecuencia central de

transmision.

En la figura 1.5 se muestran los tipos de subportadoras.
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Figura 1. 5. Tipos de Subportadoras en OFDM [17].

Prefijo ciclico y Tiempo de Guarda
El intervalo de guarda o tiempo de guarda es un espacio vacio que se deja entre simbolos
OFDM consecutivos, este espacio o periodo tiene como objetivo combatir la interferencia
inter-simbolo ISI e interferencia entre portadoras ICl ocasionada por el multitrayecto [4]. Al
tener un intervalo de guarda insertado satisfactoriamente entre simbolos OFDM
consecutivos se consigue combatir al ISI, sin embargo, no puede enfrentarse

completamente con la perdida de la ortogonalidad entre subportadoras.

En la figura 1.6 se muestra la implementacién del intervalo de guarda entre simbolos
OFDM.

IntErsaio P Intervalo N
d= guarda Simiala OFDM dir guarda Simbolo OFDM

Figura 1. 6 Implementacién del Intervalo de Guarda

Para implementar el intervalo de guarda se puede usar un prefijo ciclico (CP), que se define
como una copia de la parte final del simbolo OFDM que es agregado al inicio del simbolo,
el CP ayuda a preservar la ortogonalidad de las subportadoras y previene el ISI entre
simbolos OFDM consecutivos [15]. Se puede observar esta explicacion en la figura 1.7.
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Figura 1. 7 Prefijo Ciclico [13].

La duracién del simbolo OFDM es denominado T , y la duracion del CP sera T; dado que
este sera introducido donde antes se ubicaba el intervalo o tiempo de guarda teniendo
como maxima duracion la cuarta parte de la duracion de T. Con esto la duracion del nuevo
simbolo OFDM incluido el prefijo ciclico sera la suma de T y T;. La duracién total del

simbolo OFDM se representa en la ecuaciéon 1.6.

Tsimboto 0FDM extendido = T + T
Ecuacioén 1. 6 Duracion simbolo OFDM con Prefijo Ciclico

1.3.2.2 Transmisor OFDM
Los elementos principales de un transmisor OFDM se observan en la figura 1.8, siendo los

bloques S/P, IFFT e insercion de prefijo ciclico caracteristicos de OFDM.

‘

La fuente puede generar informacién de diferentes tipos como son: texto, multimedia,

Figura 1. 8 Transmisor OFDM

senales, entre otras. El bloque procesamiento de sefal permite digitalizar la sefial que lleva
la informacién, este proceso convierte una sefal analégica o sefial de tiempo continuo en
una sefal digital o sefal en tiempo discreto facilitando el procesamiento de estas sefales.
Las partes de la digitalizacion o procesamiento son: Muestreo, Cuantificacion vy

codificacion.

Modulador
A la salida del bloque de procesamiento la sefial es modulada dependiendo de los

requerimientos del sistema. El modulador se encarga de mapear el flujo que ingresa y
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segun el esquema de modulacién digital con el cual se trabaje, lo convertira en un flujo de
salida con simbolos complejos en serie a una tasa de simbolos por segundo [16]. Los tipos
de modulacion digital mas utilizados por OFDM son: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM,

entre otros.

Se debe recalcar que la cabecera de datos OFDM tendra un tipo de modulacién y la carga

util, tendra otro. Esto se indica con mas detalle en la seccién de Implementacion.

Bloque Conversor serie/paralelo
Hasta este punto los datos viajan en serie, pero en este punto debe cambiar el modo de
transmisién a paralelo, este proceso se realiza para poder trabajar con la transformada
rapida inversa de Fourier o IFFT. Este bloque es el encargado de convertir el flujo de
simbolos en serie que llegan del modulador en un flujo de simbolos en paralelo, haciendo
corresponder cada uno de estos simbolos modulados a las subportadoras segun las reglas

de asignacion de portadoras con las cuales se esté trabajando [8].

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)
OFDM requiere una senal que sea la sumatoria de sefales tales que, en el dominio de la
frecuencia mantengan constante las frecuencias adyacentes y la separacion entre estas,
por esta razén se utiliza la IFFT. La IFFT tomara los flujos paralelos previamente mapeados
para convertirlos en muestras en tiempo de una sefial, para después de la transmisién, en
el lado del receptor sea la FFT la que realice el trabajo de separar los datos entre

subportadoras [13].

El principio de la IFFT es tomar un niumero definido de muestras Npzr en el tiempo y

entregar como resultado Ny muestras en el dominio de la frecuencia [17].

Asi mismo, la IFFT del lado del transmisor entregara datos de forma paralela para lo cual
obligatoriamente se necesita un bloque que convierta la transmisidon a tipo serie

nuevamente.

Prefijo Ciclico
Posteriormente se debe introducir un prefijo ciclico (CP) para combatir tanto el IClI como el
ISI y completar el simbolo OFDM. Por ejemplo, en varias tecnologias la duracion del CP
puede ser de 4, 1/8 hasta 1/32 de la duracion del simbolo, sin embargo, nunca la duracion
del prefijo ciclico debera ser mayor a Y4 de la duracion del simbolo OFDM [18]. Algunos

ejemplos se muestran en la tabla 1.2
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Tabla 1. 2. Duracion del Prefijo Ciclico OFDM en Varios Estandares [19] [20].

Estandar Nreer Ncp Ngpr/Ncp

1

1222 64 16 -
802.11/g 4
11
1222 128 32,16 -z
802.11n/ac 4 8
1 111
i 2048, 4096 64,128,256, . . 1. 2
i 512 32" 168" 4

La informacion ahora se encuentra lista para ser transmitida por lo que es enviada al bloque
de radio frecuencia, de esta manera este bloque se encarga de insertar la informacion a

una portadora para que pueda ser transportada.

1.3.2.3 Receptor OFDM

El receptor OFDM debe hacer el proceso opuesto al transmisor, debera tomar la sefal y
procesarla de manera que, pueda recuperar la informacién y los bits que fueron enviados.
El receptor OFDM esta principalmente formado por los 4 bloques que se pueden observar

en la figura 1.9.
OFDM

Estimacion

Figura 1. 9 Receptor OFDM

Después de viajar en el canal de transmision la sefial llega al bloque RF el cual entrega
una sefal en serie embebida que debera ser procesada, la sincronizacion y deteccion de

tramas y simbolos OFDM seran realizadas por un bloque de sincronismo.

Sincronismo
Principalmente el/los bloques de sincronizacion se encargan de discriminar la cabecera,
carga util y sefiales de sincronismo, también se encargara de ser necesario de recuperar
la sincronizacion tanto en tiempo como en frecuencia. Asi mismo este bloque sera el

encargado de retirar el prefijo ciclico.

Un sistema que pierde la sincronizacion pierde totalmente su funcionalidad es por ello que
existen varias técnicas, algoritmos y estudios para un correcto manejo, control e

implementacion de las técnicas de sincronismo en OFDM.
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Conversion serie-paralelo y bloque FFT
Estos bloques realizaran el mismo proceso que el transmisor, el conversor S/P se encarga
de convertir un flujo de simbolos en serie a varios flujos en paralelo con el propésito que
puedan ser tratadas e introducidas en el bloque FFT [21]. El bloque FFT realiza el proceso
inverso del bloque IFFT, tomara las muestras en tiempo de la sefal y las convertira al
dominio de la frecuencia. Entregando asi flujos paralelos que el bloque de estimacion de

canal o ecualizacion lo procese.

Estimacién de Canal y Ecualizacion
El bloque de estimacioén de canal en general se encarga de “estimar” o calcular, evaluar, o
tasar el comportamiento del canal para poder ecualizar de una manera correcta la sefial
recibida [22], de esta manera se puede combatir o mitigar la IS| y otros cambios que podrian
ser introducidos por el canal [23]. La estimacion de canal entrega la informacion sobre los
efectos del canal, por ejemplo: la propagacién multitrayecto, desvanecimiento entre otros.
Esta informacién permite saber qué acciones se deberan tomar para reducir y contrarrestar

los efectos antes mencionados.

La ecualizacién compensa los efectos del canal en la senal OFDM, se realiza sobre el
dominio de la frecuencia, es decir, cuando la sefal ha sido procesada a través del algoritmo
de la FFT y previamente a la deteccién de simbolos. Aunque, se llama ecualizacion
técnicamente es un proceso donde se compensa un valor escalar complejo en cada

portadora.

Existen varios métodos de sincronizacion, estimacion y ecualizacion del canal para OFDM,
no obstante, no es el objetivo de este trabajo estudiar de manera detallada los diferentes
tipos, técnicas o algoritmos que existen. En el capitulo 2 se indica una breve descripcion
sobre el tipo de sincronismo, estimacion de canal y ecualizacion que se emplea en el

proyecto.

Posterior al bloque de estimacion de canal y ecualizacion los flujos de informacién deben
ser convertidos a un solo flujo en serie, por ello nuevamente se emplea un conversor P/S

que entregara un flujo de bits al demodulador.

Demodulacion
El demodulador es el encargado de recibir el flujo de simbolos que entrega el conversor
P/S, posteriormente los interpreta de manera que puedan ser recuperados dependiendo
del tipo de modulacién que se haya utilizado. Finalmente, después de interpretar el flujo de

simbolos se espera que la informacion sea recuperada.
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A continuacion, se describe los aspectos mas relevantes de la tecnologia SDR (Radio

definida por software).
1.3.3 SDR

La Radio Definida por Software o SDR por sus siglas en ingles Software Defined Radio
nace a partir de la idea de disefar equipos que puedan ser reconfigurables de una manera
sencilla, de esta manera se tendran componentes como: mezcladores, filtros, sumadores,
generadores de sefnal, moduladores/demoduladores, detectores, etc. Que generalmente

se implementan en hardware, pero ahora Implementados mediante software [24].

Existen diferentes tipos de equipos y se tiene problemas de compatibilidad entre estos.
SDR fue ideado para combatir problemas tanto de compatibilidad como de operabilidad.
También define un conjunto de procesos y técnicas orientadas a realizar el procesamiento
de sefnales de radio por medio de un dispositivo de propdsito general [25]. Dicho dispositivo
puede ser modificado por medio de software logrando asi un cambio dinamico, automatico
y eficiente entre tecnologias sin tener que incurrir en costes, de ahi surge la necesidad de
disefiar un dispositivo capaz de entregar en banda base, paso banda, banda ancha, la

sefal de radio para su procesamiento digital, incluso si la sefial es analogica [26].

En la figura 1.10 se puede observar una descripcion simplificada de un sistema SDR.

RF Software

Baseband IQ Processing

Transceiver

‘\l'-.n AB
SIMUTINK

B »GNURadio

LENEW

Figura 1. 10 Descripcion simplificada de una configuracion de SDR construida alrededor
de un NI USRP.

El dispositivo debe ser configurable y debe tener la posibilidad de recibir distintos anchos
de banda y frecuencias para posteriormente con procesamiento digital poder realizar la
sincronizacién y la deteccion de la sefal recibida. Estas caracteristicas de reconfiguracion
y manipulacién permiten que los equipos SDR puedan reemplazar facilmente a muchos

tipos de equipos de radio frecuencia en hardware. Ademas, al poder usar los equipos SDR
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para crear, implementar o disefiar estandares de comunicaciones inalambricas es posible

realizar estudios, analisis e investigaciones [27].
A continuacion, se describen varias ventajas de la tecnologia SDR.

Ventajas SDR
¢ Multiples modos de operacion: una SDR puede trabajar en varios modos segun
la aplicacion o uso que se quiera darle. Por ejemplo: AM, FM, SSB, QPSK, OFDM,
TDMA, etc. [28].

¢ Reconfiguracion: las SDR pueden estar trabajando en un modo de operacién, sin
embargo, es posible configurarla para que trabaje en otro tipo de operacién o
tecnologia de comunicacion, esto dependera de la configuracion o programacion

del software.

e Actualizacion Over-The Air: ciertos parametros pueden variar e irse calibrando
cuando el equipo este encendido, es decir, cuando el equipo esté en

funcionamiento o la comunicacion entablada.

e Menor costo de desarrollo: de manera didactica trabajar con SDR reduce los
costos de adquisicion de muchos equipos de hardware para aplicaciones

especificas, ademas se puede realizar mayor cantidad de aplicaciones.

Aunque hoy en dia las SDR son muy utilizadas aun no esta muy claro si son una tecnologia,
un estandar o un sistema. Por esta razén estos equipos tienen muchas limitantes. Se podria
decir que son un conjunto de tecnologias, tanto de software, hardware para procesamiento
de sefiales, tecnologia de RF, que trabajando en conjunto hacen realidad al concepto de
sistema SDR [29]. Asi mismo, tampoco se encuentran estandarizadas, razon por lo cual no

pueden ser aprovechadas a su totalidad.

En la actualidad hay muchas iniciativas de programas, comunidades y empresas que
desarrollan entornos en los cuales se puede trabajar con SDR, existe tanto software
licenciado como software libre [30]. A continuacion, se muestran varias herramientas de

software que trabajan en SDR.

e Joint Tactical Radio System

e SDR Forum

e GNU Radio

e Simulink Matlab (instalacién de varias librerias, drivers y plugins)
e LabVIEW
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e Secure SDR Multilateral Information Exchange Agreement (SSDR MIEA)
e European Defense Agency: WINTSEC (Wireless INTeroperability for SECurity),
ESSOR (European Secured Software Defined Radio Referential)
En estas plataformas, programas, aplicaciones o entornos de desarrollo se puede trabajar
en SDR, para ello se puede usar equipos comerciales que se encuentran disponibles en
la actualidad. Unos cuantos ejemplos se muestran en la tabla1.3.
Tabla 1. 3 Ejemplos Tipos de Equipos SDR [27].

Uso Amateur Uso Profesional Uso Tactico
FlexRadio:
Flex-6400, Flex-6600, Rohde & Schwarz
Flex-6700
USRP: Spectrum Harris:
USRP 2920, USRP 2910, PRC-117G, RF-7800t-HH
USRP n210 Thales (Europa)

Arquitectura Equipos SDR
Todas las SDR tienen muchas similitudes en sus arquitecturas, pero principalmente difieren
en las capacidades de ciertos componentes especificos segun sus modelos y fabricantes,

sin embargo, sus principales elementos se mencionan a continuacion:

Entorno de Desarrollo: es el software en el cual se podra crear las aplicaciones o

programas para uso especifico del usuario.

El cédigo fuente: es el programa o aplicacién que se desarrollé sobre el entorno de

desarrollo o mediante programacion, dependera del software que se esté utilizando.

Procesamiento: Esta etapa contiene procesadores de sefial o en varios equipos incluye
una tarjeta madre o motherboard y una o varias daughterboards para el procesamiento. En
algunos equipos la motherboard es una FPGA que puede ser reconfigurable a manera que
el usuario pueda manipularla libremente, pero también hay equipos que no permiten esta
reconfiguracion sino solamente actualizaciones del firmware por parte de los distribuidores
[31].

e Motherboard: llamada placa madre o placa base es la parte fundamental de un
sistema electronico, es la encargada del procesamiento a través la unidad de
procesamiento central (CPU) también llamado microprocesador o nucleo. Muchos
de los componentes cruciales del sistema, la memoria y los conectores para

dispositivos de entrada y salida estan incluidos en esta placa [32].
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¢ Daughterboard: llamada placa hija, placa secundaria o tarjeta de expansién, es un
tipo de placa de circuitos que se conecta o se conecta a la placa base o
motherboard para ampliar sus funciones y servicios. Una placa secundaria

complementa la funcionalidad existente de la placa base [32].

ADC/DAC: son los convertidores analdgicos digitales y viceversa incorporados en los
equipos, comunican las etapas de software y front-end. Por lo general este bloque
representa la limitacion de los equipos al momento de convertir los datos, la capacidad de

este bloque viene dada desde su fabricacion y no puede ser manipulado por el usuario.

Front End: representa a la etapa de radio frecuencia de la comunicacion, esta etapa es la
que principalmente el usuario manipula y establece parametros de frecuencia tanto de

transmisién como recepcioén dependiendo de los equipos [31].

En la figura1.11 se observa la distribucion tipica de los elementos principales de SDRs.

Figura 1. 11 Diagrama de bloques tipico de los SDR [7].

1.3.4 USRP Universal Software Radio Peripheral

USRP de sus siglas en ingles Universal Software Radio Peripheral son equipos SDR
desarrollados por la compania Ettus Research1. Los equipos USRP son los mayormente
preferidos para el desarrollo de algoritmos, creacion de prototipos y desarrollo de
tecnologias inalambricas, porque presentan la facilidad de realizar diferentes aplicaciones
debido a sus ventajas y caracteristicas permitiendo asi un alto rendimiento en el hardware

de RF y una facilidad de expansion [33].

La mayoria de estos equipos al igual que muchos otros se conectan mediante enlaces de

alta velocidad como USB 2.0-3.0 o gigabit Ethernet a un ordenador o host con software

1 Ettus Research ™, una marca de National Instruments (NI) desde 2010, es el proveedor mundial
lider de plataformas de radio definidas por software, incluida la familia de productos Universal
Software Radio Peripheral (USRP ™).
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basado o que soporte la tecnologia USRP. En la figura1.12 se muestra la arquitectura de

estos equipos.
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Figura 1. 12. Arquitectura General de la Tarjeta Madre de los USRP [33].

En general la arquitectura de los equipos USRP incluye una motherboard interconectada
con otras daughterboard encargadas de trasmision y recepcion respectivamente. Hay
versiones de equipos USRP con una FPGA configurable como también USRP que no

tienen esta opcidén [33].

1.3.4.1 USRP NI 2920

El modelo NI 2920 es un equipo SDR que permite tanto la transmision como la recepcion
de datos, posee una interfaz Gb Ethernet para comunicarse con el ordenador, tiene una
tarjeta FPGA no reconfigurable por el usuario, sino dependiente del Firmware del fabricante
y controlada mediante drivers UHD (USRP Hardware Driver) [33].

Las caracteristicas del USRP NI 2920 se presentan en la tabla 1.4.

Tabla 1. 4 Caracteristicas del USRP 2920 para transmision y recepcion [33].

Transmisién Recepcién
Rango de frecuencia 50 MHz - 2.2 Rango de frecuencia 50 MHz - 2.2
GHz GHz
Pasos de frecuencia <1 kHz Pasos de frecuencia <1 kHz

Maxima Potencia de salida (Pout):
50 MHz - 1.2 GHz: 50 mW - 100 MW | Rango de ganancia 50 dB - 31.5
(17 dBm to 20 dBm) 4B

1.2 GHz - 2.2 GHz: 30 mW - 70 mW
(15 dBm - 18 dBm)

Rango de ganancia 1 0 dB to 31 dB Pasos de Ganancia 0.5 dB

Potencia maxima de entrada (Pin)
0 dBm

Pasos de Ganancia 1.0 dB
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Precision de frecuencia 2.5 ppm

Figura de Ruido 5 dB to 7 dB

Ancho de banda maximo instantaneo
en tiempo real:

16-bit ancho de muestra 20 MHz
8-bit ancho de muestra 40 MHz

Precision de Frecuencia 2.5 ppm

Velocidad maxima de muestreo | / Q
16-bit ancho de muestra 25 MS/s
8-bit ancho de muestra 50 MS/s

Ancho de banda maximo
instantaneo en tiempo real::
16-bit ancho de muestra 20 MHz
8-bit ancho de muestra 40 MHz

Convertidor digital a analogico (DAC)
2 canales, 400 MS/s, 16 bit

Velocidad maxima de muestreo 1/Q
16-bit ancho de muestra 25 MS/s
8-bit ancho de muestra 50 MS/s

Rango dinamico sin alteraciones DAC
(sFDR) 80 dB

Convertidor analégico a digital
(ADC) 2 canales, 100 MS / s, 14
bits

ADC sFDR 88 dB

El USRP 2920 es compatible con muchos de los programas de entorno mencionados
anteriormente en la seccion 1.3.3, pero se puede especificar que por lo general se utilizan
en: Simulink de Matlab, GNU Radio y LabVIEW. Estas tres aplicaciones tienen drivers o

controladores mas actualizados, esto permite operar los equipos desde su entorno,

ademas, tienen soporte tanto por Ettus Research como por National Instruments.

La arquitectura del USRP 2920 se observa en la figura 1.13. desde la interfaz Gbit Ethernet,

hasta las antenas de transmision y recepcion RX1/TX1Y RX2.
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Figura 1. 13 Arquitectura USRP NI 2920 [33].

En la figura 1.14 podemos observar las principales interfaces del equipo USRP 2920.
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Figura 1. 14 Panel Frontal NI USRP-2920.

1.3.5 GNU Radio

GNU Radio es un kit de herramientas para el desarrollo de software libre y open-source,
es decir, con codigo abierto. Proporciona bloques de procesamiento de sefales para
implementar aplicaciones de radiofrecuencia mediante software. Puede ser utilizado con
hardware de bajo costo para implementar un ambiente o entorno de pruebas para realizar
simulaciones [34]. Ademas, se encarga de realizar el DSP (Digital Signal Processing) o
procesamiento digital de la sefial. Este posee elementos como filtros, moduladores,

codificadores, sincronizadores, vocoders, entre otros bloques. [29].

GNU Radio es utilizado ampliamente en: la industria, el gobierno, la educacion e
investigacion, por usuarios aficionados a las comunicaciones inalambricas y sistemas de
radiofrecuencia. En fin, en GNU se puede simular, crear, implementar prototipos, todo

desde el mismo espacio de trabajo.

1.3.5.1 Caracteristicas GNU Radio

Compatibilidad entre sistemas operativos.
GNU radio es una plataforma o entorno de desarrollo con pocos requerimientos por tal
motivo puede trabajar sobre varias distribuciones de sistemas operativos, ademas existe
compatibilidad entre los archivos contenedores que se generan de tal manera que se pueda

usar en cualquiera de las plataformas como pueden ser:

e Windows
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e Linux: Ubuntu, CentOs, Fedora, Raspbian
e MacOS

En la figura 1.15 se observa la compatibilidad de GNU Radio al ejecutarse sobre una

distribucion de MacOS.

Figura 1. 15. GNU Radio ejecutandose sobre MacOS.

Programacién Por Bloques
Una de las caracteristicas mas poderosas de GNU Radio es su interfaz de usuario el cual
es amigable, trabaja con un método de programacion por medio de conexion de bloques y
gestiona el funcionamiento de cada bloque. El usuario es el encargado de conectar los
bloques dependiendo de lo que este construyendo. Ademas, tendra que prestar atencion
tanto en las entradas como las salidas de los bloques al momento de conectar, pues tanto

las entradas como salidas dependeran del tipo de variable que se esté utilizando.

En la figura 1.16 se observa un bloque de GNU radio, con su entrada y salida.

Channel Model
Noise Voltage: 0
= Frequency Offset: 0 ==
e
Taps: 1+1j
Seed: 0

Figura 1. 16 Bloque Modelo de canal en GNU Radio.

Creacién de Bloques propios
GNU Radio presenta muchas herramientas entre sus elementos aun asi cuando un bloque
especifico no se encuentra se lo puede crear y agregarlo a la libreria. Por lo tanto, ampliar

la libreria de GNU Radio no tiene mucha complejidad.
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Un ejemplo es el bloque presentado en la figura 1.17, que representa un bloque conversor

de variables tipo caracteres a complejos.

b_char2complex

Figura 1. 17 Bloque Conversor de variable caracteres a complejos [24].

Este bloque fue desarrollado para minimizar el proceso de conversion que comunmente
primero convierte los caracteres a variables del tipo flotante y posteriormente de flotantes
a complejos como se observa en la figura 1.18. dicho proceso se simplifica con la
implementacion unica del bloque b_char2complex.

Pad Source
Label: n

Char To Float

n

- —! pad Sink
: Float To Complex @——F_.’E Label: out

= -

Figura 1. 18 Esquema de bloques convertir variables del tipo caracteres a complejo [24].

Lenguajes de programacion
Es verdad que GNU Radio presenta una interfaz basada en programacion por bloques, sin
embargo, también es posible desarrollar aplicaciones o herramientas mediante la
programacion de cédigos basados en lenguajes de programacién como lo son C++ y
Python. GNU Radio esta desarrollado en Python, pero también en C++ por lo tanto sus
aplicaciones también pueden ser desarrolladas en estos dos lenguajes. Esto permite que
los usuarios puedan implementar sistemas de radiofrecuencia con alto rendimiento en
tiempo real sobre un entorno de desarrollo de aplicaciones faciles de usar y rapidas de

implementar [34].

Ademas, después de implementar cualquier aplicacion usando el entorno de programacion
por bloques es posible editar el cédigo fuente con programas que permitan manipularlos,
un claro ejemplo es Notepad++ en Windows, vim, vi, gedit en Linux o “Komodo” y “Bean”

para MacOS.

1.3.5.2 Interfaz GNU Radio
GNU Radio presenta una interfaz que esta conformada por: area o espacio de trabajo,
barra de herramientas, biblioteca o libreria, barra de busqueda, ventana de variables y el

panel de consola [34].
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La figura 1.19 muestra la interfaz de usuario con sus elementos.
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Figura 1. 19 Interfaz grafica de GNU Radio y sus componentes

Barra de herramientas: presenta las diferentes opciones e instrumentos que se pueden

utilizar en el desarrollo de aplicaciones.

Panel de consola: en este espacio se observa con detalle los mensajes que el programa
envia, también funciona como depurador al momento de revisar los mensajes de error

cuando un programa o aplicacion no funciona.

Ventana de variables: en este espacio se pueden observar las variables que la aplicacion

este utilizando y también permite crear nuevas de ser necesario.

Libreria: también llamada biblioteca es el espacio donde se pueden encontrar todos los
bloques de herramientas que GNU Radio presenta. También se puede almacenar los

bloques propios desarrollados para usarlos como herramientas comunes.
Area de trabajo: en esta area se conectan los bloques y de desarrollan las aplicaciones.

Por defecto al iniciar la aplicacion aparecera un bloque dentro del espacio de trabajo, este

se llama Options.

El bloque Options permite asignar un titulo a la aplicacién, poner una descripcion de lo que
hard, el autor, y también asignar el tamafo del area de trabajo. Es posible seleccionar el

tipo de opciones que se generaran y utilizaran dentro de la aplicacion. Para el desarrollo
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de aplicaciones se tiene las siguientes opciones: WX GUl y QT GUI y para la creacion de

bloques propios: Hier block.

También se pueden observar varias pestafias que explican la documentacién y una
descripcion mas detallada del bloque, ademas de mostrar ciertos parametros, del cédigo
de dicho bloque. El bloque “options” y sus propiedades se presenta en la figura 1.20.

g." Froperies: Opdicrs S

iﬂtr-_ral_|.a.num |nomrnemuun |Genemm r,u-uel

o ftop_block
e ]
Authar .
vescrovon [
Canvas 52e r
Generate Opoons QT Gl ¥
Bun Autnstat ﬂ

May Humber of Dutput Iﬂ'
Reabme Schedubng  Off 'I

55 Theme |

IE_

:_'-IQK | wg.um:ll

Figura 1. 20 Propiedades Bloque Options

GNU Radio puede trabajar con varios tipos de variables segun los requerimientos que el
sistema o aplicacion necesite. Pueden ser: enteros, flotantes, complejos, caracteres, bits,
entre otros. Las variables se las puede identificar por colores en la entrada y salida de los
blogues, e incluso se puede asignar el tipo de variables en las cuales el bloque debera

trabajar.

En la figura 1.21 se observa los colores de las entradas y salidas de los bloques
representan el tipo de datos que ingresan, por ejemplo, en el bloque “NBFM Transmit” que
representa un transmisor FM de banda estrecha ingresan valores del tipo flotante y salen
valores complejos, mientras que en el bloque “PSK Mod” que representa un modulador
PSK ingresan valores tipo byte y después de procesarlos se entregan valores complejos.



vlex Float 33
s L ai—— NBFM Transmit
Complex Integer €4 Audio Rate:
Complex Integer 32 Quadrature Rate: =¥
Complex Integer 1€ - Tau: 750 bsdt
Max Deviation: 5k
SLOAL 54 Preemphasis High Corner Freq: -1
Integer €4
Integer 32 PSK Mod
Integer 1€ Number of Constellation Points: &
Gray Code: Yes gsﬂ
Differential Encoding: Yes ——
Samples/Symbol: 2
Async Message Excess BW: 350m
Bus Connection
Wildcard

Figura 1. 21 Tipos de variables y ejemplos de bloques

Herramientas de Analisis
En GNU Radio se encuentran instrumentos que permiten hacer un analisis a las senales
transmitidas y recibidas, son bloques que permiten observar el comportamiento de las
sefales para poder interpretar los fendmenos que existen o puedan presentarse en las
aplicaciones o programas generados. Se dividen principalmente en dos grupos,

herramientas WX y QT, las cuales dependen de las variables que se estan utilizando.
A continuacién, se describen varias herramientas WXy QT.

Herramientas WX GUI
Estas herramientas estan basadas en lenguaje C++ podran trabajar con WX options y no
son compatibles con herramientas QT GUI. Estas herramientas consumen mas recursos
en procesamiento en comparacion que herramientas QT GUI [28]. Los bloques que se

pueden encontrar son:

e WX GUI Scope Sink: permite observar el comportamiento de las sefales en el
dominio del tiempo, su funcionamiento es similar al de un osciloscopio.

e WX GUI FFT Sink: permite observar el dominio de la frecuencia de las sefales, es
decir, se observa el espectro de frecuencia de la o las sefales que se analicen.

¢ WX GUI Constellation Sink: es la representacion grafica de las sefiales complejas,
es util para el estudio y visualizacion de modulaciones digitales como: M-PSK,
QAM, FSK, ASK, etc.

¢ WX GUI Histo Sink: esta herramienta presenta un histograma.
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¢ WX GUI Number Sink: este instrumento entrega en tiempo real el valor numérico
recibido transmitido de la sefal, dependiendo del tipo de variable utilizado pueden
ser: real, compleja, entera.

o WX GUI Waterfall Sink: permite observar en que rango de frecuencia se transmite

alguna sefial. Esta herramienta entrega un grafico similar a los mapas de calor.

Herramientas QT GUI
Este kit de herramientas esta basado en Python, consumen menos recursos en
procesamiento, ademas, permiten el desarrollo de mas herramientas visuales por parte de
los usuarios. Estas herramientas estan predominando en GNU Radio y se espera que en
proximas versiones estas sean las Unicas herramientas para analisis e interpretacion de
fenobmenos [34]. Presentan mas herramientas para visualizacion que WX Options, sin

embargo, solamente se indican de las mayormente usadas:

e QT GUI Constellation Sink: esta herramienta es la equivalente a Wx Constellation
sink, permite observar las constelaciones de una sefal modulada digitalmente.

e QT GUI Frequency Sink: herramienta equivalente a la WX FFT sink, esta
herramienta permite variar el numero de muestras de la FFT, para observar con
mayor o menor precision la grafica, esto implica un incremento o disminucion en el
procesamiento de la aplicaciéon o programa.

e QT GUI History Sink: es el equivalente a WX Histo, entrega un histograma, sin
embargo, es posible agregar mas de una entrada para poder comparar senales si
€s necesario.

e QT GUI Time Sink: herramienta equivalente al WX Scope, permite ver el
comportamiento de la sefial en el dominio del tiempo. Ademas, se puede agregar
varias entradas de esa manera se puede realizar una mejor comparaciéon entre
sefales.

e QT GUI Waterfall Sink: el diagrama de cascada entrega una grafica similar a un
mapa de calor, muestra las frecuencias en las que exista mayor concentracion de
potencia en el espectro de frecuencias.

e QT GUI Sink: esta herramienta permite observar las 4 herramientas en una sola
ventana con varias pestafias en la interfaz del usuario. Disminuye el procesamiento
pues cada herramienta que no se utiliza se pone en pause mientras se utilice

alguna.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se describe la configuracion e implementacién del sistema, los prototipos
del transmisor y receptor OFDM, comunicacién con los equipos USRP y configuracion de
estos equipos. El proceso de disefio e implementacion se divide en varias etapas como se

muestra en la figura 2.1.

40

1° 2° 3° 5°
o . Acoplamiento i i
Digitalizacion Transmisor Receptor Digitalizacion Configuracion
de la sefial OFDM OFDM 9 USRP

con Tx-Rx

Figura 2. 1 Proceso de Implementacién sistema Tx - Rx OFDM

Las primeras 3 etapas se desarrollan en diferentes areas de trabajo, es decir, generan 3
ficheros “.gr¢” que posteriormente se uniran en un mismo archivo. Esto se realiza para
trabajar simultaneamente en las etapas sin crear una dependencia entre estas. El proceso
de uniéon o acoplamiento de estos 3 archivos se realiza configurando las variables

comunes, en la cuarta etapa se realizara este acoplamiento.

El prototipo presenta una interfaz donde se observa el comportamiento de la sefial en las
etapas del sistema, esta interfaz también se incorpora en la etapa de acoplamiento.
Finalmente, se realiza la configuracion del equipo USRP con los archivos generados, en
esta etapa también se especifican los valores que el equipo empleara para la transmision

y recepcion. A continuacion, se describen cada una de estas etapas.

21 Digitalizacién de la senal

Esta etapa procesa la informacion que se transmite, por ejemplo: un archivo de audio, audio
en tiempo real, una sefial sinusoidal o sefal aleatoria, etc. Para ello se debera escoger el
tipo de bloque especifico para cada tipo de informacién. Cada uno de estos diferentes tipos
de archivos o informacién que ingresa al sistema lo hace de manera distinta. Por ello debe
especificar y adecuar el escenario. El proceso se explica en la figura 2.2.
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Se encarga de generar la informacién que ingresa en el

sistema.

Fuente _ _ _ _ _
Debe poder ingresar un archivo de audio, audio en tiempo
real, o una sefal conocida.

El bloque cuantificador digitaliza la sefal, es decir, aunque
<_—_>su nombre sea cuantificador, realmente se encarga de
Cuantificador - - : .
muestrear, codificar y cuantificar la informacion.
Informacion A la salida del proceso de digitalizacion se entregara la
<—_—>informacién digitalizada, pero a su vez dentro de una
digitalizada

variable tipo byte.

Figura 2. 2 Procesos de la etapa de digitalizacion de la sefal
GNU Radio automaticamente genera una variable llamada “Sample Rate”, esta variable
sera la frecuencia de muestreo con la que la aplicacién trabaja, sin embargo, es posible
variarla segun los parametros que se necesiten, cabe recalcar que se debe cumplir el
criterio de Nyquist para no tener inconvenientes. Nyquist sugiere que la fruestreo =
2 fnaxima_signal» €S decir, la frecuencia de muestreo necesaria para reconstruir una sefial
debe ser por lo menos 2 veces mayor que la frecuencia maxima de la sefal que se quiere

reconstruir o el ancho de banda de la sefal [35].

Por defecto GNU radio asigna a la frecuencia de muestreo un valor de 32KHz, pero se
debe tomar en cuenta que a esta frecuencia el programa funciona, ejecuta los bloques y
muestrea las sefales de las fuentes que ingresen informacién, también sera la frecuencia
a la que los instrumentos de medicion trabajaran. Dado que esta frecuencia es muy baja
para trabajar con los archivos de audio (por lo general estos tienen una frecuencia de
44 .1KHZ, o0 48KHz) es necesario cambiar este valor. El valor con el que se trabajara sera
441KHz, este valor es 10 veces mayor que la frecuencia de la sefal, cumpliendo el criterio
de Nyquist y siendo un valor adecuado para todas las fuentes con las cuales el prototipo

trabaje, esto se observa en la figura 2.3.
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Variable
ID: samp_rate
Value: 441k

Figura 2.3 Variable samp_rate o frecuencia de muestreo

Los bloques, y demas instrumentos en GNU Radio por defecto tienen asociada la variable
“samp_rate” como su frecuencia de muestreo, sin embargo, es posible cambiar ese valor.
No obstante, para optimizar la programacion es preferible asociar la mayor cantidad de
bloques a la misma variable y solamente cambiar los bloques que necesariamente deban

usar un valor diferente como frecuencia de muestreo.

Para ingresar los datos se utilizan varios bloques que actuan como fuentes, algunos
generan sefales, otros ingresan la informacion asociando a archivos o ficheros. Por esta
razon estos bloques se conocen como fuentes, los diferentes tipos de fuentes en GNU

Radio se las encuentra en la biblioteca, pero las que se utilizaran en este proyecto son:

e Signal Source: genera sefiales conocidas como: sinusoidales, cuadradas,
triangulares y dientes de sierra. Este bloque dependera de un valor de frecuencia
de la sefnal, amplitud y una frecuencia de muestreo que permita que la sefial sea
muestreada para ser representada en el programa. A la salida de este bloque se
puede entregar una senal representada en diferentes tipos de variables como son:

float, complex, int y short. Esto se observa en el bloque en la figura 2.4.

Signal Source
Sample Rate: 440k
Waveform: Cosins
Freguency: 5k .
Amplitude: 1
Offset: 0

Figura 2.4 Bloque Signal Source

¢ Random Source: genera valores aleatorios entre un rango que se especifica,
también permite insertar un nimero de muestras para que se generen. Este bloque
tiene entre sus variables la opcién de repetir las muestras, esta caracteristica
permite tener una transmision continua de una misma cantidad de informacion. Se
tiene algunas opciones de variables de salida como: byte, int, short. Este bloque se

observa en la figura 2.5
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Random Source

Minimum: 0

Maxtimum: 2 .

Num Samples: 1k
Repeat: Yet

Figura 2.5 Bloque Random source

e Wav File Source: este bloque permite seleccionar un archivo de audio en formato
“.wav’. En este bloque se debe especificar la ruta de la ubicacién del archivo,
también presenta la caracteristica de repeticion en transmision. Adicionalmente,
permite tener varias salidas, a diferencia de otras fuentes esta puede entregar mas
de una sola salida, pero todas las salidas salen con el mismo tipo de variable. Este
bloque solamente entrega la informacién en una variable del tipo float. Se puede

observar el bloque en la figura 2.6

Wav File Source
File: ...Juan Lus Guerra.wav .
Repeat: Yes

Figura 2.6 Bloque Wav File Source
e Audio Source: permite la interaccion entre GNU Radio y dispositivos de grabacion,
como el micréfono del ordenador u otro conectado. Ademas, permite escoger la
frecuencia de muestreo con la cual ingresa la informacién, se puede escoger
valores como: 16KHz, 22.05KHz, 24KHz, 32KHz, 44.1KHz, 48KHz, “samp_rate”.
Por defecto se encuentra seleccionado el valor de la frecuencia de muestreo
(441KHz), sin embargo, si se mantiene este valor el costo en procesamiento
aumenta en gran magnitud, por ello se selecciona un valor distinto menor, esta
fuente solo entrega informacién en variables del tipo float. Este bloque se observa

en la figura 2.7

Audio Source
Sample Ratae: 44.1KHz

Figura 2.7 Bloque Audio Source

Las fuentes pueden entregar la informacién en diferentes tipos de variables, sin embargo,
se debe escoger un mismo tipo de variable para que el sistema trabaje adecuadamente, lo

que se pretende es reducir el numero de conversiones entre variables.
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Dado que en su mayoria los bloques pueden trabajar con variables del tipo flotante, con
excepcién de la fuente aleatoria. Solamente para la fuente aleatoria se utilizara un bloque
extra que permita convertir esta variable a tipo flotante. Otros tipos de variables como
complejas o enteras, necesitarian de mas de 2 bloques conversores, por lo que generan
un procesamiento innecesario. Las fuentes con variables de salida del tipo flotante se las

puede observar en la figura 2.8.

Signal Source
Sample Rate: 32k

Waveform: Cosine
[rea] out]
requency: 1k

Amplitude: 1
Offset: 0

Random Source

Ema— Char To Float
Maximum: 2 » A

Num Samples: 1k 3

Repeat: Yes

Wav File Source
File:

Repeat: Yes

Audio Source
Sample Rate: 32k

Figura 2. 8 Fuentes con variables de salida del tipo “float”.

El prototipo puede trabajar con una fuente a la vez, por lo tanto, mientras se utiliza una
fuente se debera deshabilitar las otras. Estas fuentes se deberan conectar a un bloque

cuantificador, este debera especificar el nUmero de bits que usara para tomar las muestras.

Se utiliza el bloque cuantificador desarrollado por [36] de la Universidad Industrial de
Santander. La explicacién del bloque es la siguiente: “Este es un cuantificador que recibe
una sefial tipo float, la cuantifica y entrega a tipo byte (que es lo mismo que char en c++).
Funciona bien para cualquier nivel de cuantificacién que esté en el rango del tipo Byte. Asi,
para el tipo Byte el maximo nivel de cuantizacion es 256 (es decir: 278). Los parametros
usados: Vmax: es el valor maximo de amplitud que puede llegar a alcanzar la sefial
entrante, bien sea en el rango de los valores negativos o en los positivos, pero aqui se
registra ese valor sin signo, como un valor positivo o valor absoluto ; NivelesQ - es el

numero de niveles de cuantificacion a usar en todo el rango dinamico de la sefial” [36].

Este bloque fue escogido ya que permite controlar el niumero de bits por muestra,

dependiendo de los niveles de cuantizacién, es decir, es posible controlar la cuantizacion.
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La salida de este bloque sera en variable del tipo byte, por lo que reduce el numero de

bloques necesarios en el procesamiento, se puede observar en la figura 2.9.

a ) b_quantizer_fb
NivelesQ: 256 -
Vmax: 5
o
* s Parameter Parameter 5%
b) 1D; Vrmax ID: NivelesQ
Label: Vrmax Label: NivelesQ
Value: 500m Value: 256
Type: Foat Type: Int

Pad Source Multiply Const M Float To Char Pad Sink
Label: n _’qwzﬁ _ ’qsdcx _’qubd:out

Figura 2.9 a) Bloque cuantificador embebido. b) elementos y variables del bloque

cuantificador desarrollado por [36].

Las variables que se generan en este bloque son las siguientes:
¢ Numero de bits por muestra: NbpS.
e Niveles de cuantificacion (NivelesQ): dependeran de NbpS, NivelesQ = 2NPPS,

¢ Valor Maximo Amplitud Vp: es el valor de la amplitud que el bloque cuantizador

podra aceptar. Si una senal ingresa con valor superior a este, la sefial se recortara.

Para asociar las variables y sus valores es necesario que estos valores dependan de otras
variables. De ser necesario se las asocia con funciones matematicas. De este modo la
variable NbpS sera ingresada con un valor fijo pero la variable NivelesQ dependera de
NbpS. De este modo, si se tiene mayor cantidad de bits por muestra, los niveles de

cuantificacién también aumentaran. Esto se puede observar en la figura 2.10.

E':J Progartiss: Variahla @ Properties: Varabje

o [hlrmeh!sﬂ
| miakh, powd 2, HbpS )
E

o 1pr5

Depengencia

Figura 2.10 Dependencia de Variables
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Para poder usar funciones matematicas es necesario importar librerias al programa, en

GNU Radio se deben insertar los bloques de importacién de librerias.
Las librerias que el prototipo utiliza son [37]:

e numPy: extension o libreria que agrega soporte para trabajar con matrices y

vectores.
¢ math: permite el acceso a funciones matematicas.
e cmath: permite el acceso a funciones matematicas para numeros complejos.
¢ random: permite el acceso a funciones relacionadas con nimeros aleatorios.

Estas librerias se encuentran en forma de bloques y se las agrega desde las librerias de

GNU Radio. Eso se observa en la figura 2.11.

Import Import
Import: cmath Import: math

Import Import
Import: random Import: numpy

Figura 2.11 Librerias agregadas

A continuacién, se presenta en la figura 2.12, la conexion de los bloques con sus

respectivas variables y librerias.
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| signai s . Vi 355 Walei § Vskuai § | import i ||I:I—|'.H‘I:r'.'."=-'f |
| Ramgpls Babe: S 1
T Waewform s
'_Fwn;m - |
| Mumplirhade § A
ot | Cuantificador
Wy File Soahie S
il . Lot (v s 1 b_guantzer_ {h TR
Hpmdinm Source ™ | #mm P" I e 10 e
T Char To Float :

g §
T Senbes ¢ | Virtusl Sink
i S (ko 1t
Eepeal: T i .

Figura 2.12 Conexion de bloques de procesamiento de la sefal
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Los bloques “virtual sink” son sincronizadores virtuales, se agregan para mejorar la
organizacion al momento de analizar las sefiales, permitiendo asi tener todos los elementos

de analisis y observaciéon de GNU Radio en un solo lugar dentro del area de trabajo.

En este punto la informacion se entregara al transmisor OFDM como un flujo de bits,

representados con una variable del tipo byte.

2.2 Implementacion del transmisor OFDM

Con los bloques mencionados en el apartado 1.3.2.2, el proceso de implementacién del

transmisor se detalla en la figura 2.13.

Entrada: rafaga

Etiquetar

o flujo de bits los flujos

"bit stream"

Figura 2.13 Proceso para la implementacion del transmisor OFDM

Para la implementacion del transmisor OFDM se toma como referencia el trabajo realizado
por Bansal Kshitiz y Vishrant Tripathi en [2]. Este trabajo describe la transmision y recepcion
de paquetes usando GNU Radio. Principalmente se basa en una comunicacién basica de
OFDM en banda base usando varias caracteristicas de la capa fisica del estandar IEEE
802.11a en OFDM. se describen a continuacion:

e Tamafio de Ngpr= 64

e Numero de subportadoras=52

e Subportadoras de datos= 48

e Subportadoras piloto=4

e Longitud prefijo ciclico= Y4

e Modulacion cabecera: BPSK

¢ Modulacién carga util: QPSK
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Sin embargo, aunque el estandar IEEE 802.11a trabaja en la banda ISM de 5GHz el
prototipo no puede trabajar a esta frecuencia de operacion, esto se debe al rango de

operacioén de los equipos USRP, los cuales operan en la banda de 50MHz a 2.2GHz.

221 Etiquetado

La sefnal que ingresa ha sido previamente procesada y entrega un flujo de bits. Por esta
razon, como primer paso la simulacion utiliza una fuente aleatoria para emular una entrada
de bits.

El etiquetado en el flujo de bits permite segmentar al flujo de bits de manera simétrica,
delimitando con longitudes iguales la cantidad de informacién o numero de bits de
informacion en cada grupo o segmento. En esta etapa no se divide al flujo generando varios
flujos, sino que se recibe un flujo de bits y se entrega un flujo de bits etiquetado cada “n”
bits.

Al etiquetar el flujo los bloques posteriores del transmisor pueden armar los paquetes con
el tamafo adecuado al que deberan ingresar para ser procesados, es por ello que la

longitud de los paquetes “n” debe ser especificada. Es necesario etiquetar el flujo de bits
en flujos de 96 bits, porque la carga util o “payload” sera modulada en QPSK, es decir,
tomara 2 bits por simbolo, entonces a la salida de la modulacién se tiene un flujo etiquetado
cada 48 simbolos, mismos que posteriormente seran asignados en las subportadoras de
datos. El bloque encargado de realizar el proceso de etiquetado se denomina “Stream to

Tagged Stream’, se lo observa en la figura 2.14.

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 35
Length Tag Key: packst_lenl

Figura 2.14 Bloque para etiquetar el flujo de bits.

A continuacion, del etiquetado del flujo se agrega un bloque CRC32, este bloque agrega
un cédigo de deteccién de errores en las etiquetas de cada flujo para la deteccién de los
mismos en recepcion. Inmediatamente se generan las cabeceras que seran insertadas en
los paquetes OFDM, a la par mientras las cabeceras son generadas los flujos etiquetados

son empaquetados para ser modulados.

Para definir la longitud del paquete, se crea una variable que se llama: “packet len”’, esta

variable definira la longitud “n” de los paquetes, en este caso 96 bits.

A la salida del bloque CRC32 se produce un proceso simultaneo entre la carga util y la

generacién de una cabecera que sera insertada.
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2.2.2 Generacion de cabecera y empaquetado

La generacion de cabecera esta a cargo del bloque “packet header generator’. Este bloque
genera una cabecera que depende de dos variables, su longitud y su formato. La longitud
de este bloque estd asociada a la variable “packet len” y su formato se genera
automaticamente, con la variable “packet_header_ofdm”. La segunda variable genera la
cabecera de ofdm y no es posible editarla en el diagrama de bloques. Inmediatamente
después de generar las cabeceras que se insertaran en los paquetes, se modulan los datos

de las cabeceras.

El empaquetado depende directamente del nivel de modulacion que se utilizara, porque se
agrupa bits dependiendo del nivel de modulacién, en el empaquetado de la carga util se
toman “M’ bits de entrada, este grupo de bits se dividen en subgrupos de 2 bits y se entrega
1 simbolo por cada subgrupo de bits de entrada. Por ejemplo, con QPSK, el empaquetado
entregara 4 pedazos de paquetes o subgrupos que seran los 4 niveles de la modulacion,
estos pedazos de paquetes se encuentran dentro de un paquete o grupo. En otras
palabras, entrega 4 simbolos por cada 8 bits, es decir 2 bits por cada simbolo, este proceso
se realiza para cada segmento del flujo que ingresa. El proceso de empaquetado es

realizado por el bloque denominado “Repack Bits”, esto se observa en la figura 2.15.

Agrega CRC32
a las etiquetas

Virtual Sink il
Virtual Sink ..q i MIDHHM%-‘
Streais ID: srades Lt s n A e A
Stream CROIZ -hr Formatier Objeck: <o fauts -
g | pmmmmmx 5'”'“" Mads: Ganarals TR - L,-nuli'rqn-nm pachat_len]
Length Tag ey packet_enl wh-.:m packet_erl .
mmlmma

/ Virtual Sk | it peer outet fryte: 1
Etiqueta i / Virtual Sink _ .
Stream 10: Payicad Bty

el flujo
Empaquetado

de bits
Figura 2.15 Etiquetado, generacién de cabecera y empaquetado de bits de datos

En el bloque “Repack Bits” es necesario especificar el nimero de bits de entrada, como de

salida, es decir, se debe especificar la cantidad de bits que ingresan y cuantos simbolos
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se entregan a la salida, este empaquetamiento permite la modulacion por asignacion de

valores segun el esquema de modulacion que se utilice. Esto se observa en la figura 2.16.

E.* Properties: Repack Bits

G _gllé| Advanced | Documentation | Generated Code

D |blocks_repack_bits_bb_0
Bits per input byte |B
Bits per output byte Ibits_por_saﬁda

Length Tag Key  [leGMAIaEEkYSI

Packet Alignment Input ¥ |

Endianness |LSB v |

Figura 2.16 Propiedades Bloque “Repack Bits”

Mientras que el numero de bits de entrada estan dados por un valor fijo, los bits de salida
dependen de una variable denominada “bits_por_salida”, el valor de esta variable y sus

caracteristicas se observan en la figura 2.17.

Eﬁ’ Properties: Variable

D I bits_por_salida

Value Iint[math.lng{numern_puntﬂﬁ_mnd,z})

.......................

Figura 2.17 Variable "bits_por_salida"

La variable “bits_por_salida” depende de la variable “numero_puntos_mod”. La operacién

matematica que realiza se observa en la ecuacion 2.1.
log,( numero_puntos_mod ) = bits_por_salida

Ecuacion 2. 1 Numero de bits de salida.

La ecuacién 2.1 especifica que el valor de los bits de salida en el empaquetado depende
del esquema de modulacion, por ejemplo, si se utiliza una modulacion QPSK con 4 niveles
de modulacion, el valor de la variable “numero_puntos_mod” sera de 4, entonces la variable
“bits_por_salida” entregara a la salida 1 simbolo por cada 2 bits, o lo que es lo mismo 4
subgrupos de 2 bits en cada paquete. Al hacer esto prepara la informacion para ser

modulada en el siguiente bloque.
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223 Modulacién de cabecera y carga util

Para la modulacion no se utilizan los bloques “M-PSK Mod” o “Constellation Mod”, de GNU
radio, sino se modula asignando valores dependiendo de una tabla de modulacion. Se
toman muestras de M bits, y asignando a los diferentes valores permitidos segun una tabla
de valores de modulacion (depende del esquema de modulacién BPSK o QPSK), para la
cabecera BPSK y para la carga util QPSK, es por ello que el empaquetado de los flujos de

bits esta enlazado con la asignacion de valores para la modulacion.

El proceso de asignar un valor “I & Q” a un conjunto de bits se denomina mapeo de datos,
el mapeo de datos se efectua en el bloque “Chunks to Symbols”. El proceso se realiza
insertando los valores “l & Q” en una tabla y el bloque asigna estos valores a los conjuntos
de bits que ingresan dependiendo del esquema de modulacién que se utilice, pues cada

esquema de modulacion posee diferentes valores “l & Q” en sus tablas.

Para QPSK se tiene 4 posibles valores de constelacién, el modulo de estos valores es 1,y
deben estar separados 90°. Estos puntos se muestran a continuacion: {(0,70710,0.70710);
(-0.70710, 0.70710); (-0.70710,- 0.70710); (0.70710,- 0.70710)}. Para la modulacién BPSK
de la cabecera unicamente se tiene 2 puntos separados 180°, estos puntos son: 1,-1. Los

diagramas de constelacion de estas dos modulaciones se observan en la figura 2.18.

Modulacion BPSK Modulacion QPSK
cabecera Carga util
Q 0
ik &
-0.707+0.707j_|  0.707+0.707j
1) el ““-Ell
/ \
0 1 { \
O @— — i
/
N 1 ) @
un@n.ﬁ_h______ W
-0.707-0.707] 0.707-0.707]

Figura 2.18 Modulacién de Cabecera y Carga Util
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Para la carga util la modulacion es QPSK, 4 niveles de modulacién, 2 bits se asignan a
cada simbolo. Para la cabecera la modulacién que se utiliza es BPSK, dos niveles de

modulacion. Esto se observa en la figura 2.19.

Modulacion BPSK

Virtual Sink S Virtual Sink i
Stream ID: Header Bits Stream ID: smbolos header

Packet Header Generator Chunks to Symbols
o=

Formatter Object: <p...fault> - Symbol Table: -1, 1 -
Length Tag Name: packet_lenl Dimension: 1 -

Dimension: 1

Bits per output byte: 2
Virtual Sink _1_ Virtual Sink il

Stream ID: Payload Bits Stream ID: simbolos paylcad

Repack Bits Chunks to Symbols
Bits per input byte: & 3 Symbol Table: -707...07.107mj

Modulacion QPSK
Figura 2. 19 Asignacién de valores de puntos de constelacion

Hasta esta instancia la informacion y la cabecera estan moduladas, tanto en QPSK como
en BPSK respectivamente. Ahora es necesario unir las cabeceras y la carga util, es decir,
insertar las cabeceras al inicio de los segmentos para formar los paquetes, para ello se
utilizara el bloque “Tagged Stream Mux”. Este bloque permite multiplexar los flujos de

informacion que fueron etiquetados con las cabeceras generadas.

La seccién que comprende la fuente de informacion, etiquetado del flujo, generacién de
cabecera, empaquetado de bits, mapeo de datos y multiplexacion de flujos se denomina
“Pre-OFDM’, esto se debe a que esta informacion se encuentra procesada y lista para
ingresar a los bloques OFDM. Ademas, tanto la informacion de la cabecera como la carga
util se encuentran moduladas y multiplexadas, pero aun se encuentra en un flujo de

simbolos en serie y en el dominio de la frecuencia. Esta etapa, se observa en la figura 2.20.
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224 Asignacion de portadoras

Es el proceso en el cual se atribuye o asigna a cada subportadora la funcién u obligacién
que cumplira en el sistema, sea: transportar datos, banda de guarda, piloto, etc. El bloque
encargado de realizar este proceso es “OFDM carrier allocator’. Este bloque asigna o
entrega las funciones u obligaciones a las diferentes portadoras, también asigna los

simbolos piloto y palabras de sincronismo. Se lo puede observar en la figura 2.21.

OFDM Carrier Allocator
FFT length: &4

Occupied Carriers: [-..., 26]
Pilot Carriers: (-2... 7, 21} - -
Pilot Symbols: (1. 1, 1, -1)
Sync Words: [0.0,... 0, 0, 0]
Length tag key: packet_len1

Figura 2. 21 Bloque de asignacion de subportadoras

En primer lugar, el bloque dependera del numero total de subportadoras, este numero se
define con la variable “fft_len”, se asigna un valor de 64 a esta variable para usar algunas
caracteristicas del estandar 802.11a como en [2], de esta manera se especifica que se

utilizaran 64 subportadoras numeradas del -31, hasta el 32 incluyendo el cero.
Del total de 64 subportadoras:
¢ Subportadoras piloto: -21-7,-7,21, en total 4 pilotos.

e Subportadoras de datos: desde la -26 hasta la -22 (5), desde la -20 hasta la -8
(13), desde la -6 hasta la -1 (6), desde la 1 hasta la 6 (6), desde la 8 hasta la 20
(13), desde la 22 hasta la 26 (5). En total 48 subportadoras de datos.

e Subportadora DC: 0, esta es la subportadora central, esta subportadora tendra la

frecuencia central de funcionamiento del sistema asignada por el equipo USRP.

e Subportadoras nulas: desde la -31 hasta la -27 y desde la 27 hasta la 32, 11

subportadoras usadas como bandas de guarda.

Ademas de asignar las funciones a las subportadoras este bloque permite ingresar
simbolos piloto y palabras de sincronismo. Los simbolos piloto son insertados en las
subportadoras piloto junto con las palabras de sincronismo, esto permite la sincronizacion

€n recepcion para recuperar la informacion.

Como varias variables y asignaciones de variables se usan tanto en transmisién como en

recepcion, se crean varias variables. De esta manera no es necesario ingresar
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manualmente estos valores mas de una vez. Estas variables son: “occuped _carriers”,
“pilot_carriers”, “pilot_symbols”, “sync_word1” y “sync_word2”. De esta manera el bloque
de asignacion de portadoras y los bloques de sincronismo del receptor dependeran de

estas variables.

Al ingresar los valores de: los simbolos piloto, palabras de sincronismo, portadoras piloto y
portadoras de datos en las variables, solamente es necesario asociar las variables con los
bloques de asignacion de portadoras en transmision y en sincronismo en recepcion, de
esta manera se crea una dependencia entre los bloques y estas variables. Los simbolos
pilotos y palabras de sincronismo son los mismo que se utilizan en [2]. Las palabras de
sincronismo contienen 64 simbolos, mismo que se utilizan para emular las 64

subportadoras. Esto se observa en la figura 2.22.

Variable Variable Variable
ID: occupied_carriers ID: pilot_carrers ID: pilct_symbols
Value: [-26, -2...24, 25, 26] Value: (-21,-7,7,21) | | value: (1, 1, 1, -1)
Variable Variable
ID: sync_wordl ID: sync_wviord2
Value: [0, 0., 0., 0., 0.... Value: [0,0,0,0,0,0, ...
¢t Properties: OFDM Carrier Allocator X

' (General | dvanced | Documentation | Generated Code |
|

D digital_ofdm_carrier_allocator_cvc_0
FFT length fft_len
Occupied Carriers occupied_carriers
Piot Camers pilot_carriers
Piot Symboks pilot_symbols
Sync Words (sync_wordl, sync_word2)

Length tag key GO BGLREY R

Figura 2. 22 Bloques de variables para asignacion de portadoras

Los simbolos piloto y las palabras de sincronismo ayudan al bloque de sincronismo del cual
se hablara posteriormente, cabe recalcar que al tomar como referencia [2] se utilizan los

mismos valores en estas variables.

El bloque “OFDM carrier allocator’ también es el encargado de realizar la conversion serie
a paralelo, de esta manera inserta la informacién en las subportadoras de datos, enviando

flujos paralelos al bloque IFFT.
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2.2.5 IFFT

El bloque encargado de realizar el proceso de la IFFT se denomina “FFT”, este bloque
trabaja en dos modos “forward” y “reverse”. Estos modos representan a la FFT e IFFT
respectivamente. Depende de Nz, por esta razén se crea una variable llamada “fft_len”
que representa la longitud de la FFT y a su vez el nimero de subportadoras que el sistema

utiliza. Tanto el bloque como la variable se observan en la figura 2.23.

Variable
ID: ft_len
Value: &4

FFT
FFT Size: 64
. Forward/Reverse: Reverse .
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

Figura 2. 23 Bloque FFT

2.2.6 Prefijo ciclico

El bloque encargado de insertar el prefijo ciclico a la sefial es el bloque denominado “OFDM
Cyclic Prefier’, este bloque depende Nypr. Para calcular la longitud del prefijo ciclico en
este bloque se ingresa dicho valor con una operacion matematica, esto se realiza para que

el valor sea dependiente de Nppr. Se utiliza un valor 1/4 Ngpr para el prefijo ciclico. Esto se

observa en la figura 2.24.

OFDM Cyclic Prefocer
FFT Length: &4
> CP Length: 15 -
Rolloff: ¢
Leagth Tag Key: packet_en!

=4 Properties: OFDM Cyclic Prefixer

iD digital_ofdm_cyclic_prefixer_0
FFT Length fit_len
<P Length [fft_ter4
Roloff Iro!loﬂ

ength Tap key |GGG

Figura 2. 24 Propiedades del bloque “OFDM Cyclic Prefixer’
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La conexion de los bloques de la secciéon OFDM, se la puede observar en la figura 2.25.

Asignacion
portadoras IFFT Dominio del
tiempo

Wirtual Sind;
Srwwrs B {FFT

T
FFT e 54
Ferriand] Reweein 53 5l
| s,
kil Tau
. Thrsads |

Dominio de la frecuencia
Figura 2. 25 Seccion de Bloques OFDM

La sefal que entrega a la salida del bloque CP se encuentra en el dominio del tiempo, en
esta instancia la sefal esta lista para ser enviada al equipo USRP, o en el caso de la
simulacion a un bloque llamado modelo de canal. En cualquier caso, esta sefal ha sido

procesada en el transmisor y es la que viaja en el canal.

La conexion de todos los bloques del transmisor OFDM, con sus secciones y

configuraciones se observa en la figura 2.26.
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2.3 Implementacion del receptor OFDM
La implementacién del Receptor OFDM se realiza por secciones de la misma manera que

el transmisor, el proceso de la implementacién del receptor se lo puede observar en la
figura 2.27.

Deteccion
simbolo OFDM .

y
Sincronizacién

estimacion del
canal

Salida:
Informacion
Recuperada

Figura 2. 27 Proceso para la implementacion del Receptor OFDM

El disefio del receptor OFDM esta basado en el trabajo realizado por Bansal Kshitiz y
Vishrant Tripathi en [2] pero también en [21] que fue desarrollado por Yun Chiu y Dejan
Markovic. Al igual que el transmisor se debe configurar al receptor para trabajar con varias
caracteristicas del estandar IEEE 802.11a. Para que exista compatibilidad entre transmisor
y receptor es necesario especificar qué caracteristicas se utilizan, estas se encuentran

especificadas en la secciéon 2.2.

A continuacién, se detalla el proceso de implementacion del receptor OFDM con las

diferentes secciones y bloques que lo comprenden.
2.31 Detecciéon simbolo OFDM

Lo primero que se debe realizar es detectar el simbolo OFDM, para ello es necesario
sincronizar al receptor de manera que pueda reconocer el simbolo, ademas debe detectar
el desplazamiento en frecuencia. Ambos procesos son parte de esta seccion.

2311 Sincronizacion

La sincronizacién es la primera parte de la seccion de deteccion del simbolo OFDM en el
receptor. La sincronizacion es el proceso que se realiza en recepcion para detectar la
informacion que se recibe delimitando la o las tramas de datos, ademas este proceso
también permite detectar un desplazamiento en frecuencia o tiempo y aplicar algun

mecanismo para contrarrestar estos fendmenos. El bloque de sincronizacién que se utiliza
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en el prototipo es el método de bloque de sincronismo basado en el algoritmo de Schmidl
& Cox [38].

El sincronizador Schmidl & Cox esta basado en el algoritmo del mismo nombre y se
fundamenta en la busqueda de simbolos de entrenamiento con dos mitades idénticas en
el dominio del tiempo para estimar el tiempo compensado, es decir, para la recuperacion
del tiempo de simbolo busca un simbolo de entrenamiento o palabra de sincronismo con
dos mitades idénticas en el dominio del tiempo que después de haber atravesado el canal
permaneceran idénticas, la unica diferencia sera que habra una diferencia de fase entre

ellas ocasionada por el desplazamiento de frecuencia de la portadora [38].

Para el primer simbolo de entrenamiento o palabra de sincronismo se usan secuencias de
ceros y pseudoruido (“pseudonoise” o PN), ceros en las frecuencias impares y una
secuencia pseudoaleatoria de ruido en las frecuencias pares. Ademas se multiplica por v/2
con el fin de mantener una energia de la sefial aproximadamente constante [38]. Esto se

puede observar en las figuras 2.28.

Variable
ID: sync_wordl
Value: [0., 0., 0., 0., 0....

E* Properties. Variable X

Generall Advanced | Documentation I Generated Code

ID |51_.rnc_ward1
Value |[D., a., 0., 0., 0., 0., 0., 1.41421356, 0., -1.41421356, 0., _‘
Key: value
Type: raw
\Value: [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.41421356,
0....56, 0.0, 1.41421356, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

I

Figura 2. 28 Variable Primer simbolo de entrenamiento o palabra de Sincronismo N°1

La primera secuencia de entrenamiento que se utiliza se observa en la figura 2.29 y se

presenta de la siguiente manera:
¢ Bandas de guarda: verde
e Frecuencias pares: azul

e Frecuencias impares: naranja
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Figura 2. 29 Primer simbolo de entrenamiento o palabra de sincronismo 1

El segundo simbolo o secuencia de entrenamiento contiene dos secuencias PN, una para
las frecuencias pares y otra para las frecuencias impares, en las frecuencias impares ayuda
a medir los subcanales y en las frecuencias pares ayuda a determinar el desplazamiento
de frecuencia [38]. La segunda secuencia se la puede observar en la figura 2.30 y se

presenta de la siguiente manera:
e Bandas de guarda: verde
e Frecuencias pares: azul
e Frecuencias impares: negro

e Frecuencia central: rojo

[ (-1+0j), » (-1%0j), » (140j), , (-1+0j), ;
(1+0j), » (1%0j), (1 +0j), » (1+0j), » (-1+0j), » (-1%0j), ;
(1+0j), » (-1+0j), » (-1+0j), 0j, (1+0j), » (1+0)), » (1+0j), ;
(1+0j), » (1+0j), » (1+0j), » (1+0j), » (-1+0j), » (-1+0)), (-
1+0j), , (<1%0j), , (-1+0j), , (-1+0j), , 1

Figura 2. 30 Segundo simbolo de entrenamiento o palabra de sincronismo N°2

Estas secuencias de entrenamiento o palabras de sincronismo son enviadas por el
transmisor al inicio de la comunicacién para ayudar en el sincronismo, sin embargo,
también tienen otro propdsito, que es ayudar en la estimacion del canal, de lo cual se

hablara mas adelante en esta seccion.

El bloque encargado de realizar el sincronismo en el prototipo es llamado: “Schmidl & Cox

OFDM synch’. Se lo puede observar en la figura 2.31.
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Schmidl & Cox OFDM synch. s
| FFT length: &4
Cydic Prefix length: 1€ ---

Figura 2. 31 Bloque de sincronizacién “Schmidl & Cox OFDM synch”

Este bloque no procesa la informacién, sino que se encarga de sincronizar a la informacion
tanto en tiempo como en frecuencia. Este bloque tiene a la entrada la informacién y a la
salida entrega un valor de desplazamiento en frecuencia llamado “freq_offset’ y también
una salida llamada “detect’, esta entrega la informacién sobre la deteccion de las palabras
de sincronismo o secuencias de entrenamiento. La salida “detect’ de este bloque sera la

encargada de ayudar al momento de delimitar simbolos, cabeceras y “payload”.

El bloque no entrega inmediatamente el valor la desviacién de frecuencia, sino cuanto
cambia la fase en funcién de la nueva muestra de entrada, en otras palabras, los valores
cambian por cada muestra, son valores instantaneos que no se pueden utilizar, por esta
razon este valor no es el que se utiliza para corregir al simbolo OFDM. La desviacion en
frecuencia se obtiene utilizando un modulador analdgico de frecuencia, este modulador
entrega el valor al cual varian las muestras de frecuencia, o en otras palabras el
desplazamiento en frecuencia del simbolo. El bloque que se encarga de realizar este

proceso se denomina “Frequency Mod”, esto se observa en la figura 2.32.

*__I

Schmidl & Cox OFDM synch.
> FFT length: &4
Cyclic Prefix length: 1

.

2
z
:
£

B

Figura 2. 32 Modulador analégico de frecuencia

Sensitivity: -31.25m

El bloque de retardo o “delay “se agrega para que mientras se procesa un simbolo en el
sincronizador a la salida sea el mismo simbolo corregido, es decir, el simbolo que ingresa

en el sincronizador también se retrasa la duraciéon de un simbolo OFDM.

Para calcular la duraciéon del simbolo OFDM es necesario tomar en cuenta la duracion del

prefijo ciclico como se menciond en la seccion 1.3. Se conoce que la duracion del prefijo
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ciclico insertado en el intervalo de guarda es V2 Nfft, la duracion del simbolo OFDM sin el
CP es 3.2 ys, por lo tanto, la duracion del CP es de 0.8 ys y la duracién del nuevo simbolo
o simbolo extendido sera 4 us. Si se escribe lo mismo con subportadoras resulta: 64
subportadoras (N) + V2 N, resulta 64 + 16 lo que da como resultado 80 subportadoras, por
ello se ingresa este valor en el bloque “delay” o retraso. El proceso completo de sincronismo

se lo puede observar en la figura 2.33

nCronizacion Desvio en fase
por muestras

Schmidl & Cox OFDM synch. |

—P{in | FFT length: 64 Informacioén sobre el
Cycdlic Prefix length: 16 -. _________ e ——
sincronismo

Dezplazamiento
de frecuencia

/ L IR0

= I o

Figura 2.33 Bloques de sincronismo

Después de este procesamiento se puede observar que se tiene 2 salidas, la informacién
de control que sale del bloque sincronizador y la informacién con la correccién de
frecuencia. Sin embargo, la informacidon no ha sido procesada, razén por lo cual se
mantiene en el dominio del tiempo y como un flujo en serie. Sin embargo, este flujo ha sido

corregido del desvio de frecuencia.

50



2.3.2 Demultiplexacion de cabecera

A continuacion, después del bloque de sincronismo se tiene el bloque demultiplexor, este
bloque se encarga de demultiplexar las cabeceras de la carga util, este bloque posee 3
entradas, los datos o informacién de la carga util, los datos de control del bloque de
sincronismo, y la informacién de control de las cabeceras después de ser procesada. A la
salida entrega las cabeceras y “payload” respectivamente, se lo puede observar en la figura
2.34.

Header/Payload Demux

Header Length (Symbols): 3
Header Padding (Uncertainty / Symbols): 0

- Items per symbol: 64
Guard Interval (items): 15
e Length tag key: frame_len

Trigger tag key:

g '@ Output Format: Symbcis
Timing tag key: m_tms
Sampling Rate: 341
Special Tag Keys:

E} Properties: Header/Payload Demux x

| Advanced | Documentation [Generated Code

1D digital_header_payload_demux_0

Header Length (Symbols) |3

Header Padding (Uncertaint|0
Items per symbol fft_len

Guard Interval (items)  [fft_len/4

Length tag key  [IGGHeGRRER
Trigger tag key [
Output Format

10 Type Complex =
Timing tag key
Sampling Rate samp_rate/100

Special Tag Keys 0

Figura 2. 34 Bloque Demultiplexor cabecera/carga util

Este bloque depende directamente de: la informacion de las cabeceras y la informacion de
control que el bloque de sincronismo entrega. Entonces, a partir de esta informacion es
capaz de discernir entre informacion Gtil o carga util y los datos de cabecera, procediendo
asi a entregar ambos valores en dos salidas independientes. Cabe recalcar que ambas
salidas entregan informacion y esta informacion aun se encuentra en el dominio del tiempo
y como un flujo en serie, es decir, el bloque demultiplexor entrega dos flujos de informacion

en serie y en el dominio del tiempo, uno para cabeceras y uno para la carga util.
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Los flujos que se obtienen del multiplexor se deben procesar por separado, sin embargo,

su procesamiento es similar, aunque su finalidad es distinta.
233 Procesamiento de la cabecera

El flujo de informacién que llega desde el bloque demultiplexor debe ser procesada por los
bloques OFDM encargados del procesamiento. En primer lugar, es necesario convertir el
flujo en serie a varios flujos en paralelo, pero también cambiar del dominio del tiempo al
domino de la frecuencia, ambos procesos los realiza el bloque FFT. Entonces el primer
bloque del procesamiento de la cabecera es el bloque FFT y se lo puede observar en la
figura 2.35.

FFT
FFT Size: &4

>- r:‘m/m Forward .I

Shift: Yes
Num, Threads: §

af Properties: FFT

Phisnnssibiianin

§§gpgl_’9_!;| Advanced l Documentation Icenerated Code
D lﬂt_vn(.o
Input Type Complex ¥ |
FFT Stze [fft_ten
Forward/Reverse Forward ¥
Window ﬁ
Shift Yes ¥ |
Num. Threads |1

Figura 2. 35 Bloque FFT para procesamiento de la cabecera

El bloque FFT como se habia indicado trabaja de dos maneras, para realizar el proceso de
la FFT se selecciona el modo “forward”, ademas es imprescindible especificar la longitud o
tamano de la FFT o Ngzr, este mismo valor habia sido usado en el transmisor y se cre6 la

variable “fft_len” asi que se utiliza esta misma variable para especificar este valor.

Después que la informacion de la cabecera sale del bloque FFT como flujos en paralelo,

estos ingresan al bloque de estimacion de canal.
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2.3.3.1 Estimacion de canal

El bloque de estimacion de canal se encarga de estimar el comportamiento de la sefal
sobre el canal y como este afecta a la sefial que esta atravesandolo. Esto lo realiza
utilizando secuencias de entrenamiento o simbolos de entrenamiento conocidos, en el

prototipo estos simbolos son las palabras de sincronismo.

De esta manera, las mismas variables que se utilizaron para las palabras de sincronismo
se utilizan como simbolos de entrenamiento para el proceso de estimacion (se las puede
observar en las figuras 2.29 y 2.30.), el bloque encargado de realizar el proceso de
estimacion de canal para el sistema OFDM se denomina “OFDM Channel Estimation” y se

lo puede observar en la figura 2.36

OFDM Channel Estimation
Synch. symbol 1: sync_wordl

. Synch. symbol 2: sync_word2 . -
Number of data symbols: 1
Maximum carrier offset: 3

Force One Synchronisation Symbol: No

Figura 2. 36 Bloque para la estimacion de canal OFDM

La informacion que se obtiene a partir del proceso de estimacion de canal ingresa al bloque
“OFDM Frame Equalizer’ este bloque forma parte del proceso de estimacion de canal. El
bloque ecualizador dependera de tanto de la longitud de la fft como del prefijo ciclico, este

bloque se observa en la figura 2.37.

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 64
CP length: 16
’. Equalizer: <gnura...2883F0> > .-’
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes
Fixed frame length: 1

Figura 2. 37 Ecualizador OFDM

El bloque ecualizador toma la informacion de la estimacion del canal y se encarga de

ayudar a contrarrestar las anomalias del canal, envia la informacion de control para poder
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procesar de una manera adecuada la informacién de la carga util o “payload”. Después del
proceso de estimacion de canal y ecualizacion la informacidn de control de la cabecera se
encuentra como flujos paralelos en el dominio de la frecuencia. Esta informacion se envia

al bloque conversor P/S.

2.3.3.2 Conversion P/S

El bloque “OFDM serializer” es el encargado de convertir los flujos en paralelo en un solo
flujo en serie. Su funcidn es tomar la informacion que se insert6 en las subportadoras en el
proceso de asignacion de subportadoras y agruparlas en un mismo flujo, es decir, toma la
informacion de las cabeceras de las 48 subportadoras de datos que llegan como flujos

paralelos y las convierte en un flujo en serie. Se observa este bloque en la figura 2.38.

OFDM Serializer
FFT length: &4
Occupied Carriers: [-..., 28]
b. Length Tag Key: frame_len
Packet Length Tag Key:
Symbols skipped: 0
Carrier Offset Key:

Figura 2. 38 Bloque serializador o conversor P/S

Los bloques FFT, estimacion de canal, ecualizacion y convertidor P/S, componen el

procesamiento OFDM para la cabecera y se los observa en la figura 2.39.

Dorminio dal
tiempo
I T X D G Bl EBLEAY o i pi

| W AT | e d Bl
f 1 | Y ks Sucs sl i ey :::—-n.-:' :-I!—.dfa:qn! il
T T TR R e e R e
1 ] | i i el 1 :IH“H'I«-""’I‘- i g .bmlzﬂrﬂ-h-' ]

| Pl Pk | brrrn D byt e e :'H.""_‘__hm:"" bi En.—-.-ul'n:::-.-. |

FFT y Conversién S/P

[ 2

Dominds o La recuendsia

Figura 2. 39 Procesamiento OFDM de la cabecera

La informacion a la salida del serializador se compone de: un flujo de informacion de
control, en serie y en el dominio de la frecuencia. Esta informacion esta lista para ser

desmapeada o demodulada.
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2.3.3.3 Demodulacion de la cabecera

Para la demodulacion de la cabecera se utiliza el bloque “constellation decoder’, este
blogue realiza el proceso inverso al bloque “chunks to symbols”. Toma los simbolos y los
desmapea segun la tabla de modulacion que se utiliza en el transmisor. En la cabecera se
utiliza la tabla de demodulacién para BPSK. Con el proceso inverso del mapeo llamado
desmapeo, la informacion cambia del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Este

blogue se lo observa en la figura 2.40.

-

Constellation Decoder .
| Constellation Object: ...0= >

Figura 2. 40 Bloque decodificador de constelacién

Este bloque necesita de una variable para asociar la tabla de modulacién BPSK con el
proceso de desmapeo, para ello se emplea la misma variable del transmisor, esta variable
es “header_mod” y se encuentra en un bloque “constellation object’ para la modulacién y

demodulacion de la cabecera.

Las propiedades del bloque “constellation object’ se las puede observar en la figura 2.41.

Constellation Object
ID: header_mod

Constellation Type: EFSK

E* Properties: Constellation Object

ID header_mod

Constellation Type BPSK hd I

Soft Decisions Precision |8

Soft Decisions LUT MNone

Figura 2. 41 Bloque "Constellation Object" y sus propiedades
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Para finalizar esta etapa de procesamiento de cabecera es necesario hacer una
realimentacion, la informacion de control de las cabeceras, estimacion de canal y
ecualizacién son enviadas hacia el bloque “Header/Payload demux”, por esta razén la
informacion que sale del bloque demodulador debe ser separada antes de entrar al
demultiplexor. El bloque que analiza la informacién de las cabeceras y entrega los datos al

demultiplexor se llama “Packet Header Parser” y se lo observa en la figura 2.42.

e e Packet Heafder Pa rses
Formatter Object: <p...fault=

Figura 2. 42 Bloque analizador de cabecera
Este bloque separa la informacion y la entrega directamente al demultiplexor con el fin de
realimentar este procesamiento y aplicar las correcciones de estimacion de canal y

ecualizacion. Esta conexion se observa en la figura 2.43.

Header/Payload Demux

Header Length (Symbols): 3
Header Padding (Uncertainty [ Symbols): 0

R _hﬁ Items per symbol: £4

Guard Interval (items): 18
4== ——-h—_ Length tag key: frame_len
Trigger tag key:

r - - - j|header_data| Output Format: Symbols
Timing tag key: rm_tms
Sampling Rate: 44M

Special Tag Keys:

____________ header data | Packet He?der Parser e
' Formatter Object: <p...fout>

Figura 2. 43 Retroalimentacion del demultiplexor con la informacion de la cabecera

Las etapas de procesamiento de cabecera, sincronismo y retroalimentacion acopladas se

observan en la figura 2.44.
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La segunda salida del demultiplexor corresponde a la carga util, a continuacién, se describe

el procesamiento de la carga util.
234 Procesamiento de la Carga Util

Dentro del procesamiento de la carga util ese encuentra los bloques OFDM, la
demodulacién o desmapeo, desempaquetado, verificacion de CRC en las etiquetas y
recuperacion de la informacion. El procesamiento de los bloques OFDM comienza con la

conversién S/P y FFT.

2.3.41 FFT y conversién S/P

Después del envio de simbolos de entrenamiento, palabras de sincronismo y el proceso
de estimacion de canal, el sistema comienza el procesamiento de la carga util. Este proceso
comienza con una conversion S/P y uso de la FFT en el mismo bloque, similar al
procesamiento de la cabecera se utiliza el bloque FFT en modo “forward” y depende de la

variable “fft_len”. Se observa este bloque en la figura 2.45.

FFT
FFT Size: 64

: *. :ﬂfﬂewrse: Forward '

Shift: Yas
Num. Threads: 1

Figura 2. 45 Bloque FFT para procesamiento de la carga util

La salida se conecta al bloque ecualizador.

2.3.4.2 Ecualizador

Posterior al bloque de la FFT se conecta un bloque ecualizador para mitigar las anomalias
de canal, se utiliza la informacién sobre la estimacién de canal que se obtuvo en el

procesamiento de la cabecera realimentado al demultiplexador.

Aunque es un bloque similar al bloque utilizado en la cabecera, la variable de ecualizador
es diferente y depende directamente de una variable tipo objeto que llama al ecualizador

propio de carga util de OFDM [2]. El ecualizador se lo observa en la figura 2.46.
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OFDM Frame Equalizer
FFT length: 64
CP length: 16
b. Equalizer: <gnura...8DCE00> > - -
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes
Fixed frame length: 0

Figura 2. 46 Ecualizador para la carga util.

La informacién que entra en el bloque FFT es un flujo en serie que se convierte en varios
flujos en paralelo y posteriormente son ecualizados, ahora nuevamente es necesario

convertir estos flujos a uno solo en serie.

2.34.3 Conversor P/S

El bloque “OFDM serializer’ es el encargado de convertir los flujos de simbolos a un solo
flujo en paralelo tomado la informacién de cada subportadora de datos y entrega este flujo

de simbolos en serie listo para ser demodulado. Se observa este bloque en la figura 2.47.

OFDM Serializer
FFT length: 64
Occupied Carriers: [-..., 26]
b. Length Tag Key: frame_len n’
Packet Length Tag Key: ...Jen
Symbols skipped: 1
Carrier Offset Key:

Figura 2. 47 Conversor P/S de la carga util

Los bloques OFDM del procesamiento de la carga util conectados, se los observa en la
figura 2.48.

tiempo
31 Frame Equskrer OroH Semalizer
FET largthe 82 FET lamgthe 42
CP lmngths 15 Ooospiad Carvise [- .. 35
me Equadioar sprare. JD50HS = Lersgithy Fag Ky bpmn_wm -b—
F Luagith Tag Key- bams_a- Packet Laaghh Tag ke _am
Projuagate Chanaend Sate "o Fyvduls shigperds 1
Fiwad frarss lenghh: 2 I Carnwr st Kmye

FFT y Conversién S/P

o

Dominio de la frecuancia

Figura 2. 48 Bloques procesamiento OFDM de la Carga Util
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2.344 Demodulacion

El flujo de simbolos que los bloques OFDM entregan estan preparados para ser
desmapeados, se utiliza el bloque “Constellation Decoder’ y se asocia a una variable de
tipo objeto llamada “constellation object’ que asocia la tabla de desmapeo con los simbolos
que ingresan. La carga util utiliza modulacion QPSK, por lo tanto, es necesario especificar
el tipo de modulacion en el bloque “constellation object’. Se observa estos bloques en la
figura 2.49.

- Constellation Decoder -
Constellation Object: ...0> >

Constellation Object
ID: payload_mcd
Constellation Type: QPSK

Ej‘ Properties: Constellation Object

........................

EGeneraE' Advanced | Documentation | Generated Code |

ID Ipayload_mod
Constellation Type QPSK v |

Soft Decisions Precision |8
Soft Decisions LUT None

Figura 2. 49 Bloques Demoduladores de la carga Util
Después del proceso de demodulacién de los simbolos, se entrega un flujo de bits en serie

empaquetados y etiquetados en el dominio del tiempo.

2345 Desempaquetado

En el transmisor se empaquetd o agrupé a los bits en un grupo de 8 bits con 4 subgrupos
de 2 bits, cada subgrupo representaba un simbolo demapeado, en el proceso inverso se
eliminan los subgrupos y grupos de bits, generando un flujo desempaquetado. Para este
proceso se utiliza el mismo bloque “Repack bits” especificando la entrada y salida. Este
bloque y sus propiedades se observan en la figura 2.50.
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Repack Bits
F Bits per input byte: 2
Bits per output byte: &

E}‘ Properties: Repack Bits

........................

§General§| Advanced | Documentation | Generated Code

D blocks_repack_bits_bb_0
Bits per input byte bits_por_salida
Bits per output byte |8

Length Tag Key  [paCkeRIenGMtagLKY

Packet Alignment Output ¥ |

Endianness ILSB v I

Figura 2. 50 Bloque de desempaquetado de bits

La entrada del bloque de desempaquetado esta asociada a la misma variable que fue
creada en el transmisor para poder usar una sola variable para ambos procesos. Esta
variable a su vez dependia de otras variables que se indicaron en la seccion 2.2, en el

proceso de empaquetado, se las puede observar en la figura 2.17 de la misma seccion.
2346 Verificacion de CRC32

Esta verificacion se la realiza en las etiquetas insertadas en transmision, para ello se utiliza
el mismo bloque “Stream CRC32”, sin embargo, en recepcion el bloque esta en el modo
inverso, no genera sino revisa el CRC generado en transmision. Este bloque se observa
en la figura 2.51.

Stream CRC32
Mode: Check CRC

F. Length tag name: packet_len .

Packed: Yes

Figura 2. 51 Verificacion CRC32

Antes de presentar la informacién ya recuperada, es necesario conectar un boque para
convertir el tipo de sefial que entrega el bloque CRC32. El bloque encargado de realizar
esta conversion es el bloque “char to float’. La conexion de los bloques de demodulacion,
desempaquetado, verificacion de CRC y conversion de variable se los observa en la figura
2.52.
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Dominio del tiempo

m

Comvarsdn variabtis
Demodulacién Desempaquetado byis - floet
T Srpach s eyl I | B e
wwﬂ'-h*#::ﬁ'ﬁft PH el s o e .1‘1:= =
Revision
Domink da la frecuancls CRCA3?

Figura 2. 52 Demodulacion, desempaquetado y verificacion de CRC en la carga util.

La informacion que entrega el bloque de verificacion de CRC es la informacién recuperada,
solamente debera ser presentada. Dependiendo del tipo de informacién que haya

ingresado, en otras palabras, depende de la fuente de entrada.

El receptor implementado con sus etapas acopladas se puede observar en la figura 2.53.
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2.4 Acoplamiento entre etapas

En esta seccion se indica el proceso de adecuacioén y acoplamiento de las etapas descritas
en las secciones de digitalizacién, transmisor y receptor OFDM vy los archivos “.grc” donde
se encuentran. El acoplamiento es necesario tanto para las simulaciones como las
pruebas, ademas permite optimizar el codigo que se genera. Al final de esta etapa se
espera tener 2 archivos “.grc”, un archivo en el cual se observe todas las etapas de
transmisién y otro para las etapas en recepcion, estos mismo archivos se pueden usar

tanto para simulaciéon como transmisién con los equipos USRP.
241 Acoplamiento Digitalizacién-transmisor

Con este acoplamiento se espera combinar la etapa de digitalizacién con la etapa del
transmisor. En la seccién de digitalizacion de la sefial el cuantificador entrega informacion
a manera de bits, como en el transmisor la informacion debe ingresar de manera de bits,
existe compatibilidad entre estas etapas al conectar, sin embargo, hay que tomar en cuenta

variables como:
e Frecuencia de muestreo
e Variables de cuantificacion y modulacién
e Librerias

GNU Radio por defecto genera una frecuencia de muestreo a la que los bloques de los
programas se ejecutaran, por esta razon ambos archivos “grc” funcionan a frecuencias de
muestreo diferentes. Para solucionar este inconveniente se toma como base la frecuencia
de la senal que ingresa, es necesario cumplir con el criterio de Nyquist para esta frecuencia,
por ello se especifica la variable “samp rate” como la frecuencia de muestreo a la cual el
programa se ejecuta. Se crea la variable “samp_rate_audio” para ser la frecuencia de

muestro a la cual la sefial de audio se reproducira.

Se separan estos valores para poder variar ciertos bloques necesarios y no en todos los
bloques del sistema. El valor de la frecuencia de audio depende del archivo que ingresa,
por este motivo se usan archivos con frecuencias de 44.1kHz, esto significa que la variable
“samp_rate_audio” tendra la frecuencia de 44.1kHz y la variable general “samp_rate”
debera cumplir con el criterio de Nyquist, se establece la frecuencia “samp_rate” con

441Khz como se indico en la seccion 2.1. Se observan estas variables en la figura 2.54.
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Variable Variable
ID: samp_rate ID: samp_rate_audic
Value: 441k Value: 44.1k

Figura 2. 54 Variables de frecuencia

Las variables que se emplean en la digitalizacion y cuantificacion no dependen de factores
del transmisor, por esta razdn no es necesario asociar estas variables sino solamente
copiarlas. Lo que se debe tomar en cuenta es que algunas de estas variables dependian
de la frecuencia de muestreo, razén por lo cual se debe buscar y actualizar el valor de la

frecuencia de muestreo adecuada.

Las variables de la modulacién no dependen de la frecuencia de muestreo, pero tienen
dependencia entre ellas como se describio en la seccion 2.2.3. Todas las variables se las

puede observar en la figura 2.55.

Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: numero_puntos_mod ID: bits_por_safida | | ID: NnivelesQ ID: Vp ID: packst_l=ni 1D: rolicff
Value: 4 Value: 2 Value: 256 Value: 1 Value: 55 Value: 0
Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: Rb ID: M ID: Eps ID: Rs ID: NbpsS ID: fft_len
Valuwe: 352.8k Value: 4 Value: 2 Value: 176.4k Value: £ Value: &4

Figura 2. 55 Variables de Digitalizacion y Modulacién

Para las librerias, es necesario importar todas las que se usan en ambas etapas, esto
permite el funcionamiento del sistema en conjunto. Muchas librerias que se usan en ambas
etapas son las mismas, asi que no es necesario copiarlas dos veces. Las librerias usadas

se observan en la figura 2.56.

Import Import
Import: cmath Import: math

Import Import
Import: random Import: numpy

Figura 2. 56 Librerias del Transmisor

En conjunto todas las variables para el prototipo de transmisor OFDM incluyendo las

variables de procesamiento OFDM se las puede observar en la figura 2.57.
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Variables de procesamiento OFDM

Variable Variable Variable Variable Constellation Object Variable
ID: meey miwd_carrars 1D piad_surviaes D pdet_wyreibels | | 1D lmgth g by 1 T payiead s D= huactar_mued
Vabsar [-22, -2..24, 25, 267 | | oo {-21, -7, 7, 20F | | vahee (111 <1} | | Values paciost_ant Constellation Type: JPSK | | Vabser «coratelation E9SKs

Variable Variable Variable Impart
IDe sync_werdl 1D gyne_venrdd D haader feemamer Imgenrt= Sged_Eréasd
Walos [0 0. O B B Vahee [3. 00000, .. Vahee: <paciost header_ofdme

Variable Variabl s Wimrinkid I Variable I t 1 2
TD0x mimars, puntes_mad | | 1D: bis_per_sabela | | 2D% Nrivesol 1D: N 1n packst_ el T rodol TenpesFl: cratn Irnpa At =ath
Wakse: 4 Vahee 2 WValue 156 Vahse 1 Values Varlue 2 :

Tt Impart
Yarable Variabke Yariable WVarkable Vanable Varabie Impart; random | | Impark: numpy

IO Rk Ik ™ D= Bpa 1Dy Ra ID: Mbps 1 ff_ler
Waluer 1528k Values 4 Wabse: 2 Vahee 17650 | | Valwe: B Valuss &4 Libmr[as

Variables de digitalizacion y modulacion
Figura 2. 57 Variables Transmisor OFDM

El Acoplamiento del prototipo de transmisor OFDM con digitalizacién, se lo observa en la

figura 2.58.

Digitalizacién

Audio Source ] Virtual Sink
Sample Rate: 44,1k Jt Straam ID: input
Wav File Source b_quantizer_fb
Fibe: .. Juan Luis Guermaway - — - HNivelesQ: 156 5 #E
Repeat: Yes Vimax: 1 Stream TD: ujo |
)
Random Source
Minimum: r st
Stream to Tagged Stream
i B L e e
Repeat: | Length Tag Key: packst_sr1
. L Packed:
Virtual Sink i F
Signal Source 2 L
Sample Rate: 430k — streama
= Wavefors: anakog.GR_COS_WAVE
ﬁ'_ﬁ! Freguency: 5k ‘
Amplitude: |
s Ingreso Transmisor OFDM

Figura 2. 58 Acoplamiento del transmisor OFDM con digitalizaciéon

24.2 Acoplamiento Receptor — Recuperacion de la seial

En acoplamiento se lo realiza entre receptor y la recuperacion de la informacion de
digitalizacion. A la salida del receptor en el bloque CRC32 se entrega la informaciéon como
un flujo de bits en una variable del tipo “byte”, para recuperar la informacién los datos se
deben entregar con una variable del tipo “float” o flotante, por este motivo este tipo de
informacion no puede directamente reproducirse pues los tipos de variables no son
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compatibles. Es necesario incorporar un bloque de conversion de variable del tipo “char to

float’, se observa este bloque en la figura 2.59.

> Char To Float i}

Scale: 2

Figura 2. 59 Bloque convertidor de variable "Char to Float"

Sin embargo, solamente cambiar el tipo de variable no permite reproducir directamente la
sefal de audio. Este flujo debe ser normalizado y asociado a las variables de cuantizacion
o digitalizacién del transmisor. Este proceso se realiza multiplicando por un valor

normalizado, se puede observar en la figura 2.60.

E_* Properties: Multiply Const

ID
10 Type
onstan

Vec Length Il

Figura 2. 60 Bloque multiplicacion de constante para normalizar el flujo

Las variables “Vp” y “NnivelesQ’, permiten normalizar el flujo y lo asocian con los niveles
de cuantificacion. Como se usan las mismas variables de digitalizacion del transmisor,
también se toma en cuenta la frecuencia de muestreo a la cual funcionan ambos archivos.
Ademas, las librerias usadas son las mismas, asi que no es necesario importar librerias

adicionales.

Al igual que en transmisor, se crean dos variables para la frecuencia de muestreo,
“samp_rate” y “samp_rate_audio”, estas variables tendran los mismos valores y realizan

las mismas funciones.

La conexion de los bloques del receptor acoplado con la digitalizacion se lo observa en la
figura 2.61.
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Salida del receptor OFDM

Stream CRC32
Mode: Check CRC Char To Float
<>. Length tag name: packet_an - > Scale: 2
Packed: Yes
Audio Sink S ve | Multiply Const b
Sample Rate: 44,1k Constant: 7.5125m
Virtual Sink
>1 Stream ID: sena’ recu I

Nomalizacién del flujo y recuperacién de la informacién

Figura 2. 61 Receptor OFDM con recuperacion de la informacion

2.5 Configuracion Equipos USRP

Al ejecutar los programas generados en computadora, los equipos USRP se encargan de
comunicar la informacion del software con los elementos de hardware para implementar
una transmisién real. Los bloques que permiten esta conexion entre los equipos y los
programas del transmisor y receptor son los bloques UHD. Se observa estos bloques en la
figura 2.62.

Transmisor Receptor
UHD: USRP Sink
@ Samp Rate (Sps): 440k UHD: USRP S(.)um:
ChO: Center Freq (Hz): 0 @ Samp Rate (Sps): 440 .

ChO: Center Freq (Hz): 0
ChO: Gain Value: 0

Figura 2. 62 Bloques UHD-USRP de configuracion

Estos bloques se conectan en el transmisor y receptor respectivamente, en el transmisor
el bloque “UHD: USRP Sink” se conecta a la salida del procesamiento. En el receptor se

conecta el bloque “UHD: USRP Source” al comienzo del procesamiento.

Al conectar estos bloques en los programas de transmisor y receptor se establece la
comunicacion con los equipos, al levantar esta comunicacion y correr los programas las
simulaciones se convierten en transmisiones en tiempo real. Estas conexiones se observan

en las figuras 2.63 y 2.64 respectivamente.
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Conexién USRP-Transmisor

Salida del Transmisor
UMD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 4.4M
F;':m" {‘:t i jcommand| Chi: Center Freq (Hi): 2.2
g Chil: Gain Valwe: 30
CPHL““H“I 1“' B - - 1= o, Antenn: TH/RX
g T5B tag name:
Length Tag Key: pachsl wnl

Figura 2. 63 Conexién del transmisor OFDM con equipo USRP

Entrada del receptor OFDM

| Schmidl! & Cox OFDM synch. .-
FIY fangthe 64

UHD: USRP Source | Cyeic Profix loagth: 16 =5
Device Address: a5, 55101 _ | LIS
Sarmp Rate (Spe): 5504 -. Throttie .
Chi: Center Freg (He): 126 Sample Rate: 4454 = ndu* - 3.
ChO: Gan Valow: 30
Chi: Astenma: 73R

!

Header /Payload Demux
un‘nuu#(w-hh)«l
Wv-wq(wlw-m)‘
ews per symabod 4
| Gward Inbervad (itemns ) 16
--»—u----wm
Trigger tag key:
www-
l-nqhuhv-—: L

| Sampliag Rate: 460k
IWYQKM p—

Figura 2. 64 Conexion del receptor OFDM con equipo USRP

251 Configuracion del equipo USRP en el transmisor y

Receptor

Para la configuracion del equipo USRP en el transmisor es necesario establecer los
parametros como: conectividad con el ordenador, frecuencia de transmisién, frecuencia de
muestreo del USRP, ganancia de la antena, entre otros. En esta seccién describen cada

uno de estos parametros.

Conectividad
En primer lugar, es necesario conectar el equipo USRP con el ordenador con un cable
“Gigabit Ethernet’, se utiliza un cable categoria 6 o categoria 6a. Al conectar al ordenador
se debe establecer una comunicacion interna entre el ordenador y el equipo USRP

mediante una red local.

Es necesario configurar el puerto “Gigabit Ethernet’ del ordenador como “Gateway”. Se

observa en la figura 2.65.
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Pupeie hacer gus e conSqrandn 1P me angne asfonsscements o ly
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[CiDtiener und Srecodn [P loemnd hrreis

W el st drecos 1P Direccién |P Gateway
Drmoadn B o T R } I
Migncars e mibred; % E.ﬁ:-- 153, @ m‘l

Fruaria de anisoe prage bermnads

il L’ L ot L sttt o’ B
S yuied DINE ol

Srrudior P allermabrg:
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dceptar || Carceler

Figura 2. 65 Configuracion Direccion IP GW del ordenador

Después de la configuracion de la direccién del puerto del ordenador, es necesario
configurar la direccion del puerto del equipo USRP, esa configuracion se la realiza

mediante el bloque UHD en GNU Radio. Esta configuracion se la observa en la figura 2.66.

¥ Properties: UHD: USRP Sink

X
General | RF Options | Advanced | Documentation | Generated Code |
D |uhd_usrp_sink_0 —
Input Type Complex float32 ¥ |
Wire Format | Automatic v
Stream args _Z|
Stream channels [
Device Address
Device Arguments
Sync dontsnc v | "Direccién IP equipo _|
Clock Rate (Hz) Default v USRP
Num Mboards 1 v
Mb0: Clock Source Default v

Figura 2. 66 Direccion IP del equipo USRP
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Frecuencia de Transmision
En GNU Radio la informacion se encuentra en banda base lista para ser transmitida, para
poder transportar esta informacion debemos seleccionar una banda de transmisién y una

frecuencia para la portadora central.
Consideraciones:
e Las bandas ISM son 2.4GHz y 5.1GHz.
e Lafrecuencia de operacion de los equipos USRP es de 50MHz a 2.2GHz.

e Se implementan las caracteristicas del estandar IEEE 802.11a que se mencioné en

la seccion 2.2, la frecuencia de operacion de este estandar es a 5.1GHz.

Tomando en cuenta que el equipo USRP tiene limitacion en su frecuencia de operacién no
es posible implementar la transmisién en ninguna banda ISM. Se selecciona la banda de

2.1GHz para transmitir sin trabajar en la frecuencia maxima de operacién del equipo.

Las mismas consideraciones se toman en el programa del prototipo en recepcion, es

necesario sintonizar los equipos para poder establecer la comunicacion.

Antena
Para seleccionar una antena de transmisién se debe tomar en cuenta la frecuencia de
transmisién con la que se establece la comunicacion. Se dispone de tres opciones de

antenas:

e VERT 400: antena multibanda, antena tribanda vertical. 144MHz, 400MHZ,
1200MHz

¢ VERT 900: antena de banda doble o “dual band”’, 824-960 MHz, 1710-1990 MHz.
e VERT 2450: antena vertical doble banda “dual band”, 2.4-2.5 GHz y 4.9 -5.9 GHz.

Estas antenas se las puede observar en la figura 2.67.
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Figura 2. 67 Tipos de Antenas Disponibles

Para el funcionamiento del prototipo se selecciona la antena VERT 900, esta antena es
seleccionada porque su frecuencia de operacion es la mas cercana a la frecuencia de
transmisién seleccionada para el prototipo.

El equipo USRP tiene dos puertos coaxiales SMA, las antenas se conectan en estos
puertos coaxiales, pero se debe seleccionar el puerto dependiendo del uso que se da a la
antena. El puerto 1 TX1/RX1 funciona como puerto tanto de transmision como recepcion,
y el puerto RX2 solamente funciona como puerto de recepcion.

La conexion de la antena con el equipo se puede observar en la figura 2.68.

Figura 2. 68 Antena VERT 900 conectada al equipo
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Ganancia
La ganancia del equipo se debe fijar de acuerdo a sus caracteristicas. Las especificaciones
de los equipos USRP soportan de 0 a 31.5 dB, para controlar la ganancia del equipo no se

especifica un valor estatico, sino uno variable con ayuda del bloque “qt gui range”.

El bloque “qt gui range” crea variables que pueden cambiar su valor en tiempo real, es
necesario especificar un valor inicial, maximo, un valor predeterminado y un valor de pasos
entre valores. La variable que se crea se denomina “gain”. Estas propiedades se las puede

observar en la figura 2.69.

=¥ Prosperties: OF GO Rangs .
[General | Advenced | Documentation | Genarsted Coda |
[}
Labiel
Tvpe
Dafauit vala
Shan
Stop
Step
Widiger Counter + Shder w |
Mrorum Length  |200
GU] Hirt

Figura 2. 69 Propiedades bloque “QT GUI Range” para controlar la ganancia

Frecuencia de muestreo del equipo USRP
La frecuencia de muestreo del equipo USRP es la frecuencia a la cual la tarjeta madre toma
las muestras por segundo de la seial en banda base que se genera en el software, esta
frecuencia de muestreo se define por “Sps” que significa “Samples per second” o muestras
por segundo. Esta frecuencia tiene como limite el procesamiento de la tarjeta FPGA.

Es necesario tomar en cuenta los valores que puede tomar la frecuencia de muestreo de
la tarjeta FPGA, se debe procurar no exceder las frecuencias de muestreo. Un valor alto
de frecuencia de muestreo incurre en un alto nivel de consumo de recursos en
procesamiento, tanto de la FPGA como del procesador del ordenador y la memora ram.

Sin contar con el costo de procesamiento para la observacion de cada etapa del sistema.

Por esta razoén el valor de la “Sps” en los equipos FPGA sera definido por: 10*samp_rate,
es decir, 10 veces el valor de la frecuencia de muestreo. En banda base esta frecuencia
esta dentro del rango de funcionamiento de los equipos y no consume demasiados
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recursos al momento del procesamiento. Cabe recordar que los conversores A/D y D/A de

los USRP ya estan configurados dentro del equipo y no es necesario configurarlos.

Se puede observar este valor configurado en el equipo USRP en la figura 2.70.

Gt Properties: UHD: USRP Sink

Geml|arom[mmlmmlmmcm|

D [Ehd_usrp s o
Input Type Complex float32 * l
Wire Format | Automatic v
Stream args j

Stream channels
Device Address
Device Arguments
Sync
Clock Rate (Hz)
Hum Mboards
Mb0: Clock Source
Mb0: Time Source
Mb0: Subdev Spec

Num Channels 1 ~ | Frecuencia Muestreo
Samp Rate (Sps) | equipo
TSB tag name USRP

Figura 2. 70 Frecuencia de Muestro del Equipo USRP
En las propiedades del bloque “UHD USRP Sink” se puede observar una pestafia para
configurar las opciones de Radiofrecuencia que han sido descritas, la configuracion de

todos estos valores se los puede observar en la figura 2.71.

£% Properties: UHD: USRP Sink

ST -

General Lvuynﬁlmlnmmmlmml

Frecuencia central —— —————
Ch0: Center Freq (Hz
o ChO: Gain Value la variable "gain”
Seleccion del puerto | €h0: Gan Type _J_Ahsulute_{daj v
por el que se | Cho: Antenna ]mmc _ v
entrega/recibe la Ch0: Bandwidth (Hz)

Figura 2. 71 Variables de Radiofrecuencia del equipo USRP
En recepcion el bloque “UHD USRP Source” tiene las mismas opciones, asi que se debe

configurar todo de la misma manera.
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2.6 Configuracion de archivos complementarios para las

pruebas

Los archivos que se crearon para las implementaciones de los prototipos de transmisor —
receptor tienen bloques equivalentes en GNU Radio, asi que para probar su
funcionamiento es necesario implementar otros dos archivos “.grc¢” para posteriormente

poder verificar la compatibilidad y funcionamiento.
2.6.1 Configuracion del Transmisor OFDM modelo en GNU
Radio

El bloque que GNU Radio presenta en sus librerias se denomina: “OFDM Transmitter’, el
cual tiene intrinsecamente incorporados los bloques que se utilizan en el prototipo de
transmisor OFDM, es necesario configurar este bloque con los mismos valores
mencionados y explicados en la seccidn 2.2. Estos bloques realizan las mismas funciones
que los prototipos implementados sin embargo no es posible observar su procesamiento

interno. Este bloque y sus opciones se los puede observar en la figura 2.72.

(¥ Properties: DFDM Transmitter

(General | Advenced | Dacumentation | Generated Code |

m digital_cfdm_tx 0
FFT Length ]
OFTH Trranivs s (s s Prefi Lﬂﬂﬂth IE

P Lt Length Tag tame RGN

Cyclic Prefin Length 14
. Leagih Tag Mame: sngth E Ocoupled Carmiars 0
Header Modulation: EF5

Paylosd Modulation; G5k Piot Camiers U

Raollefi length {samples ): 0 Piat Syrrbals )

Ling Dreug Tk f

5. = Sync Word 1 0
Sync Wead 2 0

Haader Modubstion grsK |- |

Payload Modulton QPSK w |
Ralloff length (samples) [0

Figura 2. 72 Bloque "OFDM Transmitter" y sus propiedades

Es necesario tomar en cuenta que este transmisor ocupa las variables que fueron creadas
anteriormente, de esta manera se configuran las variables de portadoras piloto, datos,

palabras de sincronismo y tipos de modulaciones.

La implementacion del transmisor OFDM con el bloque “OFDM Transmitter” se lo observa

en la figura 2.73.
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Figura 2. 73 Transmisor OFDM con el bloque "OFDM Transmitter"

2.6.2 Configuracion del Receptor OFDM modelo en GNU Radio

El bloque de receptor OFDM modelo en GNU radio se llama: “OFDM Receiver’, tiene
internamente integrados los bloques detallados en la seccién 2.3 este bloque utiliza las
variables creadas y descritas en las secciones 2.2 y 2.3, este bloque y sus propiedades se
observan en la figura 2.74.

B Properties DFDM Receiver

Ganeral]| Advanced | Documentation | Generated Code

FDH Becever I digital_efden_rx_0
FFT Lumgile 64
Cyelic Brefix Langth: 1§ b e
Pachet Lesghh Tag Hey angm Cyche Prefx Length ||'|'I;_I.-1,H

e b e [enghs
. Pilot Carrters: (-1, 7, 1) l Packet Lergth Tag Key

Pk Symibadac {1 1 1. -1] Oecupeed Cartiers occupied _carrers
Sync Word 12 ppec_weordl T
Syne Word 21 pe_sordd Plot Carners pilat_carriers
Header Modslatom B85
o Pilat Symbok pilat_symbsals
Ling Dhebisy Disbar Fiz Sync Word 1 oync_weard]
Sync Wvord 2 e _weards

Haadar Modultion fFSK W
Pastnad Moduoon QFSK ‘-J

Scrambin Bes g |
Loy Dt Infa F

Figura 2. 74 Bloque “OFDM receiver’ y sus propiedades

Es posible observar las configuraciones y como se asocian los valores a las variables
creadas en secciones anteriores, este bloque y su conexidon e implementacion se lo
observa en la figura 2.75.
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OFDM Receirer
FFT Lengthi &4
BHC: USRF Sounce Cpelic Prafen Losgile 15
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Figura 2. 75 Receptor OFDM con el bloque “OFDM receiver’
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan las pruebas de funcionamiento, estas pruebas se realizan
para verificar el funcionamiento y la compatibilidad de los prototipos. Para comprobar el
funcionamiento de los prototipos en primer lugar se realizan pruebas mediante
simulaciones en GNU Radio en un mismo computador. Las simulaciones buscan verificar
que no existan problemas en la configuracion e implementacion de los programas
generados en los archivos “.grc”, en estos archivos se encuentran los programas de

transmisor y receptor.

Las simulaciones a su vez permiten verificar la compatibilidad entre los archivos transmisor
y receptor implementados que muestran el procesamiento OFDM por etapas con los
archivos transmisor y receptor modelos, mismos que GNU Radio proporciona en su
biblioteca y tienen el procesamiento OFDM como un proceso cerrado. Tras comprobar la
compatibilidad y funcionamiento de los programas desarrollados en GNU Radio se procede
a conectar los equipos USRP a las computadoras para comenzar con las pruebas de

transmisién en tiempo real.

Las pruebas de transmision en tiempo real de los prototipos transmisor y receptor tienen
como finalidad comprobar la conexién y la configuracion entre los equipos USRP vy los
programas desarrollados, cabe recalcar que se utilizan los mismos archivos que en las
simulaciones. Sin embargo, se habilita la conexion entre los programas con los equipos
USRP.

Al habilitar la comunicacién entre los programas generados y los equipos USRP las
simulaciones se convierten en un sistema de comunicaciones real. Este procedimiento
permite levantar un sistema de software definido por radio, por lo tanto, a la vez que el
programa es ejecutado se levanta un sistema de comunicaciones que es capaz de mostrar

el procesamiento en tiempo real por etapas de la capa fisica.

Por otra parte, también se realizan pruebas de comunicacion en tiempo real del sistema
transmisor — receptor conectados a los equipos USRP, a través de estas pruebas se busca
verificar la compatibilidad de los equipos USRP y los archivos generados en GNU Radio,
comprobando a su vez la compatibilidad entre transmisores, receptores y su correcta

ejecucion.

Las pruebas de transmision en tiempo real se realizan en un ambiente controlado, un cuarto
cerrado o “in-door”, en este cuarto se realizan 2 pruebas, |la primera prueba se realiza para
comprobar una correcta configuracién entre los equipos USRP y las computadoras, la

configuracién abarca conectividad entre el equipo USRP y el computador, drivers
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actualizados y verificacion de los parametros RF. Los USRP transmisor y receptor
respectivamente se encuentran conectados entre si a través de un medio guiado. La
segunda prueba de transmisién se realiza usando al aire como un medio no guiado, para
esto se transmite a 3 y 6 metros de distancia entre transmisor y receptor. Estas pruebas
muestran el funcionamiento del sistema transmisor — receptor implementados, ademas
verifican que el sistema de comunicacion se levante y muestre un procesamiento por

etapas en la capa fisica de OFDM en tiempo real.

Para las pruebas de funcionamiento se utiliza un archivo de audio “.wav”, también se usan
dos esquemas para transmisor y dos para receptor, mismos que fueron implementados en

GNU Radio y se encuentran en archivos “.grc”, estos archivos se describen a continuacion:
e Transmisor OFDM implementado
o Receptor OFDM implementado
e Transmisor OFDM modelo

o Receptor OFDM modelo

3.1 Simulaciones

Como se describid previamente estas pruebas permiten verificar la compatibilidad, el
funcionamiento y correcta configuracion de los archivos generados (“.grc”) en GNU Radio.
Para comprobar este funcionamiento se realizan cuatro pruebas, la primera es la prueba
que verifica la compatibilidad entre transmisor modelo y receptor modelo, la segunda
prueba verifica compatibilidad entre el transmisor implementado y el receptor modelo, la
tercera prueba permite verificar la compatibilidad entre el transmisor modelo y el receptor
implementado. Finalmente, se procede a verificar la compatibilidad y funcionamiento de los

prototipos transmisor y receptor implementados.
3.1.1 Prueba de compatibilidad entre el Transmisor modelo y el
receptor modelo

Esta prueba permite observar el comportamiento de los bloques modelos de GNU radio
(transmisor OFDM y receptor OFDM), comprobar su correcta configuracion, verificar si las
variables creadas se encuentran bien configuradas y finalmente permite observar a la etapa
de digitalizacion de la sefial conectada a los bloques modelo. Estos bloques son como

cajas cerradas en las cuales no es posible observar el procesamiento interno, pero es
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posible ver la sefal resultado del procesamiento OFDM, también permite comprobar si las
variables creadas como: palabras de sincronismo, simbolos piloto, portadoras de datos,
portadoras piloto, entre otras. Se encuentran bien configuradas y son totalmente

funcionales. Al ejecutar esta simulacion se observan los siguientes resultados:

La sefial de audio que ingresa al sistema se la puede observar en la figura 3.1

e ]

Figura 3. 1 Sefal de audio sin procesar

Posteriormente, se observa la digitalizacién del archivo de audio, este proceso se observa

en la figura 3.2.

el

P ||

Figura 3. 2 Digitalizacion de la sefial

La digitalizacién entrega la sefal al bloque transmisor OFDM. Los bloques modelo de GNU
Radio no permiten observar el proceso interno de un transmisor OFDM, por lo tanto, la

senal que sale del “OFDM Transmitter’ ya esta procesada, se observa en la figura 3.3.
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La senal que el transmisor entrega esta lista para viajar en el canal, también se puede

observar en el dominio del tiempo los picos (estos picos afectan en el PAPR de OFDM).

[ [ ' 14 ]
Tiwe (ms)

Figura 3. 3 Senal OFDM en el dominio del tiempo

Por otra parte, el espectro de esta sefial se puede observar en la figura 3.4.
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Es posible observar la senal con un espectro ensanchado, este espectro es caracteristico

de OFDM, se puede observar la transmisidon multiportadora como una transmisién de

banda

Figura 3. 4 Sefial OFDM en frecuencia

ancha. Ademas, aumentando el tamano de las muestras FFT en los instrumentos

de medicién se puede observar el espectro de las subportadoras piloto.
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La sefal que ingresa al receptor OFDM se observa en la figura 3.5. Para esta simulacién
el canal solamente atenua la sefal transmitida con a un factor de “0.05”, este es un valor
al azar asignado por el usuario pues el objetivo de esta simulacién no es estudiar el canal,

sino verificar la compatibilidad de los archivos y su funcionamiento.
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Figura 3. 5 Sefial OFDM Recibida

La sefial recibida que se aprecia en la figura 3.5 es la sefal atenuada por el canal, el

espectro de esta sefial se observa en la figura 3.6.
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Figura 3. 6 Espectro de la sefial OFDM recibida.

La atenuacién que afecta al canal se observa por el nivel de potencia, sin embargo, es
posible apreciar la sefial y su ancho de banda.
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Pese a que es una simulacion, GNU radio muestra los resultados en tiempo real, razén por
lo cual es posible observar los paquetes que ingresaron al bloque “OFDM receiver’, asi
mismo este bloque se encarga automaticamente de sincronizar la sefial y detectar el inicio

y fin de cada simbolo OFDM. Esto se observa en la figura 3.7.
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Figura 3. 7 Senal recuperada en el receptor

A la vez que se observa la sefal recuperada también se aprecia los paquetes OFDM, y los
inicios de cada uno. Esta prueba muestra un funcionamiento completo y una correcta
configuracién de los bloques “OFDM Transmitter’ y “OFDM receiver’. Ademas, las

variables creadas funcionan correctamente, no presentan problemas de compatibilidad.

3.1.2 Prueba de compatibilidad entre el transmisor implementado y el
receptor modelo

Esta prueba ademas de compatibilidad verifica la conexion y configuracion de los bloques
que conforman el transmisor OFDM implementado, este prototipo muestra cada etapa de
procesamiento de OFDM en transmision, es decir, el procesamiento de la capa fisica.

Ademas, permite de verificar la correcta configuracion de las variables.

Este prototipo al ser ejecutado recibe informacién a manera de archivo de audio y entrega
una sefal OFDM en el dominio del tiempo, esta sefial viaja por un canal simulado con
atenuacion. En recepcion los bloques del receptor entregan la senal recuperada en forma

de senal audible, permitiendo escuchar el audio y observar en el tiempo esta senal.
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La sefial de audio que ingresa al transmisor se puede observar en la figura 3.8.
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Figura 3. 8 Sefal de entrada del transmisor OFDM

La digitalizacién de la sefial que ingresa al sistema se observa en la figura 3.9.
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Figura 3. 9 Digitalizacion de la sefal de entrada

El flujo que se genera a la salida del cuantificador debe ser etiquetado con la longitud de

cada paquete. Para ello se agrega una etiqueta, esta etiqueta delimita la duracién de cada
paquete, y se la puede observar en la figura 3.10.

84



etiguetas

pach_ Wil M puckri_lnilc M

packar_banl

i O IR i g L1 A T Ry T e LY W M
(18] JI
Time (ms)
flujos etiquetados
K
N g L |
1] Ipclle_-n..H "R ‘:ﬂclil:.!l\._.ﬂ-.: h
'-|.'I F | 'F‘i ol I I.-w,f =I'I:i II'l-’:I '.I i
4 YA AN T T Y L
1|'- i 17 | h .:.I _|”1.“ [ \ ; ik ad T
In'- | 1 f I IIIII FIrn .' ' N I|II- i
| R I"'I||II'|I .III- i |I| ol Al -,.i_.lll \ L]
] | 1fh LA |]
1 ) |
|,':| |,':
Time: (ms)

Figura 3. 10 Flujo de bits etiquetado

La longitud de cada paquete es de 96 bits y las etiquetas proveen esa informacion, por esta

razon GNU Radio muestra las etiquetas sobre la sefial de tiempo.

Posterior al etiquetado se agrega el CRC32, este cddigo se agrega en cada etiqueta y se

puede observar en la figura 3.11, como el tamafio de la longitud cambié después de agregar

el CRC32 a los paquetes, las etiquetas cambian el valor de 96 bytes a 100 bytes.
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Figura 3. 11 Insercion del cédigo CRC32
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A continuacion, el sistema genera una cabecera y al mismo tiempo prepara la carga util
para ser modulada, la cabecera generada es digital y su informacion viene dada por Oy 1.
El proceso de generacion de cabecera se observa en la figura 3.12.

Ampiiude

Wi Tavil

Figura 3. 12 Cabecera generada

Mientras las cabeceras son generadas el proceso de empaquetado de la carga util

convierte a la sefal que ingresa en una sefal digital de 4 niveles. Esto se observa en la
figura 3.13.
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Figura 3. 13 Empaquetado de bits

A continuacién del empaquetado la sefial debe ser modulada. Como se describid en la
seccion 2.2.3 la modulacion de cabecera y carga util se realiza simultdneamente, cada

modulacion en bloques del mismo tipo, pero distintos. La modulacién BPSK de la cabecera
se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 3. 14 Modulacién de la cabecera en BPSK

La sefal BPSK de la cabecera en el dominio del tiempo lleva la informacion de la longitud
de los paquetes. Para verificar su modulacion es posible observar el diagrama de

constelacion en la figura 3.15.

I phi
Figura 3. 15 Diagrama de constelacion BPSK
De igual manera, es posible observar la modulacion de la carga util en la figura 3.16.
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Figura 3. 16 Modulacion de la carga util
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Es posible observar la longitud de los paquetes que fueron ensamblados en etapas
anteriores a la modulacion, para verificar la modulacion QPSK de la carga util se observa

el diagrama de constelacion generado por este bloque en la figura 3.17.

' -[JI,S 0 015 I
In-phase
Figura 3. 17 Diagrama de constelacién QPSK de la carga dutil.

Posterior a las modulaciones ambas sefiales son multiplexadas, al multiplexar las sefales

se genera un flujo de simbolos en serie, este flujo se observa en la figura 3.18.
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Figura 3. 18 Flujo de simbolos en serie resultado de la multiplexacién de cabecera 'y
carga util

Junto con el flujo es posible observar la longitud de cada simbolo, ademas es posible
observar claramente las cabeceras y carga util. Al multiplexar las sefiales su diagrama de

constelacion también es multiplexado, esto se observa en la figura 3.19.

-1 0,5 0 0,5 1
In-phase

Figura 3. 19 Diagrama de constelacion del flujo de simbolos multiplexado

88



La etapa pre-OFDM se completa con el multiplexado del flujo de simbolos en serie, este
flujo ingresa a los bloques OFDM para su procesamiento. La figura 3.20 presenta el
espectro de frecuencia de la sefial OFDM a la salida de la IFFT. Se puede apreciar el ancho

de banda ocupado por la sefal transmita y en los extremos las bandas de guarda.
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Figura 3. 20 Sefial con el espectro ensanchado

A continuacion de la IFFT se agrega un CP a la sefal para ser transmitida, al insertar el
CP se completa la sefial en el dominio del tiempo que sera enviada. Esta sefial se observa
en la figura 3.21.

1 0 oW 0
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Figura 3. 21 Sefal transmitida en el dominio del tiempo

La sefal transmitida en el dominio de la frecuencia se presenta en la figura 3.22. Esta sefial
es similar a la obtenida por el transmisor modelo (figura 3.4).
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Figura 3. 22 Espectro de la sefal a transmitir

Al receptor llega la sefial atenuada, se utiliza el mismo canal simple, con atenuacion que
se utilizé en la prueba anterior. Es posible observar el espectro de la senal recibida en la
figura 3.23.
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Figura 3. 23 Espectro de la sefial recibida

Al ser el receptor modelo no es posible observar el procesamiento interno, razén por lo cual
solamente es posible observar la sefal recuperada. En la figura 3.24 se observa esta sefal

en el dominio del tiempo.
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Figura 3. 24 Sefal recuperada en recepcion

En recepcion es posible observar el numero del paquete que llega y también su longitud.

Se muestra la sefial de mejor manera en la figura 3.25.
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Figura 3. 25 Senal recuperada en recepcion
En la figura 3.25 es posible visualizar la sefal recuperada y el numero de los paquetes que
se ensamblaron. Al observar de esta manera, esta sefial se asemeja a la sefal de audio

que ingresa (figura 3.8).

La simulacion permite observar la compatibilidad de ambos archivos, el transmisor
implementado y el receptor modelo, sin embargo, el procesamiento del transmisor es
mucho mayor, esto se debe al procesamiento de interaccidon con el usuario al observar
cada etapa de procesamiento. Incluso este procesamiento puede saturar la memoria RAM

del ordenador donde se ejecute el programa.
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Ademas, el procesamiento que se muestra es en tiempo real, razén por la cual, a la vez
que se escucha el audio de la sefial recibida, es posible observar el procesamiento en cada
etapa. Como el procesamiento es rapido y no permite observar cada etapa es necesario
configurar los instrumentos de medicion para que actualicen los valores en intervalos de
tiempo mas largos, permitiendo observar mejor el procesamiento en las etapas, esto a su

vez implica mayor procesamiento.

Para no saturar los procesos del CPU se agregan bloques “aceleradores” que GNU Radio
proporciona en sus librerias. Este bloque ayuda a contrarrestar el elevado procesamiento
en la CPU, sin embargo, estos bloques no permiten disminuir la utilizacién de memoria
RAM.

Este inconveniente de saturacion de memoria RAM y alto uso del procesador del ordenador
no ocurre con la simulacion que se realizé usando el transmisor y receptor modelo, esto se
debe a que los bloques modelo de GNU Radio, no permiten observar el procesamiento

interno.
3.1.3 Prueba de compatibilidad entre el transmisor modelo y el receptor
implementado

Esta prueba permite observar el comportamiento del receptor implementado frente a un
transmisor modelo configurado en GNU radio, se utiliza el mismo archivo de audio y la
etapa de digitalizacion de pruebas anteriores. La sefial que ingresa al transmisor se

observa en la figura 3.26.
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Figura 3. 26 Senal de entrada
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La sefal que ingresa es la misma que en la primera prueba pues es el mismo programa.

La digitalizacion de la sefal se puede observar en la figura 3.27.
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Figura 3. 27 Digitalizacién de la sefal

De igual manera como la primea prueba, el bloque transmisor modelo no permite observar
el procesamiento interno, por esta razon la seial que se muestra en la figura 3.28 es la

sefal OFDM que se transmite en el canal, la cual esta lista para transmitirse.
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Figura 3. 28 Espectro en frecuencia de la senal a transmitir.

La senal que sale del transmisor pasa por el canal con atenuacion, el mismo que se utilizd
en las pruebas anteriores. La sefal que llega al receptor se puede observar en la figura
3.29.
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Figura 3. 29 Senal que llega al receptor
El nivel de potencia en la sefial de recepcién es menor, esto se debe al canal de
transmisiéon que tiene atenuacion. Como primera fase en recepcidon es necesario

sincronizar la sefial que llega, El desfase en frecuencia se observa en la figura 3.30.
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Figura 3. 30 Desfase de frecuencia generado en el modulador analdgico.

En la figura 3.30 se observa la amplitud de la sefial de desfase en frecuencia que se genera
en el bloque sincronismo, esta sefal se genera al tomar valores instantaneos cuando las
muestras llegan al receptor, sin embargo, las muestras instantaneas tienen cambios
rapidos que no son posibles mostrar, el bloque modulador toma las muestras instantaneas
y las normaliza generando una sefial que es posible analizar y corregir, es por esta razon
que el modulador de frecuencia es parte del bloque sincronismo. Aunque el grafico de la
figura 3.30 entregue valores con la frecuencia o como frecuencia central, lo que realmente
se interpreta es que de la frecuencia central a la cual se transmita habra un desfase como
se muestra en los picos de la sefal azul de la figura 3.30. la sefial de color verde es el

desfase maximo y la rosada es el desfase minimo.

Adicionalmente, el bloque de sincronismo envia la informacién de deteccion de cabecera

al bloque multiplexor, de esta manera este bloque puede clasificar la informacion de la
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cabecera y carga util. La informacion de deteccion de cabecera se envia como una sefal

de pulsos, esta sefal se observa en la figura 3.31.
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Figura 3. 31 Informacion de deteccion

Por su parte el demultiplexor toma la informacion del bloque sincronizador (sincronismo y
deteccidén) y la senal de informacién, entonces entrega dos flujos, el de la cabecera y el de

la carga util. El flujo de la informacién de la cabecera se puede observar en la figura 3.32.

Time (ms)

Figura 3. 32 Flujo de simbolos de la cabecera

El flujo ahora se encuentra delimitado, esta informacion se debe a la informacion de
sincronizacién que el multiplexor utiliza. El espectro de frecuencia del flujo de simbolos de

la cabecera se muestra en la figura 3.33.

Figura 3. 33 Espectro de frecuencia del flujo de simbolos de la cabecera
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El flujo de simbolos de la carga util se puede observar en la figura 3.34. Este flujo de la
carga util lleva informacion de control como: sincronismo, longitud del paquete, numero del
paquete, longitud de la trama, tiempo de llegada, misma que se encuentra en forma de
etiquetas. GNU radio muestra esta informacion al inicio de cada paquete como se observa

en esta figura, esta informacion se agrega en el demultiplexor.
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Figura 3. 34 Flujo de simbolos de la carga util

El espectro de frecuencia de este flujo se observa en la figura 3.35.
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Figura 3. 35 Espectro de frecuencia del flujo de simbolos de la carga util.

El procesamiento de los flujos de la cabecera y carga util se realiza mediante dos procesos
paralelos, es decir, se realizan procesamientos simultaneos para ambos flujos en bloques

separados. En primer lugar, se muestra el procesamiento del flujo de la cabecera.

Después del procesamiento OFDM, el flujo de la cabecera que se entrega al demodulador
se puede observar en la figura 3.36 y el diagrama de constelacion de dicho flujo se observa

en la figura 3.37.
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Figura 3. 36 Informacion de la cabecera a la salida del procesamiento OFDM
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Figura 3. 37 Diagrama de Constelacion del flujo de simbolos de la cabecera

El proceso de demodulacién del flujo BPSK de la cabecera entrega un flujo de bits que se
observa en la figura 3.38.
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Figura 3. 38 Flujo de bits de la cabecera demodulados
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El flujo de bits de la cabecera permite informar al bloque demultiplexor lo referente a la
estimacion de canal, ecualizacion y la informacion que las cabeceras transportan, eso lo
hace mediante la realimentacién. Cabe recalcar que GNU Radio en la visualizacion no
permite retirar las etiquetas de informacion que se agregan, es por ello que ciertos valores

no se pueden apreciar con claridad.

El segundo flujo que el demultiplexor entrega es el flujo de simbolos de la carga util, este
también lleva informacién de control en forma de etiquetas, el flujo que sale del multiplexor
y se observa en la figura 3.34 se entrega al conjunto de bloques OFDM para procesarlo.

Posterior a este procesamiento se entrega un flujo de datos que se muestra en la figura

f A

0 0.5 1 1S
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Figura 3. 39 Flujo de simbolos de la carga util listo para ser demodulado

El flujo de la cabecera se encuentra modulado en QPSK, por esta razon se puede observar

los 4 puntos en su diagrama de constelacion de la figura 3.40.
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Figura 3. 40 Diagrama de constelacion del flujo de simbolos de la carga util
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El flujo demodulado de la cabecera se lo puede observar en la figura 3.41.
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Figura 3. 41 Flujo de la cabecera demodulado

Posterior a la demodulacién de la informacion los paquetes deben ser desempaquetados,
este proceso entrega un flujo de bits etiquetado. Este flujo se observa en la figura 3.42. sin
embargo, la informacién que GNU Radio muestra en los instrumentos de visualizacion es
tan extensa que no es posible discriminar muy bien, esto se debe a que GNU radio trata
de mostrar toda la informacion posible en la senal. Para contrarrestar este inconveniente

se utilizan otros instrumentos de visualizacion.
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Figura 3. 42 Flujo de bits desempaquetados.

Como se indicé anteriormente, la informacion que entrega el instrumento de observacion
de GNU radio muestra muchos valores innecesarios que no son posibles remover, sin
embargo, en toda esa informacion se puede apreciar la longitud de los paquetes,
numeracion de los paquetes, tiempo de arribo del paquete y los valores en ese instante de
la sefial. La misma sefial se observa en la figura 3.43, pero sin toda la informaciéon que

GNU radio entrega.
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Figura 3. 43 Flujo de bits desempaquetados

Este flujo de informacion se encuentra etiquetado, razén por lo cual se debe verificar el
CRC32. Tras la revisién del CRC32 se entrega un flujo que se muestra en la figura 3.44.
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Figura 3. 44 Flujo de bits desempaquetados

La informacién se debe normalizar, esto se especificd en la seccion 2.4.2, a la salida de

este proceso la informacion recuperada se observa en la figura 3.45.
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Figura 3. 45 Senal en recepcion de la informacion recuperada.
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La compatibilidad de los archivos receptor implementado y transmisor modelo resulta
satisfactoria, sin embargo, esta simulacion tiene inconvenientes con el procesamiento del
computador, esto se debe al consumo de recursos del computador y la RAM debido al
procesamiento por etapas y visualizacion de las mismas. Ademas, para poder observar
las etapas es necesario disminuir la velocidad de actualizacion de los datos en los bloques
de visualizacion, esto genera mayor procesamiento y consumo de recursos. A pesar de

estos inconvenientes, el audio del archivo es recuperado.

La siguiente prueba de compatibilidad se realiza entre el transmisor y receptor que fueron
implementados, reemplazando los bloques de transmisor y receptor modelo. Hasta este
punto ambos prototipos funcionan con los modelos que GNU Radio provee, de esta manera

se muestra independencia entre Transmisor y receptor.
3.1.4 Simulacién de la compatibilidad del transmisor implementado con el
receptor implementado

En esta prueba se simula la compatibilidad de los prototipos transmisor y receptor, ambos
prototipos consumen muchos recursos de procesamiento del ordenador para visualizar las
etapas de procesamiento de la sefial. El archivo de audio que funciona como sefal de

entrada se observa en la figura 3.46.

Tiese (s}

Figura 3. 46 Senal de audio que ingresa en el sistema
El procesamiento que se realiza en la sefal es el mismo realizado por el transmisor
implementado, estos resultados se muestran en la seccién 3.1.2, por esta razén no se
muestran nuevamente estas imagenes del procesamiento. Asi mismo, el procesamiento

realizado por el receptor es el procedimiento realizado por el receptor implementado en la
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seccidn 3.1.3, después de este procesamiento la sefal con la informacion recuperada se

puede observar en la figura 3.47.
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Figura 3. 47 Senal de informacion recuperada en recepcién

La prueba permite observar una compatibilidad de extremo a extremo, ademas los
parametros configurados, como variables, frecuencias de muestreo, librerias, entre otras,
se ejecuten sin inconvenientes de funcionamiento. Los instrumentos de visualizacion
permiten observar la sefial en las diferentes etapas o bloques, cabe recalcar que para cada
una de estas etapas se utiliza instrumentos del mismo tipo, pero diferentes e
independientes, es decir, cada instrumento consume recursos individualmente y al mismo

tiempo.

En esta prueba el consumo de recursos de procesamiento es superior al utilizado en las
pruebas realizadas en las secciones 3.1.2 y 3.1.3, incluso aunque se utilicen los bloques
“Throttle” en GNU Radio, mismos que permiten reducir el procesamiento de los nucleos del
computador, el consumo de memoria RAM es elevado. Ademas, esta prueba muestra que
los prototipos funcionan sin problema, sin embargo, la memoria RAM del ordenador suele
saturarse al momento de observar el procesamiento de las etapas, sin observar el
procesamiento la transmision — recepcién de datos, el procesamiento se produce sin

ningun problema de funcionamiento o compatibilidad.

La compatibilidad y funcionamiento verificados en las simulaciones permite excluir estos
problemas para las siguientes pruebas. A continuacién, se configura y conecta los equipos

USRP para realizar las pruebas de transmisién en tiempo real.
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3.2 Pruebas de transmisién en tiempo real con los prototipos

transmisor — receptor

Como se indico al inicio de este capitulo, éstas pruebas presentan el funcionamiento de los
prototipos implementados, configurados con los equipos USRP y la compatibilidad entre
estos. Como se describi6 se realizan dos pruebas para realizar esta comprobacion, estas

pruebas se realizan en un ambiente controlado.

El ambiente controlado en el cual se llevan a cabo estas pruebas es un ambiente “in-door”,
es decir, se realizan las pruebas en un cuarto cerrado, especificamente en el laboratorio
de comunicaciones inalambricas 3, ubicado en el 7mo piso del edificio de quimica —
eléctrica. Se implementan 2 estaciones, una transmisora y una receptora. Esto se realiza

conectando dos computadoras y dos equipos USRP y configurandolos adecuadamente.

Parte del ambiente controlado es el medio de transmision o canal para la comunicacion, en
la primera prueba este canal se implementa a través de un medio guiado, al usar este canal
de transmision la prueba busca comprobar la correcta configuracién de los equipos USRP.
A continuacion, se reemplaza el medio guiado y se instalan las antenas en los equipos,
esto se realiza para cambiar el canal de transmision. Es asi como la interfaz aire pasa a

ser el canal de transmision.

Al usar la interfaz aire como canal de transmision, las pruebas buscan comprobar el
funcionamiento final de los prototipos. Es por esta razén que las pruebas con este canal se
realizan transmitiendo a 3m y 6m de distancia, asi se comprueba el rango de cobertura de
los equipos. También se afade obstaculos en la linea de vista en la transmision de 6m,
esto se realiza para verificar que el nivel de potencia en la sefal disminuya mostrando que
el prototipo recibe la senal que se transmite y que esta senal es propensa a las anomalias

del canal, en este caso atenuacion real.
Los equipos fisicos que se utilizan en estas pruebas se mencionan a continuacion:
e 1 Computador Core i7, memoria RAM 4GB.
e 1 Computador Laptop Core i5, RAM de 8GB.
e Dos equipos USRP NI 2920.
e 2 antenas VERT900.
e 2 cables Gigabit Ethernet.

e Cable coaxial SMA
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e Atenuador 30 dB, 50 ohm, SMA

Las computadoras tienen instalado GNU Radio, los drivers UHD vy los archivos de
configuracién de los prototipos transmisor — receptor. Cabe recalcar que las computadoras

deben tener activados los dispositivos de audio para escuchar la sefal transmitida y la

senal recibida.

Los equipos USRP y las antenas se los puede observar en la figura 3.48.
T —

Figura 3. 48 Equipos USRP conectados a las antenas VERT900

Los equipos USRP conectados a los ordenadores se pueden observar en la figura 3.49.

. =0
Figura 3. 49 Conexién equipos USRP con los ordenadores
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3.2.1 Transmisién — recepcioén con canal guiado

Esta prueba se realiza para verificar la correcta configuracién de los parametros RF en los
equipos USRP. Se reemplaza a las antenas VERT900 por el cable coaxial SMA, sin
embargo, los fabricantes de National Instruments recomiendan que no se debe conectar
dos equipos USRP sin usar un atenuador, esto se realiza para garantizar la integridad de
los equipos frente a dafios por exceso de potencia en recepcion. Por esta razén se utiliza
un cable coaxial SMA y un atenuador, que vienen incluidos en los equipos USRP y se los

puede observar en la figura 3.50.

Figura 3. 50 Cable coaxial SMA y atenuador 30dB conector SMA

La conexién de este medio guiado como canal de transmisién con los equipos USRP se

observa en la figura 3.51.

Figura 3. 51 Equipos USRP conectados a través de un medio guiado
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Para la verificacion de la configuracién de los pardmetros configurados en los equipos
USRP se procede a ejecutar los programas del transmisor implementado y ambos
receptores, el implementado y el modelo. Esto se realiza para verificar la configuracién de
los USRP en los programas (.grc) mencionados, también permite verificar nuevamente la
compatibilidad entre estos, de esta manera se demuestra el funcionamiento independiente

tanto del transmisor como del receptor.

Se realizan las pruebas de funcionamiento de transmisor OFDM implementado con el
receptor modelo. Al ejecutar el prototipo transmisor OFDM en la laptop, la interfaz grafica
muestra el procesamiento por etapas, las mismas etapas mostradas en las pruebas por

simulacion, este proceso se observa en la figura 3.52.

Figura 3. 52 Estacioén 1, Laptop y equipo USRP como transmisor

A la par el ordenador de escritorio conectado al otro equipo USRP componen la estacion
2, el receptor. El receptor modelo no genera problemas de compatibilidad en cuanto a la
comunicacion, esto comprueba nuevamente el funcionamiento del prototipo transmisor
OFDM. Ademas, el audio recibido es similar al percibido en las simulaciones, esto se debe
al medio guiado y la atenuacién controlada (el atenuador). El receptor muestra en la interfaz
gréfica el procesamiento de la sefial recibida y como se recuperan los datos. Esto se

observa en la figura 3.53.
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Figura 3. 53 Estacion 2: receptor OFDM compuesto por el ordenador y el equipo USRP

Se debe tomar en cuenta que la configuracién de la ganancia en los equipos para esta
prueba es importante para el funcionamiento, aun con el atenuador si existe una mala
configuracién de este parametro los resultados no serian adecuados, sino erroneos. De
igual manera al ejecutar el receptor implementado es posible observar su funcionamiento
y el procesamiento que realiza en sus etapas, la compatibilidad y correcta configuracion de
los equipos USRP con los programas generados en GNU Radio son verificadas

nuevamente.

A pesar que la compatibilidad, configuracién y funcionamiento son verificados en los
equipos, el problema de consumo de recursos de procesamiento en los ordenadores
continua. Al observar el procesamiento de la sefial en cada etapa la memoria suele
saturarse y la computadora detiene la ejecucion de la transmision. La figura 3.54 muestra

el sistema de comunicacion con canal guiado utilizado en estas pruebas.

Figura 3. 54 Sistema transmisor implementado -receptor implementado con canal

guiado

107



La atenuacién del cable del canal guiado es despreciable, esto lo indica la informacion del
fabricante, sin embargo, la atenuacion de 30dB del atenuador actua en la ganancia del
transmisor, incluso si la ganancia de ambos equipos, transmisor y receptor se configura en
0 dB, el nivel de potencia de recepcion esta dentro del rango de funcionamiento

especificado por el fabricante.
3.2.2Transmisidon — recepcién con medio no guiado

Para estas pruebas se utiliza el sistema mostrado en la figura 3.49, se utiliza la misma
potencia en estas pruebas (potencia definida por el fabricante entre 15y 18 dBm, observar
tabla 1.4), la ganancia de los equipos se fija en 30dB. En las pruebas se mantendra la
frecuencia y ganancia constantes, mientras que se variara la distancia entre transmisor y
receptor de 3m a 6m. La figura 3.55 muestra al sistema transmisor — receptor a una

distancia de 3m.

Figura 3. 55 Sistema transmisor - receptor OFDM a 3m de distancia

A 3 metros los equipos funcionan sin inconvenientes, el sistema de comunicaciones
funciona correctamente y la senal en el receptor llega con un nivel de potencia al cual el
equipo puede funcionar sin dificultades, incluso cuando se desea variar la frecuencia de
transmisién y se sintonizan manualmente ambos equipos, no hay problemas de
compatibilidad. Ademas, es posible observar el procesamiento en cada etapa, sin embargo,
el consumo de recursos de procesamiento en los ordenadores es notable, la comunicacion

puede ser interrumpida al usar las herramientas de visualizacion.

Las anomalias del canal real, como atenuacion, interferencia y principalmente el ruido

afectan a la comunicacion, esto se puede apreciar en el audio que la sefal recupera con la
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informacion recibida, este audio se escucha con interrupciones y se ha degradado con

respecto al audio que se escuchd en las pruebas con el canal guiado.

El nivel de potencia que se puede observar en recepcion cuando se transmite a 3m se

puede observar en la figura 3.56.

Figura 3. 56 Nivel de potencia de la sefial recibida a 3m con linea de vista

Al aumentar la distancia entre los equipos como se observa en la figura 3.57 a 6m, el nivel

de potencia en la sefal recibida disminuye.

Figura 3. 57 Sistema Transmisor - receptor a 6m con linea de vista
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Al aumentar la distancia entre los equipos, el nivel de potencia en recepcion se reduce, eso

se observa en la figura 3.58.

Figura 3. 58 Nivel de potencia de la sefial recibida a 6m con linea de vista

En esta prueba el funcionamiento del sistema no presenta inconvenientes ademas del
consumo de recursos de procesamiento, no obstante, al aumentar la distancia entre
transmisor y receptor la informacion recuperada llega con menor nivel de potencia y con
mas ruido. El ruido se lo puede apreciar en el audio que el receptor recupera, el audio se

escuchd mas degradado con respecto a la transmisién a 3 metros.

Posteriormente, se agregan obstaculos en la linea de vista del sistema, el escenario a 6m,

con transmision sin linea de vista se observa en la figura 3.59.

Receptor

Figura 3. 59 Escenario de prueba con obstaculos y distancia de 6m
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El nivel de potencia de la sefial recibida se observa en la figura 3.60.

Figura 3. 60 Nivel de potencia recibido en el escenario de pruebas con obstaculos.

La atenuacion ha disminuido el nivel de potencia recibida, sin embargo, el nivel de potencia
de esta senal recibida funciona sin inconvenientes, las anomalias del canal en la senal de
audio que se reproduce no son tan notorias, sino que el audio es similar al recibido en la
prueba realizada a 6 metros con linea de vista. Es posible que la densidad de los obstaculos

no sea suficiente para degradar aun mas el nivel de potencia que recibe el receptor.

3.3 Encuesta
Para evaluar la utilidad del prototipo se desarrollé una encuesta, esta encuesta ademas de
ayudar a medir la utilidad permite medir la funcionalidad y el grado de satisfaccion de los

usuarios al momento de usar el prototipo.

Para la muestra se tomé una porcién de 10 estudiantes de las carreras de Electrénica y
Telecomunicaciones y Electronica y Redes de Informacion, el requisito previo es que
tengan conocimiento de OFDM, es decir, que estén cursando la materia de

Comunicaciones Inalambricas.
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3.3.1Resultados de las encuestas

PREGUNTA 1: ; Considera Ud. al prototipo didactico y de facil entendimiento?

Pregunta 1
7
6
5
4
3
2
1
0
Totalmente de De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 61 Resultados de la pregunta 1
PREGUNTA 2: Considera que el prototipo de Sistema Tx-Rx puede reforzar los

conocimientos de OFDM.

Pregunta 2
8
6
4
2
0 0
0
Totalmente de De acuerdo Algo en desacuerdo  Totalmente en
acuerdo desacuerdo

Figura 3. 62 Resultados de la pregunta 2

PREGUNTA 3: El prototipo de sistema Tx-Rx muestra cada etapa del
procesamiento en OFDM?

Pregunta 3

10

8

6

4

2

) ]

Totalmente de  De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 63 Resultados de la pregunta 3
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PREGUNTA 4: Mediante el uso del prototipo, ¢pudo observar y comprender el

procesamiento en OFDM?

Pregunta 4
12
10
8
6
4
2
0
Totalmente de De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 64 Resultados de la pregunta 4

PREGUNTA 5: ; el uso de la interfaz es interactiva con el usuario?

Pregunta 5
7
6
5
4
3
2
1
0
Totalmente de De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 65 Resultados de la pregunta 5

PREGUNTA 6: ;Considera que el prototipo de sistema Tx-Rx deberia usarse en la

materia de comunicaciones inalambricas?

Pregunta 6
8
6
4
2 .
0
Totalmente de De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 66 Resultados de la pregunta 6
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e PREGUNTA 7: ;Cree Ud. que hacen falta mas herramientas, prototipos o
aplicaciones didacticas y educativas para la materia de comunicaciones

inalambricas?

Pregunta 7
12
10
8
6
4
2
0
Totalmente de De acuerdo Algo en Totalmente en
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 3. 67 Resultados de la pregunta 7

e PREGUNTA 8: ; Como calificaria el nivel de aprendizaje que ha proporcionado el
prototipo OFDM?

PREGUNTA 8

50%

100%

75%

Figura 3. 68 Resultados de la pregunta 8
Al hacer una comparacion entre las preguntas realizadas, excluyendo la pregunta 8 cuyas
respuestas son diferentes, es posible apreciar de mejor manera los resultados, esto se

observa en la figura 3.69.
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Resultados encuesta

Totalmente de acuerdo m De acuerdo

Algo en desacuerdo m Totalmente en desacuerdo

12

10

8

6

4

3 B I
: 1

1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. 69 Resultados de la encuesta

PREGUNTA 9: Explique las dificultades del uso que haya encontrado en el
prototipo

RESPUESTAS GENERALIZADAS: El prototipo consume muchos recursos de
procesamiento y RAM, razén por lo cual suele detenerse. Ademas, hay muchas
opciones que no se explican como usar puesto que son de GNU Radio y existe

desconocimiento del uso de este software.

Pregunta 10: Indique las recomendaciones que se deberia hacer para mejorar el

prototipo

RESPUESTA GENERALIZADA: se debe dar una explicacion breve o un manual
de usuario para el uso del prototipo en GNU Radio, a su vez mejorar las

prestaciones de los equipos en los que se ejecute el prototipo.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La interaccion entre equipos USRP, Ordenadores, transmisor y receptor OFDM
implementados en GNU Radio constituyen el prototipo de sistema de comunicacion
inalambrico, este sistema presenta un conjunto de herramientas para la visualizacion del
procesamiento etapa por etapa, permitiendo al usuario observar en tiempo real el

procesamiento de la seial.

Al implementarse los prototipos de transmisor y receptor OFDM con los equipos USRP, fue
necesario ejecutarlos en ordenadores por separado, esto se debe a los recursos de
procesamiento que los programas requieren. Un computador 15 de 6ta Gen y 8Gb de RAM
no pudo soportar la carga que produce ejecutar dos programas conectados a dos equipos
USRP, ademas, un equipo USRP no puede soportar el procesamiento para transmision y

recepcion a la vez.

Siendo GNU Radio un software de libre y facil acceso presenta algunos inconvenientes, en
especial al momento de implementar los programas desarrollados y presentar los
resultados de una manera interactiva, detallada y de facil utilizaciéon. Esto ocasiona que el
prototipo presente un nivel moderado de complejidad en su empleo, la complejidad se debe
a las limitaciones de las herramientas para mostrar resultados y a la dificultad de utilizacion

de estas herramientas.

GNU Radio presenta bloques utilitarios que permiten reducir el uso del procesamiento en
los nucleos de las computadoras, esto ayuda a los prototipos a disminuir en parte el
consumo de recursos en las computadoras, sin embargo, a pesar de usar estos bloques el
nivel procesamiento es muy alto. Esto se debe a la cantidad de bloques necesarios para la
visualizacién del procesamiento en cada etapa. Finalmente, aun cuando se utiliza estos

bloques utilitarios, el consumo de RAM no disminuye.

Debido al uso de los equipos de SDR USRP NI 2910 existe problemas de conectividad con
Ubuntu Linux, esto se debe a que el firmware de estos equipos no tiene soporte con GNU
Radio en la versién UHD 3.10.7.0 y versiones superiores, sino, solamente en versiones
anteriores a esta. Sin embargo, al cambiar la versién del firmware del equipo se estaria
perdiendo la garantia de los mismos. Razén por lo cual para el acoplamiento de los equipos
USRP a los programas desarrollados en GNU Radio se utilizd el entorno de GNU Radio

con soporte para Windows.
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A pesar que cada equipo USRP NI 2920 posee dos puertos para conectar antenas, uno de
transmisién — recepcion y un segundo puerto de exclusivamente de recepcion, no es
posible transmitir y recibir a la vez desde un mismo equipo. Esto se debe al elevado
procesamiento que la tarjeta FPGA de estos equipos deberia soportar, también ocasiona
que los programas no se ejecuten. Por ello la solucién es configurar tanto un equipo USRP
para transmisor y otro para recepcion, asi mismo cada uno conectado a un ordenador
diferente de esta manera el procesamiento que cada USRP y ordenador deban soportar

se reduce y los programas puedan ejecutarse.

Al momento de ejecutar las pruebas de funcionamiento se puede apreciar en el receptor
que el audio de la sefial recuperada posee errores, estos errores principalmente se
presentan como ruido y sonido entrecortado, se puede claramente apreciar que al
aumentar la distancia de transmisién no solo el nivel de potencia se reduce, sino también
se reduce la calidad del audio. El prototipo no cuenta con mecanismos de correccién
deteccién de errores, por esta razén la degradacién de la sefial en recepcidn se vuelve muy

perceptible para el usuario.

Aunque el prototipo tenga especificadas y configuradas caracteristicas de la capa fisica del
estandar IEEE 802.11a (OFDM), es posible adecuarlo, cambiarlo y reconfigurarlo con el fin
de implementar alguna otra tecnologia o estandar que emplee OFDM en su capa fisica sin
requerir la visualizacion de los procesamientos en cada etapa, permitiendo el estudio de

algun otro fendmeno, evento u objeto de estudio.

4.2. Recomendaciones

Para el uso y ejecucion del prototipo se recomienda utilizar ordenadores que sean
compatibles con el UHD de los equipos USRP y que puedan soportar los requerimientos
para su utilizaciéon, una memoria RAM superior a 4GB y procesadores superiores a los Core
i5 de 5ta generacion o equivalentes. De esta manera se cuida que los recursos de

procesamiento no se saturen y los programas se ejecuten sin inconvenientes.

Es necesario tomar en cuenta la versién del firmware que los equipos USRP tengan, segun
esto se debe instalar los drivers UHD. Por el cambio en el fabricante de los equipos USRP
existen problemas de compatibilidad entre varias versiones del firmware y ciertas versiones
de los drivers UHD. El firmware de National Infruments genera problemas de compatibilidad
con Ubuntu Linux, se recomienda usar el SO Windows si los equipos USRP tienen cargado

el firmware desarrollado por National Intruments.

Al ejecutar un archivo en GNU Radio en la plataforma Ubuntu Linux se debe tomar en

cuenta que se genera un cambio en el cédigo fuente del archivo, si los drivers UHD no son
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compatibles con Ubuntu el codigo fuente se vera afectado, a pesar que el programa se
ejecuta sin problemas en Ubuntu, al momento de ejecutar el mismo archivo en Windows,
si se usaron bloques que tienen relacién con los drivers UHD, es posible que estos bloques
dejen de funcionar, por ello el archivo no se ejecutara. Se recomienda reemplazar dicho

blogque con uno similar y de igual configuracion para poder ejecutar el archivo en Windows.

Al usar micréfonos para una transmision en tiempo real de la voz se recomienda usar un
periférico externo, de este modo el ruido ambiental se reduce en comparacién al ruido

ambiental del micréfono incorporado del ordenador.

Cuando se utilicen los equipos USRP conectados a través de un medio guiado, es
necesario conectar un atenuador en uno de los terminales del cable, se recomienda hacer
caso de esta normativa. Esto se realiza para cuidar la integridad de los equipos, ademas,
National Instruments establece el uso del atenuador para el correcto funcionamiento. Sin

el uso del atenuador los equipos USRP tienen el riesgo de sufrir una averia en los puertos.
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6 ANEXOS
ANEXO |. Datasheet VERT900 (Formato Digital)

ANEXO II. Datasheet VERT2450 (Formato Digital)
ANEXO lll. Datasheet USRP 2920-Specifications (Formato Digital)
ANEXO IV. Encuestas estudiantiles (Formato Digital)

NOTA: los anexos se encuentran adjuntos en el CD
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