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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un prototipo de comunicacién inalambrica en tiempo real,
utilizando Matlab y equipos de Radio Definida por Software (SDR). El prototipo implementa
de manera practica la técnica de transmision OFDM (Multiplexacion por Divisién de
Frecuencia Ortogonal), la técnica de reformado de pulso y correccion de errores mediante
codificacién convolucional. Cada etapa se aborda iniciando por la parte teérica, seguido de
la implementacidén en Matlab y mostrando los resultados parciales correspondientes. Luego
de abordar todas las etapas, se describe el prototipo implementado en las interfaces
graficas.

El prototipo permite variar las técnicas de mapeo o modulacién digital (BPSK, QPSK, 16-
QAM y 64-QAM) y evaluar el efecto de éstas en la tasa de bits errados (BER). También
brinda la posibilidad de activar o desactivar la técnica de reformado de pulso y de correccién
de errores, mostrando en tiempo real su efecto en el diagrama de constelaciones, en la
informacion recibida y en el BER obtenido, lo cual permite que el prototipo tenga un caracter
didactico. Con un mismo esquema de mapeo, el reformado de pulso y/o la correccion de
errores permiten obtener una mejora en el BER, siendo que utilizar las dos técnicas en
conjunto resulta en la menor tasa de errores. Finalmente, debido a la poca informacion
existente a nivel mundial, este trabajo constituye un punto de desembocadura de algunos
trabajos anteriores y por ello el nivel de detalle genera gran cantidad de paginas, pero
asegura el entendimiento de cada una de las etapas evitando posibles errores que serian
fatales. Para futuros trabajos, este sera la referencia fundamental y ya no habra necesidad
de volver a describir esta parte basica.

PALABRAS CLAVE: SDR en tiempo real, correccion de errores, reformado de pulso,
OFDM.



ABSTRACT

In this work, a real-time wireless communication prototype is developed, by using Matlab
and Software Defined Radio (SDR) devices. The practical prototype implements OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) transmission method, the pulse shaping
technique and error correction through convolutional coding. Each stage is approached
starting with the theoretical part, followed by the implementation in Matlab and showing the
corresponding partial results. After approaching all the stages, the prototype implemented
in the graphic interfaces is described.

The prototype allows to vary the mapping scheme (BPSK, QPSK, 16-QAM and 64-QAM)
and to evaluate their effect on the bit error rate (BER). It also offers the possibility of
activating or deactivating the pulse shaping and error correction technique, showing in real
time its effect on the constellation diagram, on the information received and on the obtained
BER, which allows the prototype to have a didactic character. With the same mapping
scheme, pulse shaping and/or error correction allow to obtain an improvement in the BER,
and by using the two techniques together results in the lowest error rate. Finally, due to the
little information that exists worldwide, this work constitutes a point of lead for some previous
works and therefore the level of detail generates a large number of pages, but ensures the

understanding of each of the stages avoiding possible errors that they would be fatal.

KEY WORDS: real-time SDR, error correction, pulse shaping, OFDM.



1. INTRODUCCION

La comunicacién inaldmbrica consiste en el envio y recepcién de informaciéon de un punto
a otro, utilizando un medio no guiado y ondas electromagnéticas. A lo largo del tiempo, las
comunicaciones inalambricas han tenido un largo desarrollo, pasando por varios métodos
y sistemas inalambricos que han florecido y otros tantos que han desaparecido [1].
Actualmente, este tipo de comunicacion es ampliamente utilizada en diversos ambitos del
dia a dia de las personas, por ejemplo; la telefonia mdévil, el sistema de posicionamiento
global (GPS), Bluetooth y WI-FI. La principal ventaja de la comunicacion inalambrica es la

movilidad.

Al medio por donde se propagan las ondas electromagnéticas que contienen informacién
se lo denomina canal inalambrico. El canal inalambrico es por naturaleza dinamico e
impredecible [2]. Ademas, el canal esta sujeto a varios efectos como la dispersion, ruido,
distorsién e interferencia. Estos efectos generan errores en la informacién recibida. Existen
varios métodos y técnicas que permiten reducir la cantidad de errores en la comunicacién

inalambrica.

La Radio Definido por Software (SDR) es una tecnologia de comunicacién inalambrica, que
surgi6 con el objetivo de trasladar los problemas que se pueden presentar en el hardware
hacia la parte del software [3]. Esto permite que los usuarios puedan desarrollar prototipos
de comunicaciones inaldmbricas para diferentes sectores, sin tener que invertir en diferente
hardware. Los dispositivos SDR se pueden encontrar en diferentes costos, dependiendo
para qué estén destinados. Los sectores en donde se utiliza la tecnologia SDR son: el
sector militar, telefonia celular, el sector de entusiastas radioaficionados y sector educativo,
entre otros. Actualmente, para el sector educativo se pueden encontrar equipos SDR de
bajo costo, que resultan utiles para demostrar de manera real el comportamiento de varios

sistemas de comunicacion inalambrica.

En este documento se desarrolla un prototipo de comunicacién inaldmbrica en tiempo real,
que utiliza equipos SDR orientados al sector académico. Este prototipo se desarrolla para
implementar de manera practica diferentes técnicas y algoritmos empleados para transmitir
y recibir a través del canal inalambrico. El prototipo de comunicacién inalambrica incluye la
técnica de modulacion OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal) que
evita varias alteraciones debidas al canal inalambrico. Para reducir la cantidad de errores
se utiliza un algoritmo para correccion de errores a nivel de bit y un algoritmo de reformado
de pulso. Ademas, para detectar la trama OFDM en recepcién se utiliza el preambulo

empleado en el estandar IEEE 802.11a.



Se espera que la parte tedrica abordada en este documento y el prototipo implementado
puedan servir tanto para estudiantes como a profesores, para que puedan abordar las
comunicaciones inalambricas de manera practica y también contribuir al estudio del SDR.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto técnico es desarrollar un prototipo de comunicacion
inalambrica en tiempo real basado en OFDM, que contenga diferentes tipos de mapeo,
reformado de pulso y correccion de errores, empleando equipos SDR.

Los objetivos especificos son:

e Estudiar las caracteristicas relevantes de los dispositivos SDR Adalm Pluto.

e Estudiar los algoritmos asociados a las etapas de transmision y recepcion.

e Implementar el sistema de transmision para que funcione en tiempo real utilizando
una interfaz gréafica en Matlab y dispositivos SDR Adalm Pluto.

e Implementar el sistema de recepcidén para que funcione en tiempo real utilizando
una interfaz gréafica en Matlab y dispositivos SDR Adalm Pluto.

e Realizar pruebas para analizar el funcionamiento del prototipo de comunicacion

inalambrica.
1.2. ALCANCE

En este trabajo de titulacién se desarrolla un prototipo de comunicacién inalambrica en
tiempo real, haciendo uso de dos dispositivos SDR Adalm Pluto: uno como transmisor y
otro como receptor. El prototipo final se implementa en interfaces gréficas de Matlab y se
transmiten Unicamente archivos de texto de extensién .txt. El usuario del prototipo puede
realizar la configuraciéon de equipos SDR, del procesamiento de datos, de la transmisién
de datos, de la recepcion de datos y de la recuperacién de datos dentro de dichas interfaces

graficas.

Dentro de los blogues constitutivos del sistema se puede utilizar correccion de errores a
nivel de bit, escoger un esquema de mapeo, utilizar la técnica de reformado de pulso y
utilizar la técnica de transmision OFDM. También se emplea el preambulo IEEE 802.11a
para detectar la trama OFDM, corregir el desplazamiento en frecuencia que sufren las
portadoras, identificar el inicio exacto de la trama OFDM y corregir la alteracién en fase.
Puesto que el prototipo de comunicacion transmite, recibe y procesa los datos del canal

inalambrico en tiempo real, no se pueden mostrar los resultados de cada etapa. Por esta



razon en este documento también se implementan las etapas en scripts, que permiten

observar los resultados parciales de cada etapa.

El prototipo de comunicacién se divide en tres interfaces graficas; una principal, una para
transmisién y otra para recepcion. La interfaz grafica principal permite realizar las

siguientes acciones:

e Configurar los equipos SDR Adalm Pluto, mediante el paquete de Matlab llamado
“Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto
Radio”.

e Acceder a la interfaz grafica de transmision.

e Acceder a la interfaz grafica de recepcion.
La interfaz grafica de transmision permite:

e Seleccionar y abrir un archivo de texto.

e Mostrar el archivo de texto a transmitir.

e Activar o desactivar la correccién de errores.

e Seleccionar una técnica de mapeo y mostrar su diagrama de constelacién.

e Activar o desactivar el reformado de pulso.

e Procesar los datos a transmitir con un anico botén.

e Seleccionar un intervalo de tiempo para transmitir recursivamente el archivo de
texto procesado.

e Transmitir los datos de forma repetitiva cada cierto tiempo seleccionado.

e Detener el proceso de transmisién.
La interfaz grafica de recepcién permite:

e Activar o desactivar el reformado de pulso.

e Seleccionar una técnica de demapeo.

e Activar o desactivar la correccién de errores.

e Seleccionar y abrir un archivo de texto para compararlo con los datos recuperados
y obtener un valor de BER.

e Observar el texto del archivo original.

e Seleccionar un umbral para la deteccién de la informacién recibida.

e Iniciar el proceso de recepcion en tiempo real, tal que se reciban y procesen datos
del canal inaldmbrico de manera repetitiva.

e Graficar el diagrama de constelacidén de los datos recibidos.

e Mostrar el texto recuperado del canal inalambrico.
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e Mostrar el valor del BER.

e Detener el proceso de recepcion.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacién inalambrica consiste en transmitir informacién entre dos terminales de
radio, utilizando ondas electromagnéticas en un medio no guiado. Este medio se lo suele
llamar canal inalambrico o interfaz aire, ya que por lo general la comunicacién inalambrica
se realiza a través del aire. El canal inalambrico es dindmico e impredecible, cosa que
dificulta el andlisis de un sistema de comunicacion inalambrica [2]. Actualmente, este tipo
de comunicacién es ampliamente utilizada en diversos ambitos del dia a dia de las
personas, principalmente por la movilidad que brinda a los usuarios.

En la comunicacién inalambrica se puede realizar la transmision en modo simplex, half
duplex y full duplex [1]. En el modo simplex se transmiten los datos en una sola direccion.
En el modo half duplex se transmite en forma bidireccional, pero solamente en un sentido
a la vez. En el modo full duplex se transmite en forma bidireccional en los dos sentidos a

la vez.
1.3.2. RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE (SDR)

En la tecnologia SDR (Software Defined Radio), varias o todas las funciones de la capa
fisica de una radio son definidas en software [4]. Con la tecnologia SDR es posible trasladar
los problemas de hardware hacia el software [3]. Esto permite reducir los costos de
desarrollo y la posibilidad de reutilizar equipos SDR en sistemas que tienen arquitecturas
diferentes. Los dispositivos SDR se pueden encontrar en el mercado en varios costos,
dependiendo para el sector que estén destinados. Por lo general los dispositivos SDR para

el sector educativo son de bajo costo, tal es el caso del moédulo de aprendizaje activo
Adalm Pluto.




1.3.2.1. Dispositivo SDR Adalm Pluto

El modulo de aprendizaje ADALM PLUTO de Analog Devices Inc. es una herramienta que
permite a los usuarios aplicar los conceptos de radiofrecuencia y comunicaciones
inalambricas. El dispositivo se puede utilizar para interactuar con sefales de
radiofrecuencia en conjunto con: Matlab, Simulink, Python, GNU Radio, C, C++, Windows,
Linux, Mac o Raspberry Pi [5]. El equipo SDR se conecta a un computador a través de una
interfaz USB 2.0.

Figura 1.1. Dispositivo SDR Adalm Pluto, con el cable USB 2.0 y dos antenas conectadas.
El equipo SDR Adalm Pluto tiene un conector para transmisién y otro de recepcién, lo que
le permite trabajar en modo full diplex. También puede trabajar en modo half duplex y
simplex. El dispositivo cuenta con el transceptor AD9363 que permite trabajar con sefales
de radiofrecuencia en el rango de los 325 MHz a los 3.8 GHz [5]. Sin embargo, hay que
considerar el rango de frecuencia de operacién de las antenas que se conectan al equipo,
para que ambas partes estén de acuerdo y pueda funcionar el sistema. En la Tabla 2.1 se

muestran las caracteristicas del equipo SDR Adalm Pluto.

Para utilizar el dispositivo Adalm Pluto con Matlab y Simulink es necesario el paquete de
soporte “Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto
Radio”. En Matlab se puede implementar interfaces graficas o scripts para desarrollar
prototipos que permitan utilizar el o los dispositivos Adalm Pluto. El paquete de soporte
permite variar algunos parametros de configuracién del SDR Adalm Pluto cuando éste se

encuentre en funcionamiento, a esta utilidad se los suele llamar Over-The-Air.
1.3.3. CORRECCION DE ERRORES A NIVEL DE BIT

En este trabajo se implementa solamente la correccion de errores a nivel de bit utilizando

cédigos convolucionales del tipo FEC (Forward Error Correction). Las técnicas FEC
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generan datos adicionales para ser enviados junto con la informacion, estas técnicas no
solicitan retransmisiones al emisor. La codificacion y decodificacion convolucional, en
conjunto, permiten corregir errores a nivel de bit. El proceso de codificacion convolucional
se implementa en transmision, mientras que el decodificador se implementa en recepcion,

para poder recuperar los bits de informacién.

En el transmisor se codifica convolucionalmente los bits de entrada utilizando el diagrama
de trellis. En recepcién se decodifica convolucionalmente los bits utilizando el algoritmo de
Viterbi, que utiliza el diagrama de trellis para buscar el camino méas probable dentro de una
secuencia de bits. El diagrama de trellis tiene forma de una red y permite observar la
evolucién de cada estado de codificacion. La codificacion convolucional es un sistema con
memoria, ya que los bits a la salida del sistema se determinan mediante operaciones

I6gicas en el bit actual y en un grupo de bits anteriores [6].

La parte tedrica se complementa en el capitulo 2 en las etapas correspondientes al
codificador convolucional y al decodificador convolucional.

1.3.4. REFORMADO DE PULSO

El reformado de pulso consiste en aplicar un filtro a cada pulso de una senal o de una
secuencia de datos. Esto con el objetivo de contrarrestar la interferencia entre simbolos
(IS1) al hacer que la sefal se vuelva mas suave, sin cambios bruscos. El filtrado que se
utiliza para implementar esta técnica se reparte entre transmisién y recepcién: en ambos
se utiliza un filtro raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC). El resultado de utilizar dos
filtros SRRC da como resultado en un filtro coseno elevado (RC).

1.3.5. OFDM

La Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM) consiste en dividir un flujo
de datos de entrada en multiples subportadoras ortogonales, con el objetivo de evitar varias
alteraciones introducidas por el canal inalambrico. Las alteraciones que se evitan al utilizar
OFDM son: la interferencia entre simbolos (ISl), la interferencia entre portadoras (ICl), el

desvanecimiento selectivo en frecuencia y el multitrayecto.

En OFDM cada simbolo se compone de: subportadoras de datos, subportadoras pilotos,
subportadoras de guarda y una subportadora DC [7]. Las portadoras de guarda permiten
evitar la interferencia de canal adyacente (ACI). Las portadoras piloto se utilizan para
corregir en recepcion; desviaciones en fase, desviaciones en frecuencia y los efectos del
canal inalambrico [4]. Es decir, en cada simbolo OFDM recibido se realiza la ecualizacion
de las portadoras de datos, utilizando las portadoras piloto.
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Las portadoras de datos contienen la informacién previamente modulada digitalmente. El

estandar WLAN |IEEE 802.11A establece que los tipos de modulacion a utilizar para las
portadoras de datos de OFDM son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM [8]. Puede darse el
caso en que las portadoras de datos sean previamente moduladas digitalmente y aplicadas

la técnica de reformado de pulso.

Considerando que ya se han mencionado las técnicas de modulacion digital a utilizar, en

la transmisién OFDM se tiene las siguientes etapas:

Creacion del simbolo OFDM: ensambla cada simbolo de acuerdo a la estructura
de subportadoras de datos, piloto, guarda y DC.

IFFT: corresponde al modulador OFDM y consiste en convertir los simbolos OFDM
del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Esta etapa aplica la IDFT
(Transformada Discreta de Fourier Inversa) a través de la IFFT (Transformada
Rapida de Fourier Inversa).

Prefijo ciclico: consiste en copiar un nimero de muestras N del final del simbolo
OFDM resultante de la IFFT al inicio del mismo simbolo. Esto con el objetivo de
evitar el ISI.

En la parte de recepcién OFDM se tienen las siguientes etapas:

1.3.6.

Eliminacion el prefijo ciclico: elimina las primeras muestras N muestras de cada
simbolo OFDM.

FFT: corresponde al demodulador OFDM y consiste en convertir los simbolos
OFDM del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esta etapa aplica la DFT
(Transformada Discreta de Fourier) a través de la FFT (Transformada Rapida de
Fourier).

Estimacion del canal y ecualizacion: utiliza las portadoras piloto de cada simbolo
para estimar los efectos del canal inalambrico y ecualizar cada simbolo por
separado.

Recuperacion datos del simbolo OFDM: extrae las portadoras de datos de cada
simbolo OFDM. Estas portadoras recuperadas estdn moduladas con esquemas
BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

PREAMBULO IEEE 802.11A

Este predmbulo se antepone a los simbolos OFDM serializados, consiste en una seccion

corta o LSTF (Legacy Short Training Field) y en una seccién larga o LLTF (Legacy Long

Training Field). La seccidon corta se compone de 10 copias repetidas de una secuencia



corta y cada secuencia corta se compone de 16 muestras, es decir la longitud de la seccién
LSTF es igual a 160. La seccidén larga se compone de 2 secuencias largas y de un prefijo
ciclico. Una secuencia larga se compone de 64 muestras y el prefijo ciclico tiene 32
muestras, es decir que la longitud de la seccion LLTF es igual a 160. Entonces, la longitud

total de preambulo de es 320 muestras.
En recepcién el preambulo IEEE 802.11a permite realizar las siguientes funciones:

e Detectar la trama OFDM: permite detectar si los datos recibidos corresponden o
no a un bloque de datos OFDM.

e Corregir el desplazamiento de frecuencia (CFO): permite estimar y corregir el
desplazamiento de frecuencia del bloque de datos recibido.

e Sincronizar cada simbolo: permite determinar el inicio exacto de los datos OFDM.

e Corregir el desplazamiento de fase: Estima y corrige el desplazamiento de fase

del bloque de datos sincronizado.

Estas etapas se implementan antes de las etapas de recepcion de OFDM vistas en la

seccién anterior.
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2. METODOLOGIA

2.1. INSTALACION DE SOFTWARE

El prototipo de comunicacion inalambrica utiliza dos computadores y dos equipos SDR
Adalm Pluto, por lo que es necesario realizar la instalacion de software en ambos equipos.

El programa de software necesario para la implementacion del prototipo es Matlab.

Para el desarrollo de este trabajo se instalé Matlab R2021a, por lo que se recomienda
utilizar esta version si se desea replicar el prototipo. La instalacién de Matlab R2021a se
ha llevado a cabo utilizando los servicios que provee la DGIP de la Escuela Politécnica
Nacional. El paquete de Matlab que se utiliza para conectar los dispositivos SDR con este
programa se llama “Communications Toolbox Support Package for Analog Devices
ADALM-Pluto Radio”: Este paquete es funcional desde la version R2017a de Matlab hasta
versiones posteriores, por lo que bajo ningin motivo se recomienda utilizar versiones de

Matlab anteriores a R2017a.
2.1.1. INSTALACION DE TOOLBOX PARA LA RADIO ADALM PLUTO

El paquete “Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto
Radio” permite utilizar el dispositivo SDR Adalm Pluto para disenar y verificar sistemas
practicos, en condiciones reales, con Matlab y Simulink [9]. Este paquete se puede instalar
directamente desde la aplicacién de Matlab.

El procedimiento para la instalacion es el siguiente:

1) Abrir Matlab y ubicarse en la pestafna HOME.
2) En el apartado ENVIROMENT dar clic en Add-Ons y dar clic en Get Hardware

Support Packages, como se muestra en la Figura 2.1.

& ‘o (% Community
E @ Preferences élé K?/J =
Layout [ Set Path Add-Ons  Help — g S
- - ~  [El Learn MATLAB

ENVIRONMENT

d;;‘é Get Add-Ons ]
_ Manage Add-Ons .
Package Toolbox
Package App

Get Hardware Support Packages

Figura 2.1. Obtener hardware para soporte de paquetes en Matlab.

11



3) Cuando se despliegue la ventana de Add-On Explorer, buscar el paquete
“Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto

Radio”. En la Figura 2.2 se muestra la busqueda de este paquete.

Communications Teolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Plute Radio -, . 4
" &
Profotype 350 1t sofware-0ationd ta30 [SOR) systems utng ADALN-FLUTO wih MATLAB and Sk

Communicitons Syrtem Tooian ™ Seoocrt Packags fr Anaog Devicat ™ ADALM- PRto RGO Mot you w1 MATLAR" and Sk

0e30n and vertty Dracical wreless tyyte nY Pa Mo

Hardware Supoon

Figura 2.2. Busqueda del paquete de soporte en la ventana Add-On Explorer.
4) Dar clic en el paquete e instalar el mismo, luego aceptar los términos de la licencia
y esperar a que la instalacién concluya. Al finalizar la Instalacién se obtiene el

mensaje de la Figura 2.3.

Installation Complete
Your Hardware Support Package requires configuration.

You can choose to complete the configuration steps now, or do them later from the
Add-On Manager in the MATLAB Toolstrip.

Setup Now Seiup Later

Figura 2.3. Mensaje al finalizar la instalacién.

Cuando se completa la instalacién del paquete, si se elige la opcién Setup Later se dara
por terminado todo el proceso de instalacion. Si se selecciona la opcion Setup Now se

pedira al usuario configurar el hardware del equipo SDR Adalm Pluto.
El procedimiento para configurar el hardware es el siguiente:

1) En la ventana que se despliega luego de la instalacién del paquete (Figura 2.3) se

presiona el boton Setup Now.

12



- Hardware Setup - 4

Install USB Driver

Whait to Consader

Inslalatcen of USE diver reguies
Admenisiralor prrvileges. Hyou see a
windiow askong you b give permiasion 1o
the app bo make changes o your PC

You need to install the PlutoSOR USB driver to use your radio

Chick "MNext” to start the USB deiver installer app

Cancel Mexd >

Figura 2.4. Primera ventana de la configuraciéon de hardware.
2) Luego de que se despliegue la ventana de la Figura 2.4, se presiona el botén Next
(se encierra con rojo). Después se abre una ventana para solicitar al usuario que

se conecte el equipo Adalm Pluto.

4 Hardware Setup - X

Connect Hardware

What to Consider

1) Connect the Micro USB Type B end of the cable to the USE port of the You need Micro USE Type B to USE
PlutoSDR Type A cable and a host compuler with a
USB port

2) Connect the USB Type A end of the cabla to a USB port of the host
compuiter

USE Typo A
Ta Host

Micre USHE Type B
Ta Radio

Figura 2.5. Solicitud de conexion de hardware.

3) Elpaso siguiente es conectar mediante el cable USB el equipo SDR al computador.
Las dos antenas que vienen en el equipo deben estar conectadas. Luego se da clic
en Next. Enla Figura 2.6 se muestra un requerimiento de actualizacién del firmware
para la radio Adalm Pluto que esta conectada. El firmware es un programa o porcién

de codigo que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo.
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4 Hardware Setup

Unexpected PlutoSDR Radio Firmware

ADALM-PLUTO radio with serial number
"104473d¢5993001913ff11600d8cd298201' has firmware version
"0.28" MathWorks recommends radio firmware version “0.31" with
the Communications Toolbox Support Package for Analog Devices
ADALM-PLUTO Radio. If you do not want to update your radio
firmware to the recommended version, uncheck the following
checkbox

v Update firmware to recommended version

< Back

What to Consider

ADALM-PLUTO support package is
tested with radio firmware version

"0.31". Using the support package with a
different fumware version may result in
unexpected behavior

If you update the firmware with this
application, later you can rever to your
current firmware version ("0.28%)
following the instructions in Plulo

Firmware Updates

Figura 2.6. Ventana de requerimiento de actualizacién de firmware.

4) A continuacion, senalar la opciéon para actualizar el firmware a la version
recomendada y dar clic en Next. Luego se pide al usuario que extraiga el dispositivo

SDR, este mensaje se muestra en la Figura 2.7.

Update PlutoSDR Radio Firmware

This hardware setup app will guide you to update radio firmware to
version "0.31". Click ‘Update Firmware’ button to start firmware

What to Consider
See Pluto Firmware Updates for more

update ‘4 Update PlutoSOR Radio Firmware -

Hardware and Eject Media’ icon on the Taskbar,

Eject PlutoSOR mass storage device using Fle Explorer. Right dick
PlutoSDR drive and select ‘Eject’, which will cause fimware programming
to start and LED1 to bink rapidly. Do NOT eject using "Safely Remove

P g the firmware.
X
e fails, you can
pdate the frmware
in Piuto Firmware
ble firmware files are

(/] >Cbrpy firmwaré-meo-vo-r
) |Wait for PlutoSDR mass storage device to be ejected

© |Update firmware ' '

O Test firmware update

AR g g’

Figura 2.7. Mensaje para expulsar el equipo SDR

5) Antes de presionar Ok hay que expulsar el dispositivo SDR, tal como se muestra

en la Figura 2.8. En donde se sefiala con azul la opcidén que se escoge.

Ffs Abrir Dispositivos e impresoras
- Expulsar PlutoSDR (ADALM-PLUTD)

- Expulsar PluteSDR (F:)

Figura 2.8. Expulsar equipo SDR.

6) Luego de expulsar se presiona en OK'y se obtiene la grafica de la Figura 2.9.
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Update PlutoSDR Radio Firmware

Thiz hardware setup app will guide you to update radio fimware o
version "0.317. Click 'Update Firmware' button to start firmware

What to Consider

See Plito Firmware Updates for mors
information on updating the firmware

pdate fails you can

to updale the firmware
sieps in Pluto Firmwvrare
mpatible fiemmaane Bes are
o here

& | Copy fimware files to PlutoSDR mass storage device
& |Wait for PlutoSDR mass storage device to be ejected

update.
4 Update PlutoSDR Radio Firmware X
Do nal remove power (or USB) while the device is blinking rapidly. It
takes approxdimately 4 minules io properly program the devica.
& [Find PlutoSOR -

) |Update firmware
[7] | Test firmware update

Figura 2.9. Mensaje de informacion para que el usuario espere.

7) Presionar OK'y esperar a que el proceso de actualizacién y el test de actualizacion

de firmware termine.

4 Hardware Setup

Update PlutoSDR Radio Firmware

This hardware setup app will guide you to update radio firmware to
version "0.31". Click 'Update Firmware' button to start firmware

update

|@ |Find PiutoSDR mass storage device drive
>6' E&B{ﬁr’ﬁ{'};@ files to PlutoSDR mass é;b;éée device
Q |Wait for PlutoSDR mass storage device to be ejected
‘6 :Update firmware o - -

|@ |Test firmware update

< Back

What to Consider

See Plylo Firmware Updates for more
4 tion on up g the fi

if firmware update fadls, you can
manually try to update the firmware

folk g the sleps in Pluto Firmware
Updates Compatidble firmware files are
downloaded to here

Figura 2.10. Firmware actualizado.

8) Luego se presiona en Next y en la ventana siguiente se presiona

en Test

Connection. En la Figura 2.11 se muestran los resultados cuando se pasan todas

las pruebas de conexidn.
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4 Hardware Setup - X

Test ADALM-PLUTO Radio Connection

What to Consider

This test will ransmi and receive
ME—— = signals using the radio. Ye recormmend
G :Search and connect that you install antennas on both

a Test transmitter | transmitler and recenver ports

G :TE$1 recemver H "Radio 10" is ot found’, disconnect

and reconnect your radio and cick “Test
Connection™ button

[Radio Platiorm|ADALM-PLUTO
E‘_adio 8] lusb 0

[Serial Number |104473de59930019f311600d8¢4298201 ' If the connection tests fail, check that
' ) you have antennas connecied 1o your

radeo, click Back. and follow the
instruclions again

Figura 2.11. Test de conexién de la radio Adalm Pluto.

9) Después se presiona en Nexty se abrira la ventana final, esta ventana se muestra
en la Figura 2.12. Luego se puede seleccionar una opcion para mostrar ejemplos
del paquete instalado y con el boton Finish se puede finalizar el proceso de
configuracién del Hardware.

4. Hardware Setup - b4

Hardware Setup Complete

The hardware setup process for ADALM-PLUTO radio s complete,

~ Show examples for support package

< Back Cancel Finish

Figura 2.12. Ventana final de la configuracién del hardware.

2.2. CONFIGURACION DEL SDR ADALM PLUTO

La configuracion de los dispositivos Adalm Pluto se realiza a través de objetos globales, un
objeto para el transmisor y otro para el receptor. Las especificaciones del dispositivo SDR
se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Especificaciones principales del dispositivo SDR Adalm Pluto [5].

Especificaciones Valores tipicos
Entrada DC (USB) 4.5V ab.5V

Frecuencia de muestreo ADC y DAC 65.2 ksps a 61.44 Msps
Resolucion ADC y DAC 12 bits

Precisidn de frecuencia 25 ppm

Rango de Sintonizacién 325 MHz a 3800 MHz
Ancho de banda instantaneo Hasta 20 MHz
Conectores SMA 50 Q

Modo de transmisién Half duplex o Full duplex
Potencia de salida en Tx 7 dBm

Figura de ruido Rx <3.5dB

Precisién de modulacién en Tx y Rx -34 dB (2%)

Blindaje RF No

USB 2.0 On-the-Go
Temperatura 10°C a 40°C

El dispositivo Adalm Pluto incluye dos antenas una utilizada para transmision y otra para
recepcion, el rango de frecuencia de las mismas es de 824 MHz a 894 MHz y de 1710 MHz
a 2170 MHz [5]. El prototipo de comunicacién inaldmbrica utiliza estas antenas que se
incluyen con los equipos Adalm Pluto.

2.2.1. IDEA A IMPLEMENTAR

Se busca que el prototipo de comunicacion pueda ser utilizado de manera rapida, por lo
que el dispositivo SDR se configura con valores predeterminados al abrir la interfaz grafica
principal del prototipo. El usuario no tiene la necesidad de establecer los parametros de
configuracion, si no que puede acceder a las interfaces de transmisién o recepcion desde
la interfaz gréfica principal. Por otro lado, si el usuario desea variar los parametros por
defecto puede acceder a una interfaz grafica de configuracion. Ademas, la interfaz gréafica

principal permite acceder a la interfaz de transmisién y recepcion.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo se utiliza dos computadores y
dos equipos SDR Adalm Pluto de modo que se pueda variar la distancia sin inconvenientes.
La interfaz grafica principal se ejecuta independientemente de si se encuentre en el
transmisor o en el receptor. La Figura 2.13 muestra el esquema de hardware del prototipo
de comunicacién inalambrica.
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Tx Rx

Canal inalambrico @

=/

Transmisor Receptor

Figura 2.13. Esquema de hardware del prototipo de comunicacién inalambrica.

2.2.2. CONFIGURACION DEL SDR ADALM PLUTO EN MATLAB

Para configurar los equipos SDR se utiliza un objeto del sistema para transmision y otro
para recepcién. El objeto del sistema comm.SDRTxPluto es una fuente de sefal que
transmite datos a una radio Adalm Pluto [10]. El objeto del sistema comm.SDRRxPIuto es
una fuente se sefal que recibe datos de una radio Adalm Pluto [11]. La Figura 2.14 muestra
la interaccion entre Matlab, el objeto para transmision, el objeto para recepcion y el
hardware del equipo Adalm Pluto.

Transmit Antenna
Support Package e
Signal Generator for PlutoSDR Tx =
(MATLAB) e Transmitter
System Object
Cwver-The-Air
ush ADALM-Pluto Transmission
- radio
Support Package \v’
Signal Receiver | for PlutoSDR R |
(MATLAB) [ Recelver Receive Antenna
System Object

Figura 2.14. Interaccion entre Matlab, los objetos del sistema, y el hardware de la radio [10], [11].

Para crear el objeto de transmision comm.SDRTxPIuto se utiliza otro objeto del sistema

llamado sdrtx(). El cual tiene la siguiente sintaxis [10]:

txAdalm = sdrtx('Pluto’,Name,Value)

En esta sintaxis la variable txAdalm almacena un objeto de sistema con la configuracion
especificada por los parametros de entrada. En los parametros de entrada la propiedad
Name se especifica con el valor que puede tomar Value. Mas adelante se detallan las
propiedades de entrada.
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e DeviceName: Es el nombre o modelo del dispositivo SDR, aunque actualmente la
Unica entrada posible es 'Pluto’, que hace referencia a los dispositivos SDR Adalm
Pluto de Analog Devices.

e RadiolD: Se refiere a un numero de identificacién de la radio, el cual esta
relacionado al puerto USB del computador en donde se ha conectado. Este
parametro puede tener como valor 'usb:0', 'usb:1', 'usb:2', etc. Ademas, el mismo
es util cuando se trabaja con varios dispositivos SDR en un solo computador. El
identificador suele ser asignado segun el orden de conexion a los puertos USB del
computador, por ejemplo, al primer radio en conectarse le corresponde 'usb:0', al
segundo 'usb:1'y asi sucesivamente.

e CenterFrecuency: Ajuste de la frecuencia central de RF. Se especifica como un
nuamero escalar que va desde 70.0e6 hasta 6.0e9 (de 70 MHz a 6 GHz). El valor
por defecto de este parametro es de 2.4e9 (2.4 GHz). Si se deja con este valor, no
estaria de acuerdo con los rangos de frecuencia de las antenas empleadas.

e Gain: Es la ganancia en dB, la cual se especifica con un niumero escalar que va de
-89.75 hasta 0 [dB]. Ademas, la resolucién es de 0.25 y el valor predeterminado de
este parametro es -10.

e ChannelMaping: Es una propiedad de solo lectura, siempre esta seteadaen 1y su
valor por defecto es precisamente 1.

e BasebandSampleRate: Es la frecuencia de muestreo en banda base en Hz, se
especifica como con un escalar que va desde 65105 a 61.44e6 muestras por
segundo (sps). El valor por defecto es 1.0e6.

e ShowAdvanceProperties: Es la opcion para mostrar las opciones avanzadas se
especifica como true o false (1 o 0). El valor por defecto es false.

Para crear el objeto de recepcidon comm.SDRRxPluto se utiliza otro objeto del sistema
llamado sdrrx(). Este objeto se utiliza a través de la siguiente sintaxis [11]:

rxAdalm = sdrrx(‘Pluto’,Name,Value)

En esta sintaxis la variable rxAdalm almacena un objeto de sistema con la configuracion
especificada por los parametros de entrada. En los parametros de entrada la propiedad
Name se especifica con el valor almacenado en Value. Mas adelante se detallan las
propiedades de entrada.
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DeviceName: Es el nombre o modelo del dispositivo SDR, aunque actualmente la
Unica entrada posible es 'Pluto’.
RadiolD: Se refiere a un numero de identificacion de la radio, el cual esta
relacionado al puerto USB del computador en donde se ha conectado. Este
parametro puede tener como valor 'usb:0', 'usb:1', 'usb:2', etc.
CenterFrecuency: Ajuste de la frecuencia central de RF. Se especifica como un
numero escalar que va desde 70.0e6 hasta 6.0e9 (de 70 MHz a 6 GHz). Aqui
también se debe configurar de acuerdo a la emplead a en el transmisor.
ChannelMapping: Es una propiedad de solo lectura, siempre esta seteada en 1.
GainSource: Es la fuente de ganancia y se puede especificar como:
- 'AGC Slow Attack' que se utiliza para senales que los niveles de potencia
cambian lentamente, ademas es el valor por defecto.
- 'AGC Fast Attack' que se utiliza para sefiales que los niveles de potencia
cambian rapidamente.
- 'Manual' que se utiliza para configurar de manera manual la ganancia con la
propiedad Gain.
Gain: Es la ganancia en dB del receptor de radio, se especifica como un nimero
escalar de -4 a 71y el valor predeterminado es 10. Esta propiedad puede ser usada
solo si GainSource fue seteada en 'Manual'.
BasebandSample: Es la frecuencia de muestreo en banda base en Hz, se
especifica como con un escalar que va desde 65105 a 61.44e6 muestras por
segundo (sps). El valor por defecto es 1.0e6.
OutputDataType: Es el tipo de datos de la sefal de salida y pueden ser:
- 'int16' (predeterminado): entero de 16 bits con signo, rango de valores de -
32768 a 32767 y emplea 16 bits por cada valor.
- 'single': punto flotante de doble precisidén, con un rango de valores de -1 a 1
y emplea 32 bits por cada valor.
- 'double': punto flotante de precisién simple, con un rango de valores de -1 a
1y emplea 64 bits por cada valor.
SamplesPerFrame: Es el nUmero de muestras por trama, se especifica como un
entero positivo par que va desde 2 a 16,777,216 y el valor por defecto es de 20000.
Los valores inferiores a 3660 pueden producir un rendimiento deficiente.
EnableBurstMode: Opcién para el modo de rafaga, especificado como false o true,
el valor predeterminado es false. Cuando se establece en true, se produce un
conjunto de muestras contiguas sin desbordamiento, es decir que se almacena en

un bufer un conjunto de muestras contiguas. Esta configuracién puede ayudar a
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simular modelos que no se pueden ejecutar en tiempo real. Si esta opcion se
establece en true se debe configurar la opcién NumFramesInBurst.

e ShowAdvancedProperties: Es la opcion para mostrar las opciones avanzadas se
especifica como true o false (1 0 0) y el valor por defecto es false.

e FrecuencyCorrection: Es el valor de correcciéon de frecuencia en ppm (parts per
million), se especifica como un escalar de -200 a 200 y su valor por defecto es 0.
Esta propiedad corrige los cambios de frecuencia en los datos recibidos debido al
desplazamiento de la frecuencia del oscilador local o la inexactitud de la frecuencia
del reloj.

La propiedad FrecuencyCorrection cambia la configuracion de radio real para las
propiedades de BasebandSampleRate y CenterFrequency. Ademas, la misma
depende de que la propiedad ShowAdvanceProperties esté especificada como frue.

2.2.2.1. Determinacion de la frecuencia central

Como se mencion6 antes, si bien el dispositivo Adalm Pluto tiene el rango de sintonizacion
que va desde los 325 MHz hasta los 3.8 GHz, la frecuencia de operacion se ve limitada por
las antenas que incluyen los dispositivos. El rango de frecuencia de las antenas es de 824
MHz a 894 MHz y de 1710 MHz a 2170 MHz, por lo que la frecuencia central a utilizar debe
estar entre estos dos rangos de frecuencia. Recordando que a menor frecuencia se tiene
un mayor alcance, resulta una buena opcién ubicar la propiedad CenterFrecuency
(frecuencia central) entre el rango de 824 MHz a 894 MHz.

2.2.2.2, Determinacion de la frecuencia de muestreo

La propiedad BasebandSample (frecuencia de muestreo) en Matlab se puede configurar
con valores de 65105 a 61.44e6 muestras por segundo (sps). Sin embargo, se debe
determinar el valor maximo y minimo de la frecuencia de muestreo, que puede utilizar el
dispositivo Adalm Pluto en conjunto con Matlab. Para esto hay que tener en cuenta el tipo
de datos que se va a transmitir, la tasa de transferencia de la interfaz USB del equipo, el
ancho de banda instantaneo que proporciona el equipo Adalm Pluto y la técnica de
transmision OFDM.

Para determinar el valor maximo de la frecuencia de muestreo hay que considerar que los
equipos SDR Adalm Pluto trabajan con la interfaz USB 2.0. Esta interfaz alcanza tasas de
transferencia de hasta 480 Mbps, pero en la practica este valor disminuye quedandose
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alrededor de los 280 Mbps [12]. También se debe considerar el tipo de dato con el que se
va a trabajar, en el presente trabajo se utilizan del tipo single que son datos de punto
flotante de precision simple, con un rango de valores de -1 a 1. Los datos tipo single emplea
32 bits por cada muestra o valor, como ya se describi6 en el parametro Qutputdatatype del
objeto de recepcion sdrrx. La siguiente ecuacion sirve para determinar la frecuencia de

muestreo maxima.
fs * Nbits < Cip; (2.1)

Donde f; es la frecuencia de muestreo, Nbits es el numero de bits del tipo de datos por

cada muestra y C;,; es la capacidad de la interfaz.

Los valores conocidos son:

] bits
Nbits = 32 [—]
muestra

Mbits
Cint = 280 [Mbps] = 280 [ ]

segundo
Desarrollando la ecuacion 2.1 se tiene:

Cint
Nbits

fs <

Reemplazando valores:

280[ M. bits ]
segundo

32 mgeseral

fs <

M.muestra
f < s [Hmestra

segundo
fs < 8.75 Msps

Y finalmente se tiene que el valor de la frecuencia de muestreo tiene que ser menor a 8.75
Msps. Si se quisiera utilizar valores del tipo double, el valor de la frecuencia de muestreo
deberia ser menor a 4.375 Msps. Es decir que el limite superior de la frecuencia de

muestreo disminuye, por lo que resulta mejor trabajar con valores del tipo single.

Para determinar el valor minimo de la frecuencia de muestreo se utiliza el teorema de
muestreo de Nyquist. El teorema dicta que, para recuperar una sefal, la frecuencia de
muestreo f; debe ser mayor a dos veces el maximo componente de frecuencia de dicha

sefnal. La siguiente ecuacion representa el teorema de muestreo de Nyquist.
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fs > 2fmax (2.2)

Como se indicé en la Tabla 2.1 el dispositivo SDR Adalm Pluto alcanza un ancho de banda
instantaneo de 20 MHz. Considerando que se va a trabajar con la técnica de transmisién
OFDM, en donde su estructura se compone de 64 portadoras en total. Los 20 MHz de
ancho de banda se dividen para las 64 portadoras dando como resultado un ancho de
banda de 312.5 kHz, para cada portadora. La frecuencia maxima es la mitad del ancho de
banda de 312.5 kHz. Entonces de acuerdo a la ecuacién 1.2 se tiene:

£>2 (312.5 kHz>
s Ol D —

2

fs > 3125 ksps

2.2.2.3. Determinacion del tamano del bloque de transmision y

recepcion

El nimero de muestras por trama se especifica en el objeto del sistema de recepcion con
el parametro SamplesPerFrame. Si bien este parametro no se configura para el objeto del
sistema de transmision, el bloque de datos a enviar debe ser igual al mismo. Para
determinar el nUmero adecuado del parametro SamplesPerFrame, hay que considerar el
numero de muestras que se va a enviar. Para calcular esto hay que tener en cuenta lo
siguiente:

e Numero de caracteres del archivo de texto a enviar (Nc).

e Bits utilizados para representar cada caracter (Bc).

e Tasa del codificador convolucional utilizado para la correccién de errores a nivel de
bit (R.).

e Técnica de Mapeo a utilizar. Especificamente el nUmero de bits utilizados por cada
simbolo mapeado (Nb).

e Muestras por simbolo en el reformado de pulso (Nsps).

e Tamano del simbolo OFDM con prefijo ciclico (Lo).

e Datos por cada simbolo OFDM (Ld).

e Tamano del predmbulo 802.11a (Lp)

Los parametros listados anteriormente se explican a detalle en el capitulo de transmisién.

Con la ecuacion 2.3 se puede calcular el nimero de muestras a enviar Ny, estras-
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1 1 Lo
Ninyestras ZNC*BC*R_C*E*NSPS*E‘FLP (2.3)

En las interfaces graficas del prototipo que se estéd desarrollando se busca que el usuario
pueda observar el texto transmitido y recibido. Por lo tanto, un tamano adecuado del archivo
de texto es de hasta 1700 caracteres, es decir Nc=1700. Para representar cada caracter
se utiliza 8 bits, es decir que Bc=8. La tasa del codificador convolucional R, es igual a 1/2.

El valor Nb se encuentra en el denominador de la ecuacion 2.3. Por lo tanto, para calcular
el mayor numero de muestras posibles que se va a obtener, hay que considerar la técnica
de mapeo que utilice la menor cantidad de bits por cada simbolo. Esta técnica es el mapeo
BPSK que utiliza 1 bit por cada simbolo, es decir que Nb=1. En el reformado de pulso Nsps
esigual a 4. El valor de Lo es igual a 80 y Ld es igual a 40. El preambulo 802.11a tiene una
longitud de 320.

Evaluando la ecuacién 2.3 se obtiene:

1 1 80
Npuestras = 1700 * 8 * T * T * 4 * E + 320 = 217920 muestras

2

Entonces considerando un archivo de texto de un tamafo no muy grande (1700 caracteres)
y el escenario en donde se tiene la mayor cantidad de muestras de datos luego del
procesamiento. Se tiene que sin considerar los posibles rellenos que se lleven a cabo en
las etapas de transmision, el numero méaximo de muestras de datos en un bloque es de
217 920 muestras.

En recepcion, el equipo SDR muestrea el canal tal que en cada iteracion recupera un
blogue de datos de tamario igual al definido en el parametro SamplesPerFrame del objeto
de recepcion. El valor maximo que puede tomar el parametro es de 16 777 216, pero hay
que considerar que, a mayor tamano del bloque, mayor es el tiempo de procesamiento de
los datos en recepcion, por lo que no es eficiente utilizar un tamano de bloque muy grande.
El escenario ideal es que los datos lleguen contenidos dentro de un solo bloque. Pero
mientras mas se acerque el tamano del bloque, al nimero de muestras de datos menos

probable es que la informacidn llegue en un solo bloque.

Considerar que a medida que aumenten los puntos en la constelacion de la modulacién

digital, la longitud de los datos de informacién va a disminuir. Lo mismo ocurre si no se

utiliza reformado de pulso y/o correccion de errores.
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Nota: Si se requiere enviar bloques de informaciéon de un tamafio superior a 16 777 216
seria una mejor opcion que el transmisor envie todo el bloque de informacioén y que en
recepcion se muestree en bloques de 800 000, pero no se debe limitar el nUmero maximo
de bloques de informacidén que se almacenan para el procesamiento.

2.2.3. IMPLEMENTACION EN MATLAB

En la seccién anterior se explicd los fundamentos tedricos respecto a la configuracién de
equipos SDR Adalm Pluto con Matlab, a través de objetos del sistema. En esta seccién se
configuran un dispositivo SDR mediante un script de Matlab. En la Tabla 2.2 se muestran
los parametros de configuracion del objeto del sistema para transmision, una pequefa
descripcion del parametro, las opciones o rangos que pueden tomar y el valor de

configuracion a implementar.

Tabla 2.2. Parametros de configuracion para el objeto sdrtx().

Descripcion ' Opciones

DeviceName Modelo del dispositivo | 'Pluto’ 'Pluto’
SDR

RadiolD Identificador de Interfaz | 'usb:0' (default) 'usb:0'

USB (puerto) donde | 'usb:1'
esta conectado el SDR | 'usb:2', ...

CenterFrecuency | Frecuencia central de | 2.4e9 (default) 860e6
RF en Hz 70.0e6 a 6.0e9 (rango)
Gain Ganancia en dB -10 (default) -2

-89.75 a 0, con wuna
resolucion de 0.25

Baseband- Frecuencia de | 1.0e6 (default) 2000e3
SampleRate muestreo en banda | 65105 a 61.44e6 sps

base
ShowAdvanced- Mostrar las opciones | false (default) 0
Properties avanzadas false (0) o true (1)

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros de configuracion del objeto del sistema para
recepcion, una pequena descripcién del parametro, las opciones o rangos que pueden

tomar y el valor de configuracién a implementar.
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Tabla 2.3. Parametros de configuracion para el objeto sdrrx().

Descripcion

Opciones

DeviceName Modelo del dispositivo | 'Pluto’ 'Pluto’
SDR
RadiolD Identificador de 'usb:0' (default) 'usb:0'
Interfaz USB donde 'usb:1'
esta conectado el SDR | 'usb:2', ...
CenterFrecuency | Frecuencia central de | 2.4e9 (default) 860e6
RF en Hz 70.0e6 a 6.0e9 (rango)
GainSource Fuente de ganancia: 'AGC Slow Attack': Senales | 'Manual'
con niveles de potencia que
cambian lento. (default)
'AGC Fast Attack': Senales
con niveles de potencia que
cambian rapido.
'Manual': Para configurar la
ganancia manualmente con
el parametro Gain.
Gain Ganancia en dB 10 (default) 20
-4 a 71 (rango)
Baseband- Frecuencia de 1.0e6 (default) 2000e3
SampleRate muestreo en banda 65105 a 61.44e6 sps
base
OutputDataType Tipo de datos de la 'int16": Enteros de 16 bits 'single’
sefal de salida con signo.
'double’: Punto flotante de
doble precision, 64 bits por
muestra
'single': Punto flotante de
precision simple, 32 bits por
muestra
SamplesPer- Numero de muestras 20000 (default) 800000
Frame por trama (tamafiode |2 a 16777216 (rango)
trama), entero positivo
ShowAdvanced- Mostrar las opciones false (0) o true (1) 1
Properties avanzadas
Frequency- Valor de correccién de | 0 (default) 0
Correction frecuencia en ppm. -200 a 200 (rango)

Antes de realizar las configuraciones a través de los objetos del sistema de transmision y
recepcion es necesario conocer si algun dispositivo estd conectado al computador por una
interfaz USB 2.0. Para determinar si un dispositivo SDR se encuentra conectado, se utiliza
la funcion findPlutoRadio, que devuelve una estructura con el ID de la radio y el nUmero
de serie de todos los dispositivos SDR Adalm Pluto conectados mediante una interfaz USB
al host. Esto se puede ver en Figura 2.15 literal a y b. El tamafo de la estructura es

proporcional al nimero de dispositivos Adalm Pluto conectados. Si la funciéon no encuentra
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ningun dispositivo SDR conectado, la matriz esta vacia (ver Figura 2.15 ¢) y por ende si se
obtiene la longitud de la estructura, sera cero.

>> faindPlutoRadio
ans =

il) i=2 struct array with fields:
RadioID
SerialNum
>> findPlutoRadio
ans =
t)) struct with fields:

RadioID: 'usb:0'
SerialNum: *104400b8366100100b000000CcTA0654710"

>> findPlutoRadio
ans =

(:) O=l empty struct array with fields:

RadioID
Sexiallium

Figura 2.15. Funcién findPlutoRadio evaluada en diferentes escenarios. a) Dos radios
conectadas. b) Una radio conectada. ¢) Ninguna radio conectada.

Para mostrar un ejemplo de configuraciébn se crea un script en Matlab llamado
config_SDR.m. Este script utiliza la funcién findPlutoRadio para determinar si algun
dispositivo SDR Adalm Pluto esta conectado o no. La longitud de la estructura que devuelve
findPlutoRadio es cero cuando hay ningun dispositivo conectado y mayor a cero cuando
encuentra al menos un dispositivo conectado. Si no se encuentra ningun dispositivo se
mostrara un texto que informe lo propio. Cuando se encuentre un dispositivo conectado se
configura el objeto transmision y el objeto de recepcién. También se muestra las
caracteristicas configuradas en el objeto de transmisién y recepcion. Esto ultimo se logra
colocando el nombre de los objetos en una linea de cédigo.

Ademas, se utiliza la funcion info para obtener la informacion del dispositivo SDR Adalm
Pluto conectado. Los valores reales que se obtienen con la funcion info() pueden variar
ligeramente de los valores especificados en los objetos de transmisién o recepcion. El
cédigo del script config SDR.m se presenta a continuacién debidamente comentado.
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% Script para mostrar un ejemplo de configuracién del dispositivo SDR
% adalm Pluto
encontrarSDR=findPlutoRadio; %Busca la identificacidén de la radio

o)

% y el numero de serie

numeroEncontrado=length (encontrarSDR); % toma el valor de 0 si no
% se encuentra ningun dispositivo conectado
if (numeroEncontrado==0) %No estd conectado ningun dispositivo

disp('No se encontrd ningun dispositivo SDR conectado.')
else
% Se ha detectado almenos un dispositivo SDR conectado
frecuenciaCentral=860e6; $ Frecuencia central
frecuenciaMuestreo=2.0e6; % Frecuencia de muestreo en banda base
% Configuracién del objeto para la tx:
txAdalm=sdrtx ('Pluto’', ...
'RadioID', 'usb:0"', ...
'CenterFrequency', frecuenciaCentral, ...
'Gain', -2, ...
'BasebandSampleRate', frecuenciaMuestreo) ;
disp('Objeto para la transmisidén configurado:')
% Para comprobar las propiedades configuradas
% Configuracién del objeto para la rx:
rxAdalm = sdrrx('Pluto',...
'RadioID', 'usb:0"', ...
'CenterFrequency', frecuenciaCentral, ...
'GainSource', 'Manual’', ...
'Gain', 20, ...
'BasebandSampleRate', frecuenciaMuestreo, ...
'OutputDataType', 'single', ...
'SamplesPerFrame', 800000, ...
'ShowAdvancedProperties', 1, ...
'FrequencyCorrection',0);
disp('Objeto para la recepcidédn configurado:')
% Para comprobar las propiedades configuradas
disp('Informacién de los objetos:')
disp('Objeto para transmisidén')
info (txAdalm) S%$Muestra algunas propiedades de txAdalm
disp('Objeto para recepcidn')
info (rxAdalm) %Muestra algunas propiedades de rxAdalm
end

Cuando el cbdigo se ejecuta y no estd ningun equipo SDR Adalm Pluto conectado se

obtiene como resultado el mensaje informativo siguiente:

=> config SDR
HNo =se encontrd ningun dispositivo S5DRE conectado.

Cuando se ha conectado al menos una radio Adalm Pluto, primero se configura el objeto
de transmision llamado txAdalm y se muestra en la ventana de comandos los valores de
las propiedades que se han configurado dicho objeto. Luego se configura el objeto de
recepcion llamado rxAdalm y se muestra en la ventana de comandos los valores de las
propiedades configuradas en dicho objeto. En la Figura 2.16 se muestra en la ventana de
comandos los valores configurados del objeto de transmisién y recepcion.
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txhdalm =

Show all properties

Cbjeto para la transmi=ion configurado:

comm . SDRTxPluto with properties:

rxAdalm =

Main

Main DeviceName:
DeviceName: 'Pluto’ RadioID:
RadioID: 'usbh:0' Centerfrequency:
CenterFreaquency: 260000000 GainSource:
Gain: -2 Gain:

ChannelMapping: 1 ChannelMapping: 1
BasebandSampleRace: 2000000 BasebandSampleRace:
ShowhAdvancedFroperties: false CutputDataType:
SamplesPerFrame:
EnableBurstMode:

Show all properciss

ShowhdvancedPropercties:

Cbjeto para la recepcidn configurado:

comm . SDRRxXPlnto with properties:

'*Pluco’
'usb:0"’
260000000
'Manual’
20

2000000
'single’
800000
falae
True

a)

b)

Figura 2.16. a) Valores configurados en el objeto de transmisién. b) Valores configurados en el

Mediante la funcion info(), Matlab puede conectarse al equipo Adalm Pluto y consultar los
valores reales de frecuencia central, ganancia y frecuencia de muestreo, configurados en
el objeto de transmision o en el de recepcién. Ademas, se consulta el nimero de serie del
equipo, esto es Util cuando se tiene dos equipos conectados al computador. El resultado
de utilizar info(txAdalm) se observa en la Figura 2.17 y el resultado de info(rxAdalm) se

muestra en la Figura 2.18.

objeto de recepcion.

Informacidén de los objetos:
Objeto para transmision

ans =
stroct with fields:

Status:

CenterFrequency:
BasebandSampleRate:
SerialMHum:

Gain:
RadioFirmwareVersion:
ExpectedFirmwaraVersion:
HardwareVersion:

## Establishing connection to hardware. This process can take several seconds.

'Full information"

85999593998

2000000
'1049473dc59530015f3ff1600dBcd298201"
-2

"Q0.31"

"Q.31"

HEO"

Figura 2.17.

Resultado de utilizar info(txAdalm).
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Cbjeto para recepcidn

ans =

struct with fields:

Status:

CentexrFrequency:
BasebandSampleRate:
SerialNum:

Gain:
RadioFirmwareVersion:
ExpectedFirmwareVersion:
HardwareVersion:
EnableQuadratureTracking:
EnableRFDCTracking:
EnableBasebandDCTracking:
FrequencyCorrecction:

## Establishing connection to hardware. This process can take several seconds

'Full information'

2000000
'104473dc59930019£3££1600d8cd298201"
20

"0.31"

=0 .31"

"BOW

(S

O -

Figura 2.18. Resultado de utilizar info(rxAdalm).

2.3. ETAPAS DE TRANSMISION

En esta seccién se aborda en detalle cada una de las etapas necesarias para procesar y

transmitir un archivo de texto a través de un dispositivo SDR Adalm Pluto. Las etapas de

transmision se muestran en un diagrama de bloques en la Figura 2.19.

7

A

Preparacion y
procesamiento de

Datos }—»

\

Sernalzar —»

Reformado de
pulso
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Codificador
Convolucional

~

dafos P B . ST N
"Softwarg” ] : ! »
Creacion del simbolo > it | Adicion prefijo Adicion preambulo
OFDM ciclico 802.11a
: . '
b N A p\ 7 - s

Converfidor 5/P

Converlidor PIS
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A continuacién, se enumeran y describen brevemente las etapas de transmision:

-" I
[} Transmitir datos DAC

SDR TX
Adalm Pluto
"Hardware” DAC

T

Q

»>

! Cos{wc®)
i— Senfwc*) x(t)

Figura 2.19. Etapas en el transmisor.

1) Datos. — Selecciona y abre el archivo de texto a transmitir.

2) Serializar. — Se encarga de representar cada caracter en binario y luego serializar

los datos.
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3) Codificador Convolucional: Etapa que se utiliza para la correccion de errores a nivel
de bit. En la interfaz gréafica de transmision esta etapa es opcional, es decir que se
puede activar o desactivar segun el usuario lo requiera.

4) Mapeo. — Etapa representa los bits serializados a un esquema de modulacién digital
que puede ser BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

5) Reformado de pulso. — Los datos mapeados pasan por un filtro raiz cuadrada de
coseno elevado (SRRC). Esta etapa es opcional en la interfaz grafica de
transmision.

6) Creacion del simbolo OFDM. — Se construye cada simbolo OFDM con portadoras
de datos, piloto, DC y de guarda.

7) IFFT (Transformada Inversa de Fourier). — Se encarga de pasar los simbolos OFDM
del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

8) Adicién del prefijo ciclico. — En esta etapa se agrega las ultimas muestras de cada
simbolo OFDM al inicio del mismo.

9) Adicién preambulo 802.11a. — Se anade el preambulo dado por el estandar IEEE
802.11a. Este preambulo se compone de secuencias cortas y de secuencias largas.

10) Transmitir los datos. — Se transmiten los datos al canal inalambrico utilizando el
equipo SDR. Para transmitir los datos se utiliza el objeto global de transmisiéon

configurado en la seccion anterior. En la interfaz grafica de transmision los datos se

envian recursivamente cada cierto intervalo de tiempo.

2.3.1. ETAPA DE LECTURA DE DATOS

La etapa Datos se identifica en la Figura 2.20 con color anaranjado dentro de la parte de
preparacion y procesamiento del archivo de texto en transmision. En esta etapa se busca
que el usuario escoja un archivo de texto de extension .txt para posteriormente procesarlo
y transmitirlo. La manera mas simple de que un usuario escoja un archivo, es mediante un
cuadro de didlogo que enumere solamente los archivos de texto que contiene la carpeta
actual.
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Figura 2.20. Etapas de transmision con la etapa Datos identificada.

Adicion prefijo

QFDM ciclico

2.3.1.1. Fundamentos teédricos

En el presente proyecto se trabaja solo con archivos de texto de extension .txt para
procesarlos y transmitirlos. Esto debido a que el usuario puede visualizar y leer el archivo
con el que se probara el prototipo de comunicacion inalambrica antes de enviarlo. En la
recepcion, ademas del BER, el usuario puede observar el archivo original y el archivo
recuperado del canal inaldmbrico, para asi tener un referente visual del efecto del canal y
de los diferentes algoritmos utilizados.

Para que el usuario interactie adecuadamente con el prototipo, se selecciona el archivo
de texto a través de un cuadro de dialogo. Los archivos a mostrar en el cuadro de didlogo
deben ser Unicamente de extensién .txt, por lo que se filtran estos archivos para evitar que

el usuario seleccione un tipo de archivo diferente al archivo de texto.
2.3.1.2. Implementacion en Matlab

En Matlab se puede seleccionar un archivo a través de un cuadro de dialogo utilizando la
funcion uigetfile. Ademas, para abrir el archivo seleccionado se utiliza la funcién fopen,
para leer el archivo se utiliza la funcién fread y para cerrar el archivo se utiliza la funcion

fclose.

La funcion uigetfile tiene la siguiente sintaxis:

nombreArchivo = uigetfile(filter,title)

La variable nombreArchivo guarda un vector de caracteres con el nombre del archivo

seleccionado. Los argumentos de entrada de la funcién uigetfile se explican a continuacion.

o filter: Filtro de archivo, se especifica como un vector de caracteres o una matriz de
vectores de caracteres. Este argumento especifica la o las extensiones de archivos
gue se muestran en el cuadro de didlogo. Por ejemplo ".ixt' para mostrar solamente

los archivos de texto.
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o title: Titulo del cuadro de didlogo que se especifica como un vector de caracteres.

Para abrir un archivo por medio de su nombre se utiliza la funcién fopen, con la sintaxis:

fID = fopen(nombreArchivo).

El argumento de entrada nombreArchivo de la sintaxis anterior, es un vector de caracteres
con el nombre del archivo que se pretende abrir y fID es |la variable donde se almacena el
identificador del resultado de la lectura. Cuando el archivo se lee correctamente fopen
devuelve un identificador que es un numero entero mayor o igual que 3. Matlab reserva el
identificador 0 para entrada estadndar, 1 para salida estandar (la pantalla) y 2 para el error
estandar. Si fopen no puede abrir el archivo, entonces fID es -1.

Una vez abierto el archivo se puede leer los datos del mismo, con la funcion fread. Esta

funcion utiliza la sintaxix:

=fread(fID,precision)

La funcion fread permite leer los datos de un archivo binario abierto y guardarlo en el vector

columna x.

o fID: Es el numero entero de identificador de archivo binario abierto. Este argumento
se obtiene con la funcién fopen.

e precision: Es la clase y tamafo en bits de los valores a leer, especificados como
un vector de caracteres o un escalar. Como se va a leer caracteres se debe usar

"*char'.

Finalmente, para cerrar un archivo abierto se utiliza la funcion fclose, la sintaxis a utilizar

es:

fclose(fID)

El parametro fID es el nUmero entero de identificador de archivo. Este parametro se obtiene
de la funcién fopen.

2.3.1.3. Lectura de un archivo de texto

El cédigo utilizado para seleccionar y abrir un archivo de texto se implementa en un script
llamado abrir_archivo.m. El script utiliza la funcion uigetfile para seleccionar vy filtrar los
archivos de texto. Cuando no se escoja ningun archivo se muestra un mensaje en la

ventana de comandos y cuando se seleccione un archivo se procede a abrir, leer y guardar
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el mismo. El codigo del script abrir_archivo.m se presenta a continuacién debidamente

comentado.

o\

Script para mostrar un ejemplo de abrir un archivo .txt

Cuadro de didlogo para abrir un archivo:

ombreArchivo=uigetfile ('*.txt', 'Seleccionar archivo a transmitir');

La variable nombreArchivo toma el valor de 0 cuando no se ha

seleccionado ningun archivo

if (nombreArchivo == 0)
% Archivo no encontrado
disp ('Archivo no encontrado')

else
% Archivo seleccionado, se procede a abrir el mismo
fID = fopen (nombreArchivo) ;
x=fread (fID, "*char'); % Leer el archivo
fclose(fID); % Cerrar el archivo

end

oe

o 3

oe

Cuando se ejecuta el script abrir_archivo.m primero se abre un cuadro de dialogo, en donde
se muestran todos los archivos de texto de la carpeta actual. En la Figura 2.21 se muestra
un cuadro de dialogo con todos los archivos de texto que se tiene en la carpeta actual. Se

selecciona el archivo que se desea abrir y se da clic en Abrir.

A\ Seleccionar archivo a transmitir b
N <« BRYAN » 1. Tesis » GUlnueva v () Buscar en GUI nueva

Organizar * Nueva carpeta =~ [ @

~
@ OneDrive

[ Equipo

JL Descargas

|=| Documentos . . . .

archivo_de_texto archivo_PruebaDi ArchiveTextoRT zz-pruehal

[ Escritorio 1 ot

| Imagenes

J’! Musica

J Objetos 30
B Vvideos
i O5(C)

Unidad de CD (E
v

Mombre: |Archi\roTextoRT v | (*.txt) -

Figura 2.21. Cuadro de dialogo con un archivo de texto seleccionado.

El archivo de texto con el que se va a trabajar en etapas posteriores se llama
ArchivoTextoRT.txt y contiene 1454 caracteres. Estos caracteres se muestran en el
siguiente cuadro e incluyen caracteres mayusculas, minusculas, vocales tildadas,
nameros, caracteres especiales, esto se realiza con el objetivo de que se puedan copiar y
ademas para verificar si en la recepcion no hay problema con algunos de éstos.
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Este texto se va a transmitir y recebir utilizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
1234567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aeioudéiouninfn(xs) [1{} ()™ ¢?i!

Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

"Prometié ocuparse de eso al instante, pero entr6 en el Club Social a confirmar una cita de dominé para esa noche,

y cuando volvié a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometié entonces su Unico error mortal: pensé
que Santiago Nasar habia resuelto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alla se
fue a buscarlo. Se apresuré por la orilla del rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarmo, porque habia otros caminos para nuestra casa. Préspera Arango, la cachaca,
le suplico que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicién
fugaz del obispo. «Yo lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometié volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdi6 tres minutos mas ayudando a Préspera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvié a salir sintié
gritos remotos v le parecié gue estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza..."

Una vez seleccionado el archivo se lo lee y se almacena en una matriz tipo char, la cual se
llama x. Esta matriz es una secuencia de caracteres, es decir que cada caracter es un
elemento de la matriz. Ademas, x es de tamario igual al nUmero de caracteres, esta matriz
puede verse como un vector columna de caracteres. La Figura 2.22 muestra las variables
del espacio de trabajo, cuando se ha seleccionado un archivo y los primeros elementos de

la variable x.
X =
Workspace [G]
l454=]1 char array
Mame Value
11 ans 0 ‘E°
- fID 3 ‘st
|7 nombreArchive "ArchivoTextoRT.txt' 't
| x ld5dx T char 'e!
L
L] t L
a) b)
Figura 2.22. a) Variables en el espacio de trabajo. b) Variable x, que contiene los datos del archivo

abierto.
En caso de que no se seleccione ningun archivo y se cierre el cuadro de dialogo se tendra
como resultado en el espacio de trabajo y en la ventana de comandos el mensaje de la
Figura 2.23.

Waorkspace ) N

»>» abrir archiwvo
Mame Value Archiwvo no encontrado
1 nombrefrchivo ]

a) b)

Figura 2.23. a) Variable en el espacio de trabajo. b) Mensaje en la ventana de comandos cuando
no se selecciona ningun archivo.
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2.3.2. ETAPA DE SERIALIZACION

La etapa Serializar se identifica en la Figura 2.24 con color anaranjado dentro de la parte
de preparacién y procesamiento del archivo de texto en transmisién. En esta etapa se
busca pasar los datos del vector de caracteres, obtenido en la etapa anterior, a una
secuencia de bits serializados. Entonces cada caracter del archivo de texto se representa

en binario para luego serializar los mismos.

s —

\\

- Codificador | Reformado de |
Datos Serializar Convolucional| Mapeo pulso |
Preparacion y
procesamiento de
datos / \ - - e W

"Software” I | |

Creacion del simbolo it Adicion prefijo Adicion preambulo

QFDM ciclico 802 11a

| |

Convertidor PIS

\ Convertidor S/P a /

Figura 2.24. Etapas de transmision con la etapa Serializar identificada

2.3.2.1. Fundamentos tedricos

En la etapa anterior se obtuvo un vector columna tipo char, en esta etapa primero se
representa cada uno de los caracteres del vector en binario. El resultado de este proceso
es una matriz tipo char en donde en cada fila se encuentra el nUmero binario que
corresponde a un caracter. Como siguiente paso se serializa la matriz obteniendo un vector
columna del tipo char. Luego el vector obtenido se representa numéricamente para trabajar
en etapas posteriores.

Matlab almacena cada uno de los caracteres como caracteres Unicode, en donde los
primeros 128 simbolos corresponden a caracteres ASCII, es decir que ASCII y Unicode
tienen los mismos cédigos numéricos [13]. Esto aplica para matrices de caracteres y para
matrices de cadenas (string). Cada caracter se representa con un niumero decimal, el cual
a su vez puede representarse en binario. La Tabla 2.4 muestra los caracteres ASCII

imprimibles, con su representacion en decimal.
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Tabla 2.4. Caracteres imprimibles del cdédigo ASCII [14].

Caracter | Codigo | Caracter Codigo Caracter Coddig Caracter Cadig

ASCII ASCII o o
ASCII ASCII
espacio 32 8 56 P 80 h 104
! 33 9 57 Q 81 i 105
" 34 : 58 R 82 j 106
# 35 ; 59 S 83 k 107
$ 36 < 60 T 84 I 108
% 37 = 61 U 85 m 109
& 38 > 62 \' 86 n 110
' 39 ? 63 w 87 o 111
( 40 @ 64 X 88 p 112
) 41 A 65 Y 89 q 113
* 42 B 66 Z 90 r 114
+ 43 Cc 67 [ 91 s 115
, 44 D 68 \ 92 t 116
- 45 E 69 1 93 u 117
. 46 F 70 A 94 v 118
/ 47 G 71 _ 95 w 119
0 48 H 72 ) 96 X 120
1 49 | 73 a 97 y 121
2 50 J 74 b 98 z 122
3 51 K 75 c 99 { 123
4 52 L 76 d 100 | 124
5 53 M 77 e 101 } 125
6 54 N 78 f 102 & 126
7 55 (0] 79 g 103
2.3.2.2. Implementacion en Matlab

Matlab dispone de la funcion dec2bin que convierte un entero decimal en su representacion
binaria. Debido a que cada caracter tiene asociado un numero entero decimal, se puede
utilizar la funcién dec2bin para convertir directamente un caracter en bits. La sintaxis

utilizada es la siguiente:

textoBinario = dec2bin(Datos,nD)

La funcién dec2bin devuelve una representacion binaria con al menos nD digitos. Los

argumentos de entrada se describen a continuacion.

e Datos: Corresponde al vector columna de caracteres a representar en binario.
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e nD: Es el numero minimo de bits con el que se representa cada caracter y se

especifica como un nimero entero.

En textoBinario se almacena una matriz tipo char que contiene un numero de filas igual al
namero de caracteres y un numero de columnas igual a nD. Luego se serializan los datos,
utilizando lazos for. Después los bits serializados dentro del vector tipo char, se convierte
al tipo double (punto flotante de doble precisién). Esto debido a que Matlab almacena los
valores numéricos, de forma predeterminada en tipo double [15]. En consecuencia, resulta
una mejor alternativa trabajar con datos del tipo double.

Matlab dispone de la funcién str2double, la cual se utiliza para convertir ya sea un vector
de caracteres, una matriz de celdas de caracteres o una matriz de cadenas de caracteres
en valores tipo double. La sintaxis que se utiliza es:

Xdouble = str2double(str)

El argumento de entrada es stry en éste caso es un vector de caracteres.
2.3.2.3. Serializacion del archivo de texto

En la etapa anterior, llamada Datos, se selecciond, abrié y guardd los caracteres de un
archivo se texto mediante un script llamado abrir_archivo.m. La variable de salida en dicho
script se llama x, la cual se utiliza como datos de entrada para la etapa actual (Serializar).
El cddigo utilizado para implementar un ejemplo de la etapa de serializacién se implementa

en un script llamado serializar_datos.m.

Cabe mencionar que las variables obtenidas en la etapa Datos a excepcién de x, deben
ser borradas con el objetivo de no confundir al lector y que se mantengan solo las variables
de la etapa actual. Las variables pueden ser borradas del espacio de trabajo mediante el

comando:

clearvars -except nombreDeVariable

El argumento nombreDeVariable es el nombre de la variable que no se quiere borrar.
Puede colocarse varios nombres de variables separadas por un espacio. El cdédigo que se
utiliza para borrar todas las variables, excepto la variable de entrada del script

serializar _datos.m se muestra a continuacién.

% Borrar variables en serializar:

o)

clearvars -except x % Borrar todas las variables excepto x
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El cédigo del script serializar_datos.m inicia por representar cada caracter del vector x con
8 bits, con el fin de obtener un valor fijo del nimero de bits, la variable en donde se guarda
cada caracter en binario se llama textoBinario. Luego para serializar los bits almacenados
en textoBinario se utilizan dos lazos for anidados: el primer lazo for recorre cada fila y el
segundo recorre los elementos (8 columnas) de cada fila almacenando cada uno de ellos
en un nuevo vector. Mediante una variable auxiliar, inicializada antes de ingresar a los
lazos, se almacenan los datos en la posicién que indique esta variable. La variable que
guarda los datos serializados se llama textoBitsSerial, esta variable sigue siendo del tipo
char.

Para convertir los datos tipo char a datos tipo double, se utiliza un lazo for para recorrer
cada bit del vector textoBitsSerial. Dentro del lazo se utiliza la funcién str2double en cada
uno de los bits, obteniendo como resultado los bits serializados dentro de un vector tipo
double. Finalmente, se almacenan los datos serializados en una variable llamada
datosSerializados. El codigo descrito en estos dos parrafos se presenta debidamente

comentado, a continuacion.

o\

Script para mostrar un ejemplo de la etapa Serializar

Como arcumento de entrada se debe tener un vector de caracteres
tipo columna, en este caso llamado x

textoBinario = dec2bin(x,8); % representacion de cada caracter

con 8 bits (codificacidn)

Para serializar los datos se utiliza dos lazos for (). El primer
lazo for () recorre cada fila, length(textoBinario) representa el
numero de filas. El segundo lazo for () en cada fila recorre todos
los elementos (8 columnas). Y con una variable auxiliar (aux) se
almacena los datos en la posicidén que dicte la variable aux.

o°

o\

o® o° o° o° o°

o\

aux=1; % Inicializar variable auxiliar
for i = l:length(textoBinario)
for j=1:8
textoBitsSerial (aux)=textoBinario(i,j); % tipo char
aux=aux+l; % Sumar 1 en la variable auxiliar
end
end
% Para convertir los datos del tipo char al tipo str se utiliza un

% lazo for para recorrer todos los elementos del vector serializado
for aux=1l:length (textoBitsSerial)
% Se utiliza una variable auxiliar para almacenar los datos
datosS_aux (aux)=str2double (textoBitsSerial (aux));
end
% Se copia los datos en una variable

datosSerializados=datosS aux; %datos serializados

Una vez ejecutado el script de la etapa Datos, borradas las variables que no se utilizan de
dicha etapa y ejecutado el script de esta etapa que contiene el codigo anterior se obtienen
las variables en el espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.25.
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Workspace
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EE‘ datos5_aux
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11632

Ix11632 double
111632 double
1454

]

1454x8 char

‘0100010101110011011101

1454x7 char

Figura 2.25. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar serializar_datos.m
En la Figura 2.26 se compara los primeros datos del vector x (entrada de la etapa) con los
primeros datos de la matriz codificada de nombre fextoBinario. Los valores se ubican de
tal forma que a la izquierda se tiene el caracter y a la izquierda se tiene su representacion

binaria. Por ejemplo, para el primer caracter ‘E’, segun la Tabla 2.4 el cédigo ASCII es 69

y este numero en binario de 8 bits es igual a 01000101.

| x |

[ textoBinario

14548 char

-] 1454%1 char
]
wval =
g
P
A,
rer
'
re
rer
Lyt
A,
1o

val

'01000101"
'01110011"
'01110100"
'01100101"
'00100000"
'01110100°
'01100101"
'01111000"
'01110100°"
'01101111°

Figura 2.26. Caracteres de entrada y caracteres codificados.
Luego de codificar los caracteres, se serializa la matriz textoBinario mediante el uso se
lazos fory se almacena en la variable de nombre textoBitsSerializado. En la Figura 2.27 se

comparan los primeros elementos de estas dos variables y se identifica con colores cada

caracter codificado dentro de las mismas.
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textoBinario

(el 1454x8 char textoBitsSerializado

val = [l 1%11632 char
val =
"01100101"] '101000101§01110011)91110100p110010100100000
'00100000"

a) b)

Figura 2.27. a) Datos binarios en paralelo. b) Datos binarios serializados.

Luego de utilizar un lazo fory la funcién str2double se obtiene los bits serializados que se
almacenan en la variable datosS aux cuyos datos son copiados en la variable
datosSerializados. En la Figura 2.28 se muestra los primeros 12 elementos del vector
datosSerializados y los elementos se senalan con los mismos colores correspondientes a
los bits que se mostraron en la Figura 2.27.

»>> datosSerializados(l,1:12)

AnSs =

=]
i
=]
[=]
=]
F
(=]
[
o
pei
s
(™

Figura 2.28. Primeros 12 elementos de datosSerializados.

2.3.3. ETAPA DE CODIFICACION CONVOLUCIONAL

La etapa Codificador Convolucional se identifica en la Figura 2.29 con color naranja dentro
de la parte de preparacion y procesamiento del archivo de texto en transmision. En esta
etapa se busca implementar un cédigo corrector de errores a nivel bit mediante un
codificador convolucional. La naturaleza aleatoria del canal inalambrico introduce errores
en el proceso de transmision, por lo que, al utilizar correccion de errores, se puede reducir
el BER significativamente.
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Figura 2.29. Etapas de transmision con la etapa Codificador Convolucional identificada.

2.3.3.1. Fundamentos teédricos

La cantidad de errores en un sistema de comunicacién inaldmbrico esta relacionada con la
relacion sefal al ruido (SNR — Signal to Noise Ratio), si se eleva esta relacién la cantidad
de errores disminuira [6]. Cuando no se quiere utilizar técnicas de correccién de errores,
para reducir la cantidad de errores del sistema se puede elevar la SNR. Para elevar la SNR
se aumenta la potencia del transmisor o se disminuye la velocidad de transmision. El utilizar
técnicas de codificacion para la correccion de errores permite, emplear una potencia de
transmision méas baja o bien aumentar la velocidad de transmisién, manteniendo la tasa de

error.

En el prototipo de comunicacién inalambrica que se desarrolla en este trabajo, se evalla

el efecto que tiene la correccion de errores mediante la tasa de bits errados (BER). Para
este fin, se ha optado por utilizar cédigos convolucionales del tipo FEC (Forward Error
Correction). Las técnicas FEC generan datos adicionales para ser enviados junto con la
informacion, estas técnicas no solicitan retransmisiones al emisor. Los cddigos

convolucionales son un método FEC que trabaja a nivel de bit y no a nivel de bloques.

La codificacién convolucional es un método en donde los bits que se tendran a la salida del
sistema se determinan mediante operaciones logicas en el bit actual y en un grupo de bits
anteriores [6]. Es decir que el codificador convolucional es un sistema con memoria, debido
a que la salida depende de los bits previos. Los cédigos convolucionales son cédigos no
sistematicos, es decir que la informacion codificada no se puede ver de manera explicita
en la palabra codificada [16].

El funcionamiento de este tipo de codificacion puede representarse a través de registros,
diagrama de estados, diagrama de arbol, diagrama de trellis y convolucion siendo esta
ultima implementada intrinsecamente en los métodos anteriores [17]. El diagrama de trellis
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es el método mas ampliamente utilizado para la descripcion de cédigos convolucionales y
con el cual se va a implementar el codificador convolucional en Matlab. Sin embargo, es
necesario abordar algunos otros métodos para entender a la codificacién convolucional.
Los métodos a abordar antes de llegar al diagrama de trellis son los registros de

desplazamiento y el diagrama de estados.
2.3.3.1.1. Registro de desplazamiento

La implementacion de un codificador convolucional mediante registros de desplazamiento
es una forma simple y detallada de explicar el funcionamiento del codificador mencionado.
Los parametros principales del codificador convolucional son:

e k:los bits de entrada
e n:lalongitud de la palabra cédigo por cada ingreso de k bits

e m: el tamano de registro de la memoria

Otro parametro es la tasa de codificacion del codificador convolucional R, = (k/n), es decir
la relacion entre los bits de entrada y los de salida. Cuanto mas grande es esta tasa, mayor
es la proteccion contra errores. Sin embargo, si la tasa del codificador aumenta los retardos
por procesamiento y el nimero de bits a transmitir también crecen. Lo ideal es encontrar

un equilibrio entre la proteccion contra errores y los retardos por procesamiento.

En el codificador convolucional los bits de datos se introducen en un registro de
desplazamiento de longitud m y que contiene k sumadores binarios. Los codificadores
convolucionales suelen representarse con la sintaxis (n, k, m), para indicar el valor de sus
parametros. En la Figura 2.30 se presenta un codificador convolucional con tres registros
de desplazamiento, dos sumadores binarios y un bit de entrada de datos, es decir un
codificador convolucional (2, 1, 3). Los registros x[n], x[n-1] y x[n-2] representa el estado
actual, el primer estado anterior y el segundo estado anterior, respectivamente. Es decir
que los tiempos de muestreo discretos se etiquetan como n, n-1y n-2.
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Figura 2.30. Codificador convolucional (2, 1, 3)

Los polinomios generadores son otro concepto importante sobre la codificacion
convolucional, por cada sumador binario, debe existir un polinomio generador. Estos
polinomios se refieren a las conexiones que se tienen entre los registros de desplazamiento
y las salidas del codificador. Por lo general se suele utilizar un 1 para indicar que existe
una conexion y un 0 para indicar que no existe una conexion. En la Figura 2.30 las
conexiones entre cada registro y el sumador binario se representa mediante flechas y los
polinomios generadores son los vectores binarios tipo fila g, = (101) y g, = (111). Estos

polinomios también pueden representarse de forma octal que corresponderian a g; = 5,¢¢

Y 92 = 7oct-

Antes de ingresar los bits a codificar al registro de desplazamiento para iniciar con el

proceso de codificacion es necesario establecer la manera en la que se va a inicializar los
registros de memoria del codificador convolucional. También es importante establecer la
forma de terminar el proceso de codificacion. A continuacion, se describen tres formas en

las que se pueden iniciar y terminar los registros de codificacién [17].

e Método por relleno de ceros: Este método asegura que el estado inicial y el final
de la codificacién sea cero. En el estado inicial se configura todos los registros de
desplazamiento en 0. Para asegurar que los ultimos estados sean 0, se rellena los
bits a codificar con m bits en 0.

e Meétodo por truncado: En el estado inicial se configura todos los registros de
desplazamiento en 0, igual que el estado anterior. Para finalizar la codificacién no
se realiza ningun relleno y por ende el estado final es desconocido y esto puede

incrementar los errores en los Ultimos bits.
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¢ Método de inicio por bits de cola: En este método se copian los Ultimos m bits
del total de bits a codificar, asegurando asi que el estado final y el inicial sean los

mismos.

En el ejemplo se tiene como datos de entrada los bits 1101, un codificador convolucional

(2,1, 3), polinomios generadores son g, = (101) y g, = (111). Ademas, el método de inicio
y terminacién utilizado para desarrollar el ejemplo es el método por truncado. En la Figura
2.31 se muestra el codificador inicializado con ceros en todos los registros de

desplazamiento.

g.=(101)

1101 0 0 0 Q_go Datos de
&)

] An-11 | =[n-2] salida

¥

g2=(111)

Figura 2.31. Codificador convolucional (2, 1, 3), inicializado con ceros en los registros de
desplazamiento.

A medida que cada bit ingresa a la izquierda del registro de desplazamiento, los bits
anteriores se desplazan hacia la derecha y el bit mas antiguo se elimina del registro. En la
Figura 2.32 se muestra el codificador con el primer bit ingresado en el primer registro y los
digitos anteriores desplazados. También se muestra el resultado de cada sumador binario
y ademas los datos de salida codificados. En la salida de los sumadores binarios dan como
resultado un uno l6gico, si es que las conexiones a unos l6gicos es impar, caso contrario

el resultado es un cero logico [6].

Debido a que en los dos sumadores de la Figura 2.32 se ingresa un numero impar de unos
l6gicos, el resultado a la salida de cada sumador es un uno légico. Entonces, los datos
codificados a la salida del codificador, cuando se ingresa el primer bit, corresponden a la

secuencia 11.
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101 4
[ y 0 o \éo—» 11
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x[n] x[n-1] =[n-2

\F\F[
C?

g7=(111)
Figura 2.32. Codificador convolucional con el primer bit ingresado.

En la Figura 2.33 se ingresa el segundo bit, el resultado del sumatorio superior es uno
l6gico y el resultado del sumatorio inferior es cero l6gico, debido a que se tiene un nimero
par de unos l6gicos. Entonces los datos codificados a la salida corresponden a la secuencia

10.

|
$

x[n] =[n-1] =[n-2

r"
‘IF‘IF[
@

]

=(111
Figura 2.33. Codificador convolucional con elgszeg;:undl bit ingresado.
En la Figura 2.34 se ingresa el tercer bit, el resultado del sumatorio superior es uno logico
y el resultado del sumatorio inferior es cero l6gico, debido a que se tiene un nimero par de
unos légicos. Entonces los datos codificados a la salida corresponden a la secuencia 10.
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Figura 2.34. Codificador convolucional con el tercer bit ingresado.

En la Figura 2.35 se ingresa el cuarto bit, el resultado del sumatorio superior es cero l6gico
y el resultado del sumatorio inferior es cero l6gico, debido a que se tiene un niumero par de
unos logicos en ambos casos. Entonces los datos codificados a la salida corresponden a

la secuencia 00.

(—‘ |

xn] =[n-1] =[n-2]

'l!"l!'[
[}

go=(111)
Figura 2.35. Codificador convolucional con el cuarto bit ingresado.

En consecuencia, cuando se utiliza un codificador convolucional (2, 1, 3), polinomios
generadores g; = (101) y g, = (111), inicio de la codificacién por ceros légicos (método
de truncado) y bits de entrada igual a la secuencia 1101, se obtiene como salida la

secuencia codificada 11101000.
2.3.3.1.2. Diagrama de estados

El diagrama de estados permite tener una representacion de todos los estados posibles
para el codificador. Este diagrama se construye iniciando por ubicar todos los estados en
orden, tal que al avanzar por cualquiera, los bits de los estados recorren hacia la derecha.
Por ejemplo, si el estado inicial es 00 e ingresa un bit de entrada igual a 1 el estado
siguiente es 10, si en este estado ingresa un 1 el estado siguiente sera 11.
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Para determinar la salida de bits codificados en el diagrama de estados hay que basarse
en el codificador por registros de desplazamiento visto previamente. En la Tabla 2.5 se
muestra un resumen de todos los estados posibles de los registros de desplazamiento del
codificador convolucional. Ademas, se muestran los valores que toman a la salida de cada
sumatorio que utiliza un polinomio generador y finalmente la salida codificada por cada bit

de entrada (x[n]).

Tabla 2.5. Entradas y salidas de un codificador convolucional (2, 1, 3) por registros de
desplazamiento y con polinomios generadores g, = (101) y g, = (111).

x[n] x[n-1] x[n-2] Salida Salida Salida del
g1=(101) g2=(111) codificador
0 0 0 0 0 00
0 0 1 1 1 11
0 1 0 0 1 01
0 1 1 1 0 10
1 0 0 1 1 11
1 0 1 0 0 00
1 1 0 1 0 10
1 1 1 1 1 11

En la Figura 2.36 se ubican todos los estados y a la salida de cada estado se escribe el bit
de entrada y los bits codificados separados por un ‘ /’ (bit_entrada / bits_codificados).
Ademas, cabe mencionar que el diagrama de estados corresponde a un codificador (2, 1,
3) con polinomios generadores g; = (101) y g, = (111). Si los polinomios generadores

cambian, puede ocasionar que el diagrama de estados también cambie.

o0 11 ‘@
0/00 ,;J

1/10

bit_entrada / bits_codificados
Figura 2.36. Codificador convolucional (2, 1, 3), por diagrama de estados.

Al igual que con el codificador por registros de desplazamiento, en este codificador
convolucional por diagrama de estados se va a codificar la secuencia de bits 1101. Los

pasos correspondientes se describen a continuacion.
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e El estado inicial es 00, debido a que se utiliza el método de truncado, el bit de
ingreso es 1y por tanto los bits codificados son 11. El estado siguiente es 10.

e Luego el estado actual resulta ser 10, se ingresa el segundo bit que corresponde a
1 y los bits codificados son 10. El estado siguiente es 11.

e Después se ingresa el tercer bit que es 0 y los bits codificados son 10. El estado
siguiente es 01.

e Finalmente, se ingresa el cuarto bit correspondiente a 1 y los bits codificados son
00.

Entonces el resultado de codificar la secuencia 1101 es 11101000, que es el mismo valor
que se obtuvo utilizando los registros de desplazamiento.

2.3.3.1.3. Diagrama de Trellis

El diagrama de trellis tiene forma de una red y permite observar la evolucion de cada estado
en la codificacion. Los estados se ubican en columnas y se replican en forma horizontal
hasta tener un numero de estados igual al nimero de bits a codificar mas uno. Como estado
inicial se suele representar el tiempo n=0, donde n corresponde al valor del tiempo discreto.
Cada columna representa el avance en el transcurso del tiempo discreto. Es decir que, si
se tiene 4 bits a codificar, se debera tener en total 5 columnas, iniciando en el tiempo

discreto n=0 y terminando en n=1.

Entonces al igual que el diagrama de estados, el diagrama de trellis tiene 4 estados, los

cuales se colocan en una columna y se los replica empezando en el tiempo discreto n=0
(estado inicial) hasta n igual al numero de bits de entrada. Para representar el cambio de
estado cuando ingresa un bit cero (0) se utiliza una linea continua de color azul y una linea
punteada de color verde cuando ingresa un uno (1). El diagrama de trellis inicia en el estado
00 y si ingresa un 0 el estado siguiente es 00, por el contrario, si ingresa un 1 el estado
siguiente es 10 y asi siguiendo las secuencias descritas en el diagrama de estados. Los
bits codificados se colocan sobre la linea que representa el ingreso del bit0 o 1.

En la Figura 2.37 se muestra el diagrama de trellis, con valores de tiempo discreto,

correspondiente a un codificador convolucional (2, 1, 3) y con polinomios generadores g, =
(101) y g, = (111).
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Estados

00 e 00
44
01 e
10 e
11 e
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4

Transicion cuando ingresa un cero (0)
Transicion cuando ingresa un uno (1)
Figura 2.37. Diagrama de Trellis de un codificador convolucional (2, 1, 3).

Para describir y comprobar el funcionamiento del diagrama de trellis, se utiliza la secuencia
de bits 1101, que es la misma con la que se ha venido trabajando en los anteriores métodos
de codificacién convolucional. En la Figura 2.38 se senala con rojo los bits codificados y a
continuacién se describe el avance y codificacién para entender de mejor manera el

proceso.

e Elestado inicial es 00, el primer bit que ingresa es 1, la secuencia codificada es 11
y el estado siguiente es 10.

e Luego el estado actual pasa a ser 10, el bit que ingresa es 1, la secuencia codificada
es 10 y el estado siguiente es 11.

e Después el estado actual pasa a ser 11, el bit que ingresa es 0, la secuencia
codificada es 10 y el estado siguiente es 01.

e Finalmente, el estado actual pasa a ser 01, el bit que ingresa es 1 y la secuencia
codificada es 00.

Estados
00 o2
(£7,)
.\_Z},
01 e
10 o
M1 e
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4

Transicion cuando ingresa un cero (0)
Transicion cuando ingresa un uno (1)

Figura 2.38. Diagrama de trellis de un codificador convolucional (2, 1, 3), con la secuencia
codificada para los bits de entrada 1101.
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Entonces los bits codificados para la entrada 1101 es 11101000, que es la misma
secuencia obtenida con el registro de desplazamiento y con los diagramas de estados.

2.3.3.2. Implementacion en Matlab

Como se mencion6 anteriormente, el método con el que se va a implementar el codificador
convolucional es mediante el diagrama de trellis. Matlab dispone de la funcién poly2trellis
que convierte los polinomios de codigo convolucional en una descripcion de trellis de tasa
k/n [19]. Hay que recordar que en la tasa de codificacién R, = (k/n), k es la cantidad de
flujos de bits a la entrada del codificador y que n es la longitud de la palabra cédigo por
cada ingreso de k bits. La sintaxis que se utiliza es la siguiente:

Los parametros de entrada de la funcion polyZ2trellis se describen a continuacion:

¢ ConstraintLength: es un vector fila de longitud ky especifica el retardo de los flujos
de bits de entrada al codificador o la longitud de restriccién. Es decir, especifica la
memoria m del codificador.

e CodeGenerator: es una matriz de ndmeros octales de longitud k por n que
especifica las conexiones de salida para los bits de entrada al codificador, es decir
los polinomios generadores. Entonces se puede decir que n es igual a la cantidad
de polinomios generadores que se tienen.

La funcion convenc de Matlab codifica convolucionalmente una secuencia de bits [20], es

decir, esta funcién implementa un codificador convolucional con una estructura de trellis
previamente creada en base a polinomios generadores y a una longitud de restriccion. La
sintaxis que se utiliza para implementar el codificador convolucional es:

Los parametros de entrada se describen a continuacién:

e msg: es el mensaje binario, se especifica como un vector de bits.



e P _Trellis: es la estructura de trellis que se obtuvo previamente mediante la funcién

polyZ2trellis.
2.3.3.2.1. Codificador convolucional (2,1,3) en Matlab

Para implementar en Matlab el codificador convolucional con el que se ha venido
trabajando en los ejemplos tedricos anteriores. Primero hay que recordar que el codificador
convolucional se suele definir con los pardmetros y la sintaxis (n, k, m). El codificador
convolucional a implementar tiene la sintaxis (2, 1, 3). Para implementarlo se crea un script

llamado EjemploCodConv.m.

El cédigo inicia por crear una estructura de trellis con polinomios generadores g, = (101) =
S50ct Y 92 = (111) = 7,, y con un valor de memoria del codificador igual a 3. Esta parte

del codigo se presenta a continuacion.

m=3; % m es el tamafio de registro de la memoria
gl=5; % Polinomio generador

g2=7; % Polinomio generador

% Crecidén de la estructura de Trellis

P Trellis = poly2trellis(m, [gl g2]);

En la seccién de cddigo anterior el vector fila m tiene una longitud igual a uno, por lo que
el flujo de bits al ingreso del codificador (k) es igual a 1. Debido a que existen dos
polinomios generadores, el parametro n es igual a 2. Entonces resulta que la tasa de
codificacién R, = (1/2). La estructura de trellis se almacena en la variable P_Trellis.

La estructura se almacenada en la variable P_Trellis se puede ver en la Figura 2.39. Dentro

de la estructura de trellis se aprecian cinco campos, que se detallan a continuacién.

e numinputSymbols: Es el numero de simbolos de entrada, representado como un
valor escalar 2%, en donde k representa el nimero de flujos de bits de entrada al
codificador. Como k=1, el numero de simbolos de entrada es igual a 2, que
corresponden a los posibles bits de entrada 0 o 1.

e numOutputSymbols: Es el numero de simbolos de salida, toma el valor de un valor
escalar 2™, en donde n es el numero de bits de salida por cada k bits de entrada.
Como n=2, este parametro de la estructura toma el valor de 4, es decir que se
tendran 4 posibles combinaciones de bits codificados que corresponden a 00, 01,
10y 11.

e numStates: es el niumero de estados en el codificador y es devuelto como escalar.

Este parametro toma el valor de 4, ya que los posibles estados son 00, 01, 10y 11.
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e nextStates: es la matriz de estados siguientes para todas las combinaciones de
estados actuales y entradas actuales, devueltos como una matriz de tamafo
numStates por 2*. Es decir que el tamafio de esta matriz es de 4 x 2.

e Outputs: es una matriz de numeros octales que contiene las salidas para todas las
combinaciones de estados actuales y entradas actuales, es decir las salidas
codificadas. La matriz devuelta es de tamafo numStates por 2¥, en este caso el

tamarno de esta matriz es de 4 x 2.

P Trellis
[E] 1x1 struct with 5 fields

Field Value

0 numinputSymbels 2
1 numOutputSymb... 4

[ num5tates 4
| nextStates [0.2:0,.2:1,3:1,3]
11 outputs [0,3:3,0:1,2:2.1]

Figura 2.39. Estructura de trellis creada.

En la Figura 2.40 se presentan los campos nextStates y outputs de la estructura de trellis
creada. También se muestra el diagrama de trellis creado previamente de manera manual,
con el objetivo de explicar los campos mencionados. Entonces si el estado siguiente resulta
ser 2 (10), los estados actuales posibles son 00 y 01 y las salidas codificadas asociadas a
estos estados son 3 (11) y 0 (00) respectivamente. El estado siguiente 2 se senala con
color amarillo y las salidas codificadas asociadas al estado actual se sefialan con color rojo
o verde, dependiendo de cudl sea el estado actual.

a) E stados siguientes b) Salidas de estados actuales
P_Trellis.next5States P_Trellis.cutputs
1 2 1 2
1 0 2 1 0 ED)
2 0 2 2 3 0
3 1 3 3 1 2
4 1 3 4 2 1
Estados
00
» 01
2 10
(O]
©
g 1 . o1 01 .
g’ n=0 n=1 n=2 n=3 n=4
S
2 Transicion cuando ingresa un cero (0)
o Transicién cuando ingresa un uno (1)

Figura 2.40. a) Estados siguientes de la estructura de trellis creada. b) Salidas de los estados
actuales de la estructura de trellis creada. c) Diagrama de trellis.
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La siguiente parte de cédigo del script EjemploCodConv.m, utiliza la funcidon convenc para
codificar convolucionalmente la secuencia de bits 1101, empleando la estructura de trellis
creada previamente. El codigo necesario para esta implementacion se presenta

debidamente comentado a continuacion.

msg=[1 1 0 1]; % bits a codificar

% Codificacidén convolucional:
CodConv = convenc (msg, P Trellis);3%CodConv es la salida del codificador

Como resultado al ingreso de los bits 1101 se tiene una secuencia codificada 11101000.
Esta secuencia concuerda con los resultados obtenidos anteriormente en la parte teérica
de la codificacién convolucional. En la Figura 2.41 se muestra las variables en el espacio
de trabajo, dentro de las cuales se sefalan con rojo el vector con los bits de entrada y con
verde la secuencia de bits codificados.

Mame

Yalue

CodConwv

[1.1,1,0.1,0,0,0]

g
11 g2

m

3
7

3

| 1] msg

[1.1.6,1]

| £ P_Trellis IxT struct

Figura 2.41. Variables del codificador con bits de entrada sefialados con rojo y los bits codificados
identificados en verde.

2.3.3.3. Codificador Convolucional aplicado al archivo de texto

En la etapa actual llamada Codificador Convolucional se implementa un codificador (2, 1,
3), con polinomios generadores g; = 5, Y 92 = 70c¢ Y CON una tasa de codificacién R, =
(1/2), es decir que se utiliza el mismo codificador con el cual se ha venido trabajando en
los ejemplos de codificacidon convolucional anteriores. Los bits serializados se van a
codificar tal que, la longitud de la secuencia de bits codificados sea igual al niumero de
portadoras de datos del simbolo OFDM. En este proyecto se utiliza un simbolo OFDM que
se conforma de una portadora DC, 40 portadoras de datos, 19 portadoras de guarda y 4
portadoras pilotos. Los fundamentos tedricos relacionados a OFDM se abordan en la etapa
posterior llamada Creacion del simbolo OFDM.
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- » Codificador Reformado de
E—>{ Senalizar Convolucional > Mapeo 3 pulso —‘

Preparacion y

procesamiento de
datos
"Software”
Creacion del simbolo

OFDM

Y

Adicion prefijo Adicion predambulo
ciclico 802 11a

mrl
E:

4
D l

\ Convertidor 5/P Convertidor PIS

Figura 2.42. Etapas de transmision con la etapa Codificador Convolucional identificada en color
naranja.

En la etapa Mapeo, dependiendo de la técnica de modulacién con la que se trabaje, el

namero de bits representado por cada simbolo modulado (Nbps) va a cambiar. Este
nuamero se puede calcular en base al numero de los puntos de constelacion (M) de la
técnica de mapeo, mediante la ecuacién 2.4.

Nbps = log,(M) (2.4)

Enla Tabla 2.6 se muestran los valores de My Nbps para cada técnica de modulacién. Los
fundamentos tedricos relacionados a la etapa Mapeo se abordaran posteriormente.

Tabla 2.6. Numero de puntos en la constelacién (M) y numero de bits por simbolo
modulado (Nbps) para cada técnica de Mapeo.

Numero de puntos en la Numero de bits por simbolo

constelacion (M) modulado (Nbps)
BPSK 2 1
QPSK 4 2
16-QAM 16 4
64-QAM 64 6

En la etapa Reformado de pulso cada simbolo de entrada es representado por un
determinado numero de muestras. En este proyecto se utiliza 4 muestras para representar
cada simbolo a la entrada de dicha etapa. En otras palabras, la cantidad de simbolos que
se tendran a la salida de esta etapa es cuatro veces mayor a la cantidad de simbolos a la

entrada.

El numero de bits serializados a codificar, por cada simbolo OFDM, se puede calcular

mediante la siguiente férmula [16].
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1

Nbits = NPdatos * Nbps *
Nsps

* R, (2.5)

En donde,

e Nbits es el numero de bits serializados a codificar.

e NPdatos es el numero de portadora de datos del simbolo OFDM.

e Nbps es el numero de bits por cada simbolo modulado.

e Nsps es el numero de muestras por cada simbolo, de la etapa Reformado de pulso.

e R, eslatasa de codificacion del codificador convolucional.

Por ejemplo, como NPdatos es igual a 40, Nsps es igual a 4, la tasa de codificaciéon R, = %

y suponiendo que se utilice una técnica de mapeo QPSK (Nbps=2), se tiene que Nbits es
igual a:

. 11 .
NbltS—40*2*Z*E—10bltS

En el prototipo, siempre que se utiliza la correccién de errores, el valor de NPdatosy de R,
se mantienen constantes. El parametro Nbps cambia dependiendo de la técnica de mapeo
que se utilice, estos valores se presentaron en la Tabla 2.6. El parametro Nsps es igual a
4 cuando la técnica de reformado de pulso esta activada y Nsps es igual a 1 cuando el
reformado de pulso esta desactivado. En la Tabla 2.7 se presenta un resumen con los
posibles valores que puede tomar Nbits dependiendo del tipo de mapeo y del reformado
de pulso.

Tabla 2.7. Tabla resumen del valor que toma Nbits en funcion del tipo de mapeo y
reformado de pulso, con NPdatos=40, Nsps=4y R, = % .

Reformado de pulso Numero de bits serializados a
codificar por simbolo OFDM (Nbits)
BPSK On 5
Off 20
QPSK On 10
Off 40
16-QAM On 20
Off 80
64-QAM On 30
Off 120

Nota: Se podria utilizar un nimero de bits de entrada al codificador de manera fija, para
que la etapa de codificacién sea independiente de las siguientes etapas. El tamafo que se
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recomienda utilizar es de 240, ya que todos los valores de la Tabla 3.7 son mdltiplos del

mismo.

En las etapas anteriores se implementé los scripts abrir_archivo.m y serializar_datos.m,
correspondientes a las etapas de Datos y Serializar respectivamente. A |la salida de la etapa
Serializar se obtuvo un vector llamado datosSerializados que contiene los bits serializados
correspondientes a un archivo de texto. Para facilidad de visualizacion de las nuevas
variables en el espacio de trabajo, se eliminan las variables generadas en la etapa
Serializar a excepcion del vector datosSerializados, mediante el siguiente comando.

% Borrar variables en la etapa codificador convolucional:
clearvars -except datosSerializados % Borrar todas las variables
% excepto la variable datosSerializados

Para implementar la etapa actual llamada Codificador Convolucional se crea un script en
Matlab llamado cod conv.m. En dicho script se inicia por copiar los datos de la variable
datosSerializados en una nueva variable llamada datosBina. Luego se establece el valor
del nimero de portadoras de datos por simbolo OFDM, que toma un valor de 40. Después
se selecciona el tipo de mapeo a utilizar. Para esto se utiliza un condicional if en donde en
base al valor de la variable seleccionMapeo se escoge el nimero de puntos en la
constelacion. Para el mapeo BPSK la variable seleccionMapeo es igual a 10, para QPSK
seleccionMapeo es igual a 20, para 16-QAM seleccionMapeo es igual a 30 y para 64-QAM
seleccionMapeo es igual a 40.

Entonces se configura la variable seleccionMapeo en 20, para seleccionar el mapeo QPSK,

con este mapeo los puntos de constelacién (M) es igual a 4. Luego se calcula los bits que
se utilizan por cada simbolo mapeado con la ecuacion 2.4 y se almacena en Nbps M. A
continuacién, se establece el nUmero de muestras por simbolo de la etapa Reformado de
pulso, este valor corresponde a 4. Después recordando que la sintaxis del codificador
convolucional es (n, k, m), se establece los parametros en (2, 1, 3), los polinomios
generadores son g, =5, Y 92 = 70c¢ Y |2 tasa de codificacion R, = (k/n). Luego se
calcula el numero de bits serializados que se codificaran por cada simbolo OFDM y se
almacena en la variable Nbits.
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Paso seguido se calcula el nimero total de simbolos OFDM que se van a tener, dividiendo
la longitud del vector de bits serializados para la variable Nbits. El valor obtenido sirve para
calcular, en caso de ser necesario, un relleno de ceros del vector datosBina. En la variable

datosConPadd se almacena los datos serializados seguidos de un relleno de ceros.

Luego se inicializa una variable llamada datosCodConv, la cual se utiliza posteriormente
para almacenar los bits codificados de forma serial. Después se crea una estructura de
trellis con un tamano de registro de memoria my con los polinomios generadores g, y g,.
Con la estructura creada se puede codificar los bits serializados, tal que con un lazo for()
se recorra los bits del vector datosConPadd en multiplos Nbits. Las secuencias codificadas
y serializadas se almacenan en el vector datosCodConv. Finalmente, se copia este vector
en una variable llamada datosBinario, la cual consideraremos como la variable de salida

de esta etapa.

El codigo descrito en parrafos anteriores y correspondiente al script cod conv.m se

presenta a continuacion debidamente comentado.

o\

Script para mostrar un ejemplo para el codificador convolucional
Como argumento de entrada se tiene un vector fila tipo double,
este vector se obtiene en el scritp serializar datos.m
datosSerializados es el vector de entrada
datosBina=datosSerializados; % copiar el vector de entrada
% Primero se define los valores a considerar de las etapas posteriores
NPdatos=40; % Numero de portadoras de datos por simbolo OFDM
Para elegir el tipo de mapeo que se pretende utilizar se utiliza la
variable seleccionMapeo, en donde si se quiere seleccionar BPSK es
igual a 10, para QPSK es igual a 20, para 16-QAM es igqual a 30 y
para 64-0AM es igual a 40:

; % Se ha seleccionado mapeo QPSK
% Se selecciona el tipo de mapeo con un if

if (seleccionMapeo==10)

o° oo

o°

o° o oo

o°

% BPSK

M = 2; % Puntos en la constelacidén (simbolos); 2 para BPSK
elseif (seleccionMapeo==20)

% QPSK

M = 4; % Puntos en la constelacién (simbolos); 4 para QPSK
elseif (seleccionMapeo==30)

% 16-QAM

M = 16; % Puntos en la constelacidédn (simbolos); 16 para 16-QAM
elseif (seleccionMapeo==40)

% 64-QAM

M = 64; % Puntos en la constelacidn (simbolos); 64 para 64-QAM

end

Nbps M=log2(M); % Se calcula los bits por simbolo en segln la
% opcidén de mapeo que se ha escogido

Nsps=4; % Muestras por simbolo en la etapa reformado

)

% Parametros del codificador convolucional:

nc=2; $ n es la longitud por cada ingreso de k bits
kc=1l; % k es los bits de entrada

mc=3; % m es el tamafio de registro de la memoria
gl=5; % Polinomio generador
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g2=7; % Polinomio generador
Rcc=kc/nc; $ tasa del codificador convolucional
% Calculo del numero de bits serializados que se tiene por cada simbolo
OFDM:
Nbits=Nbps M*NPdatos*Rcc* (1/Nsps) ;
% Calculo para rellenar el vector de entrada, y asi obtener un vector
% que sea multiplo de Nbits:
NumSimb=ceil (length (datosBina) /Nbits); % Numero de simbolos OFDM
longitudPadd=Nbits*NumSimb-length (datosBina); % Longitud de relleno
vector padd=zeros(l,longitudPadd); % vector de relleno de ceros
datosConPadd=[datosBina vector padd]; % Datos serializados con relleno
% Crecidén de la estructura de Trellis:
P Trellis = poly2trellis(mc, [gl g2]);
% Codificador:
datosCodConv=[]; % se inicializa la variable que va a almacenar los
% datos codificados y serializados
% Se recorre los todos los simbolos OFDM con un lazo for
for i=1:NumSimb
auxDatosCc = datosConPadd(l, (Nbits* (i-1)+1) :Nbits*i); % variable
% auxiliar para almacenar los datos a codificar
% Codificacidén convolucional:
CodConv = convenc (auxDatosCc, P Trellis);
datosCodConv=[datosCodConv CodConv]; % Datos de salida

o\

end
datosBinario=datosCodConv; % Copiar los datos de salida en una variable

Considerando que las variables de los scripts de etapas anteriores se eliminaron, las
variables del espacio de trabajo obtenidas en esta etapa se muestran en la Figura 2.43.

Workspace ® | Workspace

Marme = Value Mame « Yalue

H auxDatosCe [1.000000000] » M 4 "
] CedConv 1220 double H mc 3

-1 datosBina 1x11632 double - Mbits 10

H datosBinaria 1x23280 double -H Nbps_M 2

H datosCodCony 1x23280 double FH ne 2

-1 datosConPadd 1x11640 double | NPdatos 40

-1 datosSerializados 1x11632 double - MNsps 4

HH g1 5 -H NumSimb 1164

H g2 7 P_Trellis 1x7 struct

i 1164 FH Ree 0.5000

HH ke 1 - seleccionMapen 20

H lengitudPadd ] w | |EH vector_padd [0,0,00,0000] v

Figura 2.43. Variables del espacio de trabajo luego de ejecutar cod_conv.m
La variable Nbits toma un valor de 10, lo que significa que se codificaron en grupos de 10
bits. Como la tasa de codificacion del codificador convolucional Rcc=0.5, se tendra 20 bits
codificados por cada 10 bits serializados. En la Figura 2.44 se muestran los primeros 12
bits del vector de entrada datosSerializados y los primeros 24 bits del vector de salida
datosBinario. Ademas, se sefialan con rojo los primeros 10 bits de entrada y los primeros
20 bits codificados.

59



»» datosSerializados(1l,1:12)

>>» datosBinario(l,1:24)

ans =

Columns 1 through 14

9] 9] 1 1 9] 1 1 1 0 9] 1 1 9] 1

Columns 15 through 24

a a Q 1 a Q 1 1 1 a

Figura 2.44. Primeros datos del vector de entrada de la etapa y del vector de bits codificados.

2.3.4. ETAPA DE MAPEO

La etapa Mapeo se identifica en la Figura 2.45 con color naranja dentro de la parte de
preparacion y procesamiento del archivo de texto en transmision. En esta etapa se busca
implementar diferentes técnicas de mapeo para luego, en recepcién, comparar el
desempefio de las mismas al aumentar la cantidad de simbolos en el diagrama de
constelacion. En el prototipo de comunicacién inalambrica se utiliza cuatro esquemas de
modulaciéon que son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

- Codificador Reformado de
Datos Serializar Convollicnn Mapeo pulzo
Preparacion y
procesamiento de
datos | |
"Software”
Creacion del simbolo it Adician prefijo Adicion preambulo
QFDM ciclico 802.11a

'\_ _.' '\_ _,' 0_ '\_ _.' D-
\ Convertidor S5/P Convertidor P/IS /

Figura 2.45. Etapas de transmision con la etapa Mapeo identificada.

2.3.4.1. Fundamentos tedricos

La modulacién digital consiste en tener un mensaje digital que modula una sefal de forma
de onda continua, manipulando la informacién de amplitud y fase de la sefial durante cada
periodo de tiempo [4]. Algunas de las técnicas de modulacion digital son; la modulacion por
desplazamiento de amplitud del inglés Amplitude Shift Keying (ASK), modulacién por
desplazamiento de frecuencia del inglés Frequency Shift Keying (FSK), modulacién por
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desplazamiento de fase del inglés Phase Shift Keying (PSK) y modulacion de amplitud en
cuadratura del inglés Quadrature Amplitude Modulation (QAM) [21]. Sin embargo, no todas
estas técnicas de modulacién digital pueden ser utilizadas con la técnica de transmision

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

OFDM consiste en la multiplexacion de un conjunto de ondas portadoras ortogonales.
Estas portadoras deben estar previamente moduladas con alguna técnica de modulacién
digital, sin que afecte la ortogonalidad de las portadoras [16]. El estandar WLAN IEEE
802.11A establece que los tipos de modulacién a utilizar para las portadoras de datos de
OFDM son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM [8]. Por lo que, se analizaran brevemente
estos cuatro tipos de modulacion digital.

Cabe mencionar que las técnicas de modulacion digital son disefiadas mapeando un grupo
de bits de informacién en un diagrama de constelacion de dos dimensiones, es decir en un
plano. Los ejes de este plano son el componente en fase (l), correspondiente al eje
horizontal, y el componente en cuadratura (Q), correspondiente al eje vertical. Los
componentes en fase y cuadratura corresponden a un numero complejo, que se obtiene a
partir de uno o de un grupo de bits. En la ecuacién 2.3 d;, representa al grupo de bits que

se iguala a varias representaciones de un niumero complejo.
dy = Ay * (e79%) = Ay * [cos(By) + sen(By) = i] = Iy + Qi (2.6)

Para asignar los puntos de las costelaciones a cada grupo de bits de entrada se utiliza el
cédigo GRAY, con el objetivo de reducir el BER [16]. Este cddigo consiste en que los
valores binarios sucesivos difieran solamente de un digito. El ordenar los puntos de la
constelacion mediante el codigo GRAY permite reducir en un bit el error que pueda
producirse, por cada simbolo. Es decir, que si al momento de recuperar los bits, este cae
dentro de los limites de otro simbolo cercano, solo existe un error de un bit, reduciendo asi
el BER. En la Tabla 2.8 se muestra un ejemplo del cédigo GRAY comparando la

representacion, decimal, binaria y gray.
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Tabla 2.8. Ejemplo del codigo GRAY.

Representacion | Representacion Cédigo GRAY
Decimal Binaria

0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

e Mapeo BPSK

Modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK), en donde por cada bit de entrada

se asigna una posicion en el diagrama de constelacién, es decir que se utiliza un bit por

simbolo modulado. La posicion correspondiente al ingreso de un OL esta separada 180° de

la posicion correspondiente a un 1L. El diagrama de constelacion puede ser el que se

presenta en la Figura 2.46, en donde los simbolos estan separados 180° el uno del otro.

¥ 3

0
A J

Figura 2.46. Diagrama de constelacién para mapeo BPSK.

En la Tabla 2.9 se muestran los bits de entrada y su correspondiente simbolo mapeado, de

la modulacion BPSK.
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Tabla 2.9. Modulacion BPSK

Bits | Simbolos |
-0.707 - 0.707i
1 + 0.707 + 0.707i

e Mapeo QPSK

La modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria o cuadraféasica (QPSK) utiliza dos
bits de entrada para crear cada simbolo del diagrama de constelacion. Los simbolos del
diagrama de constelacion se separan 90° tal como se puede ver en la Figura 2.47. Ademas
de estar distribuidos de tal forma que se utiliza codificacién gray

Q

F
01 00

A
A J
-

11 10
Y

Figura 2.47. Diagrama de constelacién para mapeo QPSK, con codificacién GRAY.
En la Tabla 2.10 se muestran las combinaciones de bits de entrada y su correspondiente
simbolo mapeado, de la modulacién QPSK.

Tabla 2.10. Modulacion QPSK

Bits | Simbolos |
00 +0.707 + 0.707i

01 -0.707 + 0.707i

10 +0.707 - 0.707i

11 -0.707 - 0.707i

¢ Mapeo 16-QAM

La modulacion digital QAM es una técnica en la cual el mensaje estd contenido en la
variacion de la fase como en PSK y en la variacién de amplitud como en ASK. La
modulacion QAM se basa en transmitir dos mensajes diferentes a través de un solo camino
y ademas de desfasa en 90° una portadora de la otra [21]. En 16-QAM se tiene en total 16
simbolos y por cada simbolo se emplean 4 bits. En la Figura 2.48 se muestran todos los
simbolos con los bits de entrada para el mapeo 16-QAM. Ademas, se muestran los valores

63



de fase (l) y cuadratura (Q) para cada simbolo mapeado, por lo que no es necesario detallar
en una tabla separada. Recordar que la fase (I) representa el componente real y la

componente en cuadratura la parte imaginaria.

Q

A
0000 0100 1100 1000
@ @ 1= @ @
0001 0101 1101 1001
L L 1 e L

3 g i > 1

0011 0111 1111 1011
@ T! @
0010 0110 1110 1010
@ @ T3 @ @

Y

Figura 2.48. Diagrama de constelacién para mapeo 16-QAM, con codificacion GRAY.

¢ Mapeo 64-QAM

La modulacién 64-QAM tiene en total 64 simbolos en el diagrama de constelacién y en
cada uno de ellos se emplean 6 bits. En la Figura 2.49 se muestran todos los simbolos
para el mapeo 64-QAM, en este caso no se coloca la secuencia de bits correspondiente a
cada simbolo, sino su representacion en decimal, esto debido a que la cantidad de
simbolos es bastante grande. Recordar que la componente en fase (l) representa la parte
real y la componente en cuadratura la parte imaginaria, del numero complejo

correspondiente a cada simbolo.

64



5 o »® 2 X *#9 T #1 3
4
3 » 1 »7 w9 »®1 *$9 A3 85
1]
T 2
EL 1 »® ¥0 20 K8 w0 i *#2 i
<
@ 0
g -1 » w4 »0 2 »d »2 #6 »B
g2
-3 o 5 81 3 5 3 #7 »89
4
5 » w3 2 s 3 $1 *#5 -
-6
7 * ®? 28 0 »? 0 *#4 wh

7 6 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 B
In-phase Amplitude
Figura 2.49. Diagrama de constelacién para mapeo 64-QAM, con codificacion GRAY.

En general el nUmero de bits para representar cada simbolo del diagrama de constelacion
se puede calcular mediante la ecuacién 2.4, en donde M representa el nimero de simbolos

en el diagrama de constelacién.
Numero de bits = log, (M) (2.7)

Un aspecto importante a considerar es que mientras mayor sea el nimero de estados en
el diagrama de constelacion mayor es la velocidad de transmision, pero la probabilidad de
error se incrementa [21]. Tomando en cuenta la modulacién digital BPSK, QPSK, 16-QAM
y 64-QAM, se tiene que para una misma potencia de transmisibn BPSK presentara la

menor cantidad de errores y 64-QAM la mayor cantidad de errores.

Otro aspecto importante a considerar es el factor de normalizacién de energia para lograr
que todos los simbolos de la constelacién tengan una potencia media igual a 1 [16]. Los
fatores de normalizaciéon, para las técnicas de mapeo descritas anteriormente, se

presentan en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Factores de normalizacién de varias técnicas de mapeo [16].

Mapeo | Factor de normalizacion
BPSK
QPSK 1/V2
16-QAM 1/¥10
64-QAM N2

En la Figura 2.50 se muestra un ejemplo de mapeo 16-QAM sin utilizar el factor de

normalizacién, los datos tienen una amplitud mayor a la del preambulo. En el prototipo de
comunicacion inalambrica, antes de transmitir el bloque de datos (incluido el preambulo) al
canal hay que normalizar este bloque para poder transmitir los datos utilizando el equipo
SDR Adalm Pluto. Esto genera que la amplitud del preambulo sea muy baja respecto a la
amplitud de los datos.

Bloque de datos 16 QAM sin normalizar

05

Wl

Freambulo

o

A5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figura 2.50. Ejemplo de mapeo 16-QAM sin normalizar y con el preambulo a la izquierda.

2.3.4.2. Implementacion en Matlab

En esta seccion se va a implementar en Matlab las técnicas de mapeo tratadas
anteriormente, es decir el mapeo BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Con el objetivo de no
crear muchos scripts innecesariamente, se ha optado por implementar todas las técnicas
de mapeo en un solo script llamado mapeo.m. En dicho script se separa por secciones las
diferentes técnicas de modulacion digital. Luego de implementar ejemplos para todas las
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técnicas de mapeo, en una seccidn aparte se va a seguir con el mapeo de los datos
codificados convolucionalmente, obtenidos en la etapa Codificador Convolucional.

2.34.2.1. Mapeo BPSK en Matlab

Para implementar el mapeo BPSK, la seccion de cddigo dentro del script mapeo.m es
bastante sencilla, ya que solo se requiere discriminar dos valores 1 o 0 y asignar a cada
uno de ellos un simbolo de la constelacion. Esto se realiza recorriendo cada bit del vector
de entrada mediante un lazo for() y con un condicional if() para verificar cual es el valor del
bit actual. El cédigo descrito para mapeo BPSK se presenta a continuacién debidamente
comentado. Cabe mencionar que se utiliza una secuencia de bits de entrada igual a
11011000.

% Mapeo BPSK
atos C=[1;1;0;1;1;0;0;0]; % Bits de entrada a mapear
Con el lazo for se recorre los bits del vector de entrada
or i=l:length (datos C)
Con el lazo i1if se discrimina si es igual a 1 y se asigna el
valor 0.707+0.7071, caso contrario es 0 y se asigna el valor de
-0.707-0.7071
if (datos C(1i)==1)
datosMapeados (i, 1)=complex(0.707,0.707) ;
else
datosMapeados (i,1)=complex(-0.707,-0.707);
end

Hh o° Q. o°

o o°

o°

end
% El1 vector de salida es datosMapeados y tiene la misma longitud
del vector de entrada.

Factor de normalizacidén = 1

o

o\

En la Figura 2.51 se muestra una comparacion de los bits de entrada con los simbolos
mapeados con BPSK. El resultado corresponde a los valores descritos en la Tabla 2.9.

datos_C datosMapeados
1 8x1 double 1 8x1 complex double

1 1

07070 + 0.7070i
07070 + 0.7070i
-0.7070 - 0.7070i
07070 + 0,7070i
07070 + 0.7070i
-0.7070 - 0.7070i
-0.7070 - 0.7070i
-0.7070 - 0.7070i

a) b)

LU T, T Y S U N
=R =R =R A =R
e b Pa | =

[="=]
[="=]

Figura 2.51. a) Bits de entrada. b) Simbolos mapeados con BPSK.
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2.34.22. Mapeo QPSK en Matlab

El cddigo para mapear QPSK se implementa en la segunda seccién del script mapeo.m. El

cual inicia por definir la secuencia de bits a mapear, la secuencia que se utiliza es
11011000. Teniendo en cuenta que el vector de salida no va a tener la misma longitud que
el vector de entrada, se inicializa una variable auxiliar. La cual se utiliza para establecer la

posicion de los datos mapeados en el vector de salida.

Luego mediante un lazo for() se recorre en pares los bits del vector de entrada, debido a
que QPSK utiliza 2 bits por cada simbolo. Dentro del lazo for() se discrimina si el primer bit
de entrada corresponde a un 0 o a un 1, mediante un primer condicional if(). Dentro de las
dos opciones del primer if() se implementa otro if() que discrimina si el segundo bit es 0 0
1. Entonces cuando los bits de entrada corresponden a 00 se asigna el simbolo
0.707+0.707i, en caso de ser 01 se asigna el simbolo -0.707+0.707i, en caso de ser 10 se
asigna el simbolo 0.707-0.707i y en caso de ser 01 se asigna el simbolo -0.707-0.707i. En

la Tabla 2.10 se puede ver esta asignacion para el mapeo QPSK.

Luego de mapear todos los bits de entrada se multiplica por el factor de normalizacion de
la Tabla 2.11 para QPSK. El cédigo descrito en estos parrafos se presenta a continuacion

debidamente comentado.

%% Mapeo QPSK
datos C=[1;1;0;1;1;0;0;0]; % Bits de entrada a mapear
auxl=1; % Variable auxiliar para guardar los datos mapeados
% Con el lazo for se recorre los bits del vector de entrada tal que
% en cada iteracion se tome 2 bits
for i=1:2:length(datos C)
Con el lazo if se discrimina si el primer bit es igual a 0
o es igual a 1
if (datos C(i)==0)
% Si ingresa a este lazo el primer bit es igual a 0 y con
% otro lazo se discrimina el valor del segundo bit
if (datos C(i+1)==0)
% bits de entrada 00, datos mapeados igual a 0.707+0.7071
datosM(auxl,1l)=complex(0.707,0.707);
else
% bits de entrada 01, datos mapeados igual a -0.707+0.7071
datosM(auxl,1l)=complex (-0.707,0.707);
end
else

oe

o

o\

Si ingresa a este lazo el primer bit es igual a 1 y con
% otro lazo se discrimina el valor del segundo bit
if (datos C(i+1)==0)

% bits de entrada 10, datos mapeados igual a -0.707-0.7071

[
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datosM(auxl,1l)=complex (0.707,-0.707);
else

Q

% bits de entrada 11,datos mapeados igual a 0.707-0.7071
datosM(auxl,1l)=complex(-0.707,-0.707);

end
end
auxl=auxl+l; % se suma 1 a la variable auxiliar
end
% Factor de normalizacién = 1/sqrt(2)

datosMapeados=(1/sqrt(2)) *datosM; $%E1l vector de salida es datosMapeados

En la Figura 2.52 se muestra una comparaciéon de los bits de entrada con los simbolos
mapeados con QPSK y con los simbolos normalizados. El resultado obtenido corresponde
a lo planteado en la Tabla 2.8.

a)
S| datesC = l b) c)
EH 8x1 double S| datosM = l | datosMapeados =
1 HE‘ 4x1 complex double HE‘ 4x1 complex double
2 1 -0.7070 - 0.7070i 1 -0.45999 - 0.4995i
3 ___ 2 -0.7070 + 07070 2 -0.49%99 + 049595
4 3 0.7070 - 0.70701 3 0.4994 - 0.4994
5 , L4 07070 + 0.7070i 4 0.4999 + 0,4999;
]
I
8

(=2 N~]

Figura 2.52. a) Bits de entrada. b) Simbolos mapeados con QPSK. c) Simbolos mapeados con
QPSK normalizados.

Comparando el codigo implementado para el mapeo BPSK con el c6digo para QPSK, se
puede observar el aumento de complejidad al aumentar la cantidad de simbolos en la
constelacion. Es decir que para el mapeo 16-QAM o 64-QAM implementar la modulaciéon

de manera manual puede resultar bastante tedioso y ocupar varias lineas de cédigo,
complicandose la programacion.

Si se quiere implementar la modulacion QPSK a través de funciones directas, Matlab
dispone de la funcidbn pskmod. Esta funcion se utiliza para implementar la modulacion
digital PSK. La sintaxis que se utiliza es:

Los parametros de entrada se describen a continuacion [22]:
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e datosEnt: Es el vector que contiene los simbolos de entrada a ser modulados,
estos simbolos son representados por numeros decimales. Para QPSK los
simbolos son 0, 1, 2 y 3 que corresponden a 00, 01, 10 y 11 respectivamente

e M: Es el orden de modulacion, se especifica como una potencia de 2. Corresponde
a la cantidad de simbolos en la constelacion. Para QPSK es igual a 4.

e ini_phase: Es la fase inicial de la modulacion PSK y el valor se especifica en
radianes. El valor por defecto es 0, pero para el mapeo QPSK con el que se esta
trabajando se utiliza pi/4.

e symorder: Especifica el orden de los simbolos en el diagrama de constelacion,
también llamada la representacion o codificacion que se utiliza en los simbolos
cercanos. Puede utilizarse codificacién binaria o codificacion gray, los cuales se
especifican como 'bin' 0 'gray’, siendo el primero el valor por defecto. Para el mapeo
QPSK con el que se esté trabajando se asigna como 'gray'.

La funcién directa para mapeo PSK recibe como datos de entrada simbolos decimales. Por
otro lado, a la salida de la etapa Codificador Convolucional se tiene un vector de bits.
Entonces es necesario pasar de una representacion binaria a una representacion decimal.

Para este objetivo se utiliza la funcidén reshape y la funcién bi2de de Matlab.

La funcién reshape cambia la forma (dimensiones) de una matriz y la sintaxis que se utiliza

es:

B = reshape(A,s1,s2)

En la sintaxis anterior, B resulta en una matriz de tamarno s7 filas por s2 columnas que
contiene los elementos de la matriz A. Cuando se requiere calcular de manera automatica
el valor de filas o de columnas, para que B coincida con el nimero de elementos de A, s1
0 s2 (solo uno de los dos) pueden tomar el valor de [].

La funcién reshape trabaja tal que, se recorre los elementos de cada columna de Ay los
coloca en cada columna de B segun las dimensiones escogidas. Entonces para agrupar
los bits que contiene el vector A, s1 corresponde al nimero de bits que se utilizan por cada
simbolo modulado y s2 toma el valor de [], dando como resultado que cada columna

represente a una combinacion de bits

La funcién bi2de transforma cada fila de una matriz de niUmeros binarios a numeros

decimales. La sintaxis que se utiliza es:

D = bi2de(b,flg)
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En la sintaxis anterior b tiene que ser una matriz de niumeros binarios, en la cual cada fila
corresponde a la secuencia de bits a transformar a una representacion decimal. El
parametro flg puede tomar los valores de 'right-msb' (valor por defecto) o 'left-msb'. El
primer valor representa que el bit a la derecha es el mas significativo y 'left-msb' representa
el bit a la izquierda como el mas significativo. Siendo este ultimo valor con el cual se va a

trabajar.

Debido que a la salida de la funcion reshape cada columna representa la combinacion de
bits a transformar en nimeros decimales y que la funcién bi2de transforma cada fila en
numeros decimales, es necesario obtener la matriz transpuesta de la salida de la funcion
reshape. Esto con el objetivo de que, en dicha matriz, cada fila corresponda los digitos
binarios a representar en decimal. La matriz transpuesta de B se puede obtener mediante
la expresion B=B .".

En una seccién consecutiva dentro del script mapeo.m se implementa el mapeo QPSK con
funciones directas. Se inicia por definir los bits a codificar, que es la misma secuencia
utilizada anteriormente, correspondiente a 11011000. Luego se define la cantidad de

puntos en la constelacién y se calcula la cantidad de bits por simbolos a utilizar.

Después es necesario pasar los bits a simbolos decimales con las funciones reshape y
bi2de. Luego se modula los numeros decimales con la funciéon pskmod, con los parametros

que se mencionaron previamente. Finalmente, se normaliza los datos mapeados

multiplicandolos por 1/+/2. El cédigo debidamente comentado se presenta a continuacion.

%% Mapeo QPSK

datos C=[1;1;0;1;1;0;0;0]; % Bits de entrada a mapear
M = 4; % Puntos en la constelacidn (simbolos)

Nb=log2 (M); % Bits por simbolo

%$Pasar de binario a simbolos:

dataMatriz=reshape (datos C,Nb, [])."'; %Nb columanas, cada fila

% representaun un simbolo

dataSimb=bi2de (dataMatriz, 'left-msb'); % Simbolos a modular

% Modulador:

datosMl = pskmod(dataSimb,M,pi/4, 'gray'); % Datos modulados QPSK
% Factor de normalizacién = 1/sqrt(2)

datosMapeadosl=(1/sqrt(2))*datosMl; % Vector de salida

Una vez ejecutada la seccion de codigo se tiene como resultado en el espacio de trabajo

las variables que se muestran en la Figura 2.53.
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Waorkspace

Mame = Yalue

-H dataMatriz [1,1:0,1:1,0:0,0]

- dataSimb [3:1:2:0]

H datos_C [1:1:0:1:1:0:0:0]

-H datosM1 [-0.7071 - 0.7071i;-0.7071 + 0.7071i:0.7071 - 0.7071i:0.7071 + 0.7071i]
-1 datosMapeados1 [-0.5000 - 0.5000i;-0.5000 + 0.5000i;0.5000 - 0.5000i;0.5000 + 0.5000i]
FH M 4

H Nb 2

o ¥ .

Figura 2.53. Variables del espacio de trabajo luego de ejecutar el mapeo QPSK con una funciéon
directa de Matlab.

En la Figura 2.54 se compara el resultado de mapear con QPSK la secuencia de bits
11011000, con cédigo escrito de manera manual y con la funcion directa de Matlab. En
dicha figura se presentan los datos mapeados sin normalizar y normalizados. Existen unas
pequenas diferencias en los valores obtenidos, pero se debe a que Matlab utiliza un mayor
numero de decimales. En general los valores obtenidos son iguales.

a) b) c) d)

| datosM | datosMapeados | |- | datosM1 ¢ | | datosMapeadosl ¢ |

II| 4x1 complex double [jj 4x1 complex double I:H 4x1 complex double hj 4x1 complex double

1 1 1 1
1| -0.7070 - 0.7070: -0.4999 - D.499% 1 0707 -0.7076 |1 -0.5000 - 0.5000i
2| =-0.7070 « 0.7070i -0.4999 = 0.4339i 2 D071+ 0707 |2 =0.5000 + 0.5000i
3| 07070 - 0.7070: 0.4999 - 0.4999% 3 0.7071 - 0.70715 | 3 0.5000 - 0.5000i
4 07070 + 0.7070i 4 0.4999 « 0.4999i 4 07071+ 0707 |4 0.5000 + 0.3000i

Figura 2.54. a) Simbolos mapeados manualmente con QPSK, sin normalizar. b) Simbolos
normalizados mapeados manualmente con QPSK. ¢) Simbolos sin normalizar mapeados en QPSK
con una funcién directa. d) Simbolos normalizados mapeados en QPSK con una funcién directa.

W P | =

Comparando la cantidad de lineas de codigo de la implementacion manual, con la
implementacion por funcion directa, el cédigo por funcién directa resulta ser mas corto que
en la implementacién manual. Debido a que en el prototipo de comunicacion inaldmbrica

se implementan varias etapas de manera consecutiva, resulta una mejor opcién reducir la

cantidad de lineas de cédigo.
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2.34.2.35. Mapeo 16-QAM en Matlab

Al igual que para el mapeo QPSK, para implementar el mapeo 16-QAM resulta una mejor
opcién utilizar una funcion directa. En general para implementar la modulacién digital QAM

se utiliza la funcibn gammod. La sintaxis que se utiliza es:

y = qammod(datosEnt,M,symOrder)

Los argumentos de entrada se describen a continuacién [23]:

e datosEnt: Es el vector que contiene los simbolos de entrada a ser modulados y
estos simbolos son representados por numeros decimales. El rango de valores
debe estar entre 0 a M-1.

e M: Es el orden de modulacion, se especifica como una potencia de 2. Corresponde
a la cantidad de simbolos en la constelacion.

e symorder: Especifica el orden de los simbolos en el diagrama de constelacion,
también llamada la representacion o codificacion que se utiliza en los simbolos
cercanos. Puede utilizarse codificacién gray, binaria o un orden personalizado. El
valor por defecto es codificacién gray especificado como 'gray’, para especificar la
codificacién binaria se utiliza 'bin' o bien se puede utilizar un vector con valores
entre 0y M-1.

El ejemplo de mapeo 16-QAM se implementa en una seccién del script mapeo.m. Debido
a la cantidad de simbolos en la constelacion de 16-QAM, se ha optado por generar un
vector de numeros decimales para utilizarlo como datos de entrada y no utilizar un vector
de bits. El codigo inicia por definir el parametro M, en base al cual se genera el vector con
los niUmeros decimales de entrada. Luego se modulan los datos de entrada, especificando
el orden de modulacion M. Después se normaliza los datos modulados multiplicadndolos por
1/4/10. Finalmente se grafica el diagrama de constelacion de los datos modulados con y

sin normalizar. El cédigo descrito se presenta a continuacién, debidamente comentado.

%% Mapeo 16-QAM

M = 16; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

datos C=(0:M-1).'; % vector de entrada

% Modulador:

% Factor de normalizacidén = 1/sqrt (10)

datosM = gammod(datos C,M); % Modulacidén 16-0QAM (datos sin normalizar)
datosModulados = (1/sqgrt(10))*datosM;% Simbolos modulados normalizados

$Grafico los puntos del diagrama de constelaciédn:
subplot(1,2,1)

plot (datosM, 'r.', '"MarkerSize', 20);

title('Mapeo 16-QAM sin Normalizar')

xlabel ('T (fase)');

ylabel ('O (cuadratura)');
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grid on

axis([-3.5 3.5 -3.5 3.5])

subplot (1,2,2)

plot (datosModulados, 'b."', 'MarkerSize', 20);
title('Mapeo 16-QAM Normalizado')

xlabel ('I (fase)');

ylabel ('Q (cuadratura)');

axis([-1.1 1.1 -1.1 1.11)

grid on

En la Figura 2.55 se muestra los nimeros decimales de entrada al modulador 16-QAM, los
datos modulados sin normalizar y los datos modulados normalizados.

a) b) c)

datos_C datosM datosModulados

H 16x1double | 16x1 complex double| [ 16x1 complex double
1 1 1

1 0 1| -3.0000 + 3.0000i 1 -0.9487 + 0.548T0
2 1 2| =3.0000 + 1.0000i 2 -0.9487 + 0.3162
3 2 |3 -3.0000- 3.0000i 3 -0.9487-0.948T
4 3 |4 -3.0000- 1.0000i 4 -0.9487-0.3162i
5 4 |5 -1.0000+ 3.0000i 5 -0.3162 + 0.9487i
6 5 6 -1.0000 +1.0000i 6 -0.3162 + 0.3162i
T 6 7| -1.0000 - 3.0000i 7 -0.3162 - 0.9487
8 7 |8 -1.0000- 1.0000i 8 -0.3162 - 0.3162i
g 8 |9 3.0000+ 3.0000i 9 0.9487 + 0.9487i
10 9 10 3.0000 + 1.0000i 10 0.9487 + 0.3162i
1 10 11 3.0000 - 3.0000i 1 0.9487 - 0.9487
12 11 |12 3.0000 - 1.0000i 12 0.9487- 0.3162i
13 12 |13 1.0000 + 3.0000i 13 03162 + 0.9487i
14 13 |14 1.0000 + 1.0000i 14 0.3162 + 0.3162i
15 14 15 1.0000 - 3.0000i 15  0.3162 - 0.9487
16 15 |16 1.0000 - 1.0000i 16  0.3162- 0.3162i

Figura 2.55. a) Simbolos de entrada b) Simbolos modulados con 16-QAM, sin normalizar. c)
Simbolos normalizados modulados con 16-QAM.

En la Figura 2.56 se muestran las constelaciones obtenidas de la ejecuciéon del cédigo
anterior, es decir, el mapeo 16-QAM con y sin normalizacion.
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Mapeo 16-QAM sin Normalizar Mapeo 16-QAM Normalizado

3 - L J L ] - 1 - -» [ ] [ ]
0.8
2 0.6
0.4
1} e . . 'Y . o . . o
e =
= 3 0=
o =
B 0 B 0
s | s |
=2 2 o2
=) -1 - - - - =} - - - L]
0.4
2 0.6
0.8
-3 -» - L 2 - 1 - L ] [ ] L ]
4 2 A 0 1 2 3 = 0.5 0 0.5 1
| (fase) | (fase)

Figura 2.56. Diagrama de constelacién de mapeo 16-QAM sin normalizacion y con normalizacién.

2.3.4.24. Mapeo 64-QAM en Matlab

Al igual que en el mapeo 16-QAM el mapeo 64-QAM se implementa con la funcién

gammod. El ejemplo de modulacion digital 64-QAM se implementa en una seccion del

script mapeo.m. El codigo inicia por definir el parametro M=64, en base al cual se genera

el vector con los numeros decimales de entrada. Luego se modulan los datos de entrada,

especificando el orden de modulacion M. Después se normaliza los datos modulados

multiplicandolos por 1/v42. Finalmente se grafica el diagrama de constelacién de los datos

modulados con y sin normalizar. El cédigo descrito se presenta a continuacion,

debidamente comentado.

%% Mapeo 64-QAM

M = 64; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

datos C=(0:M-1).'; % vector de entrada

% Modulador:

% Factor de normalizacidén = (1/sqrt(42))

datosM = gammod (datos C,M); % Modulacién 64-QAM (datos sin normalizar)
datosModulados = (1/sqrt(42))*datosM;% Simbolos modulados normalizados

$Graficar los puntos del diagrama de constelaciédn:
subplot(1,2,1)

plot (datosM, 'r.', '"MarkerSize', 20);

title ('Mapeo 64-QAM sin Normalizar')
xlabel ('I (fase)');

ylabel ('Q (cuadratura)');

grid on

axis([-7.6 7.6 =7.6 7.6])

subplot(1,2,2)

plot (datosModulados, 'b.', '"MarkerSize', 20);
title('Mapeo 64-QAM Normalizado')

xlabel ('I (fase)');

ylabel ('O (cuadratura)');
axis([-1.15 1.15 -1.15 1.15])
grid on
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Una vez ejecutada la seccién de codigo anterior se obtienen las variables en el espacio de
trabajo, mostradas en la Figura 2.57. En donde la primera variable contiene los simbolos
decimales de 0 al 63, correspondientes a los datos de entrada del modulador. La segunda
variable contiene los simbolos mapeados, la tercera variable corresponden a los simbolos

mapeados normalizados.

Workspace

Marne = Value

H datos C 64x1 double

- datosM B4dx1 complex double
- datosModulados B4dx1 complex double
T

1 M B4

Figura 2.57. Variables luego de ejecutar el ejemplo de mapeo 64-QAM.

En la Figura 2.58 se muestran las constelaciones obtenidas de la ejecucién del cédigo
anterior, es decir, el mapeo 64-QAM con y sin normalizacién.

Mapeo 64-QAM sin Normalizar Mapeo 64-QAM Normalizado
- - ™ - - - - - - - - . - - - -
1
6
- - - - - - - - 08 re - - . . - - -
4 0.6
L ] - - - - - - - - L ] - - - - - -
0.4
= 2 o
5 5 0.2
% - - - - - - - - % - - - L] L] - - -
g 0 g8 ©
= . - - ™ . ™ - - = ool® . . . o . - .
(<P} (<
- - - - . - - - Bre - - . ] - - -
-4 -0.6
L ] - - - - L] - - 0.8 - - - - - - - -
-5
. - - - - - - - e - - - - - - -
-5 -4 -2 [v] 2 4 6 -1 -0.5 o] 0.5 1
| (fase) | (fase)

Figura 2.58. Diagrama de constelacién de mapeo 64-QAM sin normalizacion y con normalizacion.

2.3.4.3. Mapeo aplicado al archivo de texto codificado

En la etapa Codificador Convolucional se establecié que para el ejemplo del procesamiento
de archivo de texto a transmitir se va a utilizar mapeo QPSK. Entonces para desarrollar el
ejemplo de mapeo de los bits codificados obtenidos en la etapa Codificador Convolucional,
se utiliza unicamente la modulacién digital QPSK, mediante funciones directas.

Siguiendo el ejemplo de procesamiento de los datos del archivo de texto, en las etapas
anteriores se implementd los scripts abrir_archivo.m, serializar_datos.m y cod_conv.m.
Estos scripts corresponden a las etapas de Datos, Serializar y Codificador Convolucional
respectivamente. A la salida de la etapa Codificador Convolucional se obtuvo un vector con
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los bits codificados correspondientes al archivo de texto seleccionado en la etapa Datos.
Los bits a la salida de la etapa Codificador Convolucional se convierten en los datos de
entrada de la etapa Mapeo, estos bits estan almacenados en el vector datosBinario.

Para borrar todas las variables generadas en scripts previos, a excepcién del vector

datosBinario, se utiliza el siguiente comando.

[o)

clearvars -except datosBinario % Borrar todas las variables excepto

Q

% la variable datosBinario

La etapa actual se va a implementar en un script de nombre mapeo_datos.m, en donde se
brinda la opciéon de seleccionar entre los mapeos BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM,
mediante la variable seleccionMapeo y un condicional if. Si se desea seleccionar BPSK se
asigna el valor de 10 a la variable seleccionMapeo, para QPSK se asigana el valor de 20,
para 16-QAM se asigna el valor de 30 y para 64-QAM se asigna el valor de 40. El mapeo
BPSK se lo implementa de manera manual, es decir sin utilizar funciones directas y los

datos modulados se almacenan en el vector datosMapeados.

Para las técnicas de mapeo QPSK, 16-QAM y 64-QAM se inicia por definir el valor del
numero de simbolos en la constelacion (M) y calcular el nimero de bits que se utilizan por
simbolo (Nb). Luego se calcula la longitud de relleno, para asegurar que el vector de
entrada sea multiplo de Nb. Cuando ya se obtiene un vector con los bits de entrada relleno
con ceros, se pasan los bits a simbolos decimales. Luego se modulan con funciones
directas los simbolos decimales con codificacién gray, ademas se aplica el factor de
normalizacion (Tabla 2.11) a los datos modulados y se guardan los mismos en la variable

de nombre datosMapeados.

Debido a que en el ejemplo de transmision se utiliza mapeo QPSK, se asigna el valor de
20 a la variable seleccionMapeo. Entonces, los resultados que se obtienen aplican solo
para QPSK. Si se desea cambiar el tipo de modulacién sera necesario cambiar el valor de
seleccionMapeo. Esto aplica también para el script cod_conv.m de la etapa anterior

(codificacidén convolucional).

El cédigo de script mapeo_datos.m se presenta debidamente comentado a continuacién.

oo

Script para mostrar un ejemplo para la etapa de mapeo

Como argumento de entrada se tiene un vector fila tipo double,
este vector se obtiene en el scritp cod conv.m

datosBinario es el vector de entrada

El valor en la variable seleccionMapeo se define el tipo de
mapeo a utilizar BPSK (10), QPSK (20), 16-QAM(30) o 64-QAM(40)

seleccionMapeoc=20; % Se selecciona mapeo QPSK, ya que se trabaja con
% este para los ejemplos

o° o o oP

o°
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% Con un lazo if se discrimina el mapeo a utilizar
if (seleccionMapeo==10)
% Mapeo BPSK

o
[o)

datosColumna=datosBinario.'; % Se transpone la matriz que contiene

% los datos de entrada para obtener un vector columna

% Se recorre cada bit de entrada y se asigna un simbolo

for i=l:length (datosColumna)

Con if se discrimina si es igual a 1 y se asigna el

valor 0.707+0.7071, caso contrario es 0 y se asigna el

valor de -0.707-0.7071

if (datosColumna (1)==1)
datosMapeados (i, 1)=complex(0.707,0.707);

o° o

oo

else
datosMapeados (i, 1)=complex (-0.707,-0.707) ;
end
end
% Factor de normalizacidén = 1

disp ('Mapeado con BPSK')
elsei £ (SEISECIORMEBESES20)

% Mapeo QPSK

M = 4; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

Nb=log2 (M); % Bits por simbolo, se utiliza 2 bits por simbolo
Hay que asegurarse que la longitud de los datos de entrada sea
maltiplo de Nb, por lo que se rellena de ceros cuando no es
miltiplo de Nb.
Se calcula la longitud de relleno y se almacena en long padd0
long paddO=ceil (length(datosBinario) /Nb) *Nb-length (datosBinario) ;

o)

paddQ=zeros (1,long padd0); % Vector de relleno con ceros

datosbin=[datosBinario paddQ]; % Vector con relleno
%$Pasar de binario a simbolos decimales:

o° o° oo

oo

dataMatriz=reshape (datosbin,Nb, []).'; % Matriz de Nb columnas y

% cada fila corresponde a un simbolo

dataSimb=bi2de (dataMatriz, 'left-msb'); % Simbolos a modular

% Modulador:

% Factor de normalizacién = 1/sqrt(2)

datosMapeados = (1/sqgrt(2))*pskmod(dataSimb,M,pi/4, 'gray'); % Datos

s mapeados con QPSK

disp ('Mapeado con QPSK'")
elseif (seleccionMapeo==30)

% Mapeo 16-QAM

M = 16; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

Nb=log2 (M); % Bits por simbolo, se usan 4 bits por simbolo
Hay que asegurarse que la longitud de los datos de entrada sea
maltiplo de Nb, por lo que se rellena de ceros cuando no es
maltiplo de Nb.
Se calcula la longitud de relleno y se almacena en long padd0
long paddO=ceil (length(datosBinario) /Nb) *Nb-length (datosBinario) ;
paddQ=zeros (1,long padd0); % Vector de relleno con ceros
datosbin=[datosBinario paddQ]; % Vector con relleno
%$Pasar de binario a simbolos decimales:
dataMatriz=reshape (datosbin,Nb, []).'; % Matriz de Nb columnas y
% cada fila corresponde a un simbolo

dataSimb=bi2de (dataMatriz, 'left-msb'); % Simbolos a modular

% Modulador:

% Factor de normalizacidén = 1/sqrt (10)

datosMapeados = (1/sqrt (10)) *gammod (dataSimb,M); S$Modulacidén 16-QAM

disp ('Mapeado con 16-QAM'")
elseif (seleccionMapeo==40)

% Mapeo 64-QAM

M = 64; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

o o° o

oe
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end

Nb=log2 (M); % Bits por simbolo, se usan 6 bits por simbolo

Hay que asegurarse que la longitud de los datos de entrada sea
maltiplo de Nb, por lo que se rellena de ceros cuando no es
miltiplo de Nb.

Se calcula la longitud de relleno y se almacena en long paddO0
long paddO=ceil (length(datosBinario) /Nb) *Nb-length (datosBinario) ;
paddQ=zeros (1,long padd0); % Vector de relleno con ceros
datosbin=[datosBinario paddQ]; % Vector con relleno

%$Pasar de binario a simbolos decimales:

dataMatriz=reshape (datosbin,Nb, []).'; % Matriz de Nb columnas y
% cada fila corresponde a un simbolo

dataSimb=bi2de (dataMatriz, 'left-msb'); % Simbolos a modular

% Modulador:

% Factor de normalizacidén = 1/sqrt (42)

datosMapeados = (1/sqrt (42))* (gammod (dataSimb,M)); % Datos

% mapeados con 64-QAM
disp ('Mapeado con 64-QAM'")

o° o oo

oo

Una vez ejecutada la seccion de cédigo anterior, se obtiene en el espacio de trabajo las
variables mostradas en la Figura 2.59. El vector fila datosBinario contienen a los bits de
entrada a ser modulados, mientras que el vector columna dafosMapeados contiene los
datos mapeados con QPSK. En el caso del ejemplo que se estd manejando no se requirié

ningun relleno, por lo que long _padd0 es igual a cero y ademas paddQ esta vacio.

En la Figura 2.60 se comparan los primeros datos de; el vector de bits de entrada, la matriz

con los bits agrupados en filas a ser convertidos en numeros decimales, el vector de

Workspace

11 databAatriz 1
1 dataSimb 1
1 datoshin 1x23280 double
1 datosBinario 1
[ datosMapeados 1
1 leng_padd0 0
HH M 4
2

H paddQ ]
1 seleccionMapeo 20

Figura 2.59. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar mapeo_datos.m.

simbolos decimales y el vector de datos mapeados.
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a)

Sinario(l,l:249).

> datos

ans =

b)

C)

d)

ans =

I
—

YyYvYyYYvy \fi" l‘ll’ YyYyvyy

» dacaMatriz(1:12,1:2)|>>

ans =

dataSimb (1:12,1)[>>

jans =

datosMapeados (1:12,1)

Figura 2.60. Primeros elementos de: a) Vector de bits de entrada. b) Matriz de bits agrupados. c)
Vector de simbolos decimales. d) Vector de datos mapeados normalizados

2.3.5. ETAPA DE REFORMADO DE PULSO

Esta etapa se identifica en la Figura 2.61 con color anaranjado. El reformado de pulso

consiste en aplicar un filtro a cada pulso de una sefnal o de una secuencia de datos, con el

objetivo de contrarrestar la interferencia entre simbolos o también llamada IS! (Inter-Symbol

Interference). El prototipo de comunicacion inaldambrica que se desarrollé brinda al usuario

la posibilidad de activar o desactivar la etapa de reformado de pulso.

-

~

Convertidor 5/P

o

- Codificador Reformado de
Datos Serializar Convolucional Mapeo pulso
Preparacion y
procesamiento de
datos | |
"Software”
Creacion del simbolo ifit Adicion prefijo Adicion preambulo
QOFDM ciclico 802 11a

Convertidor PIS

ay

Figura 2.61. Etapas de transmision con la etapa Reformado de pulso identificada.

En el prototipo, a la entrada de la etapa Reformado de pulso se puede tener los datos
mapeados ya sea con BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM. A la salida de esta etapa se

tienen los datos filtrados con un filtro raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC).
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Elfiltrado que se utiliza para implementar la técnica de reformado de pulso, se reparte entre

transmisién y recepcion. Tanto en transmision como en recepcién se utiliza un filtro SRRC.
El resultado de utilizar dos filtros SRRC da como resultado en un filtro coseno elevado
(RC). Antes de explicar la implementacién del filtrado en Matlab, primero es necesario
abordar los fundamentos tedricos relacionados al reformado de pulso.

2.3.5.1. Fundamentos teodricos

El reformado de pulso busca mitigar la interferencia entre simbolos (ISl), reduciendo el
ancho de banda que ocupa una secuencia de datos, esta secuencia bien puede estar
conformada por bits o por simbolos. La ISI aparece cuando se sobrepasa el ancho de
banda del canal de comunicaciones, ya que se eliminan componentes de frecuencias de la
sefal, ensanchando cada simbolo en el dominio del tiempo [24]. Esto provoca que en el
receptor se dificulte la deteccidén de cada simbolo y por ende se producen errores. Cuando
se utiliza la técnica de reformado de pulso se reduce la ISl y con esto también disminuye

la tasa de errores en recepcion [25].

2.3.5.1.1. Filtro sinc

El filtro sinc permite evitar la ISI ocupando la menor cantidad de ancho de banda posible
[26]. Un pulso sinc en el dominio del tiempo se define en la ecuacion 2.8, en donde t es

el tiempo y T es el periodo de la sefal.

t
sin (=
. t M,t +0
p(t) = sinc(=) = mt (2.8)
T T
1 ,t=20

La respuesta en frecuencia del pulso sinc matematicamente es un pulso rectangular
(ecuacion 2.9) donde f representa los valores de frecuencia.
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-1 1
P(H =" r=T =77 (2.9)

0, otro caso
El pulso sinc tiene la caracteristica de decaer lentamente, a una velocidad de (1/|t]), lo
que implica que las muestras muy lejanas pueden causar ISI cuando existen errores
pequenos de sincronismo [26]. Otra caracteristica del pulso sinc es que las transiciones
por el eje del tiempo ocurren cada kT, en donde k = 1,2,3, ..., es decir k es un numero

entero diferente de cero.

En el dominio del tiempo un pulso sinc ideal tiene una duracién infinita, por lo que para
realizar una implementacion practica se debe realizar un truncamiento a una longitud finita
de muestras. El término truncar se refiere a limitar el niUmero de componentes, en este
caso se trunca la sefal en tiempo. El truncamiento del pulso produce lébulos laterales en

el dominio de la frecuencia, los cuales se relacionan con el fenémeno de Gibbs.

El pulso sinc es muy sensible a las fluctuaciones de tiempo en el receptor. Los I6bulos
laterales y la sensibilidad a las fluctuaciones del tiempo pueden resolverse cuando la
transicion en el dominio de la frecuencia es mas suave [26]. Para lograr transiciones mas

suaves en el dominio de la frecuencia se utiliza el filtro coseno elevado (RC).

En la Figura 2.62 se muestra un pulso sinc de periodo T = 1 segundo y su respuesta en el

dominio de la frecuencia calculada computacionalmente. Para dicho pulso sinc
o . ;. 1 1

tedricamente su respuesta en frecuencia seria igual a 1 (desde — > hasta ) Yy para el resto

de los valores igual a 0; sin embargo, esto no ocurre en la implementacion préctica.

Pulso sinc

=
tn

Amplitud

Tiempo (s)

R ta en frec
T

Magnitud
=
w
T
1

0

2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz)
Figura 2.62. Pulso sinc de periodo T = 1 [s] y su respuesta en frecuencia.
La Figura 2.62 se obtiene mediante una seccién de cédigo en Matlab que grafica un pulso

sinc en el dominio del tiempo y su respuesta en frecuencia. El pulso tiene un periodo T =
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1 segundo y la senal se trunca en tiempo desde —50 hasta 50 — (1/fs). La frecuencia de
muestreo (fs), establece cuantas muestras tiene la sefal en cada segundo y esta se
configura en 200. El pulso sinc se calcula mediante una funcién de Matlab que contiene a

la ecuacién 2.8.

La respuesta en frecuencia se calcula con la funcién fft de Matlab, la cual calcula la DFT
de la senal en tiempo para pasar la misma al dominio de la frecuencia. Luego se desplaza
el componente de frecuencia cero al centro del espectro con la funcion fftshift. Después se
obtienen los valores de magnitud normalizada de la respuesta en frecuencia del pulso sinc.
Finalmente se grafica el pulso sinc y la respuesta en frecuencia, limitando los ejes para que
se pueda observar adecuadamente las graficas. El c6digo comentado, descrito en estos

parrafos se presenta a continuacién debidamente comentado.

%% Pulso sinc en tiempo y su respuesta en frecuencia

fs=200; % frecuencia de muestreo

1tr=50; % limite del truncado de la funcidén sinc

t = -1*1ltr:1/fs:1tr-1/fs; % tiempo

T=1; % Periodo

p_t=sinc(t./T); % sefial en el dominio del tiempo

PF=fft(p _t); % Pasar al dominio de la frecuencia
PFshift=fftshift (PF); % Desplazar el componente de frecuencia cero

% al centro del espectro

PFgraf=(abs (PFshift) ./max (abs (PFshift))).*T; % sefial a graficar. Es la
% magnitud normalizada de la respuesta en frecuencia
f=fs/2*linspace(-1,1,2*1tr*fs); % Calcular los valores de frecuencia
% en Hz, para graficar la respuesta en frecuencia

% Graficar

figure ()

subplot(2,1,1)

plot(t,p_t,'LineWidth',1.5) % sefial en tiempo

grid on

title('Pulso sinc')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ("Amplitud")

x1im([-10 10]) % limitar el grafico

subplot(2,1,2)

plot (f, PFgraf, 'LineWidth',1.15) % Respuesta en frecuencia
grid on

title ('Respuesta en frecuencia')

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ("Magnitud")

x1lim([-2.5 2.5]) % limitar el gréafico

ylim([-0.1 1.17)

2.35.1.2. Fendmeno de Gibbs

Cuando una senal tiene cambios repentinos en el dominio del tiempo, en el dominio de la
frecuencia esa misma sefal tiene componentes de frecuencias infinitos [27]. Una sefal de

onda cuadrada y una sefnal pulso son ejemplos de sefales con cambios repentinos o

83



abruptos. Computacionalmente no se puede lograr sefiales con ancho de banda infinito,
por lo que es necesario truncar la cantidad de componentes de frecuencia. El truncar una
sefal en frecuencia también implica realizar el truncamiento en tiempo. Realizar el truncado
produce el llamado fenémeno de Gibbs. En la Figura 2.63 se identifica el fenomeno de

Gibbs, también llamado ringing artifact.

N

ringing lartifact

R : N
Figura 2.63. Fenomeno de Gibbs en una onda cuadrada cuando se trunca los componentes de

frecuencia.

Los ringing artifact que resultan de una operacion de filtrado estan relacionados con las
transiciones bruscas presentes en la forma de la respuesta al impulso del filtro [27].

2.3.5.1.3. Filtro coseno elevado o raised-cosine (RC)

El fenédmeno de Gibbs, que se presenta en el filtro sinc, puede reducirse haciendo que las
transiciones en el dominio de la frecuencia sean mas suaves, mismas que pueden lograrse
utilizando un filtro coseno elevado (RC). En el filtro RC existe un parametro que permite
ajustar la suavidad de la transicién, esté parametro se lo suele llamar factor de roll-off y se
representa con el simbolo a. El parametro a puede tomar valores de entre 0 a 1, siendo el
valor de 0 cuando se tiene la transicibn mas brusca y 1 cuando se tiene la transicion mas

suave.

La ecuacion 2.10 define la respuesta en frecuencia del filtro RC, los valores estan
parametrizados [28].

T fle=2
' = 2T
T T 1—«a 1—«a 1+a
P(f) = > 1+cos(7(|f|— T ))] T <f< T (2.10)
0 |f|>1+a
' = 2T

La ecuacién 2.11 define la representacién de un pulso RC en el dominio del tiempo [28].
Esta ecuacion se puede obtener calculando la transformada inversa de Fourier de la
ecuacion 2.10 y luego evaluando las singularidades de la ecuacion en el dominio del tiempo

mediante la regla de L’Hospital. Ademas, T representa el periodo de la sefal.

84



1, t=0

a /T T
(t) = < E.Smt(ﬁ)’ t - iﬂ (2.11)
’ ) o (T[T) . © (%)2 ,0tro caso |
T -
T

Otra ventaja de un pulso RC sobre un pulso sinc es la mejora en la velocidad de
decaimiento [28]. El pulso RC decae a una velocidad de (1/|t|®) y el segundo decae a una
velocidad de (1/|t]). Con esto se disminuye el riesgo de que las muestras muy lejanas
causen ISI.

Para mostrar varios pulsos RC en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
se implementa una seccion de codigo en Matlab, que inicia por definir una frecuencia de
muestreo (fs) igual a 200. La frecuencia de muestreo establece cuantas muestras tiene la
sefal en cada segundo. El valor de 200 se utiliza para que las sefales resultantes sean
bastantes suaves. Luego se define el vector tiempo que va desde —50 hasta 50 — (1/fs)
segundos, es decir que la senal esta trucada en dicho valor. Después se define el perioto
T de la sefnal en 1 segundo y se define el vector alpha que almacena los factores de roll-
off 0,0.3,0.5,0.7 y 1.

Mediante un lazo for se recorre desde 1 hasta la longitud del vector alpha. En cada iteracién
del lazo, se calcula el pulso RC en el dominio del tiempo en base a la ecuacion 2.11 y con
el factor de roll-off en la posicion correspondiente del vector alpha. En cada columna de la
matriz p_t se almacena los pulsos en tiempo para cada valor de roll-off. Luego se calcula
la respuesta en frecuencia para el pulso en tiempo, esto mediante la funcion fft, la cual
calcula la DFT de la sefal en tiempo para pasar la misma al dominio de la frecuencia. Se
desplaza el componente de frecuencia cero al centro del espectro con la funcion fftshift.
Después se obtienen los valores de magnitud normalizada de la respuesta en frecuencia
del pulso RC y se almacena en una columna de la matriz PFgraf.

Al salir del lazo for se calcula los valores de frecuencia en Hz. Finalmente, se grafica los
pulsos RC en tiempo y las respuestas en frecuencia, limitando los ejes de coordenadas
para que se pueda observar adecuadamente las graficas. El codigo descrito en estos

parrafos se presenta a continuacion debidamente comentado.

%% Pulsos RC y su respuesta en frecuencia
£s=200; % frecuencia de muestreo

1ltr=50; % limite del truncado de la funcidn sinc
t = -1*ltr:1/fs:1tr-1/fs; % tiempo

T=1; % Periodo

alpha=[0 0.3 0.5 0.7 1]; % Diferentes valores de roll off

\
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p_t=[]; % Se inicializa la variable que contiene los pulsos RC en
% tiempo
PFgraf=[]; % Variable que contiene la magnitud normalizada de la
% respuesta en frecuencia
% Se recorre cada valor de roll-off
for j=l:1length(alpha)
% Se calcula cada sefial RC en el dominio del tiempo, mediante
% ecuaciones
a=alpha(j);
for i=l:length(t)

if t(i)==
p(i)=1;
elseif t(i)==T/(2*%a) || t(i)==-T/(2*a)
p(i)=(a/2)*sin(pi/ (2%a));
else
p(i)=((sin(pi*t (1) /T)/ (pi*t(1)/T)) ...
*(cos(pi*a*t (i) /T)/ (1-(2*a*t(1)/T)"2)));
end

end
p t(:,3)=p.'; % Se guarda un pulso RC con un valor de roll-off

% diferente en cada columna
PF=fft (p); % Pasar de tiempo a frecuencia

PFshift = fftshift (PF); % Desplazar el componente de frecuencia
% cero al centro del espectro
PFgraf (:,j)=((abs (PFshift)./max (abs (PFshift))).*T).'; % Se guarda

% en cada columna la magnitud normalizada de la respuesta en
% frecuencia sefial graficar. A cada columna le corresponde un
% factor de roll off diferente
nd
= fs/2*linspace(-1,1,2*1tr*fs); % Calcular los valores de frecuencia
en Hz
Graficar los pulsos RC y la respuesta en frecuencia, para cada
factor de roll off:
figure
subplot (2,1,1)
plot(t,p t(:,1),t,p t(:,2),t,p £(:,3),...
t,p t(:,4),t,p_t(:,5), 'LineWidth',1.15) % Pulsos RC
grid on
title ('Pulsos coseno elevado RC')
xlabel ('Tiempo (s) ")
ylabel ("Amplitud")
legend('alpha=0"', 'alpha=0.3", 'alpha=0.5", 'alpha=0.7", "alpha=1")
x1lim([-5 5]) % Limitar los ejes
subplot (2,1,2)
plot (f, PFgraf(:,1),f,PFgraf(:,2),£f,PFgraf(:,3),...
f,PFgraf(:,4),f,PFgraf(:,5), 'LineWidth',1.15) % Respuesta en freq.
grid on
title ('Respuesta en frecuencia')
xlabel ('Frecuencia (Hz)")
ylabel ("Magnitud")
legend('alpha=0"', 'alpha=0.3", 'alpha=0.5", 'alpha=0.7", "alpha=1")
x1lim([-2.5 2.5]) % Limitar los ejes
ylim([-0.1 1.1]) % Limitar los ejes

o° oo +Hh D

o°

El resultado de ejecutar a seccién de cédigo anterior es la Figura 2.64, en donde se
muestran varios pulsos RC en el dominio del tiempo y las correspondientes respuestas en
el dominio de la frecuencia. El periodo de todos los pulsos RC es igual a 1 segundo y se

86



utiliza factores de roll-off a de 0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1. Cuando a es igual a 0, el filtro RC es igual

al filtro sinc y por tanto la ventana del filtro va desde — % hasta % En el otro extremo si a

es igual a 1 la ventana del filtro RC va desde —% hasta % el doble que cuando a es igual a

0. Entonces se puede decir que a medida que el factor de roll-off aumenta, el tamaro de la
ventana también aumenta.

Pulsos coseno elevado RC

=]
=]
2
E
<L
'05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
Respuesta en frecuencia
T T T T T T T T T
1 alpha=0
alpha=0.3
=] alpha=0.5
= alpha=0.7
=05 alpha=1
[2:]
=
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 -2 -1.5 -1 £.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Frecuencia (Hz)

Figura 2.64. Pulsos coseno elevado (RC) con T = 1 [s], para valores de « de 0, 0.3, 0.5,0.7y 1,y
su respuesta en frecuencia.

En la Figura 2.65 se muestra una representacion basica de un sistema de comunicaciones,

en donde se ha dividido el filtrado RC en dos filtros, uno se ubica en el lado del transmisor
y otro en el lado del receptor.

Sefial Sefial
transmitida recibida X( f)
Datos de A n T
entrada i : | i Datos
Filtro .d.e' > Canal N Filtro de
transmision recepcion recuperados
P(f) He(h) G(f)

Figura 2.65. Representacién basica de un filtro en transmisién, uno en recepcion y el canal.

En la Figura 2.65, P(f) es la respuesta en frecuencia del filtro de transmision, H.(f) es la
respuesta del canal, G(f) es la respuesta en frecuencia del filtro de recepcién y X(f) es la

respuesta en frecuencia del sistema. La relacion entre las respuestas en frecuencia
anteriores se muestra en la ecuacién 2.12.

X(f) = P(f) * H(f) * G(f) (2.12)
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Si se asume que H.(f) =1, en el lado derecho de la ecuacién quedan solamente las
respuestas de los filtros de transmision y recepcion [29]. Como se menciond anteriormente,
el reformado de pulso utiliza el filtrado RC y por tanto X(f) pasa a ser igual a la respuesta
en frecuencia de un filtro RC. Ademas, X(f) pasa a llamarse X,.(f). La ecuacién 2.13

representa la relacion entre un filtro RC y los filtros de transmision y recepcion.

Xrc(f) = P(f) *G(f) (2.13)

Por lo general, en sistemas de comunicaciones se puede asumir que los filtros de
transmision y recepcién son idénticos [4]. Por lo que, P(f) es igual a G(f) y la expresion

anterior se convierte en:

Xrc(f) =P(f) *G(f) = IP(NI? (2.14)

Despejando, el filtro de transmisién y de recepcién se puede representar con la siguiente

expresion:

P(f) = G(f) = V1% () (2.15)

Como X,..(f) es la respuesta en frecuencia de un filtro RC, la expresion de la ecuacion 2.15
es la raiz cuadrada de la respuesta en frecuencia del filtro RC. Al dividir el filtrado RC entre
transmisor y receptor, se obtiene un filtrado raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC) en
transmisor y otro en el receptor. En la siguiente seccidn se analiza en mayor detalle el filtro
SRRC.

2.3.5.14. Filtro raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC)

El reformado de pulso utiliza el filtrado coseno elevado (RC), el cual se obtiene utilizando
dos filtros raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC), uno en el transmisor y otro en el
receptor, obteniendo una ISI minima [30]. En el filtro SRRC el factor de roll-off se representa
con el simbolo By puede tomar valores entre 0 y 1. El impulso de SRRC se puede describir
en tiempo, como se presenta en la ecuacion 2.16 [29].
i.[(1—ﬁ)+ﬁ], =0
VT T
i[(1 +E)sin (l) + (1 —E) cos (lﬂ, t = il
V2T T 4 T 4B 4B
sin (_nt(lT— 'B)) + 4Tﬁtcos (—nt(l + ﬂ))

T
—. , otro caso

\ ﬁ nTt<1 - (4Tﬂt>2>

.

p(t) = | (2.16)
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Para mostrar pulsos SRRC con diferentes valores de roll-off, en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia se implementa una seccion de codigo en Matlab. La que inicia
por definir una frecuencia de muestreo (fs) igual a 200. Luego se define el vector tiempo
que va desde —50 hasta 50 — (1/fs) segundos, es decir que la sefial esta trucada en dicho
valor. Después se define el perioto T de la senal en 1 segundo y se define el vector beta
que almacena los factores de roll-off 0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1.

Mediante un lazo for se recorre desde 1 hasta la longitud del vector beta. En cada iteracidén
del lazo, se calcula el pulso SRRC en el dominio del tiempo en base a la ecuacién 2.16 y
con el factor de roll-off en la posicion correspondiente del vector beta. En cada columna de
la matriz p_t se almacena, de acuerdo al valor de roll-off, el correspondiente pulso SRRC
en tiempo. Luego se calcula la respuesta en frecuencia para el pulso en tiempo, esto
mediante la funcién fft y la funcion fftshift. Después se obtienen los valores de magnitud
normalizada de la respuesta en frecuencia del pulso SRRC y se almacena en una columna
de la matriz PFgraf.

Al salir del lazo for se calcula los valores de frecuencia en Hz. Finalmente, se grafica los
pulsos SRRC en tiempo y las respuestas en frecuencia, limitando los ejes de coordenadas
para que se pueda observar adecuadamente las graficas. El cddigo descrito en estos
parrafos se presenta a continuacion debidamente comentado.

%% Pulsos SRRC y sus respuestas en frecuencia

£fs=200; % frecuencia de muestro

1tr=50; % limite del truncado de la funcidén sinc

t = -1*ltr:1/fs:1tr-1/fs; % tiempo

T=1; % Periodo

beta=[0 0.3 0.5 0.7 1]; % Diferentes valores de roll off

p_t=[]; % Se inicializa la variable que contiene los pulsos SRRC en
% tiempo
PFgraf=[];% Inicializar la variable que contiene la magnitud

% normalizada de la respuesta en frecuencia

% Se recorre cada valor de roll-off

for j=1l:1length (beta)

Se calcula cada pulso SRRC en el dominio del tiempo, mediante

oe

% ecuaciones
B=beta (j);
for 1i=1: length( )
if t(i)=
p (i) l/sqrt T))*((1-B)+(4*B/pi))
elseif t( =T/ (4*B) || t(i)==-T/( 4*B
p(i)= (B/sqrt(2*T)) ((l+2/pl) sin(pi/ (4*B))+
(1-2/pi) *cos (pi/ (4*B))) ;
else
p(i)=(1/sqrt(T))* ((sin(pi*t (i) * B)/T)+.
(4*B*t( ) /T )*cos(pi*t(') 1+B /T) /.
((pi*t (1) /T)* (1- (4*B*t( /T ));
end
end
p t(:,3)=p; % Almacenar los valores de los pulsos SRRC
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)

% correspondientes a cada beta.

PF=fft (p); % Pasar de tiempo a frecuencia

PFshift = fftshift (PF); % Desplazar el componente de frecuencia

% cero al centro del espectro

PFgraf (:,j)=((abs (PFshift)./max (abs (PFshift))).*T).'; % Se guarda
% en cada columna la magnitud normalizada de la respuesta en

% frecuencia sefial graficar. A cada columna le corresponde un

% factor de roll off diferente

end

f = fs/2*1linspace(-1,1,2*1tr*fs); % Calcular valores de frecuencia (Hz)
% Graficar los pulsos SRRC y la respuesta en frecuencia, para cada
% factor de roll off:
figure
subplot (2,1,1)
plOt(tlp_t(:rl)Itlp_t(:rz)ltlp_t(:r3)l---
t,p t(:,4),t,p t(:,5), 'LineWidth',1.15) % Pulsos SRRC
grid on
x1lim([-5 5]) % Limitar los ejes
title('Pulsos raiz de coseno elevado SRRC')
xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Amplitud')
legend ('beta=0"', 'beta=0.3", '"beta=0.5", 'beta=0.7", 'beta=1")

subplot (2,1,2)

plot (f, PFgraf(:,1), f,PFgraf(:,2),f,PFgraf(:,3), ...
f,PFgraf(:,4),£f,PFgraf(:,5), 'LineWidth',1.15) % Resp. freq.

grid on

title ('Respuesta en frecuencia')

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Magnitud')

legend ('beta=0"', 'beta=0.3", 'beta=0.5", 'beta=0.7", 'beta=1")

x1lim([-2.5 2.5]) % Limitar los ejes

ylim([-0.1 1.17)

El resultado de la seccién de codigo previa es la Figura 2.66, en donde se muestra pulsos
SRRC en tiempo y las correspondientes respuestas en frecuencia. Para diferentes factores
de roll-off, pero en todos los casos el periodo T = 1 [s]. En el filtro SRRC cuando S es igual

a 0 la ventana del filtro va desde —% hasta % En el otro extremo si f esigual a 1 la

ventana del filtro SRRC va desde — % hasta %
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Pulsos raiz de coseno elevado SRRC
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Figura 2.66. Pulsos raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC) con T = 1 [s], para valores de 8 de
0,0.3,0.5,0.7 y 1, y su respuesta en frecuencia.

Para demostrar que el producto de dos respuestas en frecuencia de pulsos SRRC es igual
a la respuesta en frecuencia de un pulso RC, se implementa una seccion de cédigo en
Matlab. En esta seccidn inicia por definir fs el tiempo y el periodo para los pulsos. Para
implementar los pulsos SRRC se define los factores de 8 en el vector beta. Utilizando un
lazo for se calculan los pulsos SRRC en tiempo para cada valor de beta mediante la
ecuacion 2.16 y su respuesta en frecuencia se calcula con las funciones fft y fftshift.
Seguido se calcula el producto de dos respuestas en frecuencia del correspondiente pulso
SRRC.

Luego para calcular los pulsos RC se define los valores de a en un vector llamado Alpha,
tal que sean igual a los del vector beta. En un lazo for se calculan los pulsos RC mediante
la ecuacién 2.11, ademas de sus correspondientes respuestas en frecuencia. Finalmente,
se grafica: las respuestas en frecuencia de los pulsos SRRC, el producto de la
multiplicacién en frecuencia de dos pulsos SRRC vy las respuestas en frecuencia de los
pulsos RC. El cédigo descrito en estos parrafos se presenta a continuacion, debidamente

comentado.

o°

% Comparacién de la respuesta en frecuencia de SRRC, la
% respuesta combinada de dos SRRC y la respuesta de RC.
fs=200; % frecuencia de muestro

1tr=50; % limite del truncado de la funcidén sinc

t = -1*1ltr:1/fs:1tr-1/fs; % tiempo

T=1; % Periodo

% SRRC

beta=[0 0.3 0.5 0.7 11;

p t=[]; % Se inicializa la variable que contiene los pulsos SRRC en
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% tiempo

PFgraf=[];% Inicializar la variable que contiene la magnitud
% Se recorre cada valor de roll-off
for j=1l:1length (beta)

% Se calcula cada pulso SRRC en el dominio del tiempo, mediante
% ecuaciones

B=beta (7);
for i=l:length(t)
if t(i)==
p(‘)— l/sqrt T))* ((1-B)+ (4*B/pi))
elseif t ==T/(4*B) || t(i)==-T/( 4*B
p(i B/sqrt 2*T) ) * ((l+2/p1 sin(pi/ (4*B) )+
(1-2/pi) *cos (pi/ (4*B))) ;
else
p(i)=(1/sgrt(T))* ((sin(pi*t (i) *(1-B)/T)+.
(4*B*t (1) /T) *cos (pi*t (i) * (1+B) /T) /.
((pi*t (1) /T)* (1-(4*B*t (1 )/T) 2)));
end
end
p_t(:,3) 2

=p; % Almacenar los valores de tiempo para cada beta
PF=fft( ); % pasar al dominio de la freq.
PFshift = fftshift (PF); % Desplazar el componente de freqg cero

o)

% al centro del espectro

PFshiftComb = fftshift (PF).*fftshift (PF); %Esta expresidn combina
% la respuesta de dos filtros SRRC

PFgraf (:,j)=((abs (PFshift)./max (abs (PFshift))).*T)."'; % sefal a

% graficar, magnitud normalizada de la respuesta en frecuencia,

% respuesta de 1 SRRC

PFgrafComb (:,j)=((abs (PFshiftComb) ./max (abs (PFshiftComb))) .*T)."';
% sefial a graficar, magnitud normalizada de la respuesta en
% frecuencia, respuesta de 2 SRRC
end
% RC
alpha=[0 0.3 0.5 0.7 171;
p_trc=[]; % inicializar variable que contiene los pulsos SRRC en tiempo
PFgrafrc=[]; % inicializar variable que contiene las respuestas en freqg

for j=l:1length (alpha)

Se calcula cada pulso RC en el dominio del tiempo, mediante
% ecuaciones

a=alpha(j);

for i=l:length(t)

o©

if t(i)==
prc(i)=1;
elseif t(i1)==T/(2*%a) || t(i)==-T/(
prc(i)=(a/2)*sin(pi/ (2*a));
else
prC(') ((Sln(pl*t i)/T)/( pl*t )/T))
* (cos (pi*a*t (i) /T)/(1-(2*a /T ));
end

end
p_trc(:,j)=prc.'; % Pulsos RC para cada valor de alpha
PFrc=fft (prc); % Pasar al dominio de la fecuencia

PFshiftrc = fftshift (PFrc); % Desplazar el componente de frecuencia
% cero al centro del espectro
PFgrafrc(:,]J)=((abs (PFshiftrc)./max (abs (PFshiftrc))).*T)."'; % sefal
% a graficar (magnitud normalizada d ela resp en freq)
end
f = fs/2*1linspace(-1,1,2*1tr*fs); % Calcular los valores de frecuencia
% en Hz

o\

Graficar las respuestas en frecuencia de un SRRC, 2 SRRC combinados
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[J)

5 y un RC

figure ()

subplot (3,1,1) % Graficar SRRC

plot (f,PFgraf(:,1),f,PFgraf(:,2),£f,PFgraf(:,3), ...

f,PFgraf(:,4),£f,PFgraf(:,5), 'LineWwidth',1.15)

grid on

title ('Respuesta en frecuencia pulso SRRC')

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Magnitud')

legend ('beta=0"', 'beta=0.3", 'beta=0.5", 'beta=0.7", 'beta=1")

x1lim([-2.5 2.5]

ylim([-0.1 1.1]

subplot (3,1,2) % Graficar 2 respuestas combinadas SRRC

plot (f, PFgrafComb(:, 1), f, PFgrafComb(:,2), f,PFgrafComb (:,3), ...

f,PFgrafComb(:,4),f,PFgrafComb(:,5), 'LineWidth',1.15)

grid on

title ('Producto de dos respuestas en frecuencia de SRRC')

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Magnitud')

legend ('beta=0"', 'beta=0.3"', 'beta=0.5", 'beta=0.7", 'beta=1")

x1lim([-2.5 2.57)

ylim([-0.1 1.17)
(

O ~— ~— ~

subplot (3,1, 3) Graficar RC

plot (£, PFgrafrc(:,1), f,PFgrafrc(:,2),f,PFgrafrc(:,3),...
f,PFgrafrc(:,4),f,PFgrafrc(:,5), 'LineWidth',1.15)

grid on

x1lim([-2.5 2.51])

ylim([-0.1 1.17)

title ('Respuesta en frecuencia de un pulso RC')

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Magnitud')

legend('alpha=0"', 'alpha=0.3", 'alpha=0.5", 'alpha=0.7", 'alpha=1")

El resultado de la seccién de cddigo anterior se muestra en la Figura 2.67, en donde se
utilizan varios factores de roll-off para mostrar graficas de las respuestas en frecuencia de
pulsos SRRC, del producto de dos respuestas en frecuencia de pulsos SRRC y de las
respuestas en frecuencia de pulsos RC. Estas dos dultimas graficas son iguales,
corroborando que utilizar dos filtros SRRC es igual a utilizar un solo filtro RC.
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Respuesta en frecuencia pulso SRRC
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Figura 2.67. Graficas de respuestas en frecuencia de pulsos SRRC, del producto de dos
respuestas en frecuencia de pulsos SRRC y de las respuestas en frecuencia de pulsos RC y con

2.3.5.2.

T = 1[s], para varios valores de S.

Implementacion en Matlab

Los pardmetros principales de un filtro RC o SRRC son: el numero de muestras de salida

por cada simbolo de entrada (sps), el tamafo en simbolos de la ventana (span) y el factor
de roll-off, representado con a para el filtro RC y con B para SRRC. En la Figura 2.68 se
muestra un pulso RC con un factor de roll-off de 0.5, un tamafo de la ventana igual a 6
simbolos y 8 muestras por cada simbolo. Cuando se aplique el filtro, el simbolo de entrada
debe estar en el tiempo 0.
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Ventana del filtro con un pulso RC

1 T T T
® Simbolos de la ventana
— Numero de muestras
08 Pulso RC .
06 - T
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=
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£
< Simbolo de
entrada
02 l 7
e —>——— A —]
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3 2 1 0 1 2 3
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Figura 2.68. Pulso RC en tiempo, con roll-off=0.5, sps=8y span=6.

En la primera seccidn del script reformado.m se implementa un ejemplo de filtrado RC y
SRRC para una secuencia de bits; 1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1y 1. El
cédigo inicia por definir los parametros de sps = 8, span = 6, a = 0.5y f = 0.5. Luego se
calcula el numero de muestras totales en la ventana, multiplicando sps por span. Después
se calcula el vector de tiempo para cada pulso RC y SRRC. Ademas, el periodo de las

sefnales se establece en uno.

Luego, recorriendo cada muestra de tiempo y mediante la ecuacién 2.11 se crea y
almacena un pulso RC y con la ecuacién 2.16 se implementa un pulso SRRC. Después se
define el vector que contiene a los bits de entrada y se calcula el vector de tiempo para
este vector. Antes de filtrar los datos con los pulsos RC y SRRC se inicializa con ceros los
vectores que almacenan la sefal filtrada, tal que todos los datos queden centrados como
en la Figura 2.68. Para obtener la longitud de dichos vectores se suma la longitud del vector
de entrada con el valor de spany a este resultado se multiplica por sps.

Para aplicar los filtros, hay que tener en cuenta que el dato que ingrese al filtro debe estar
centrado en el pulso correspondiente, tal que el primer dato esté centrado en cero, el
segundo en uno, el tercero en dos y asi sucesivamente. Entonces con un lazo for se recorre
las posiciones del vector de entrada. Tanto para el filtrado RC y SRRC, cada dato de
entrada se multiplica por el pulso previamente creado. Este resultado se suma, en las
posiciones adecuadas, a los valores que contiene el vector previamente inicializado con

ceros. Una vez filtrado los datos se crea el vector de tiempo para dichos datos.

95



Finalmente se grafican los pulsos RC y SRRC, junto con los datos de span y de sps.
También se grafica la sefial de entrada junto con las senales filtradas con los filtros RC y
SRRC. El codigo descrito en estos ultimos parrafos se presenta a continuacién, el mismo

se encuentra debidamente comentado.

o°

% Comparar entre RC y SRRC con las férmulas

sps=8; % Numero de muestras de salida por cada simbolo de entrada
span=6; % Tamafio de la ventana (numero de simbolos de la ventana)
B=0.5; % roll-off para SRRC

a=0.5; % roll-of para RC

ltr=span/2; % limite del truncado del pulso RC o SRRC

fs=sps*span; % Numero de muestras en cada ventana

t = -1*1ltr:1/sps:1tr-1/fs; % Vector de tiempo, para el pulso RC y SRRC
T=1; % Periodo, es preferible no cambiar este valor, si se requiere

% un periodo diferente es mejor dividir los resultados finales

% Pulso RC en el dominio del tiempo:

rc=[]; % iniciar vector donde se almacena el pulso RC

Se recorre el vector tiempo y se aplica la ecuacidn, evaluando
también

o

% las indeterminaciones
for i=l:1length(t)

oe "o

if t(i)==
prc (i )=l
elseif t(i)==T/(2*a) || t(i)==-T/(2*a)
prc(i)=(a/2)*sin(pi/(2*a));
else
prc(') ((31n(pl*t 1)/T)/ ( pl*t /T )) .
* (cos (pi*a*t ( /T /(1 /T ));
end

end
% Pulso SRRC en el dominio del tiempo:
]

p=I % iniciar vector donde se almacena el pulso SRRC
% Se recorre el vector tiempo y se aplica la ecuacidn, evaluando
% las indeterminaciones
for i=l:1length(t)
if t(i)==
p (i) l/sqrt T))*((1-B)+(4*B/pi))
elseif t( =T/ (4*B) || t(i)==-T/( 4*B
p(i)= (B/sqrt(2*T)) ((1+2/pi) *sin(pi/ (4*B) )+
(1-2/pi) *cos (pi/ (4*B))) ;
else
p(1)=(1/sqrt(T))* ((sin(pi*t (i)~ B)/T)+...
(4*B*t( ) /T )*cos(pi*t(') 1+B)/T))/...
((pi*t (1) /T)* (1-(4*B*t(1)/T)"2)));
end

end
% Definir los datos de entrada y el vector tiempo d elos mismos
=11 000010111 101001011]; % Vector de datos
=(0:1length(x)-1); % Vector de tiempo para los datos x
yrc=zeros (1, (length (x)+span) *sps); % Iniciar var. que almacena el RC
y=zeros (1, (length (x) +span) *sps); % Iniciar var. que almacena el SRRC
% Aplicar el filtro RC y SRRC:
for i=1l:length (x)
% filtro RC:
Auxrc=x (1) *prc; % Variable auxiliar, almacena la multiplicacién del
% dato de entrada actual por el pulso
yrc(l,l+sps* (i-1) :sps* (span+i-1))=
yrc(l,l+sps* (i-1) :sps* (span+i-1))+Auxrc; % los datos se
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% almacenan y se suman a los anteriores

% filtro SRRC:

respAux=x (1) *p; % Variable auxiliar, almacena la multiplicacidén del

% dato de entrada actual por el pulso

y(1l,1l+sps* (i-1) :sps* (span+i-1))=...
y(1l,1+sps*(i-1) :sps* (span+i-1))+respAux; % los datos se

% almacenan y se suman a los anteriores

end

ty=linspace (-1ltr, length(x)+1ltr-1/sps, length(y)); % tiempo para 'y

% Graficar el pulso RC y SRRC, con las divisiones de span y sps

t span=-ltr:ltr-1;

v_span=zeros (1, length(t span));

v_SPS=zeros (1l,length(t));

figure

stem(t span,v_span, 'filled')

hold on

stem(t,v_SPS,'-|")

plot (t,prc, 'Linewidth',1.15) % Pulso RC

plot (t,p, 'LineWidth',1.15) % Pulso SRRC

grid on

title('Ventana del filtro')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Amplitud')

legend('Simbolos de la ventana', ...
'"Nimero de muestras', 'Pulso RC', 'Pulso SRRC'")

% Graficar la sefial de entrada y los datos filtrados con RC y SRRC:

figure ()

stem(tx, x, 'filled') % sefial de entrada
hold on

plot(ty, yrc, '-r','LineWidth',1.15) % RC
plot(ty, vy, '-g','LineWidth',1.15) % SRRC
hold off

title('Filtrado con RC y SRRC')

xlabel ('Tiempo")

ylabel ("Amplitud")

legend ('Datos de entrada', 'RC', "SRRC')

Luego de ejecutar la secciéon de cédigo anterior se obtienen las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.69. Ademas, se obtienen las graficas que se
muestran en la Figura 2.70 y en la Figura 2.71.

97



Workspace
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Figura 2.69. Variables en el espacio de trabajo de Matlab luego de ejecutar la primera seccién del
script reformado.m.

En la Figura 2.70 se muestran los pulsos RC y SRRC, utilizados para crear los filtros que
llevan su mismo nombre. En el eje de las abscisas se ubica el nUmero de simbolos (con

color azul) y el numero de muestras totales (con color rojo) que conforman los pulsos

mencionados.
Ventana del filtro
1.2 T T T T T
—® Simbolos de la ventana
—— Nimero de muestras
1r Pulso RC 1
Pulso SRRC

%
E
<L
0.2 : ! ; : :
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tiempo (s)
Figura 2.70. Ventana en tiempo de los pulsos RC y SRRC, con factor de roll-off=0.5, sps=8y
span=6.

La Figura 2.71 muestra a la secuencia de bits de entrada (con color azul), la senal
resultante de pasar los bits de entrada por con un filtro RC (con color rojo) y la sefal filtrada
con un filtro SRRC (con color verde).
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Filtrado con RC y SRRC
T

1.4 T T T

® Datos de entrada
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SRRC

Amplitud

-5 0 5 10 15 20 25
Tiempo
Figura 2.71. Secuencia de bits filtradas con filtros RC y SRRC, con factor de roll-off=0.5, sps=8y
span=6.

Implementar un solo filtro, ya sea RC o SRRC, se consigue mediante las férmulas
planteadas en la parte tedrica de esta etapa (Reformado de pulso). Sin embargo, el cédigo
de dichos filtros, resultan un poco largos y tediosos de implementar manualmente. En la
parte de recepcién, implementar el filtro SRRC se complicaria aun mas, debido a que
aparte de filtrar nuevamente la sefial que se recibe, se debe recuperar los datos de entrada
al filtro de transmision.

2.352.1. Funciones directas en Matlab

El fitro SRRC de transmision se implementa con el objeto del sistema llamado
comm.RaisedCosineTransmitFilter mientras que el filtro SRRC de recepcién se
implementa con el objeto comm.RaisedCosineReceiveFilter. En esta seccidn se describe
las caracteristicas de los dos objetos del sistema, ya que ambos filtros son necesarios para
cumplir con la parte tedrica que plantea que dos filtros SRRC resultan en uno RC.

La sintaxis del objeto del sistema utilizado para implementar el filtro de transmisién es la
siguiente:

txfilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter(Name,Value)

En la sintaxis anterior se devuelve un objeto que contiene un filtro FIR (Finite Impulse
Response) que puede tener la forma RC o SRRC y ademas tiene energia unitaria [31]. En
la sintaxis del cuadro anterior, txfilter almacena el filtro creado y permite aplicarlo a una

secuencia de datos. Para cada propiedad Name se debe especificarse un valor Value entre
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comillas. Name representa el nombre de una propiedad de entrada y Value el valor que se
configura de dicha propiedad.

Las propiedades de entrada del filtro se describen a continuacién [31]:

e Shape: Es la forma del filtro, se puede especificar como 'Normal' o como 'Square
root', que corresponden a un filtro RC y a uno SRRC respectivamente. El valor por
defecto es 'Square root'.

e RolloffFactor: Es el factor roll-off o factor de caida, identificado anteriormente con
a para un filtro RC o con B para un filtro SRRC. El valor que puede tomar esta
propiedad es un numero escalar que va desde 0 hasta 1, el valor por defecto es
0.2. Ademas, esta propiedad especifica indirectamente el ancho de banda del filtro.

¢ FilterSpaninSymbols: indica el intervalo del filtro en simbolos, es decir el truncado
del tamafno de la ventana especificado por un numero de simbolos. En las
imlementaciones anteriores a este parametro se lo llama span. La propiedad debe
tomar el valor de un nimero entero positivo y su valor por defecto es 10.

e OutputSamplesPerSymbol: indica las muestras de salida que se va a tener por
cada simbolo de entrada. Se especifica como un numero entero positivo y el valor
por defecto es de 8.

e Gain: es la ganancia del filtro y se especifica como un numero escalar positivo. El

valor por defecto de esta propiedad es 1.

Una vez creado el filtro txfilter, se puede aplicar un filtro FIR RC o SRRC utilizando la

siguiente sintaxis:

datosFiltrados = txfilter (datosEnt)

El argumento datosEnt corresponde a un vector columna que contiene los datos de entrada
a ser filtrados. El argumento de salida datosFiltrados devuelve un vector columna de
longitud igual a la longitud del vector de entrada multiplicada por
OutputSamplesPerSymbol.

La sintaxis del objeto del sistema utilizado para implementar el filtro de recepcion es la

siguiente:

rxfilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter(Name,Value)

El objeto del sistema comm.RaisedCosineReceiveFilter diezma la sefial de entrada,
utilizando un filtro FIR que puede tener la forma RC o SRRC [32]. En la sintaxis del cuadro
anterior, Name representa el nombre de la propiedad que se define con Value, rxfilter
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almacena el filtro de recepcidn creado en base a lo que se define con las propiedades de
entrada Namey Value.

Las propiedades de entrada del filtro se describen a continuacion[32]:

e Shape: Es la forma del filtro, se puede especificar como 'Square root' o como
'‘Normal', que corresponden a un filtro SRRC y a uno RC respectivamente. El valor
por defecto es 'Square root'.

e RolloffFactor: Es el factor roll-off o factor de caida, identificado anteriormente con
a para un filtro RC y con B para un filtro SRRC. El valor que puede tomar esta
propiedad es un numero escalar que va desde 0 hasta 1 y el valor por defecto es
0.2.

e FilterSpaninSymbols: Es el intervalo del filtro en simbolos, es decir el truncado del
tamano de la ventana especificado por un nimero de simbolos. La propiedad debe
tomar el valor de un nimero entero positivo y su valor por defecto es 10.

¢ InputSamplesPerSymbol: Es el nUmero de muestras de entrada por cada simbolo.
Se especifica como un numero entero positivo y el valor por defecto es de 8.

e DecimationFactor: Es el factor de diezmado, que se especifica con un nimero
escalar positivo, que puede tomar valores entre 1 e InputSamplesPerSymbol. El
valor que se configure en esta propiedad divide al valor de
InputSamplesPerSymbol. El valor por defecto es de 8.

e DecimationOffset: Desplazamiento de diezmado, se especifica como un numero
entero en el rango de 0 hasta (DecimationFactor- 1) y el valor por defecto es 0. Esta
propiedad especifica el numero de muestras filtradas que el objeto descarta antes
de reducir la resolucion.

e Gain: Es la ganancia del filtro y se especifica como un nimero escalar positivo. El
valor por defecto de esta propiedad es 1.

Una vez creado el filtro rxfilter, se puede aplicar el mismo, tal que se diezme la sefial de

entrada utilizando la siguiente sintaxis:

datosSal = rxfilter (datoFiltrados)

El argumento datosFiltrados corresponde a un vector columna que contiene los datos de
entrada que previamente se han filtrado con el objeto del sistema
comm.RaisedCosine TransmitFilter. El argumento de salida datosSal devuelve un vector
columna que contiene la senal diezmada mediante la propiedad DecimationFactor.
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Como se menciond anteriormente, el script llamado reformado.m se utiliza para
implementar varios ejemplos que tienen que ver con la técnica de reformado de pulso. En
la primera seccion se implementé un ejemplo de filtrado RC y SRRC, mediante las
ecuaciones descritas en la parte tedrica.

La seccion 2 del script reformado.m inicia por limpiar las variables del espacio de trabajo

de Matlab y cerrar las figuras abiertas. Luego se define la secuencia de bits de entrada a
ser filtrados, esta secuenciaes;1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0, 1y 1. Después
se calcula el vector tiempo para el vector de entrada. También se definen los parametros
generales a utilizarse en los filtros, como son; el numero de muestras por simbolo (sps), el
tamano de la ventana (span) y el factor de roll-off. Seguido se implementan los filtros
mediante las férmulas de la parte tedrica, anteriormente ya se describié esta parte del
cédigo, por lo que no es necesario describirlo nuevamente.

Luego se implementa el filtrado RC y SRRC a través de funciones directas de Matlab. Los
filtros FIR se crean mediante el objeto del sistema llamado
comm.RaisedCosineTransmitFilter, la propiedad Shape toma el valor de 'Normal' para el
filtro RC y el valor de 'Square root' para el filtro SRRC. Tanto para el filtro RC como para el
filtro SRRC la propiedad RolloffFactor toma el valor definido en la variable rolloff, la
propiedad FilterSpaninSymbols toma el valor seteado en span y la propiedad
OutputSamplesPerSymbol toma el valor guardado dentro de la variable sps.

Si se utiliza los objetos del sistema para implementar el filtrado, los datos de entrada se

pueden recuperar en recepcion cuando la longitud del vector de relleno es igual a span.
Entonces en el cédigo, el vector de entrada se lo transforma en un vector tipo columna y
se agrega el relleno de ceros de longitud igual a span. Después se calcula el vector de
tiempo para los datos con relleno.

Luego se filtra los datos con los filtros RC y SRRC creados previamente. También se
calcula el vector del tiempo para los datos filtrados. Se debe realizar un ajuste del tiempo,
es decir retrasar la sefal filtrada un tiempo igual a span/2. Después se grafican los datos
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de entrada junto con la sefal filtrada con el filtro RC implementado con funciones directas.
Esto se hace con el objetivo de mostrar la sefial desfasada y los datos de relleno.

Para comprobar que el resultado es el mismo se grafican las sefales obtenidas mediante
el filtrado por medio de ecuaciones y el filtrado por funciones directas. También se
normalizan y se grafican senales filtradas por funciones directas para que coincidan con
las senales obtenidas por ecuaciones, esto con el objetivo de demostrar que las funciones

directas funcionan adecuadamente y sirven para implementar el reformado de pulso.

El cédigo de la seccién 2 del script reformado.my el cual se ha descrito en estos ultimos
parrafos se presenta a continuaciéon. Dicha seccién de cddigo se encuentra comentada

adecuadamente para una mejor comprension.

o°

% Seccidén 2: Comparar filtros RC y SRRC con las férmulas y con
% funciones directas
clear ; close all;
=11 000010111101 001011]; % Datos de entrada
=(0:1length(x)-1); % Vector de tiempo para los datos x
% Parametros generales de lso filtros:
sps=8; % Numero de muestras de salida por cada simbolo de entrada
span=6; % Tamafio de la ventana (ntmero de simbolos de la ventana)
rolloff= 0.5; % Factor de caida del filtro (roll off)
GrRAFxxxxxxxxxxx Filtrado RC y SRRC mediante las formulas *xxxxkkkkkddik
B=rolloff; % roll-off para SRRC
a=rolloff; % roll-of para RC
ltr=span/2; % limite del truncado del pulso RC o SRRC
fs=sps*span; % Numero de muestras en cada ventana
= -1*1tr:1/sps:1tr-1/fs; % Vector de tiempo, para el pulso RC y SRRC
:1; % Periodo, es preferible no cambiar este valor
ulso RC en el dominio del tiempo (con ecuaciones) :
prc=[]; % iniciar vector donde se almacena el pulso RC
for i=1: length( )
if t(i)=
prc(i)=
elseif t()
prc(i)=
else
prc(') ((51n(p1*t 1)/T)/ ( pl*t /T y) .
* (cos (pi*a*t ( /T /(1-(2*a /T ));

=y

o©

1;
==T/(2*%a) || t(i)==-T/(2*a)
(a/2)

T
/2)*sin(pi/ (2*a));

end
end
% Pulso SRRC en el dominio del tiempo (con ecuaciones):
p=[]; % iniciar vector donde se almacena el pulso SRRC
for i=l:length(t)
if t(i)==
p(i)=(1/sqrt(T))* ((1-B)+ (4*B/pi))
elseif t(') =T/ (4*B) || t(i)==-T/ (4*B)
p(i)=(B/sqrt(2*T))* ((1+2/pi) *sin(pi/ (4*B))+
(1-2/pi) *cos(pi/ (4*B)));
else
p(i)=(1/sqgrt(T))* ((sin(pi*t (i) * )/
(4*B*t (1 )/T)*cos(pi*t(') (1+B)/T)
((pi*t (1) /T)*(1-(4*B*t (1) /T)"2)));

T)+...
)/ ..

end
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end
yrc=zeros (1, (length (x) +span) *sps); % Iniciar var. gque almacena el RC
y=zeros (1, (length (x)+span) *sps); % Iniciar var. que almacena el SRRC
% Aplicar el filtro RC y SRRC:
for i=l:length (x)
% filtro RC:
Auxrc=x (i) *prc; % Multiplica el dato de entrada por el pulso RC
yrc(l,l+sps* (i-1) :sps* (span+i-1))=...
yrc(l,l+sps* (i-1) :sps* (span+i-1))+Auxrc; % sefial filtrada
% filtro SRRC:
respAux=x (1) *p; % Multiplica el dato de entrada por el pulso SRRC
y(1l,1+sps*(i-1) :sps* (span+i-1))=...
y(1l,1+sps*(i-1) :sps* (spanti-1))+respAux; % sefial filtrada
end
ty=linspace (-1ltr,length(x)+1ltr-1/sps,length(y)); % tiempo para 'y
GrRrHxxkF kI KkxHA* Filtrado RC y SRRC por funciones directas **x*xkxkxkxkxix
% Creacién del filtro RC:
txfilterRC = comm.RaisedCosineTransmitFilter (...
'Shape', '"Normal', 'RolloffFactor',rolloff,
'FilterSpanInSymbols', span, 'OutputSamplesPerSymbol', sps) ;
% Creacidén del filtro SRRC:
txfilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter (...
'Shape', 'Square root','RolloffFactor',rolloff,
'FilterSpanInSymbols', span, 'OutputSamplesPerSymbol', sps) ;
xr=[x."';zeros(span,1l)]; % Crear un vector con relleno de ceros,
% para que obtener el tamafio de la ventana completo y recuperar
% todos los datos de entrada en recepcidn.
txr =(0:1length(xr)-1); % Vector de tiempo para los datos xr
% Filtrado:
yfORC = txfilterRC(xr); % filtrar los datos con el filtro RC
vf0 = txfilter(xr); % filtrar los datos con el filtro SRRC
tf0 = (0: (length (x)+span) *sps-1) /sps; % vector de tiempo de datos filt
% Corregir delay:
= tf0-(span/2); % se retrasa el tiempo para centrar la sefial filtra-
da con los datos de entrada.
**kx*x*x% Graficar los datos de entrada y las seflales filtradas *******
Graficar los datos de entrada y la sefial sin corregir en fase:
figure ()
stem(txr(1:20),x, 'filled') % datos de entrada
hold on
stem(txr(21:26),xr(21:26), 'filled")
plot (t£f0, yfORC, 'LineWidth',1.2) % datos filtrados con RC sin
% corregir en fase
hold off
axis([-1 30 -0.3 1.31])
title('Sefial sin corregir la fase')
xlabel ('Tiempo')
ylabel ("Amplitud")
legend ('Datos de entrada', 'Relleno de ceros', 'Sefial filtrada')
% Graficar los datos de entrada y las seflales filtradas:
figure ()
stem(tx, x, 'filled') % sefial de entrada
hold on
plot(ty, yrc, 'LineWidth',1.15)
ty, y,'LineWidth',1.15) % SRRC

o° oo t

o°

% RC

(
plot (
plot (t, yfORC, 'LineWidth',1.15) % RC
plot(t, yf0, 'LineWidth',1.15) % SRRC
hold off

title('Filtrado con RC y SRRC')
xlabel ('Tiempo")
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ylabel ("Amplitud")
legend ('Datos de entrada', 'RC férmula', 'SRRC férmula', ...
'RC fnc directa', 'SRRC fnc directa')

figure ()

stem(tx, x, 'filled') % sefial de entrada

hold on

plot(ty, yrc, 'LineWidth',1.15) % RC

plot(ty, vy, 'LineWidth',1.15) % SRRC

plot (t, yfORC* (1/max (coeffs(txfilterRC).Numerator)), 'LineWidth',1.15)
plot(t, yf0*(sgrt(sps)), 'LineWidth',1.15) % SRRC

hold off

title('Filtrado con RC y SRRC (sefiales normalizadas) ')

xlabel ('Tiempo")

ylabel ("Amplitud")

legend ('Datos de entrada', 'RC férmula', 'SRRC férmula', ...
'RC fnc directa', '"SRRC fnc directa')

Una vez ejecutada la seccién de cédigo anterior se obtienen las variables en el espacio de
trabajo de Matlab que se muestran en la Figura 2.72. También se obtienen las Graficas de
la Figura 2.73, Figura 2.74 y Figura 2.75.

Workspace @ | Workspace
Mame = Value Mame = Value
- a 0.5000 ~ B + i-_________ ]
FH Auxre %48 double -H t0 1%208 double
T
1 B 0.5000 [ t 1x20 double
== fs 43 . 1,01 . ineT fas T8
. || tefilter %1 RaisedCosineTransmitFilter
may 20 8] tefitterRC Ix1 RaisedCosineTransmitFilter
Lt 3 H ter 126 double
1] p 1x45 double HH ty 1x208 double
- pre 1x48 double [ & 1%20 double
[ respaux 1x48 double [ r 26x7 double
H rolloff 0.5000 Hy 1208 double
T
1] span & ] yt0 208x1 double
0 sps & - yfORC 208x1 double
(1] E ?x‘fL’S double , |IFH yrc 1x208 double v
< > < >

Figura 2.72. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la seccion 2 del script
reformado.m.

En la Figura 2.73 se muestra los datos originales de entrada con color azul y el relleno de
ceros se identifica con color rojo. En color amarillo se sobrepone la sefal filtrada utilizando
el filtro RC creado con el objeto del sistema de transmision. Dicha sefal no esta en fase
con los datos de entrada, por lo cual se debe realizar una correccién de fase en el eje del

tiempo. La correccion de fase se consigue restando span/2 al vector tiempo.
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Senal sin corregir la fase

T T I T
2 —8 Datos de entrada | |
1iFe e L] s 8P [ . * 9 —e Relleno de ceros | |
Senal filtrada
0.8 ]
=)
2 06 ]
g
S04 ]
02 ]
o o —a— ool oLl veowors
02 ]
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo
Figura 2.73. Datos de entrada con relleno de ceros y seial filtrada con RC mediante funcién
directa.

En la Figura 2.74 se grafica en el dominio del tiempo lo siguiente:

e Con color azul los datos de entrada.

e Con color rojo la sefal del filtrado RC mediante ecuaciones.

e Con color amarillo la sefal del fitrado SRRC mediante ecuaciones.

e Con color morado la senal del filtrado RC mediante el objeto del sistema
comm.RaisedCosine TransmitFilter.

e Con color verde la senal del filtrado SRRC mediante el objeto del sistema

comm.RaisedCosine TransmitFilter.

Filtrado con RC y SRRC

14 T
Datos de entrada
12+ /‘\ RC formula N
{3 ./ \ SRRC formula
1k ¢ @ \ RC fnc directa |
J SRRC fnc directa
0.8 . |
I' |
S osf | | | .
E 0.4 DN P
0.2 / \ .
° X7 v X7
0.2 1
0.4 | | | | |
5 0 5 10 15 20 25
Tiempo
Figura 2.74. Comparacion del filtrado RC y SRRC mediante ecuaciones y funcion directa de
Matlab.

Las senales obtenidas mediante ecuaciones son similares a las senales obtenidas
mediante la funcidn directa. Estas ultimas requieren de un factor de normalizacidén para que
coincidan exactamente con las sefales obtenidas con ecuaciones. La sefal filtrada con RC

se normaliza multiplicando por un numero escalar el cual se obtiene con la expresién;
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(1/max(coeffs(txfilterRC).Numerator), esta expresion significa que se divide uno para el
maximo valor del campo Numerator de una estructura que calcula los coeficientes del

polinomio del filtro RC. Para normalizar la sefal filtrada con SRRC se multiplica la misma
por ,/sps.

En la Figura 2.76 se grafican las mismas sefnales que en la Figura 2.75, con la diferencia
que las senales obtenidas mediante el objeto del sistema
comm.RaisedCosine TransmitFilter estaan normalizadas. En la grafica se observa que las
sefnales normalizadas se sobreponen perfectamente a las sefiales obtenidas por medio de
ecuaciones.

Filtrado con RC y SRRC (seiiales normalizadas)
T T T

1.4

| N/

—8 Datos de entrada
RC formula 7
SRRC formula
RC fnc directa 1
SRRC fnc directa

Amplitud

TNV VR AR v

04 | 1 1

-5 1} 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 2.76. Comparacion del filtrado RC y SRRC mediante ecuaciones y funcion directa. Las
sefales obtenidas con la funcién directa estan normalizadas.

En la seccién 3 del script reformado.m se implementa un filtro SRRC de transmisién con el
objeto del sistema comm.RaisedCosine TransmitFilter y un filtro SRRC de recepcién con el
objeto del sistema comm.RaisedCosineReceiveFilter. Ademas, se implementa un filtro RC
normalizado para comparar la seial que devuelve dicho filtro, con la sefal que resulta luego
de utilizar dos filtros SRRC. La seccion de cédigo inicia por limpiar las variables del espacio
de trabajo de Matlab y cerrar las figuras abiertas. Luego se definen los parametros
generales a utilizarse en los filtros, como son; el nUmero de muestras por simbolo (sps), el

tamano de la ventana (span) y el factor de roll-off.

Después se crean los filtros de transmisién RC y SRRC, de la misma manera en la que se
describid para la seccion 2 del script reformado.m. Ademas, se normaliza el filtro RC
ajustando la ganancia del mismo mediante el parametro Gain. El filtro de recepcion SRRC

se implementa mediante el objeto del sistema llamado comm.RaisedCosineReceiveFilter,
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la propiedad Shape toma el valor de 'Square root', la propiedad RolloffFactor toma el valor
definido en la variable rolloff, la propiedad FilterSpanIinSymbols toma el valor seteado en
span, la propiedad InputSamplesPerSymbol toma el valor guardo dentro de la variable sps
y la propiedad DecimationFactor toma el valor de 1. Cuando en esta ultima propiedad se

asigna el valor de 1, no se diezma la seinal de salida cuando se aplique el filtrado.

Luego de se define la secuencia de bits de entrada a ser filtrados, esta secuencia es; 1, 1,
0,00,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0, 1y 1. Después se calcula el vector tiempo para el
vector de entrada. Luego el vector de entrada se transforma en un vector columna y se
rellena con span ceros. A continuacion, se aplican los filtros de transmisiéon RC y SRRC al
vector rellenado. Después se calcula el vector de tiempo para las sefales filtradas y se
corrige la fase de dicho vector tiempo.

A la senal de salida del filtro SRRC de transmision se debe aplicar el filtro SRRC de
recepcion. Pero antes de hacerlo es necesario agregar un relleno de ceros igual a span*sps
para poder obtener la sefial completa que se desea graficar. Una vez filtrada la senal se
recortan los datos que han sido pasados por dos filtros SRRC, tal que se ajuste al tamano
de la ventana con el que se ha venido trabajando. Finalmente se grafican los datos de
entrada con color azul, la sefal filtrada con RC con color rojo y la senal filtrada por dos
filtros SRRC con color verde.

La seccion de codigo descrita en estos ultimos parrafos y correspondiente a una tercera

parte del script reformado.m, se presenta debidamente comentada a continuacion.

o\°

% Seccidén 3: Dos Filtros SRRC y comparacidén con uno RC

lear; close all;

Parametros del filtro de transmisidn:

rolloff = 0.5; % Factor de caida del filtro (roll off) (beta)
span = 6; % Define el tamafio de la ventana en simbolos

e Q

sps = 8; % # de muestras por cada simbolo
% Creacidén del filtro RC:
txfilterRC = comm.RaisedCosineTransmitFilter (...

'Shape', 'Normal', 'RolloffFactor',rolloff,
'"FilterSpanInSymbols', span, 'OutputSamplesPerSymbol', sps) ;
b = coeffs(txfilterRC); % Obtener los ceficientes del polinomio
txfilterRC.Gain = 1/max(b.Numerator); % Normalizar el filtro RC a
% través de la propiedad Gain del filtro RC
% Creacidén del filtro SRRC de transmisiodn:
txfilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter (...
'Shape', 'Square root', ...
'RolloffFactor',rolloff,
'FilterSpanInSymbols', span,
'OutputSamplesPerSymbol', sps) ;
% Creacidén del filtro SRRC de recepcidn:
rxfilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter (...
'Shape', 'Square root', 'RolloffFactor',rolloff,
'FilterSpanInSymbols', span, 'InputSamplesPerSymbol', sps,
'DecimationFactor',1);
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Se utiliza un 'DecimationFactor' igual a 1 para graficar la sefial
filtrada con dos filtros SRRC y es igual a sps cuando se quiere
recuperar los bits de entrada

x=[1 1 000010111 101001011]; % Vector de datos
tx=(0:1length(x)-1); % Vector de tiempo para los datos de entrada
xr=[x."';zeros(span,1l)]; % Crear un vector con relleno de ceros,

% para que obtener el tamafio de la ventana completo y recuperar

% todos los datos de entrada en recepcidn.

% Filtrado:

vEORC = txfilterRC(xr); % Aplicar el filtro RC a los datos de entrada
yf0 = txfilter(xr); % Aplicar el filtro SRRC a los datos de entrada

o\°

oe

tf0 = (0: (length(x)+span) *sps-1)/sps; % vector de tiempo para yf0
% Corregir delay del vecot tiempo de yf0:

t = tf0-(span/2); % se retrasa el tiempo para centrar la sefial

% Filtro SRRC de recepcidn:

yr= rxfilter ([y£f0; zeros(span*sps, 1l)]); % Filtrar los datos agregando
% un relleno de ceros de longuitud span*sps

yr0= yr (span*sps/2+1l:end-span*sps/2); % Recortar la sefial filtrada
% Graficar los filtros implementados:

figure ()

stem(tx,x, 'filled') % sefial de entrada

hold on

plot(t, yfORC, '-r','LineWidth',2) % Datos en fase RC

plot(t, yr0, '-g','LineWidth',1.2) % Datos en fase de dos SRRC
hold off

ylim([-0.3 1.3]) % Limitar

title('Filtrado SRRC de transmisidén y recepcidn')

xlabel ('Muestras de tiempo')

ylabel ('Amplitud')

legend ('Datos de entrada','RC','2 SRRC')

Luego de ejecutar la seccion de codigo anterior se obtiene las variables en el espacio de
trabajo mostradas en la Figura 2.77. Ademas, se obtiene la grafica que se muestra en la
Figura 2.78.

Mame = Value Mame Value
£l b Tael struct &) tfilter Ix1 Roised CosineTronsmitFilter
H rolloff 0.5000 'f: tefilterRC Ix1 RaisedCesineTransmitfilter
& nifilter IxT Raised CosineReceiveFilter 1% 1x20 double
- span ] Hxr 2] double
[ 5ps g + yf0 208x1 double
Ht 16208 double H yfORC 208x1 double
1 0 1x208 double Hyr 256x1 double
I 1x20 double 1 yrd 208x1 double

Figura 2.77. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la seccion 3 del script
reformado.m.

En la Figura 2.78 se muestra los datos de entrada con color azul, la sefal filtrada con un
filtro RC con color rojo y la sefal filtrada por dos filtros SRRC con color verde. La linea roja
es mas gruesa que la verde, esto con el objetivo de que se evidencie de mejor manera,
como se sobrepone la senal en verde. Las sefales filtradas son las mismas, esto

comprueba lo visto en la parte teérica, de que dos filtros SRRC resultan en un filtro RC.
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Filtrado SRRC de transmision y recepcion
T T T T

Sl o ——@ Datos de entrada |
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A
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-5 0 5 10 15 20 25
Muestras de tiempo

Figura 2.78. Comparacion del filtrado utilizando dos filtros SRRC con utilizar un filtro RC.

2.3.5.3. Filtro SRRC aplicado al archivo de texto mapeado

En la etapa Mapeo se modularon con QPSK los bits codificados del archivo de texto
previamente seleccionado. Para implementar en un script la etapa Reformado de pulso, se
utilizan los datos mapeados con QPSK como entrada del filtro SRRC de transmision. Sin
embargo, este ejemplo puede servir para cualquier esquema de mapeo, es decir es un

script general.

En las etapas anteriores se implementaron los scripts abrir_archivo.m, serializar_datos.m,
cod _conv.m y mapeo_datos.m correspondientes a las etapas de Datos, Serializar,
Codificador Convolucional y Mapeo respectivamente. Entonces, antes de continuar con la
etapa actual es necesario que se ejecuten los scripts mencionados. Es preferible que el
espacio de trabajo de Matlab no se sature de variables de todos los scripts ejecutados
previamente, razén por la cual se borran todas las variables generadas en scripts previos,

a excepcion del vector datosMapeados. Para dicho efecto se ejecuta el siguiente cédigo.

o)

clearvars -except datosMapeados % Borrar todas las variables excepto

o

% la variable datosMapeados

La variable datosMapeados contiene los simbolos modulados con QPSK y normalizados,
obtenidos en la etapa Mapeo.
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El cédigo del script reformado_tx.m inicia por establecer los parametros del filtro de

transmisién. Se utiliza una variable llamada rolloff en donde se guarda el valor del factor de
caida del filtro que para un filtro SRRC se lo suele identificar con el simbolo B. Se utiliza un
factor de caida igual a un valor de 0.5, para no caer en ninguno de los extremos, es decir
0 o 1. El tamano de la ventana se almacena en la variable spany se guarda el valor de 6.
El nimero de muestras que se tendran por cada simbolo de entrada se almacena en la

variable sps 'y toma el valor de 4.

El valor de sps tiene que ser necesariamente 4 ya que en la etapa Codificador
Convolucional se defini6é este valor para calcular el numero de bits de datos que se van a
tomar por cada simbolo OFDM para aplicar la correccién de errores. Si la correccion de
errores esta activada se podria utilizar un valor de sps de 2 o de 4, si se utiliza 2 la sefal
resultante seguiria siendo brusca y por tanto no mejoraria en gran medida el BER. Cuando
no se utiliza la técnica de correccién de errores es posible subir el valor de sps a 8,
mejorando asi el BER, un valor mayor a 8 conlleva a que la senal a transmitir crezca de

longitud lo cual no es deseable.

Luego se «crea el fitro SRRC con el objeto del sistema llamado
comm.RaisedCosine TransmitFilter. En el pardmetro Shape se asigna el valor 'Square root',
en el parametro RolloffFactor se asigna el valor guardado en la variable rolloff, en el
parametro FilterSpaninSymbols se asigna el valor dentro de span y a la propiedad
OutputSamplesPerSymbol se asigna sps. El filtro creado se almacena en la variable txfilter.

Después es necesario rellenar el vector columna datosMapeados con un vector de ceros
de longitud span, el resultado se guarda en la variable datosM_relleno. El realizar el relleno
permite recuperar todos los datos filtrados en recepcion, en caso de no hacerlo se pierden
los ultimos span datos. Luego se aplica el filtro txfilter a los datos que contiene la variable
datosM_relleno y el resultado se almacena en la variable datosReformado.

Luego se grafica la parte real de los primeros 50 datos de entrada que contiene el vector
datosMapeados y se sobrepone la sefal filtrada real. También se grafica el diagrama de
constelacion del vector de entrada y en la misma grafica se sobrepone el diagrama de
constelacion con los datos filtrados. El cédigo debidamente comentado, descrito en

parrafos anteriores, se presenta a continuacion.

% Script para mostrar un ejemplo del filtro de transmisién de la
% etapa Reformado de Pulso
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Previamente a ejecutar el script actual es necesario ejecutar en
orden los scripts:
abrir archivo.m, serializar datos.m, cod conv.m y mapeo datos.m
Como argumento de entrada del script actual se tiene una vector
columa con simbolos mapeados y normalizados, el cual se obtiene
en el script mapeo _datos.m y que tiene el nombre de datosMapeados
t Parametros del filtro de transmisidn:
rolloff = 0.5; % Factor de caida del filtro
span = 6; % Define el tamafio de la ventana en simbolos
sps = 4; # de muestras por cada simbolo
% En el filtro de transmisidén se define el pardmetro 'Shape' como
% 'Square root' para obtener un filtro SRRC
% Creacidén del filtro SRRC:
txfilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter (...
'Shape', 'Square root','RolloffFactor',rolloff,
'FilterSpanInSymbols', span, 'OutputSamplesPerSymbol"', sps);
% A los datos de entrada datosMapeados de aplica el filtro txfilter
% y se almacena en la variable datosReformado
datosM relleno=[datosMapeados; zeros(span,1)];
datosReformado=txfilter (datosM relleno); % datos filtrados
Graficar:
Primero se grafica la parte real de los primeros 50 datos de
datosMapeados y luego la sefial filtrada para esos datos

o° o o o o©

\o

oe

o o

o\

t = ((0:(50+span/2-1)*sps)/sps)-span/2; % vector tiempo para
% graficar la sefial filtrada

figure ()

stem((0:50-1),real (datosMapeados (1:50)), 'filled")

hold on

plot (t,real (datosReformado(l:length(t))), 'Linewidth',1.2)

hold off

title('Primeros datos de la sefial antes y después del filtrado SRRC')
legend ('Antes', 'Después')

xlabel ('Muestras de tiempo');

ylabel ("Amplitud');

axis([-4 60 -0.6 0.6]) % Limitar ejes

% Graficar digramas de constelacidén de los datos filtrados y de
% los datos modulados normalizados (datos de entrada) :

figure ()

% Graficar los datos modulados normalizados (QPSK solo tiene 4 simb.)
plot (datosMapeados (1:100,1), 'r.", '"MarkerSize',20);

hold on

% Graficar los puntos de los datos filtrados, con azul

plot (datosReformado, 'b.");

title('Seflal antes y después del filtrado SRRC')

legend ('Antes', 'Después')

xlabel ('I (fase)');

ylabel ('O (cuadratura)');

axis([-0.6 0.9 -0.6 0.6]) % Limitar ejes

hold off

Una vez ejecutado el script reformado_tx.m, se obtiene en el espacio de trabajo las
variables que se muestran en la Figura 2.79. También se obtiene una grafica de la parte
real de los primeros 50 datos de entrada y de la sefal real filtrada obtenida para dichos
datos, esta grafica se muestra en la Figura 2.80. Ademas, se obtiene el diagrama de
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constelacion de los datos de entrada y de los datos filtrados, el diagrama se puede ver en
la Figura 2.81.

La variable datosReformado contiene a los datos filtrados y su longitud es sps veces la
longitud del vector datosM_relleno. Este vector contiene los datos de entrada y el relleno
de span ceros.

Workspace

Mame Value

i datosh_rellenc ] 1646x] complex double

- datoshMapeados 11640x1 complex double

] datosReformade 46584x1 complex double

1] relloff 0.5000

1 span 6

I 5ps 4

Ht 1209 double

o tuefilter Ix1 RaisedCosine TransmitFilter

Figura 2.79. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar reformado_tx.m.
En la Figura 2.80 se muestra con color azul la parte real de los primeros 50 datos de entrada
(datos mapeados con QPSK y normalizados). Mientras que con color rojo se muestra la

parte real de la sefal filtrada con el filtro SRRC correspondiente a los 50 datos de entrada.

Primeros datos de la sefial antes y después del filtrado SRRC

® Antes
Después
04 g

—
2
<
—
2
—

0.2 b

v

Amplitud
Q

=
Il
H
LY

=

0.4r R

06 L L L L L L
o 10 20 30 40 50 60

Muestras de tiempo

Figura 2.80. Parte real de los primeros 50 datos antes y después del filtrado SRRC.

En el diagrama de constelacién de la Figura 2.81, los datos mapeados con QPSK y
normalizados se identifican con puntos rojos. Por otro lado, los puntos azules corresponden
a los datos filtrados contenidos en el vector columna datosReformado. Estos datos
corresponden al vector de salida de la etapa Reformado de pulso y consecuentemente al
vector de entrada de la etapa Creacién del simbolo OFDM.
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Senal antes y despueés del filtrado SRRC
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Figura 2.81. Datos de entrada mapeados con QPSK y luego de pasar por el filtro SRRC de
transmision.

2.3.6. ETAPA DE OFDM

Las siglas de la técnica OFDM viene del inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
que en espanol se traduciria como Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal.
OFDM consiste en dividir un flujo de datos de entrada en multiples subportadoras, con el
objetivo de evitar varias alteraciones del canal inalambrico. El flujo de datos de entrada
puede ser datos mapeados con BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM, también pueden ser
filtrados con un filtro SRRC y previamente mapeados con cualquiera de las técnicas

mencionadas.

Entre las alteraciones que se pueden evitar con OFDM estd la interferencia entre simbolos
(IS1), siglas que vienen del inglés Inter-Symbol Interference. Otra alteracion que se evita
con OFDM es la interferencia entre portadoras (ICl), siglas que vienen del inglés Inter-
Carrier Interference. Ademas, OFDM es resistente al multitrayecto y al desvanecimiento

selectivo en frecuencia.

Las etapas de transmisién que intervienen para la implementacién de la técnica de
transmision OFDM se identifican con color anaranjado en la Figura 2.82. La etapa Creacion
del simbolo OFDM se encarga de crear simbolos OFDM con una estructura que contiene
varios tipos de subportadoras. La etapa IFFT se encarga de modular los simbolos OFM
creados. La etapa Adicion prefijo ciclico se encarga de copiar las ultimas muestras de cada

simbolo al inicio de los mismos.

114



- Codificador Reformado de
Datos Serializar Crrraiconal Mapeo puls0
Preparacion y
procesamiento de
datos | |
"Software”
Creacion del simbolo ifit Adician prefijo Adicion preambulo
QFDM ciclico 802 11a

a S o
\ Convertidor S/P Convertidor PIS /

Figura 2.82. Etapas de transmisién con las etapas que intervienen en el esquema OFDM
identificadas.

2.3.6.1. Fundamentos tedricos de OFDM

OFDM es la forma mas popular de la modulacién de multiples portadoras (MCM), iniciales
que vienen del inglés Multi-carrier Modulation [4]. Esta técnica de modulacién tiene como
entrada simbolos mapeados con PSK o0 QAM.

Las principales caracteristicas de la técnica de transmisién OFDM se listan a continuacion:

e Contrarresta los efectos de la ISl y la ICI.
e Es resistente al desvanecimiento selectivo de frecuencia.
e Es resistente las distorsiones del multitrayecto

e Permite la estimacion y la ecualizacion del canal en el receptor.

En OFDM los datos se transmiten como una combinacién de senales ortogonales de banda
estrecha a las cuales se suele llamar subportadoras o subcanales [33]. OFDM utiliza un
conjunto portadoras ortogonales sobrelapadas, lo que permite obtener un uso 6ptimo del
espectro de frecuencia y evitar la interferencia entre portadoras ICl. Un ejemplo de
portadoras ortogonales sobrelapadas se muestra en la Figura 2.83.

1

0

2 4 6
0 Frecuencia
Figura 2.83. Ejemplo de portadoras de frecuencia ortogonales.
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OFDM permite combatir los efectos del desvanecimiento selectivo en frecuencia al dividir
los datos en varias subportadoras. Cuando aparece una alteracion en frecuencia del canal
inalambrico, esta no va a afectar a todo el rango de frecuencia, sino mas bien a unas pocas
portadoras. Esto permite que no se pierdan todos los datos, sino solamente los datos

dentro de las subportadoras afectadas.
2.3.6.1.1. Estructura de un simbolo OFDM

Cada simbolo OFDM esta compuesto de subportadoras de datos, subportadoras pilotos,
subportadoras de guarda y una subportadora DC [7]. La estructura en banda base del
simbolo OFDM que se utiliza en el presente proyecto se muestra en la Figura 2.84. Dicha
estructura contiene una subportadora DC, 40 subportadoras de datos, 4 subportadoras
piloto y 19 subportadoras de guarda, danto un total de 64 subportadoras por cada simbolo
OFDM.

® Portadora DC
» Portadoras de Datos
# Portadoras Piloto

Portadoras de Guarda

Figura 2.84. Estructura de un simbolo OFDM en banda base.
Las portadoras de guarda permiten evitar la interferencia de canal adyacente (ACI). El
espectro de cualquier sefial OFDM es el resultado de la suma de varias funciones sinc,
desplazadas en frecuencia. Esto conlleva a tener una gran potencia fuera de banda y
consecuentemente producir el fendmeno ACI con canales vecinos [2]. Para evitar el efecto

de la ACI en sistemas OFDM se utilizan bandas de guarda, con un valor de cero.

Las portadoras piloto se utilizan para corregir desviaciones en fase, desviaciones en
frecuencia y los efectos del canal inaldmbrico [4]. Estas subportadoras permiten realizar la
estimacion y la ecualizacion del canal de manera independiente para cada simbolo OFDM.
Este proceso se realiza con la finalidad de compensar las alteraciones que se puedan
presentar en las portadoras de datos. Dicho proceso se realiza en la parte de recepcion,

en transmision solo se crean los simbolos OFDM.

En este proyecto se utiliza el arreglo de portadoras Comb Type, dado que se maneja una
estructura de simbolo OFDM fija. Con Comb Type en cada simbolo OFDM las portadoras
piloto se ubican periddicamente en el dominio de frecuencia y para estimar el canal se usa
interpolacion en este eje. En la Figura 2.85 se muestra un ejemplo del arreglo de portadoras
Comb Type, con los ejes del tiempo y de frecuencia identificados.
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Figura 2.85. Arreglo de portadoras Comb Type [34].

2.3.6.1.2. Modulador y demodulador OFDM

OFDM emplea la DFT (Transformada de Fourier Discreta) y la DFT inversa (IDFT) para
demodular y modular los flujos de datos paralelos [4]. El significado fisico de la IDFT es
convertir senales del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Mientras que con la

DFT se puede convertir sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

En OFDM los datos mapeados con PSK o0 QAM son modulados con la IDFT. La ecuacion
2.17 es la IDFT para N subportadoras, representadas por X;[k].

x;[n] = Z X,[kle’*" N ,  paran=0,12,..,N—1 (2.17)

e [ eselnumero de simbolo OFDM y puede tomar valores de 0 a oo.
e k es el numero de subportadora dentro de un simbolo OFDM y toma valores de 0 a
N-1.

e N es el numero total de subportadoras del simbolo OFDM.

Para demodular los simbolos OFDM luego de pasar por un canal con ruido se utiliza la
DFT. La ecuacién 2.18 es la DFT para N subportadoras moduladas pasadas por un canal
con ruido y representadas por y;[k]. Los parametros [, k y N representan lo mismo que en
la ecuacién 2.17.
N-1
_ipmknt
Y, [k] = Z yi[kle /"N, paran=0,1,2,..,N—1 (2.18)
k=0
La Figura 2.86 muestra un diagrama de bloques que representa la modulacién y
demodulacion de un simbolo OFDM con N = 6. De izquierda a derecha, se inicia por la
entrada de un flujo de datos, continua con mapeo PSK o QAM, se convierte de serie a
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paralelo, se modula los datos, el simbolo OFDM se transmite, se demodulan los datos, se
convierte de paralelo a serie, se demapean los datos en serie y se recupera el flujo de
datos.

fo=1Taym

OFDM symibol

Bit straam Bggoam | XK ¥ [k] Bit straam
sp U/\Wﬂvnununv "‘nk " Derapor] >

—
Tﬁm: OFDM symbal duratipn

Figura 2.86. Diagrama de bloques de la modulacién y demodulacion OFDM [2].

2.3.6.1.3. Prefijo ciclico (PC)

El multitrayecto provoca que simbolos OFDM consecutivos se mezclen provocando ISl y
al perder la ortogonalidad de las subportadoras también incurra en ICl [2]. Estos efectos se
contrarrestan insertando un intervalo de guarda al inicio de cada simbolo OFDM, el cual es
conocido como Prefijo Ciclico (PC).

El PC consiste en copiar un numero de muestras del final del simbolo OFDM resultante de
la IFFT al inicio del mismo simbolo. En la Figura 2.87 se muestra dos simbolos OFDM con
prefijo ciclico, en donde Ty, es la duracién del simbolo sin PC, T; es la duracién del PCy
Tsym €s la duracion del simbolo OFDM con PC. Al agregar este prefijo el simbolo OFDM

crece de tamarno y por ende la eficiencia espectral disminuye.

e~ T

PC |simbolo OFDM (1) | PC [simbolo OFDM (1+1) |
L L

€l gPrEc—Ty—>

< »
« Tsym »

Figura 2.87. Simbolos OFDM con PC.

Copiar las muestras finales al inicio del simbolo permite mantener la ortogonalidad de las
subportadoras y por ende evitar la ICI. En la Figura 2.88 se muestra el desvanecimiento a
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la entrada y a la salida de un simbolo OFDM recibido, en cualquier caso, es menor al

intervalo de tiempo que dura el prefijo ciclico (Ty).

< —Tsym
<« Tg—>»

e

PC Simbolo OFDM (I-1) PC Simbolo OFDM ()

Desvanecimiento

: / * de salida :

: . : Desvanecimiento

Desvanecimiento : . de salida
de entiada \ : \

Figura 2.88. Efecto del prefijo ciclico (PC) en los simbolos OFDM.

En las pruebas de funcionamiento del prototipo de comunicacién inalambrica no se
pretende superar los 10 metros de separacion directa entre el SDR de transmision y el SDR
de recepcion. Asumiendo que la onda reflejada mas larga recorra en total 20 metros, la
diferencia de distancia es de 10 metros. En la Figura 2.89 se presenta un esquema basico

de una onda directa y de una onda reflejada.

Objeto
A
10m
rd 10m;
ey Onda
“Reflejada
% iy
q
Cnda Directa
SDR Tx SDR Rx
fmmmmmm e AD Mmmmmmmm e m e i

Figura 2.89. Esquema basico de una onda reflejada en un canal multitrayecto.
El tiempo de propagacion t, de una onda electromagnética se puede calcular mediante la

ecuacion 2.19. En dicha ecuacion d representa la distancia en metros y v, es la velocidad

de propagacién de una onda electromagnética, esta velocidad es igual a 300.000.000 %
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t, = — (2.19)

Para calcular el retardo maximo que se va a tener en las pruebas de funcionamiento
futuras, se utiliza la ecuacion 2.19. En donde d toma el valor de 10 metros, este valor
corresponde a la diferencia de la distancia entre la onda directa y la onda reflejada de la
Figura 2.90. Evaluando la ecuacion se tiene que:

d 10m 9
tp=—=w=33,33*10 s = 33,33 ns
*

S

Entonces el retardo maximo del canal multitrayecto es aproximadamente de 33,33 ns. El
prefijo ciclico debe durar mas que dicho valor, por lo que primero se debe calcular la
duracion de un simbolo OFDM. Hay que considerar que los dispositivos SDR Adalm Pluto
se configuraron con una frecuencia de muestreo de 2 * 10® muestras por segundo (sps) y
que cada simbolo OFDM sin PC esta conformado por 64 muestras. Con estos valores se
puede aplicar una regla de tres para calcular la duraciéon en tiempo de un simbolo OF DM

(tsimb) :

muestras tiempo (s)

2 %10° 1
64 tsimb
Desarrollando se tiene que:
64 %1

tsimb = 5706 [s] =32%107¢s =32 pus

Un simbolo OFDM sin PC tiene una duracién de 32 us, si se considera que el prefijo ciclico
sea la cuarta parte del simbolo OFDM la duracién del PC seria de 8 us. Este valor resulta
ser mayor que el retardo maximo de 33,33 ns y por tanto se cumple que la longitud de PC
es mayor al retardo maximo de un canal multitrayecto. Esto implica que el efecto del ISI de
un simbolo OFDM sobre el siguiente simbolo, se mantiene confinado dentro del intervalo
del prefijo ciclico [2]. Como el simbolo OFDM tiene una longitud de 64 muestras, un PC de
tamano igual a la cuarta parte del simbolo tendria una longitud de 16 muestras. En el
presente proyecto se utiliza 16 muestras para crear el PC.

2.3.6.2. Implementacion de OFDM en Matlab

Como se mencion6 anteriormente, la técnica de transmision OFDM se implementa en las

etapas de: Creacién del simbolo OFDM, IFFT y Adicion prefijo ciclico. En la Figura 2.90 se
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identifican estas tres etapas, dentro de la preparacion y procesamiento de los datos en

transmisién.
- Codificador Reformado de
Datos Serializar B Mapeo pulso
Preparacion y
procesamiento de
datos | |
"Software”
Creacion del simbolo it Adician prefijo Adicion preambulo
QFDM ciclico 802.11a

\ Convertidor S/P Convertidor PIS /

Figura 2.90. Etapas de transmisién con las subetapas que intervienen en el esquema OFDM
identificadas.

La implementacion en Matlab de la subetapa Creacion del simbolo OFDM se realiza de
manera manual, por lo que no es necesario utilizar una funcion directa para la creacion del
simbolo OFDM. En primer lugar, se realiza un relleno del vector de entrada para que sea
multiplo del numero de subportadoras de datos. Luego mediante un lazo for se crea los
simbolos OFDM, tal que cada uno contenga una portadora DC, 4 pilotos, 40 de datos y 19
de guarda, como se muestra en la Figura 2.91.

® Portadora DC
o Portadoras de Datos
® Portadoras Piloto

Portadoras de Guarda

h—_— 3
—
S—_ 3
N—_—
—_— 3

10 P 20212223242526 4041424344 4546

Figura 2.91. Estructura del simbolo OFDM.
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En la Tabla 2.12 se muestra la asignacién de los 40 datos dentro de las portadoras de
datos del simbolo OFDM. Ademas, cada simbolo OFDM creado se almacena en una

columna de la matriz de salida de la etapa.
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Tabla 2.12. Posicion de los 40 datos en el simbolo OFDM.

Posicién Posicion Posicion Posicion Posicion Posicién Posicion  Posicién

en el datos en el datos en el datos en el datos
simbolo simbolo simbolo simbolo
2 21 13 31 43 1 54 11
3 22 14 32 45 2 55 12
4 23 15 33 46 3 56 13
5 24 16 34 47 4 57 14
6 25 17 35 48 5 59 15
7 26 18 36 49 6 60 16
9 27 19 37 50 7 61 17
10 28 20 38 51 8 62 18
11 29 21 39 52 9 63 19
12 30 23 40 53 10 64 20

La etapa IFFT se implementa en Matlab mediante la funcién directa llamada ifft. La sintaxis

que utiliza dicha funcién es la siguiente:

datS=ifft(datosEnt)

Mediante la sintaxis anterior se calcula la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT)
de la variable de entrada datosEnt, utilizando un algoritmo de transformada rapida de
Fourier. El argumento de entrada datosEnt puede ser un vector columna, en cuyo caso se
devuelve la transformada inversa de dicho vector, o también puede ser una matriz, en cuyo
caso se devuelve la transformada inversa de cada columna de la matriz [35]. Los datos de
entrada de la etapa IFFT es una matriz que contiene en cada columna un simbolo OFDM,
por lo que se puede aplicar la ifft directamente a la matriz de entrada.

La etapa Adicion prefijo ciclico se implementa mediante un lazo for, recorriendo las
columnas de la matriz que contiene los simbolos modulados con la ifft. EI simbolo OFDM
tiene una longitud de 64 y como se va a utilizar un prefijo ciclico (PC) de un cuarto de la
longitud del simbolo, la longitud del prefijo ciclico es de 16. En cada iteracién del lazo for
se copia las muestras finales del simbolo al inicio del mismo y ademas se serializa los

simbolos con PC en un vector.
2.3.6.3. OFDM aplicado al archivo de texto filtrado con SRRC

En etapas anteriores se procesaron los datos de un archivo de texto hasta pasarlos por un
filtro SRRC en la etapa Reformado de pulso. Por lo que, es necesario ejecutar los scripts
correspondientes a cada una de las etapas anteriores. Las etapas Datos, Serializar,
Codificador Convolucional, Mapeo y Reformado de pulso se implementan en los scripts
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abrir_archivo.m, serializar_datos.m, cod _conv.m, mapeo_datos.m y reformado_tx.m

respectivamente.

Una vez ejecutados los scripts con el archivo de texto ArchivoTextoRT.txt se debe borrar
todas las variables del espacio de trabajo a excepcion de datosReformado. Esta variable
contiene los datos filtrados y que serviran como entrada a la etapa Creacion del simbolo
OFDM. La siguiente seccion de codigo permite eliminar todas las variables del espacio de
trabajo a excepcion de datosReformado.

o)

clearvars -except datosReformado % Borrar todas las variables excepto

o)

% la variable datosReformado

Siguiendo el ejemplo con el que se ha venido trabajando en el documento actual, la variable
datosReformado contiene datos modulados con QPSK y filtrados con un filtro SRRC. En el
workspace aparece la variable datosReformado con una dimensién de 46584x1 complex.

La primera seccion del script ofdm_tx.m corresponde a la etapa Creacion del simbolo
OFDM y el cédigo inicia por establecer el nimero de portadoras de datos. Luego se realiza
un relleno del vector de entrada para que el mismo sea multiplo de las portadoras de datos,
es decir multiplo de 40. El relleno se realiza al final del vector con los primeros datos del
mismo vector. En caso de no ser necesario un relleno, los datos de entrada se mantienen

sin cambios.

Después se inicializa en uno una variable que sirve para almacenar los simbolos OFDM en
la matriz de salida de la etapa Creacion de simbolo OFDM, la variable toma el nombre de
numeroSimbolos. Luego con un lazo for se construye los simbolos OFDM. Dicho lazo
recorre desde un valor inicial de uno, con una separaciéon de 40, hasta llegar a la longitud
del vector que contiene los datos de entrada con relleno. Dentro del lazo foren una variable
auxiliar se copian los 40 datos, que se colocan en las subportadoras de datos del simbolo
OFDM correspondiente.

Luego se establece el valor de la subportadora DC en cero y el de las subportadoras piloto
en uno. Seguido se inicializa un vector columna de longitud 64 que contendra el simbolo
OFDM actual, el valor inicial es todas las posiciones en cero. Después se asigna los valores
a las subportadoras DC, a las piloto y a las de datos, las subportadoras de guarda se
mantienen en cero. Las posiciones se establecen igual al de la Figura 2.91.
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Una vez creado el simbolo OFDM, en una variable llamada simboloOFDMCreados se
almacena en cada columna el simbolo OFDM completo. La posicion del simbolo la dicta la
variable numeroSimbolos y luego dicha variable aumenta en uno. Cuando se terminen de
crear todos los simbolos, la variable numeroSimbolos disminuye en uno para que coincida

con la cantidad total de simbolos creados.

La seccion correspondiente a la etapa IFFT realiza la modulacién de los simbolos OFDM
creados a través de la funcion directa de Matlab llamada ifft. Cuando dicha funcién recibe
como argumento de entrada una matriz, se aplica a cada columna la IFFT y por tanto
devuelve una matriz del mismo tamafo. La matriz de salida de la etapa IFFT se llama
simbolosOFDM.

La seccion de codigo correspondiente a la etapa Adicion prefijo ciclico inicia con
establecer un vector vacio que almacenara los simbolos serializados. Se utiliza un lazo for
para recorrer todos los simbolos modulados y copiar las ultimas 16 muestras al inicio del
mismo simbolo. En la matriz simbolosOFDMpc se almacenan los simbolos OFDM
modulados y con prefijo ciclico en cada columna. En el vector datosEnviar se almacenan

los simbolos modulados y con prefijo ciclico de forma serial.

Finalmente se grafica el primer simbolo para mostrar un ejemplo visual de lo que se esta
haciendo en el prefijo ciclico. El cédigo descrito en estos parrafos, correspondiente al script

ofdm_tx.m, se muestra a continuacién y el mismo se encuentra debidamente comentado.

% Script para implementar la técnica de transmisién OFDM en la parte
% del transmisor, consta de las etapas de Creacidédn del simbolo OFDM,
% IFFT y Adicién prefijo ciclico.

% Previamente a ejecutar el script actual es necesario ejecutar en

% orden los scripts: abrir archivo.m, serializar datos.m, cod conv.m,
% mapeo datos.m y reformado tx.m

% Como argumento de entrada del script actual se tiene un vector

% columa con simbolos mapeados, normalizados y filtrados, o bien solo
% mapeados y normalizados, el cual se obtiene en el script

% reformado tx.m y que tiene el nombre de datosReformado

%% $%%%%%%%%%%%%%%%%%% CREAR LOS SIMBOLOS OFDM %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% El vector de salida de la etapa es simbolosOFDMCreados

% La estructura del simbolo OFDM consta de una subportadora DC,

% 4 pilotos, 19 de guarda y 40 de datos.

nPdatos=40; % Numero de portadoras de datos

% E1 vector de entrada debe ser mtltiplo de nPdatos, cuando no se

% se cumple dicha condicidén se realiza un relleno con los datos del

% inicio al final de vector. Esto con el objetivo de hacer que el

% vector sea multiplo de nPdatos:

longDatos=length (datosReformado); % Longitud del vector de entrada
nSimbOFDM=ceil (longDatos/nPdatos); % Calcular el numero de simbolos
longPadd=nSimbOFDM*nPdatos-longDatos; % Calcular la longitud del

% relleno

datosEntradaPadd=datosReformado; % Copio los datos de entrada en una

)

% nueva variable auxiliar
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% Si la longitud de relleno es cero no se realiza ninguna operacidn
% adicional, si es mayor que cero se realiza el relleno
if (longPadd>0)
% Se hace el relleno con los datos del inicio del vector de entrada
datosEntradaPadd (end+1l:end+longPadd)=datosReformado (1:1longPadd) ;
end
Se procede a crear los simbolos OFDM recorriendo en multiplos de
% nPdatos, mediante un lazo for:
numeroSimbolos=1; % Inicializo la variable que sirve para almacenar los
% simbolos OFDM creados, en una matriz.
longDatosPadd=length (datosEntradaPadd); % Longitud de los datos de
% entrada con relleno
for i=l:nPdatos:longDatosPadd
datosAux=datosEntradaPadd (i:i+nPdatos-1); %Copio los datos nPdatos,
% es decir los 40 datos a introducirse dentro del simbolo OFDM
DC=0;% Valor para la subportadora DC
% Las variables pl, p2, p3, p4 son los valores que toman las
subportadoras piloto, usadas para poder hacer una estimacién del
% canal en recepciédn
pl=1;
p2=1;
p3=1;
p4=1;
simbOFDM=zeros (64,1); % Inicializo simbolo OFDM, con todos los
% valores en cero
simbOFDM (1)=DC; % Portadora DC

o)

% Asignacidén del valor a cada subportadora de datos, y a las
% subportadoras piloto:
SimbOFDM (2:7)=datosAux (21:26) ;
simbOFDM (8)=pl; % Piloto
simbOFDM (9:21)=datosAux (27:39);
simbOFDM (22)=p2; % Piloto
simbOFDM (23)=datosAux (40) ;
% simbOFDM de 24 a 42 son de guarda
simbOFDM (43)=datosAux (1) ;
simbOFDM (44)=p3;% Piloto
simbOFDM (45:57)=datosAux (2:14) ;
simbOFDM (58)=p4; % Piloto
simbOFDM (59:64)=datosAux (15:20) ;
simbolosOFDMCreados (1:64, numeroSimbolos)=simbOFDM; % Matriz de
% salida que almacena el simbolo OFDM completo, segUn la columna
% que dicte la variable numeroSimbolo
numeroSimbolos=numeroSimbolos+1l; % Aumento en uno la variable
end
numeroSimbolos=numeroSimbolos-1; % Disminuyo en uno el valor de la
% variable para que concuerde con la cantidad total de simbolos OFDM

00 000000000000000000000000000000 IFFT 00000000000000000000000000000000
o

0O ©00000000000000000O000O0O00D000D0D0D0O

o\

oe

% En esta seccidén se realiza la modulacidn de los simbolos OFDM

% mediante la ifft. La matriz de entrada es simbolosOFDMCreados y la de
% salida es simbolosOFDM.

% La funcidén ifft admite como entrada un vector columna, pero tambien

% una matriz. En la matriz aplica la ifft a cada columna. Como la

% matriz de entrada contiene un spimbolo en cada columna se puede

% aplicar directamente la funcidén ifft

simbolosOFDM=ifft (simbolosOFDMCreados); % matriz de salida

$% $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ANADIR PC %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% El prefijo ciclico (PC) se aflade copiando la parte final de cada

% simbolo, al inicio del mismo.

% La matriz de entrada es simbolosOFDM y a la salida se tiene una

% matriz llamada simbolosOFDMpc con los simbolos en cada columna y
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oe

un vector contodos los simbolos serializados llamado datosEnviar

Con un lazo for se recorre cada simbolo modulado, se afiade el PC

y se serializa los datos

datosEnviar=[]; % Variable que almacenara los datos serializados

for auxPC=1:numeroSimbolos

% Afiadir el prefijo ciclico, de tamafio igual a la cuarta parte del

% simbolo:

o\°

oe

simbolosOFDMpc (1:80,auxPC)=[simbolosOFDM(49:64,auxPC) ;simbolosOFDM(:, au
xPC) 1;
datosEnviar=[datosEnviar;simbolosOFDMpc (:,auxPC)]; % Datos
% serializados
end
%% Graficar el primer simbolo con PC en el dominio del tiempo
t=1:80; % Variable que representa el tiempo
figure ()
subplot(2,1,1)
% Graficar el PC y el simbolo sin PC
plot (t,real (simbolosOFDMpc(:,1)),'r")
hold on
plot(t(16:80),real (simbolosOFDMpc (16:80,1)),'b")
title('Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico')
xlabel ('Muestras de tiempo')
legend ('Prefijo ciclico', 'Simbolo OFDM'")
x1im ([0 105])
hold off
subplot(2,1,2)
% Graficar el PC y las muestras finales que se usan como PC
plot (t, real (simbolosOFDMpc (:,1)),'r")
hold on
plot (£t (65:80),real (simbolosOFDMpc (65:80,1)),'g
plot(t(16:65),real (simbolosOFDMpc (16:65,1)),'b")
title('Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico')
xlabel ('Muestras de tiempo')
legend('Prefijo ciclico', 'Muestra finales')
x1im ([0 105])
hold off

Una vez ejecutado todas las secciones del cddigo anterior, en el espacio de trabajo de
Matlab se obtiene las variables que se muestran en la Figura 2.92. Del total obtenidas, las

variables que contienen la informacion més relevante se describen a continuacioén:

e Elvector datosReformado contiene a los datos de entrada.

o Elvector datosEntradaPadd contiene los datos de entrada con relleno, y este vector
se utiliza para la creacién de simbolos OFDM.

e La matriz simbolosOF DMCreados contiene los simbolos OFDM en el dominio de la
frecuencia. Cada columna contiene un simbolo y cada simbolo tiene una longitud
de 64 muestras.

e La matriz simbolosOF DM contiene los simbolos en el dominio del tiempo. Igual que
en caso anterior, cada columna contiene un simbolo OFDM de una longitud de 64

muestras.
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e La matriz simbolosOFDMpc contiene en cada columna a los simbolos OFDM con
prefijo ciclico en el dominio del tiempo. Cada simbolo tiene una longitud de
80muestras.

e El vector columna datosEnviar contiene a todos los simbolos OFDM de la matriz

simbolosOFDMpc serializados.

Workspace

Mame = Value MName = Yalue

1 auxPC 1165 A |- nSimboFDM 1165 .
H datosiux 40x1 complex double H numeroSimbolos 1163

- datosEntradaPadd 46600x 1 complex double o pl 1

- datosEnviar 93200x 1 complex double o p2 1

- datosRefermade 46584x7 complex double H p3 1

H DC 0 T pa 1

EE i 46561 - simbQFDM BdxT complex double

mE longDatos 46584 -H simbolosOFDM 64x7185 complex double

:: longDatosPadd 46600 -H simbolosOFDMCreados bdx 1165 complex double

T longPadd 18 -1 simbelosOFDMpc B1165 complex double

1 nPdatos 40 vt %80 double v
L4 > £ >

Figura 2.92. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script ofdm_tx.m.
Ademas de las variables del espacio de trabajo descritas previamente, el cédigo anterior
grafica el primer simbolo de la variable simbolosOFDMpc. Dicho simbolo se muestra en la
Figura 2.93, en donde se separa al prefijo ciclico del simbolo OFDM de longitud 64.
También se identifica la parte final del simbolo, de la cual se copi6 los datos al inicio del

mismo simbolo.

on Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico

T T T
Prefijo cidico
Simbolo OF DM

At T T

o PG —+ . —Simbolo OFDM - - H ) )
i) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras de tiempo
o1 Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico

T T T T T T T T T T
i ] Prefijo cidico
\ f '|| | A Muestra finales
0 '\ / | | ‘ ' -

—
T
I
1

-0.
| |

'_PC_Q /—Mueslras—l
1 L ' 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muestras de tiempo

Figura 2.93. Gréfica del primer simbolo OFDM en tiempo.

-0.2
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2.3.7. ETAPA DE ADICION DEL PREAMBULO 802.11A

Dentro de las etapas de procesamiento de datos en transmisidn, esta etapa se identifica

Reformado de
pulso

|/- -\u

con color naranja (Figura 2.94).

Serializar }—)

Creacion del simbolo
QOFDM

Mapeo

Codificador
Convolucional

Adicion prefijo Adicion preambulo
ciclico 802 11a

u o | y
& Convertidor S/P Convertidor PIS a _/

Figura 2.94. Etapas de transmision con la etapa Adicién predmbulo 802.11a identificada.

Preparacion y
procesamiento de
datos

"Software”

!

LA A J

|

.

2.3.7.1. Fundamentos tedricos

El preambulo del estandar IEEE 802.11a estd compuesto por dos partes: una seccion corta
(conocida como LSTF - Legacy Short Training Field) y una seccién larga (conocida como
LSTF - Legacy Short Training Field). En la Figura 2.95 se muestra una representacion del
preambulo 802.11a seguido de simbolos OFDM, que se denomina como carga Util.

F——LSTF— LLTF—
Seccion Corta |Seccion Larga Carga util
Preambulo
10 secuencias cortas + (2 secuencias largas| ~ Numero variable de simbolos OFDM
con PC)

Figura 2.95. Preambulo del estdndar 802.11a y carga util que contiene simbolos OFDM.

Para obtener estas secuencias en el dominio del tiempo, primero se define 64 valores en
el dominio de la frecuencia. En la Tabla 2.13 se puede ver los componentes reales e
imaginarios para estos 64 valores. Para pasar los valores del dominio de la frecuencia al
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dominio del tiempo se utiliza la IDFT siendo el tamafo de esta igual a 64, la IDFT se
implementa en Matlab con la funcion ifft. Una vez aplicada la IDFT se obtiene 4 secuencias
cortas (64 muestras) en el dominio del tiempo. Como el objetivo es conseguir 10
secuencias cortas, primero se copia la ultima de las 4 secuencias al inicio (como si fuera
un prefijo ciclico), dando asi un total de 5 secuencias y luego se duplica estas 5 secuencias

dando en total las 10 secuencias cortas en el dominio del tiempo.

Tabla 2.13. Valores reales e imaginarios de 64 muestras (4 secuencias cortas) en el
dominio de la frecuencia [34].

Valor Ne. Valor Ne. Valor
Real Imag Real = Imag Real Imag

1 0 0 23 0 0 45 | -1.4720 | -1.4720
2 0 0 24 0 0 46 0 0

3 0 0 25 | 1.4720 | 1.4720 | 47 0 0

4 0 0 26 0 0 48 0 0

5 | -1.4720 | -1.4720 | 27 0 0 49 | 1.4720 1.4720
6 0 0 28 0 0 50 0 0

7 0 0 29 0 0 51 0 0

8 0 0 30 0 0 52 0 0

9 | -1.4720 | -1.4720 | 31 0 0 53 | -1.4720 | -1.4720
10 0 0 32 0 0 54 0 0

11 0 0 33 0 0 55 0 0

12 0 0 34 0 0 56 0 0

13 | 1.4720 1.4720 | 35 0 0 57 | -1.4720 | -1.4720
14 0 0 36 0 0 58 0 0

15 0 0 37 0 0 59 0 0

16 0 0 38 0 0 60 0 0

17 | 1.4720 1.4720 | 39 0 0 61 1.4720 1.4720
18 0 0 40 0 0 62 0 0

19 0 0 41 | 1.4720 | 1.4720 | 63 0 0
20 0 0 42 0 0 64 0 0
21 | 1.4720 1.4720 | 43 0 0
22 0 0 44 0 0

El propésito de la seccién LSTF o seccidn corta, es que en recepcion se pueda detectar si
la trama recibida pertenece a una trama OFDM. La seccion corta también permite al
receptor la estimacion del desplazamiento de frecuencia de la portadora (CFO) [4]. En la
Figura 2.96 se muestra la parte real y parte imaginaria, en el dominio del tiempo, de la
seccion corta compuesta por 10 secuencias. Las secuencias estan numeradas del 1 al 10
y acotadas, tanto en la parte real como imaginaria. Ademas, la primera secuencia corta se
identifica con color rojo para facilidad de visualizacién.
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Parte real de la seccion Corta

0.2
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-0.2 L L
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Muestras de tiempo
0 Parte imaginaria de la seccion Corta
o1 |V -
|
i
011 J
—1 Q——A—3——A—f——l—5——i—6 7—i—38 9 10—
0.2 ) ) ) ) A ) )
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Muestras de tiempo
Figura 2.96. Seccién corta (LSTF) en el dominio del tiempo.

Para obtener una secuencia larga en el dominio del tiempo, primero se la define en el
dominio de la frecuencia. En la Tabla 2.14 se puede ver los componentes reales e
imaginarios para los 64 valores que conforman una secuencia larga, en el dominio de la
frecuencia. Para pasar los valores del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo se
utiliza la IDFT que en Matlab se implementa con la funcion ifft. Una vez aplicada la IDFT
se obtiene 1 secuenica larga (64 muestras) en el dominio del tiempo. A partir de esta
secuencia en tiempo se crea la seccion LLTF en tiempo, primero con un prefijo ciclico (de
la secuencia larga) de longitud 32, seguido de dos secuneicas largas.
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Tabla 2.14. Valores reales e imaginarios de 1 secuencia corta (64 muestras) en el
dominio de la frecuencia [34].

Valor \ Ne. Valor Ne. Valor

Real Real Imag

1 0 0 23 -1 0 45 -1 0
2 1 0 24 1 0 46 1 0
3 -1 0 25 1 0 47 -1 0
4 -1 0 26 1 0 48 1 0
5 1 0 27 1 0 49 1 0
6 1 0 28 0 0 50 1 0
7 -1 0 29 0 0 51 1 0
8 1 0 30 0 0 52 1 0
9 -1 0 31 0 0 53 1 0
10 1 0 32 0 0 54 -1 0
11 -1 0 33 0 0 55 -1 0
12 -1 0 34 0 0 56 1 0
13 -1 0 35 0 0 57 1 0
14 -1 0 36 0 0 58 -1 0
15 -1 0 37 0 0 59 1 0
16 1 0 38 0 0 60 -1 0
17 1 0 39 1 0 61 1 0
18 -1 0 40 1 0 62 1 0
19 -1 0 41 -1 0 63 1 0
20 1 0 42 -1 0 64 1 0
21 -1 0 43 1 0
22 1 0 44 1 0

El propésito de la seccion LLTF es identificar el inicio exacto del paquete OFDM y eliminar
las distorsiones de fase residual [4]. La Figura 2.97 muestra en el dominio del tiempo la
parte real y parte imaginaria de la seccién larga del preambulo 802.11a. La primera
secuencia larga de longitud igual a 64 se identifica con color rojo y la segunda secuencia
larga se ubica seguido de la primera. El prefijo ciclico se ubica al inicio y tiene una longitud
de 32 muestras de tiempo, las cuales se copian del final del segundo simbolo.
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Pane real de la seccion Larga
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Figura 2.97. Seccion larga (LLTF) en el dominio del tiempo.

2.3.7.2. Implementaciéon en Matlab

La implementacién en Matlab de la etapa Adicion preambulo 802.11a se realiza de forma
manual sin utilizar funciones directas. Un ejemplo de creacion del preambulo 802.11a se
implementa en un script llamado preambuloOFDM.m. Este script inicia por definir en el
dominio de la frecuencia 4 secuencias cortas, que se almacenan en el vector parteCorta64,
este vector tiene una longitud de 64. Luego se define en el dominio de la frecuencia una
secuencia larga que se almacena en el vector parteLarga, este vector tiene una longitud
igual a 64.

El vector parteCorta64 se transforma al dominio del tiempo y se almacena en el vector
parteCorta64Time. Luego se toman las Ultimas 16 muestras del vector parteCorta64Time
y se almacena al inicio del vector parteCorta80Time, también al final de este Gltimo vector
se almacena todo el vector parteCorta64Time. El vector parteCorta80Time tiene una
longitud de 80 y contiene 5 secuencias cortas en el dominio de la frecuencia. Después en
un vector llamado preambulo se almacena 2 veces el vector parteCorta80Time, tal que
hasta este punto el vector preambulo tiene una longitud de 160 y almacena 10 secuencias
cortas, es decir la parte LSTF del preambulo.
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Luego se transforma el vector parteLarga al dominio del tiempo y se almacena en un nuevo
vector llamado parteLargaTime. En el vector preambulo a partir de la posicién 161 se
copian las ultimas 32 muestras del vector parteLargaTime, seguido de dos veces el vector
parteLargaTime. Entonces, el vector preambulo resulta tener una longitud total de 320, en
donde desde la posicién 161 a la 320, se encuentra la parte LLTF del preambulo 802.11a.

Finalmente, se grafica la parte real y parte imaginaria del vector preambulo, en la gréfica
se colorea con rojo la parte LSTF y con azul la parte LLTF. El cédigo descrito en estos
ultimos parrafos y correspondiente al script preambuloOFDM.m, se presenta a continuacién

debidamente comentado.

o\°

Creacidédn del predmbulo 802.11la

Se inicia por definir parte de la seccidén corta y larga en el dominio
de la frecuencia para luego obtener el preambulo en el dominio del
tiempo:

4 secuencias cortas (parte de LSTF) en el dominio de la frecuencia
parteCorta64=[0;0;0;0;-1.4720-1.47201;0;0;0
-1.4720-1.47201;0;0;0;1.4720+1.47201;0;0;0

o oo oP

o\

1.472041.47201;0;0;0;1.4720+1.47201;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;-1.4720-1.47201;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;-1.4720-1.47201;0;0;0

-1.4720-1.47201;0;0;0;1.4720+1.47201;0;0;0];
% Secuencia larga (parte de LLTF) en el dominio de la frecuencia

parteLarga—[ .
0;1;-1; 1,1,1; 1;1;-1;1;-1;-1;-1;-1;-1;1
1;-1;-1;1;,-1;1;,-1;1;1;1;1;0;0;0;0;0
0;0;0;0;0;0;,1;1;-1;,-1;1;1;-1;1;-1;1

1;1;1;1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1;1;1;11;
Conversién del dominio de la frecuencia al tiempo, y creacidén de la
% seccidén corta completa (LSTF):
parteCorta6d4Time=ifft (parteCorta6d); % pasar al dominio del tiempo

o)

parteCorta80Time=parteCorta64Time (49:64);% copiar las ultimas
% 16 muestras al inicio de la variable
parteCorta80Time (17:80)=parteCorta6dTime; % 5 secuencias cortas

o)

preambulo=parteCorta80Time; % copiar las 5 secuencias cortas
preambulo (81:160)=parteCorta80Time; % afladir las otras 5 secuencias
% cortas para obtener la seccidn corta (LSTF)

Conversidén del dominio de la frecuencia al tiempo y adicidén de PC
de la seccidn larga:

partelargaTime=ifft (partelarga); % conversidén al dominio del tiempo la
% secuencia larga

preambulo (161:192)=partelargaTime (33:64); % PC en el predmbulo
preambulo (193:256)=partelargaTime; % primera secuencia larga
preambulo (257:320)=partelargaTime; % segunda secuecia larga y se
obtiene

% el preambulo completo.

% Graficar el predmmbulo 802.1la en el dominio del tiempo:

figure ()

subplot (2,1,1)

plot (real (preambulo))

hold on

plot (real (preambulo(1:160)))

title('Parte real del preambulo 802.11la')

o\

o

o°
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xlabel ('Muestras de tiempo')
legend ('LLTF"', "LSTE")

x1im ([0 380])

hold off

subplot (2,1, 2)

plot (imag (preambulo))

hold on

plot (imag (preambulo (1:160)))
title('Parte imaginaria del predmbulo 802.11la')
xlabel ('Muestras de tiempo')
legend ('LLTE'", "LSTE")

x1im ([0 380])

hold off

grid off

Como resultado de ejecutar la seccién de codigo anterior se obtienen las variables en el
espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.98 y la grafica de la Figura 2.99. El
vector preambulo contiene a los datos que conforman el preambulo 802.11a en el dominio

del tiempo.
Workspace
Marme « Value
an parteCortabd 64dx1 complex double
an parteCortabdTime 64dx1 complex double
an parteCortal0Time E0x1 complex double
an partelLarga BdxT double
an parteLargaTime 64dx1 complex double
an preambulo 320x7 complex double

Figura 2.98. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar preambuloOFDM.m.
En la Figura 2.99 se muestra la seccidn corta (LSTF) en color rojo y la seccion larga (LLTF)

en color azul.

Parte real del preémhulo 802.11a

0.2 T
LLTF

DH\' W |}\ ”H( { p\||h f~|;p{] l ;‘l ||M w N | MM l\o w M'w |

s N I'h fii I '¢ MA | ,-ﬂ
ﬂ:’ |H|‘\' W \\p'l(\f"\( h,\wu i ‘\'\ |ﬂ ||”1 r“||! M m‘

] 150 200 250 300 350
Muestras de tiempo

Figura 2.99 Grafica del predmbulo 802.11a.
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Una vez creado el preambulo 802.11a se puede anteponer el mismo a los simbolos OFDM

a transmitir, para lo cual se puede utilizar la siguiente sintaxis:

La variable preambulo es un vector columna que contienen al preambulo 802.11a en el
dominio del tiempo, la variable SimbolosOFDM es un vector columna que contiene a los
simbolos OFDM serializados. Por tanto, Datos es un vector columna que contiene el

preambulo junto con los simbolos OFDM.

Seguido de los valores del vector Datos se debe realizar un relleno con ceros, hasta obtener

un vector de tamafo igual al bloque que se va a enviar por el dispositivo Adalm Pluto. En
este caso la manera mas rapida y simple de obtener un relleno de ceros es; inicializar un
vector columna con todos los valores en cero y de tamario igual al bloque que utiliza el
SDR y luego copiar el vector Datos al inicio del vector de ceros. La siguiente sintaxis sirve

para implementar el relleno:

La variable tamanioBloque es un nimero escalar que especifica el tamano del bloque a ser

enviado por el equipo SDR Adalm Pluto. La variable longDat almacena la longitud del vector
Datos. Como resultado se obtendra el vector BloqueEnv que contiene la informacién del

vector Datos, seguido de un relleno de ceros.
2.3.7.3. Adicion del preambulo 802.11a al archivo de texto procesado

En las etapas de transmision previas se procesaron los datos de un archivo de texto hasta
crear simbolos OFDM vy serializarlos. Para implementar la etapa actual es necesario
ejecutar los scripts correspondientes a cada una de las etapas anteriores. Los scripts que
se deben ejecutar previamente son: abrir_archivo.m, serializar_datos.m, cod_conv.m,
mapeo_datos.m, reformado_tx.my ofdm_tx.m. En la Figura 2.100 se identifican con color

gris las etapas previas y con color anaranjado la etapa actual.
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Figura 2.100. Etapas de transmisién con la etapa Adicion preambulo 802.11a identificada.

Una vez ejecutados los scripts mencionados y seleccionado el archivo de texto
ArchivoTextoRT.txt se debe borrar todas las variables del espacio de trabajo a excepcién
del vector datosEnviar. Dicho vector contiene a los simbolos OFDM serializados. La
siguiente seccion de codigo permite borrar todas las variables del espacio de trabajo a

excepcion de datosEnviar.

o)

clearvars -except datosEnviar % Borrar todas las variables excepto

[}

% la variable datosEnviar

La etapa Adicién preambulo 802.11a se implementa en un script llamado preambulo_tx.m.
El codigo del script inicia por definir las 4 secuencias cortas y una secuencia larga en el
dominio de la frecuencia. Luego se crea la seccion corta y seccion larga en el dominio del
tiempo y se almacena en el vector preambulo. Este proceso se describié a mayor detalle

previamente.

Después se almacena el preambulo 802.11a y los simbolos OFDM del vector datosEnviar,
dentro de un nuevo vector llamado datosConPre. Luego se define el tamaro del bloque
(tamafo de trama) a ser enviado por el equipo SDR Adalm Pluto y se almacena en la
variable tamanioBloque. El valor que se asigna es de 800000 muestras por trama. Esto
debido a que en el ejemplo de configuracion de equipos del script config  SDR.m, se
configurd el parametro SamplesPerFrame del objeto de recepcion en 800000 y el tamano
de trama recibido debe corresponder al enviado.

Luego se inicializa un vector tipo columna con ceros, que tiene una longitud igual al tamano
del bloque a ser enviado y toma el nombre de auxDat. Después se copia el vector
datosConPre en las posiciones iniciales del vector auxDat. De tal forma que el vector
auxDat contiene al preambulo 802.11a, a los simbolos OFDM serializados, un relleno de
ceros y mantiene una longitud de 800000. Luego se copia los datos de auxDat en un vector
llamado datosEnviarBloque.
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Finalmente, se grafica el vector datosEnviarBloque completo y también los primeros 500
datos del mismo vector para identificar el preambulo y el inicio de la carga util. El cédigo
descrito en estos parrafos se presenta debidamente comentado a continuacion.

o

Script para afiadir el predmbulo 802.1la a los simbolos OFDM creados
El script corresponde a la etapa Adicidén preambulo 802.11a
Previamente a ejecutar el script actual es necesario ejecutar en
orden los scripts: abrir archivo.m, serializar datos.m, cod conv.m,
mapeo_datos.m, reformado tx.m y ofdm tx.m

Como argumento de entrada del script actual se tiene un vector
columna

que contiene simbolos OFDM serializados, el vector tiene el nombre
de datosEnviar y se obtiene del script ofdm tx.m

Se inicia por definir parte de la seccidn corta y larga en el dominio
de la frecuencia para luego obtener el preambulo en el dominio del
tiempo:

4 secuenias cortas (parte de LSTF) en el dominio de la frecuencia
parteCorta64=[0;0;0;0;-1.4720-1.47201;0;0;0
-1.4720-1.47201;0;0;0;1.4720+1.47201;0;0;0

o0 o o o

o\

o® 0 o° o o°

o\

1.4720+1.47201;0;0;0;1.4720+1.47201;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;-1.4720-1.47201;0;0;0
1.4720+1.47201;0;0;0;,-1.4720-1.47201;0;0;0

-1.4720-1.47201;0;0;0;1.47204+41.47201;0;0;01;
% Secuencia larga (parte de LLTF) en el dominio de la frecuencia
partelarga=][.

0;1;_ 1_111111_1;11 l/l/ l, l,_l, 1, 1 1
1;-1;-1;1;-1;1;-1;1;1;1;1;0;0;0;0;0
0;0;0;0;0;0;,1;1;,-1;-1;1;1;-1;1;-1;1

1;1;1;1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1;1;1;171;
Conversién del dominio de la frecuencia al tiempo, y creacidén de la
% seccidén corta completa (LSTF):
parteCorta6d4Time=ifft (parteCorta6d); % pasar al dominio del tiempo

o)

parteCorta80Time=parteCorta6c4Time (49:64);% copiar las ultimas
% 16 muestras al inicio de la variable
parteCorta80Time (17:80)=parteCortab64Time; % 5 secuencias cortas
preambulo=parteCorta80Time; % copiar las 5 secuencias cortas
preambulo (81:160)=parteCorta80Time; % afiadir las otras 5 secuencias
cortas para obtener la seccidédn corta (LSTF), es decir las 10
secuencias cortas
Conversidén del dominio de la frecuencia al tiempo, y adicidén de PC
de la seccidén larga
artelargaTime=ifft (partelarga); % conversidén al dominio del tiempo la
s secuencia larga
preambulo (161:192)=partelargaTime (33:64); % PC en el preambulo
preambulo (193:256)=partelargaTime; % primera secuencia larga
preambulo (257:320)=partelargaTime; % segunda secuecia larga y se
obtiene
% el predmbulo completo.
% Unir el preambulo a los simbolos OFDM serializados:
datosConPre=[preambulo;datosEnviar]; % Preambulo con simbolos OFDM
creados previamente
Inicializar con ceros una variable auxiliar, que tenga el tamafio del
bloque a enviar:
tamanioBloque=800000; % tamafio del bloque a transmitir
auxDat=zeros (tamanioBloque, l); % inicializar variable
[longDat, ~]=size (datosConPre); % longitud de los datos a enviar

o)

auxDat (1:1longDat, 1)=datosConPre; % copiar el preambulo con los simbolos

o\

o oo oP

oe

© o

o° o

o

137



[J)

% OFDM y los demads datos del bloque se mantienen en cero
datosEnviarBloque=auxDat;% Datos de salida a enviar

% Graficar la parte real del blogque a transmitir y la parte real de los
primeros 500 datos del bloque a transmitir, tal gqgue el preambulo
queda en color rojo para poder identificarlo:

figure ()

subplot (2,1,1)

plot (real (datosEnviarBloque))

title('Blogque a enviar (parte real)')

subplot (2,1,2)

plot (real (datosEnviarBloque (1:500)))

hold on

plot (real (datosEnviarBloque (1:320)))

title (' Primeras muestras del blogue a enviar (parte real)')
legend ('Simbolos OFDM', 'Predambulo 802.11la'")

x1im ([0 6607])

hold off

o\

oo

Una vez ejecutadas las secciones de cédigo anteriores se obtiene en el espacio de trabajo
las variables que se muestran en la Figura 2.101.

Workspace

MName = Value
-H auxDat 800000x1 complex double
H datosConPre 93520x1 complex double
- | datosEnviar 93200x1 complex double
i datosEnviarBlogue 800000x1 complex double
- longDat 93520
i parteCortatd 6dx1 complex double
H parteCortabdTime 64x7 complex double
-1 parteCorta80Time 80x1 complex double
'llpaneLarga 64x1 double
1] parteLargaTime 64x1 complex double
b preambulo 320x1 complex double
-1 tamanioBloque 800000

Figura 2.101. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script preambulo_tx.m.
En la Figura 2.102 se muestra la parte real de los datos de la variable datosEnviarBloque.
También se muestran los primeros datos de la variable mencionada, en donde se identifica
con rojo el preambulo 802.11a y con azul el inicio de la carga util.
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Figura 2.102. Parte real del bloque a enviar.

2.3.8. ETAPA DE TRANSMISION DE DATOS

La transmisién de datos consiste en enviar los datos procesados al canal inalambrico
utilizando un dispositivo SDR Adalm Pluto. La base teorica sobre los equipos Adalm Pluto
y su configuracion se abordaron en la seccién 2 de este capitulo. En esta seccién también
se implementd el script llamado config SDR.m, en donde se configuran los objetos de

transmision y recepcién.

Para transmitir una senal de datos desde un dispositivo SDR Adalm Pluto, el cual se
representa en Matlab por un objeto de sistema comm.SDRTxPluto, se utiliza la sintaxis:

txAdalm(data)

En el cuadro anterior txAdalm() corresponde al nombre del objeto del sistema configurado
previamente con la funcion sdrtx(). El argumento de entrada data es un vector columna que
contiene los datos que se quieren transmitir. Los datos vélidos a ser transmitidos por el
equipo SDR Adalm Pluto pueden ser [10]:

e Tipo double con valores escalares entre -1 y 1. Este tipo de datos utiliza 64 bits
para representar cada valor.

e Tipo single con valores escalares entre -1 y 1. Este tipo de datos utiliza 32 bits
para representar cada valor.

e Tipo int16 con valores entre -32768 y 32767, pero los datos transmitidos por la
radio ADALM-PLUTO pierden los 4 bits menos significativos. Este tipo de datos
utiliza 16 bits para representar cada muestra.
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2.3.8.1. Transmision del archivo de texto procesado

La transmisién de datos del archivo de texto procesado se implementa dentro de un script
llamado transmitir.m. Antes de ejecutar este script es necesario ejecutar los scripts creados
en etapas anteriores, estos son; abrir_archivo.m, serializar_datos.m, cod_conv.m,
mapeo_datos.m, reformado_tx.m, ofdm_tx.my preambulo_tx.m. Luego se debe ejecutar la
siguiente linea de cédigo para eliminar las variables del espacio de trabajo, a excepcion de
la variable datosEnviarBloque.

o

clearvars -except datosEnviarBloque % Borrar todas las variables

o)

% excepto la variable datosEnviarBloque

La variable datosEnviarBloque se obtiene del script preambulo_tx.my contiene los datos
procesados junto con el preambulo 802.11a y un relleno para ajustar el tamafo de bloque
fijo de 800 000. Esta variable se utiliza como entrada del script transmitir.m

Luego, con un dispositivo SDR Adalm Pluto conectado al ordenador, se debe ejecutar el
script config_ SDR.m, creado y descrito en la seccion 2.2.3 de este documento. Una vez
ejecutado dicho script, en el espacio de trabajo quedan las variables que se muestran en
la Figura 2.103.

Name = Value

£] ans 1x1 struct
datosEnviarBloque 800000x1 complex double
£ encontrarSDR Tl struct

H frecuenciaCentral 860000000
[-H frecuenciaMuestreo 2000000

H numeroEncontrado 1

@] rcAdalm 1x1 SDRRxPluto

@| txAdalm 1x1 SDRTxPluto

Figura 2.103. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar confid_SDR.m.

El objeto txAdalm contiene el objeto del sistema comm.SDRTxPluto que comunica el
equipo SDR con Matlab y se utiliza para la transmision de datos. Mientras que el objeto
rxAdalm contiene el objeto del sistema comm.SDRRxPIluto que comunica el equipo SDR
con Matlab y se utiliza para la recepcion de datos. En la Figura 2.104 se muestra
caracteristicas de txAdalm y rxAdalm, que es parte del resultado de la ventana de
comandos luego de ejecutar config SDR.m.
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»» config SDR Objeto para la recepcidn configurado:

Objeto para la transmision configurado:
rxfhdalm =
txAdalm =
comm. SDERxPluto with properties:

comm. SDRTxPlnto with propertiss:
Main

Main DeviceName: 'Pluto'
DeviceNams: 'Pluto’ RadioID: ‘"usb:0'
RadioID: 'usk:0" CenterFrequency: 360000000

CenterFreqguency: 860000000 GainSource: "'Manual'

Gain: -2 Gain: 20

ChannelMapping: 1 ChannelMapping: 1
BasebandSampleRate: 2000000 BasebandSampleRate: 2000000
ShowlhdvancedPropertiss: false CutputDataType: 'single'

SamplesPerFrame: 300000

Show all properties EnableBurstMode: false
ShowhAdvancedProperties: trus

Figura 2.104. Caracteristicas de los objetos txAdalmy rxAdalm.

El script transmitir.m inicia por normalizar los datos del bloque que se va a transmitir,
contenidos dentro de la variable datosEnviarBloque. Para esto se encuentra el maximo
valor absoluto de la parte real y de la parte imaginaria (por separado). Luego con un
condicional if se discrimina si el maximo valor esta en la parte real o la parte imaginaria.
Cuando ya se encuentre el maximo valor, se normaliza los datos dividiendo cada elemento
del vector de entrada datosEnviarBloque para el valor maximo encontrado y la respuesta

se almacena en una variable auxiliar llamada aux_TxNorm.

Luego se transforma la variable aux_TxNorm del tipo double al tipo single y se almacena
en una variable llamada auxTx. En la parte de configuracion se establecioé que los datos a
enviar deben ser del tipo single, que utilizan 32 bits para representar cada muestra.
Después utilizando el objeto txAdalm se envian los datos con el equipo SDR al canal
inalambrico. Luego se muestra un mensaje para indicar que se han transmitido lo datos.

Finalmente se grafica el bloque de datos sin normalizar y normalizados.

El cédigo descrito en estos dos parrafos, correspondiente al script transmitir.m, se presente

a continuacion debidamente comentado.

o©

Script para mostrar un ejemplo del envio de datos de la etapa
Transmitir Datos

Previamente a ejecutar el script actual es necesario ejecutar en
orden los scripts; abrir archivo.m, serializar datos.m,

cod conv.m, mapeo datos.m, reformado tx.m, ofdm tx.m y
preambulo tx.m. Ademas se debe ejecutar config SDR.m.

Como argumento de entrada del script actual se tiene un vector
columna obtenido del script preambulo tx.m.

o° o° o° o oP

o°

oe
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oe

Normalizar los datos a transmitir:
Se evalua la parte real y la parte imaginaria de los vectores, para
encontrar el médulo madximo de la parte real e imaginaria.
_maxR=max (abs (real (datosEnviarBloque))); % Valor maximo, parte real
~maxI=max (abs (imag(datosEnviarBloque))); $ Valor maximo, parte imag
Con un condicional se evalla si la parte imaginaria o la parte real
tiene el valor maximo para normalizar los datos
f (v_maxR<v_maxI)
valorMax=v_maxI; % La parte imaginaria tiene el maximo valor abs
else
valorMax=v_maxR; % La parte real tiene el maximo valor absoluto
end
% Normalizo y almaceno los datos a transmitir en una variable auxiliar
aux_TxNorm=datosEnviarBloque/valorMax;
% Convertimos los datos a un tipo single que emplea 32 bits, mientras
% que double emplea 64 bits para la representacion de cada valor:
auxTx=single (aux_ TxNorm) ;

% Se transmiten los datos Normalizados:
txAdalm(auxTx); % Transmisidén de datos

o\°

oe

0 oo & <

[

disp('Datos transmitidos') % Mostramos un mensaje al usuario
% Graficar datos de entrada de la etapa y los datos Normalizados
figure ()

subplot(2,2,1)

plot (real (datosEnviarBloque))

title ('Bloque de datos sin normalizar (parte real)')
subplot (2,2, 3)

plot (imag (datosEnviarBloque) )

title('Bloque de datos sin normalizar (parte imaginaria)')
subplot (2,2,2)

plot (real (aux TxNorm), 'g")

title('Bloque de datos normalizados (parte real)')
subplot (2,2,4)

plot (imag (aux TxNorm), 'g')

title('Blogue de datos normalizados (parte imaginaria)')

Luego de ejecutar el script transmitir.m se obtienen las variables en el espacio de trabajo
que se muestran en la Figura 2.105 y la grafica que se muestra en la Figura 2.106. Ademas,
los datos normalizados de la variable auxTx se transmiten al canal inaldmbrico a través del
dispositivo SDR Adalm Pluto.

Name ~ Value

v| ans 1

-+ aux_TxNorm 800000x1 complex double

H auxTx 00000x1 complex single
datosEnviarBloque 800000x1 complex double

€| encontrarSDR 1x1 struct

- frecuenciaCentral 860000000

11 frecuenciaMuestreo 2000000

| numeroEncontrado 1

@ rxAdalm 1x1 SDRRxPluto

@/ txAdalm 1x1 SDRTxPluto

+ v_max| 0.1851

11 v_maxR 0.2574

H valorMax 0.2574

Figura 2.105. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script transmitir.m.
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En la Figura 2.106 se muestra al lado izquierdo, la parte real y parte imaginaria de los datos
que contiene el vector datosEnviarBloque, que son los datos sin normalizar. Al lado
derecho se muestra la parte real y parte imaginaria de los datos normalizados, es decir que

los datos que se envian por el canal inalambrico.

Bloque de datos sin normalizar (parte real) Bloque de datos normalizados (parte real)

B
02
e 05
] ]
A -0.5
-0.2 |
0 2

4 ] 8 0 2 4 ] ]
<10° <10°
Bloque de datos sin normalizar (parte imag ia) Bloque de datos normalizados (parte |

02 |
05
0.1
0
0
A 05 ‘
02 -
0 2

4 [ 8 0 2 4 [ 8
«10° <108

Figura 2.106. Bloques de datos a enviar sin normalizar y normalizados (parte real y parte
imaginaria).

En la seccion correspondiente a la recepcion se analizara el como recibir los datos

mediante el dispositivo SDR Adalm Pluto.

2.4. CANAL INALAMBRICO

El canal inaldambrico es un medio no guiado por el cual se propagan ondas
electromagnéticas. En una comunicacién inalambrica el transmisor envia al receptor
informacion a través de este canal, utilizando ondas electromagnéticas. El canal
inalambrico es dindmico e impredecible lo que dificulta el analisis de un sistema de
comunicacion inalambrica [2]. En el prototipo de comunicaciones que se esta
desarrollando, el canal inalambrico es el medio de transmision por el cual se propaga la

sefal transmitida por el dispositivo SDR Adalm Pluto.

Debido a la naturaleza del canal inalambrico resulta imposible mantener las mismas
condiciones de prueba durante un intervalo de tiempo prolongado. Por esto, actualmente
existen modelos que permiten estimar el comportamiento del canal inalambrico. Una
caracteristica tipica del canal inalambrico es el fenémeno del desvanecimiento, es decir
que la amplitud de la sefnal fluctta en el tiempo y en la frecuencia [36]. Existen dos tipos de
modelado que son; el modelo de desvanecimiento a gran escala y en el modelo del

desvanecimiento a pequefia escala.
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El desvanecimiento a gran escala ocurre cuando los equipos de transmision y de
recepcion estan a una gran distancia [36]. Este desvanecimiento se divide en un modelo
de pérdida general y el modelo Okummuera/Hata. A su vez el modelo de pérdida general
se divide en; modelo de espacio libre (free space path loss model), modelo log distance
(log distance path loss model) y modelo lognormal (lognormal shadow path loss model). En
el presente trabajo no se considera variacion de distancia entre Tx y Rx en tiempo real y

por ellos estos fendmenos no son considerados.

El desvanecimiento a pequefia escala ocurre cuando los equipos de transmisor y el
receptor se encuentran a distancias cortas. Este desvanecimiento se atribuye a la
propagacion de multiples rutas (multitrayecto), la velocidad de los objetos circundantes, la
velocidad de estaciones méviles y el ancho de banda de transmision de la sefal [2]. El
desvanecimiento a pequefa escala se puede describir mediante un canal selectivo en
frecuencia [36]. El multitrayecto incurre en la interferencia constructiva o destructiva de la
sefnal y en fluctuaciones rapidas del nivel de la sefal. Entre los modelos estadisticos que
mejor se ajustan a los desvanecimientos a pequefia escala se encuentran el

desvanecimiento Rayleigh y desvanecimiento Rice.

El canal inalambrico introduce efectos no deseados en las ondas de radio que pasan a
travées de este. Entre los efectos que presenta el canal inalambrico estan: el
desplazamiento en frecuencia de las portadoras (CFO), el desplazamiento en fase y la
introduccion de ruido aditivo gaussiano. Estos efectos generan que al recuperar los datos
del canal inalambrico exista una tasa de error. En recepcion se corrige el desplazamiento
en frecuencia y el desplazamiento en fase para reducir la tasa de error en los datos
recibidos.

2.4.1. RUIDO BLANCO GAUSSIANO

El ruido blanco gaussiano esta presente en el entorno y se compone de contribuciones
aleatorias de diferentes fuentes, lo que desemboca en que este ruido tenga una distribucién
de probabilidad gaussiana o normal [16]. En los diagramas de constelacién de los datos
mapeados, el ruido blanco provoca que los simbolos se dispersen alrededor de la posision
original. En un script llamado EjemploCanal.m en la primera secciéon se implementa un

ejemplo del efecto del ruido blanco gaussiano sobre datos mapeados con QPSK.

El codigo inicia por por limpiar las variables del espacio de trabajo e Matlab y cerrar todas
las figuras. Luego se define los simbolos de entrada al modulador, se mapean con QPSK
con la funcién pskmod y se normalizan los datos mapeados. Después se afiade ruido

blanco gaussiano a los datos QPSK normalizados mediante la funcién awgn. Esta funcion
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permite anadir ruido blanco gaussiano a una sefal de entrada en base a un valor de
relacion sefal al ruido (SNR) en dB. En este caso se utiliza una SNR de 20 dB. El vector
que contiene los datos mapeados con QPSK, normalizados y con ruido se llama
datosMapeo. Finalmente, se grafica el diagrama de constelacion de los datos mapeados
con QPSK cony sin ruido. El codigo descrito en este parrafo y correspondiente a la primera

seccion del script EjemploCanal.m se presenta a continuacion.

% Ejemplo de las alteraciones del canal inaldmbrico
lear; close all;

RUIDO ADITIVO GAUSSIANO

% Datos de entrada:

datos=randi ([0 31,256,1); % Simbolos de entrada

% Mapeo QPSK:

M = 4; % Puntos en la constelacién (simbolos)
datosM = pskmod(datos,M,pi/4, 'gray'); % Datos modulados QPSK

% Factor de normalizacidén = 1/sqgrt(2)
datosMapeados=(1/sqrt (2)) *datosM; % Vector con datos modulados y norm
% Afiadir ruido:

datosMapeo= awgn (datosMapeados, 20, 'measured'); % Sefial con ruido

% Graficar:

figure ()

plot (datosMapeo, 'r."', "MarkerSize',10); hold on;

plot (datosMapeados, 'b.', 'MarkerSize',20); grid on;

title ('Serial con ruido aditivo');

legend('Con ruido', 'Sin ruido');

xlabel ('I (fase)');ylabel('Q (cuadratura)')j;axis([-1 1 -1 17]);

e Q

El resultado de la seccion de cddigo anterior es la Figura 2.107, en donde se muestra el
efecto que tiene el ruido blanco gaussiano sobre datos modulados y normalizados con
QPSK. En el diagrama de constelacion los datos con ruido (color rojo) se dispersan

alrededor de los datos originales sin ruido (color azul).

Sefal con ruido aditivo

*  Con ruido
0.8 ®  Sinruido

S b

0.2 r

Q {cuadratura)
=

D21
-
D4r P .. [ -l
-* “; l$
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0.8
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Figura 2.107. Diagrama de constelaciéon de datos mapeados con QPSK con y sin ruido gaussiano.
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2.4.2. DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA

El desplazamiento de frecuencia de las portadoras (CFO) provoca que la ortogonalidad de
las portadoras que pasan por el canal inaldambrico se pierdad. En OFDM cuando las
portadoras dejan de ser otogonales, se produce interferencia entre portadoras (ICl). En
Matlab el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset permite aplicar
compensaciones de fase y frecuencia a una senal de entrada [37]. En esta seccion se
utiliza el objeto para insertar un desplazamiento en frecuencia.

La sintaxis del objeto es la siguiente:

En esta sintaxis, Name representa el nombre de la propiedad a configurar con el valor que

toma el parametro Value. El parametro corrPhFralmacena el objeto que permite aplicar las

compensaciones configuradas.

Las propiedades de entrada del objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset se

presentan a continuacion [37]:

o PhaseOffset: Es el desplazamiento de fase especificado en grados y el valor por
defecto es 0.

¢ FrequencyOffset: Es el desplazamiento de frecuencia especificado en Hz y el valor
por defecto es de 0.

e SampleRate: Es la frecuencia de muestreo de la sefal de entrada en Hz, se
especifica como un escalar positivo real y el valor por defecto es 1. Este valor debe
ser el mismo que se configurd en los dispositivos SDR Adalm Pluto, en el prototipo
se utiliza 2Msps.

Para aplicar las compensaciones configuradas con las respectivas propiedades de utiliza
la siguiente sintaxis:

La variable seEnt contiene a los datos de la sefial de entrada a ser corregida y seCorr
almacena la senal ya corregida.
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En el script llamado EjemploCanal.m en la segunda seccidn se implementa un ejemplo del
desplazamiento de frecuencia. El cddigo inicia por definir la frecuencia de muestreo, esta
es igual a la configurada en el equipo de radio Adalm Pluto. Luego con el objeto
comm.PhaseFrequencyOffset se crea otro objeto llamado senialDesf que permite aplicar
un desplazamiento de frecuencia de 750 Hz a la sefal de entrada. En este caso el vector
de entrada se lo obtiene de la seccion 1 del script EjemploCanal.m, este vector se llama
datosMapeo y contiene datos QPSK normalizados y con ruido blanco gaussiano. La senal
desplazada en frecuencia se almacena en datosSR. Luego se grafica los datos de
datosMapeo y datosSR, para visualizar el efecto del desplazamiento de frecuencia en el

diagrama de constelacion.

El cddigo descrito en el parrafo anterior, correspondiente a la segunda seccién del script
EjemploCanal.m se presenta a continuacion.

%% DESPLAZAR LOS DATOS EN FRECUENCIA
Fs=2.0e6; % frecuencia de muestreo

senialDesf = comm.PhaseFrequencyOffset ('FrequencyOffset', 750, ...
'SampleRate',Fs);

datosSR=senialDesf (datosMapeo); % Sefial desplazada

% Graficar

figure ()

plot (datosSR, 'r.', 'MarkerSize',10); hold on;

plot (datosMapeo, 'b."', "MarkerSize',10); grid on;

title('Seflal desplazada en frecuencia');
legend ('Desplazada', 'Original');
xlabel ('I (fase)');ylabel ('Q (cuadratura)'),;axis([-1 1 -1 17]);

En la Figura 2.108 se muestra el efecto que tiene el desplazamiento de frecuencia (color
rojo) sobre los datos con QPSK con ruido aditivo gaussiano (color azul), esto en el diagrama
de constelacion. Se observa que un desplazamiento de frecuencia positivo la dispersion de
datos se da en sentido antihorario. Por el contrario, si se tuviera un valor negativo de

desplazamiento de frecuencia, los datos se dispersarian en sentido antihorario.
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Figura 2.108. Diagrama de constelacién de datos mapeados con QPSK'y con ruido (color azul) vs.
Los mismos datos desplazados en frecuencia (color rojo).

2.4.3. DESPLAZAMIENTO EN FASE

El desplazamiento en fase, desde el punto de vista de los diagramas de constelacion,
provoca que los datos se desplacen un cierto angulo. Si el desplazamiento en fase es
positivo, los datos se desplazan en sentido antihorario y si es negativo, los datos se
dispersan en sentido horario. En esta seccion se utiliza el objeto
comm.PhaseFrequencyOffset para insertar un desplazamiento en fase. En una tercera

seccion del script EjemploCanal.m se implementa un ejemplo del desplazamiento en fase.

El codido inicia por definir la frecuencia de muestreo que se toma un valor igual a la
configurada en el equipo de radio Adalm Pluto. Luego con el objeto
comm.PhaseFrequencyOffset se crea otro objeto llamado DesfSenial que permite aplicar
un desplazamiento de frecuencia de 30° a la sefal de entrada. El vector de entrada se lo
obtiene de la seccion 1 del script EjemploCanal.m, este vector se llama datosMapeo y
contiene datos QPSK, normalizados y con ruido blanco gaussiano. La sefial desplazada en
frecuencia se almacena en datosDesfase. Luego se grafica los datos de datosMapeo y
datosDesfase, para visualizar el efecto del desplazamiento de fase en el diagrama de

constelacion.

El codigo descrito en el parrafo anterior, correspondiente a la tercera seccién del script

EjemploCanal.m se presenta a continuacion.

$% DESPLAZAR EN FASE
Fs=2.0e6; $ frecuencia de muestreo
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DesfSenial = comm.PhaseFrequencyOffset ('PhaseOffset',30,...
'SampleRate', Fs);

datosDesfase=DesfSenial (datosMapeo); % Aplicar el desfase a datosMapeo

% Graficar

figure ()

plot (datosMapeo, 'r.', '"MarkerSize',10); hold on;

plot (datosDesfase, 'b.', 'MarkerSize',10); grid on;

title('Sefial desplazada en fase');

legend ('Original', 'Desplazada');

xlabel ('I (fase)');ylabel ('O (cuadratura)'),;axis([-1 1 -1 17]);

Cuando se ejecuta la seccion anterior de cddigo, se obtiene los resultados que se muestran
en la Figura 2.109, en donde se observa el efecto que tiene el desplazamiento de fase
sobre los datos con QPSK con ruido aditivo gaussiano. Se ha introducido un
desplazamiento en fase igual a 30°, en la figura se senala el desplazamiento para un dato

en especifico, pero esto aplica para cada uno de los datos de la constelacion.

Senal desplazada en fase

*  Original
+ Desplarada| |

#*
£ 3

<%

Q (cuadratura)
[=]

S
o

| (fase)
Figura 2.109. Diagrama de constelacion de datos mapeados con QPSK y desplazados en fase de
30 grados.

2.5. ETAPAS DE RECEPCION

En esta seccion se aborda en detalle cada una de las etapas necesarias para recibir y
procesar los datos recuperados del canal inalambrico. Los datos enviados por el dispositivo
SDR de transmision se reciben con otro equipo SDR Adalm Pluto. Luego de procesar los
datos del canal inalambrico se espera recuperar los caracteres del archivo de texto

enviado. En la Figura 2.110 se muestran mediante un diagrama de bloques las etapas de

recepcion.
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Figura 2.110. Etapas en el receptor.

Las etapas de recepcion se describen brevemente a continuacion:

1)

Recibir datos. — Esta etapa recibe los datos del canal inaldmbrico, utilizando un
equipo SDR Adalm Pluto. Ademas, se utiliza el objeto global de recepcién rxAdalm
obtenido en la seccion 1 de este capitulo. El canal se muestrea de manera repetitiva
hasta que se detecte los datos transmitidos.

Recortado de datos. — En base a un umbral se recorta los datos recibidos para
reducir la carga de procesamiento en las etapas posteriores.

Deteccion de trama OFDM. — Etapa que permite detectar si el bloque de datos
pertenece a una secuencia OFDM.

Correccion de CFO. — Esta etapa permite estimar y corregir el desplazamiento de
frecuencia de los datos recibidos.

Sincronizacion de simbolo. — Etapa en donde se determina el comienzo exacto de
la trama OFDM, es decir que se realiza la sincronizacion en tiempo.

Correccion de fase. — En esta etapa se estima y se corrige el desplazamiento de
fase de todo el bloque de datos que obtuvo en la etapa anterior.

Eliminacion del prefijo ciclico (PC). — Se elimina las muestras que se agregaron en
transmision al inicio de cada simbolo OFDM.

150



8) FFT (Transformada Réapida de Fourier). — Etapa que se encarga de pasar los
simbolos OFDM del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

9) Estimacion de canal y ecualizador. — En cada simbolo OFDM se realiza la
estimacion del canal a través de las portadoras piloto.

10) Recuperacién de datos del simbolo OFDM. — Etapa en donde se realiza el
desamblaje de los simbolos OFDM, es decir se eliminan las portadoras de guarda,
las piloto y la DC, manteniendo solo las portadoras que contienen los datos.

11) Reformado de pulso. — En esta etapa se pasa los datos a través de un filtro de
recepcion SRRC. Esta etapa debe activarse solamente si en transmision se activo
la misma.

12) Demapeo. — Etapa que pasa los esquemas de modulacion BPSK, QPSK, 16-QAM
0 64-QAM a bits serializados.

13) Decodificador Convolucional (Viterbi). — Etapa que se utiliza para la correccién de
errores a nivel de bit. En esta etapa se decodifica convolucionalmente los bits
utilizando el método Viterbi. Esta etapa se debe activar o desactivar segun se haya
seleccionado en el transmisor.

14) Medicién del BER. — Etapa que compara los bits serializados recibidos con los bits
serializados del archivo original.

15) Decodificador. — Esta etapa se encarga de pasar los bits serializados a caracteres

de texto, es decir que la informacién se habra recuperado.

2.5.1. RECEPCION Y RECORTADO DE DATOS

En esta seccién se desarrolla la etapa Recepcidén de datos y la etapa Recortado de datos,
estas etapas se identifican en la Figura 2.111.
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Figura 2.111. Etapas de recepcion con la etapa Recepcién de datos y la etapa Recortado de
datos identificadas.

La base tedrica sobre los equipos Adalm Pluto se abarcd en la seccién 2.2 de este

documento. Dentro de dicha seccion se implement6 el script llamado config SDR.m, en
donde se configuran los objetos de transmision y recepcion. Para recibir una sefial de datos
mediante un dispositivo SDR Adalm Pluto, el cual se representa en Matlab por un objeto
de sistema comm.SDRRxPluto, se utiliza la sintaxis:

En el cuadro anterior rxAdalm() corresponde al nombre del objeto del sistema configurado
previamente la seccién 2.2.3 con la funcion sdrrx(). El argumento datosRx es un vector
columna de valores complejos que contiene los datos recibidos. Los valores y rangos de
los datos recibidos dependen del tipo de datos con el que se haya configurado el objeto del

sistema rxAdalm, los pueden ser [11]:

e Tipo int16 con valores entre —2048 y 2047. Este tipo de datos utiliza 16 bits para

representar cada muestra.
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e Tipo double con valores escalares entre -1y 1. Este tipo de datos utiliza 64 bits para
representar cada valor.

e Tipo single con valores escalares entre -1y 1. Este tipo de datos utiliza 32 bits para
representar cada valor.

En el prototipo de comunicacion inaldmbrica que se esta desarrollando en este trabajo se
utilizan valores del tipo single. Matlab trabaja por defecto con datos del tipo double, por lo
que el vector de datos datosRx del tipo single debe transformarse a un vector de datos del
tipo double. Para esto se utiliza el comando del siguiente cuadro.

datosRecibidos=double(datosRx);

La funcién de Matlab double() transforma el vector datosRx, que en nuestro caso es del

tipo single, en tipo double y se almacena en la variable datosRecibidos.

El recortado se realiza en base a un umbral, tal que se discrimina el rango de valores que
esta debajo de dicho umbral. En la Figura 2.112 se muestra encerrado en rojo los valores
que se desea mantener, mientras que lo demas se debe eliminar. Esta extraccion se senal

permitira reducir la carga computacional en las etapas posteriores.

o0 Bloque de datos recibidos (parte real)

-0.02

0 1 2 3 4 5 8 7 8

«10°
Figura 2.112. Bloque de datos recuperado del canal inalambrico e identificado con un cuadro rojo
las muestras que se buscan conservar.

2.5.1.1. Establecimiento del umbral de recepcion

El umbral de recepcién se puede establecer en base al nivel del ruido presente en el canal
inaldmbrico. Para medir el nivel de ruido del canal se crea un script llamado medir_ruido.m,
el cual se encarga de obtener un valor promedio del ruido presente en el canal inalambrico.
Este script se utiliza Unicamente para obtener el valor de ruido captado por el equipo SDR
de recepcion, mas no para recibir datos. Hay que considerar que el script se debe ejecutar

153




cuando no se esté enviando informacion desde el equipo SDR de transmision, tal que en

el canal inalambrico se tenga solamente ruido.

El codigo del script medir_ruido.m inicia por limpiar todas las variables del espacio de
trabajo. Luego ejecuta el script config SDR.m, obtenido en el capitulo de configuracion,
dicho script configura los objetos el sistema de transmisién y recepcion, el objeto de
recepcion se llama rxAdalm. Después se inicializa una variable que va a almacenar los
valores maximos de cada bloque de datos de ruido que se obtengan del canal inalambrico.

Utilizando un lazo for que va del 1 al 30 (se tomara unas 30 porciones de ruido, suficientes
para estimar el maximo valor del ruido), se obtiene el maximo valor del ruido de cada bloque
y se almacena en la variable inicializada previamente. Dentro del lazo se reciben los datos
utilizando el objeto del sistema de recepcion y se almacenan en una variable. Los datos
recibidos se transforman del tipo single al tipo double. Luego se obtiene el valor maximo
de la magnitud de los datos recibidos y se muestra este valor. Después se almacena dicho
valor en una posicién del vector que se inicializdé anteriormente. Para que los siguientes
valores de ruido del canal inalambrico no sean en un tiempo cercano, se realiza una pausa

de 2 segundos.

Luego con la funcién de Matlab mean(), se calcula el valor promedio del vector que contiene
los valores maximos de ruido. Finalmente, se muestra el valor promedio del ruido presente
en el canal inalambrico. El cédigo descrito en estos parrafos se presenta a continuacion

debidamente comentado.

o°

Script para obtener un promedio del nivel del ruido del canal
inaldmbrico y poder establecer un umbral para la recepcidén de
% datos

o©

clear

config SDR() % Ejecutar el script de configuracién de los equipos SDR
% Medir el nivel de ruido:

valorMuestras=[]; % Iniciar el vector que almacena los valores maxim.

o)

% Con un lazo for se muestrea se toma 30 bloques de datos
for i=1:30

datosRxComplejos = rxAdalm(); % Recibir los datos
datosRecibidos = double (datosRxComplejos); % De single a double
v_max=max (abs (datosRecibidos)); % Maximo valor del bloque de

% datos obtenido con el SDR Adalm Pluto

°

[

fprintf ('Valor médximo de las muestras: %7.4f\n',v_max) % Mostrar
% el valor maximo

valorMuestras (i)=v_max; % Guardar los valores maximos

pause (2)

end % Final del bucle while

promedioRuido=mean (valorMuestras); % encontrar el promedio
disp(l************************************************l)

% Mostrar el promedio:

fprintf ('Valor promedio del ruido es: %7.4f\n',promedioRuido)
disp('************************************************')
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Antes de ejecutar el script medir_ruido.m, se debe tener conectado al computador un
dispositivo SDR Adalm Pluto que esté con la antena de recepcién conectada. Entonces
cuando se ejecuta el script para medir el ruido del canal inalambrico se obtiene las variables
en el espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.113. Cabe mencionar que el script

medir_ruido.m tardara alrededor de un minuto en terminar su ejecucion.

Workspace

Mame Value

£l ans 1x71 struct

1 datesRecibidos B00000x T complex double
] datosRxComplejos B00000x 1 complex single
—£| encontrarSDR 1x71 struct

| frecuenciaCentral 260000000

] frecuenciaMuestreo 2000000

i 30

1 numercEncontrado 1

1 promedioRuido 0.0018

@ neidalm Tx1 SDRExPluto

@ teidalm Ix1 SDRTxPluto

O v_max 0.00128

1] valorMuestras 1x30 double

£ >

Figura 2.113. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script medir_ruido.m.
La variable promedioRuido almacena el valor del ruido promedio presente en el canal
inalambrico. En la Figura 2.114 se muestran las Ultimas lineas del resultado que se obtiene
en la ventana de comandos, luego de ejecutar en 3 diferentes ocasiones el script
medir_ruido.m. El equipo SDR que se utiliz6 solo tenia la antena de recepcion conectada.
El valor promedio del ruido presente en el canal inaldmbrico se encierra con color verde y

en todos los casos es de 0.0018.
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Command Window Command Window

Valor maximo de las mmestras: 0.0018 Valor maximo de las muestras: 0.0018
Valor maximo de las mmestras: ©0.0020 Valor méximo de las muestras: O.0018
Valor maximo de las muestras: ©0.0018 Valor méximo de las muestras: 0.0015
Valor maximo de las muestras: 0.0018 Valor méximo de las muestras: 0.0015
Valor maximo de las muestras: ©0.0018 Valor méximo de las muestras: O0.0018
Valor maximo de las mmestras: 0.0020 Valor méximo de las muestras: 0.0038
Valor maximo de las mmestras: O0.0018 Valor méximo de las muestras: 0.0018
Valor maximo de las muestras: ©0.0018 Valor méximo de las musstras: O.0018
Valor maximo de las mmestras: 0.0020 Valor maéximo de las muestras: 0.0018
Valor maximo de las mumestras: O.0018 Valor méximo de las muestras: O0.0018
Valor promedio del ruido es: Valor promedio del ruido es:

Command W

Valor maximo de las muestras: 0.0018
Valor maximo de las mmestras: ©0.0020
Valor maximo de las muestras: ©.0018
Valor maximo de las mmestras: 0.0018
Valor maximo de las muestras: ©.0018
Valor maximo de las muestras: ©.0018
Valor maximo de las mmestras: 0.0018
Valor maximo de las muestras: ©.0018
Valor maximo de las mmestras: 0.0018
Valor maximo de las muestras: ©.0018
Valor promedio del ruido es:

Figura 2.114. Valor promedio del ruido obtenido luego de ejecutar en 3 ocasiones el script
medir_ruido.m, con solo la antena de recepcién conectada.

Cuando se tiene conectada la antena de transmision y de recepcién en el equipo SDR
Adalm Pluto, el nivel de ruido que se detecta del canal inalambrico se incrementa. En la
Figura 2.115 se muestra las ultimas lineas del resultado que se obtiene en la ventana de
comandos, luego de ejecutar en 3 diferentes ocasiones el script medir_ruido.m. El valor

promedio del ruido presente en el canal inalambrico presenta valores alrededor de 0.0030.

Command Window Command Window

Valor maximo de las muestras: 0.0030 Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor méximo de las muestras: 0.0030 Valor maximo de las muestras: ©0.0034
Valor maximo de las muestras: 0.0031 Valor maximo de las muestras: ©0.0033
Valor maximo de las mmestras: 0.0031 Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor maximo de las muestras: 0.0031 Valor maximo de las muestras: ©0.0035
Valor maximo de las muestras: 0.0033 Valor maéximo de las muestras: 0.0035
Valor maximo de las mmestras: 0.0030 Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor maximo de las muestras: 0.0030 Valor maximo de las muestras: 0.0035
Valor maximo de las muestras: 0.0030 Valor maéximo de las muestras: 0.0031
Valor maximo de las muestras: 0.0031 Valor maximo de las muestras: 0.0031
Valor promedio del ruido es: Valor promedio del ruido es:

maximo de las muestras: 0.0031
Valor méximo de las muestras: 0.0031
Valor maximo de las muestras: 0.0031
Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor méximo de las muestras: 0.0031
Valor maximo de las muestras: 0.0031
Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor méximo de las muestras: 0.0033
Valor maximo de las muestras: 0.0033
Valor maximo de las muestras: 0.0031
Valor promedio del ruido es:

Figura 2.115. Valor promedio del ruido obtenido luego de ejecutar en 3 ocasiones el script
medir_ruido.m, con las dos antenas conectadas al equipo Adalm Pluto

156



En base a las pruebas realizadas, resulta que en el prototipo que se esta desarrollando es
una mejor opcidn utilizar los equipos SDR con una sola antena, ya sea de transmision o de
recepcion. El prototipo no utiliza ninguna clase de respuesta por parte del receptor, es decir
se puede utilizar comunicaciéon simplex. Cuando se conectan las dos antenas, el receptor

puede convertirse en transmisor y viceversa.

2.5.1.2. Recepcion del archivo de texto enviado

En la seccién de transmision se explicd cdmo procesar y enviar los datos de un archivo de
texto al canal inaldmbrico. Para recibir los datos de informacién del canal inalambrico, es
necesario que en otro computador se tenga el archivo de texto procesado listo para ser
enviado. En el computador de transmisién, cuando se tenga un archivo de texto procesado
y un dispositivo SDR Adalm Pluto configurado para transmitir, se puede ejecutar el script
transmitir.m. Este script se encarga de enviar los datos procesados al canal inalambrico

utilizando el equipo Adalm Pluto.

Como resultado de ejecutar el script config SDR.m, obtenido en el capitulo de
configuracién, se obtiene las variables en el espacio de trabajo que se muestra en la Figura
2.116.

Workspace
Mame - Yalue
ans Tx1 struct
1 datesEnviarBl ogue B00000x 1 complex double
encontrarsDR Tx1 struct
- frecuenciaCentral 20000000
- frecuenciaMuestreo 2000000
— numeroEncontrado 1
@] ncAdalm Tx1 SDRRxPluto
@] teAdalm Tx1 SDRTxPluto
< >

Figura 2.116. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar config  SDR.m con un equipo
SDR conectado al computador.
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La variable rxAdalm contiene el objeto creado por sdrrx mientras que la variable txAdalm
contiene el objeto creado por sdrtx. En la Figura 2.117 se muestra el contenido de estas
dos variables luego de ejecutar config_ SDR.m.

»>> config SDR Cbjeto para la recepcidn configurado:

Objeto para la transmisidn configurado:
rrhdalm =
txhdalm =
comm. SDRExPluto with properties:

comm. SDRTxPluto with properties:
Main

Main DeviceName: 'Pluto’
DeviceName: 'Pluto' RadioID: 'usb:0'
RadioID: '"usb:0" CenterFrequency: 860000000
CenterFregquency: 860000000 GainSource: 'Manual®
Gain: -2 Gain: 20
ChannelMapping: 1 ChannelMapping: 1
BasebandSampleRate: 2000000 BasebandSampleRate: 2000000
ShowkhdvancedProperties: false CutputDataType: 'single'

SamplesPerFrame: 500000

Show all properties EnableBurstMode: false
ShowldvancedProperties: true

Figura 2.117. Caracteristicas de los objetos txAdalmy rxAdalm.
El script recibir.m se encarga de recuperar los datos enviados por el transmisor al canal
inalambrico. El cédigo del script inicia por sondear el canal varias veces con un lazo for,
este proceso se realiza con el objetivo de eliminar muestras que pudieron haberse quedado
en el buffer del SDR. Luego se define el umbral de recepcién igual a 0.0040. La recepcién
de datos se implementa mediante un lazo while que sondea el canal inalambrico hasta que
los datos recibidos superen el umbral de recepcion. Antes del lazo se define una variable
llamada condAux y se le asigna un valor de 0. La variable condAux se utiliza para

permanecer dentro del lazo while.

Dentro del while se recuperan datos del canal inalambrico con el objeto del sistema rxAdalm
y se almacenan en un vector. Este vector es del tipo single y se transforma a tipo double
con la funcién de Matlab llamada double(). Luego se obtiene el valor maximo de la magnitud
de cada muestra del vector de datos recuperados y se muestra dicho valor. Después con
un condicional if se verifica si el valor maximo obtenido supera al umbral de recepcién. En
caso de hacerlo se muestrea el canal nuevamente, ya que puede darse el caso que la sefal
de datos esté dividida en dos bloques, como se muestra en la Figura 2.124.

Si se supera el umbral nuevamente, se guardan los dos bloques dentro del vector que
almacena los datos recuperados. Luego a la variable condAux se asigna el valor de 1 para
salir del lazo while. Finalmente, ya fuera del lazo while, se grafica la parte real y parte
imaginaria del bloque de datos que superd el umbral establecido.
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El cddigo que se describié en estos ultimos parrafos y correspondiente al script recibir.m

se presenta a continuacién, debidamente comentado.

o\

Script que permite recibir el bloque de datos enviado por el
transmisor, antes de correr este script es necesario ejecutar

el script config SDR.

Vaciar posibles muestras almacenadas en el buffer

for i=1:6

vaciar = rxAdalm(); % Este vector no se utiliza, solo se muestrea
% el canal varias veces para que en caso de existir allgun buffer
% este se elimine

o o

o°

end

umbralRx=0.0040; % Establecer el umbral mayor a 0.0018;

%Recepcion de los datos:

condAux=0; % Condicidén auxiliar, para estar dentro del while

while (condAux==0)
datosRxComplejos = rxAdalm(); % Guarda la sefial recuperada del
% canal inaldmbrico

datosRecibidos=double (datosRxComplejos); % De single a double

o

v_max=max (abs (datosRecibidos)); % Maximo valor de la magnitud
% de cada dato recibido
fprintf ('Valor médximo de las muestras: %8.5f\n',v_max) % Mostrar
% la magnitud maxima
% Verificar si se supera el umbral establecido:
if (v_max>umbralRx)
datosRxAux=rxAdalm(); % Guarda la sefial recuperada
datosRec2=double (datosRxAux); % De single a double
% Verificar si se supera el umbral:
if (max (abs (datosRec2))>umbralRx)
% Guardar en el mismo vector
datosRecibidos=[datosRecibidos;datosRec2];
end
condAux=1; % Cambiar el valor para salir del lazo while
end
end
% Graficar la parte real y parte imaginaria d elos datos recibidos:
figure ()
subplot (2,1,1)
plot (real (datosRecibidos))
title('Bloque de datos recibidos (parte real)')
subplot (2,1,2)
plot (imag (datosRecibidos))
title('Bloque de datos recibidos (parte imaginaria)')

En la Figura 2.118 se observa una representacion del escenario en el cual se va a realizar
la transmisién del archivo de texto ya procesado. Se utiliza solamente una antena en el
equipo receptor y otra antena en el equipo transmisor, no es necesario que se conecten
las dos antenas en el equipo SDR Adalm Pluto. De hecho, se obtiene mejores resultados

si se utiliza solo una antena por equipo.

En el computador del transmisor, se tiene el equipo SDR configurado y el archivo de texto
procesado. También es necesario que el script de transmision de datos llamado

transmitir.m, se haya ejecutado al menos una vez. Esto se debe a que la primera vez que
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el script se ejecuta, Matlab establece conexion con el SDR y este emite una senal que

supera el umbral de recepcion.

Rx - B
Canal inalambrico @ s

\/’/

Transmisor Receptor

Figura 2.118. Esquema de hardware del prototipo de comunicacion.

Bloque de datos recibidos (parte real)

0.05 [ T
0
-0.05 | B
4 5 6 T

-0.1

0 1 2 3 8
»10°
5] Bloque de datos recibidos (parte imaginaria)
0.05 b
0

-0.05 - B

o . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 T 8
<102

Figura 2.119. Senal que emite el SDR de transmision cuando este establece una conexién con

Matlab.

En el computador de recepcion, con el script cofig SDR.m ejecutado, cuando se ejecuta el
script recibir.m, se establece la conexion con el dispositivo SDR Adalm Pluto, esto se puede
ver en la segunda linea de la Figura 2.120. Esta conexién solo ocurrird en la primera
ocasion que se ejecute el script de recepcion, luego de configurar los equipos SDR. Si se
ejecuta por una segunda ocasion el script recibir.m el dispositivo SDR ya estara conectado,

por lo que no aparecera el mensaje mencionado.

Cuando se esta ejecutando el script de recepcion, en la ventana de comando de Matlab se

observa que se muestra el maximo valor de las muestras y con esto se da a entender que
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se esta muestreando el canal inalambrico. Solamente el Ultimo valor maximo corresponde
a las muestras del bloque de informacién y por ende se sale del lazo while, terminando asi
el bucle.

En la Figura 2.120 se puede ver los valores maximos de las muestras obtenidas del canal
inalambrico en cada iteracion de lazo, hasta que aparece un valor que supera el umbral de
recepcion. Esto significa que en el transmisor se ha enviado datos mediante el script
transmitir.my que el receptor ha detectado estos datos.

Command Window
»>» recibir
## Establishing connection to hardware. This process can take several seconds.
Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00195
Valor maximo de las muestras: 0.00154
Valor méximo de las musstras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00154
Valor maximo de las mmestras: 0.00154
Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00201
Valor maximo de las muestras: 0.01611

fi > |

Figura 2.120. Resultado en la ventana de comandos luego de ejecutar recibir.my que el
transmisor haya enviado datos de informacion.

En la Figura 2.121 se muestra las variables que se obtienen en el espacio de trabajo, luego
de ejecutar config_ SDR.m'y recibir.m. Cuando los datos hayan sido recuperados en dos
bloques y no en solamente uno, el vector datosRecibidos tendra una longitud de 1600000
(Figura 2.124). En el caso de la Figura 2.122 los datos han sido recuperados solo con un

bloque.

Workspace

Mame Value Mame Value

£l ans Tx1 struct 1 frecuenciaMuestreo 2000000

1 condAux 1 1 i 6

] datosRecd S00000x T complex double ] numeroEncontrado 1

1 datosRecibidos 800000x 1 complex double & reAdalm 1x1 SDRRxPluto

(1] datosRaxux S00000x T complex single & teAdalm 1x1 SDRTxPluto

] datosRxComplejos S00000x T complex single ] umbralRx 0.0040

—£| encoentrarSDR 1x7 struct O v_max 0.0161

| frecuenciaCentral 260000000 [ waciar B00000x1 complex single

Figura 2.122. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar config SDR.my recibir.m.
En la Figura 2.123 se muestra la parte real y parte imaginaria del bloque de datos
recuperado del canal inalambrico. Los datos de informacién del canal inalambrico se
pudieron recuperar solamente con un bloque.
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Bloque de datos recibidos (parte real)

0.02

0.01 | 1

-0.01 [ b

002 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 T 8

Bloque de datos recibidos (parte imaginaria)

0.02

0.01

-0.01

002 . . . . . . .
1] 1 2 3 4 5 <] T 8
x10°

Figura 2.123. Bloque de datos recuperado del canal inaldmbrico.

Los datos se pueden guardar en un archivo .mat utilizando la funcién de Matlab save(). En

el siguiente cuadro se coloca la linea de codigo que se puede utilizar para guardar el vector
datosRecibidos, en el archivo datosRecibidos150.mat

|save('datosRecibidosl50.mat','datosRecibidos')

Para cargar los datos almacenados en el archivo datosRecibidos150.mat se utiliza el

comando del siguiente cuadro.

|load('datosRecibidosl50.mat')

Luego de ejecutar el comando anterior en el espacio de trabajo se obtiene el vector
datosRecibidos, el que contiene los datos que se grafican en la Figura 2.123.

En la Figura 2.124 se muestra que ocurre cuando la informacién se recupera en dos
blogues. El tamano de muestras respecto a la Figura 2.123 se duplica, pero los datos se
siguen manteniendo dentro del vector datosRecibidos.
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Bloque de datos recibidos (parte real)
T T T

0.01 | T

-0.01 | b

-0.02 |- B

Bloque de datos recibidos (parte imaginaria)
T T

002F T T

0.01 | T

0
-0.01 | b

-0.02 b

1 1 1 1 1 1 1
0 A 4 6 8 10 12 14 18
<10%

Figura 2.124. Datos de informacién recuperados del canal inalambrico, se utilizan dos bloques.

2.5.1.3. Recortado de datos en el archivo de texto recibido

Esta etapa consiste en disminuir el tamarfio del bloque recibido, con el objetivo de reducir
la carga computacional de procesamiento en etapas posteriores. El recortado se realiza en
base al umbral utilizado para la recepcion de datos en la etapa anterior. Los datos de
entrada de esta etapa se encuentran en un vector columna llamado datosRecibidos. Este
vector se puede obtener directamente del script recibir.m o bien del bloque de datos
almacenados en el archivo datosRecibidos150.mat.

Para tener continuidad con el procesamiento de los datos mostrado en la etapa anterior se
ha optado por trabajar con el archivo datosRecibidos150.mat. Este archivo se puede cargar

mediante el comando que se presenta a continuacion. Y dicho archivo contiene

|load('datosRecibidoslSO.mat') % Cargar los datos guardados

Luego de ejecutar el comando se obtiene en el espacio de trabajo de Matlab el vector
datosRecibidos, es del tipo complex double y tiene una longitud de 800 000.

La etapa Recortado de datos se implementa en un script llamado recortar_rx.m. El cédigo
inicia por definir el umbral de recepcién que es de 0.0040. Luego se inicializa en 0 una
variable que almacenara la primera posicion en donde el vector datosRecibidos supera el
umbral. Con un lazo for se recorre el vector datosRecibidos y con un condicional if, se
compara si el valor maximo de la magnitud del dato actual supera al umbral. Cuando se
encuentre el primer valor que supera el umbral se almacena la posicién y sale del lazo for

con un break.

Luego se guarda 400 datos antes de encontrar el umbral, en caso de que el umbral se haya

superado antes de los primeros 400 datos, solo se copia el vector de entrada. Después se
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invierte el vector recortado, tal que los datos finales pasen al inicio y viceversa. Con esto
se puede repetir el proceso de encontrar el primer valor que supere el umbral y en este
caso se guardan desde 200 datos antes de superar el umbral. Cuando se haya recortado
los datos, se invierte el vector por segunda ocasion, tal que la disposicion quede como al
inicio.

Finalmente, se grafica los datos totales recibidos y los datos recortados, tanto la parte real

como imaginaria. El codigo del script recortar_tx.m, debidamente comentado, se presenta

a continuacién

oo

Script que permite recortar los datos de informacidén del bloque
de datos recibido en el script recibir.m

Antes de correr este script es necesario ejecutar el script
config SDR.m y recibir.m o bien se necesita cargar los datos
guardados con load('datosRecibidosl50.mat"')

En vector de entrada de esta etapa es datosRecibidos

RECORTAR DATOS

umbralRx=0.0040;

% Se recorre el vector de entrada y se obtiene la posicidén del
% primer valor por arriba del umbral:

pos _inic=0; % Inicializar variable

for i=l:length (datosRecibidos)

o° o d° o oe

oo

if (max (abs (datosRecibidos (i)))>umbralRx)
pos_inic=i; % Primera posicidén arriba del umbral
break;

end

end
% Guardar desde 400 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos_inic>400)
datosRec=datosRecibidos (pos_inic-400:end); % Datos recortados
else
% E1 umbral se superd antes de las primeras 400 posiciones, solo
% se copia los datos
datosRec=datosRecibidos;
end
datosInv=flip(datosRec); % Invierte el vector, tal que los datos
% finales gqueden al inicio, con esto se puede repetir el proceso
% anterior.
% Se recorre el vector de invertido y se obtiene la posicidén del
% primer valor por arriba del umbral:
pos_ fin=0; % Inicializar variable
for i=l:1length (datosRec)

if (max (abs (datosInv (i) ))>umbralRx)
pos_fin=i; % Primera posicién arriba del umbral
break

end
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end
% Guardar desde 200 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos_£in>200)
datosInvRec=datosInv(pos fin-200:end); % Recortar datos
else
% El1 umbral se superd antes de las primeras 200 posiciones, solo
% se copia los datos
datosInvRec=datosInv;
end
datosRecortados=flip(datosInvRec); % Invertir nuevamente el vector
% para obtener los datos recortados
% Graficar datos de entrada de la etapa y los datos recortados
figure ()
subplot (2,2,1)
plot (real (datosRecibidos))
title('Datos recibidos (parte real)')
subplot (2,2, 3)
plot (imag(datosRecibidos))
title('Datos recibidos (parte imaginaria)')
subplot (2,2,2)
plot (real (datosRecortados), 'g')
title('Datos recortados (parte real)')
subplot (2,2,4)
plot (imag (datosRecortados), 'g')
title('Datos recortados (parte imaginaria)')

Luego de aplicar el recortado de datos al vector datosRecibidos se obtiene las variables en
el espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.125. La variable que contiene los
datos de salida de la etapa es datosRecibidos. Ademas, se obtiene las gréficas de la Figura
2.126.

Workspace

Marme Value

-H datosiny 732647x1 complex double
- datosinvRec 94720xT complex double
- datosRec 732647x1 complex double
1 datosRecibidos B00000x1 complex double
- datosRecortados 94120x7 complex double
1 i 638728

H pos._fin £38728

as pos_inic 67754

H umbralRx 0.0040

< >

Figura 2.125. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script recortar_rx.m.
En la Figura 2.126 se muestra con azul la parte real e imaginaria de los datos recibidos y
con verde la parte real e imaginaria de los datos recortados. Ademas, en las gréaficas en
azul se encierra la trama de datos que se va a obtener después de recortar, es decir los

datos recortados que se muestran con color verde.
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Dates recibidos (parte real) Datos recortados (parte real)
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=001
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o
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Figura 2.126. Graficas de los datos recibidos y de los datos recortados.

2.5.2. PREAMBULO 802.11A

En transmisidn se agreg6 el predmbulo IEEE 802.11a compuesto por la seccion corta o
LSTF (Legacy Short Training Field) y por la seccién larga o LLTF (Legacy Long Training
Field). En recepcion el preambulo permite: detectar la trama OFDM, corregir el CFO,

estimar el inicio de la trama y corregir la fase de la sefal recibida.

En la Figura 2.127 se muestran con color anaranjado todas las etapas que se abarca en la

seccion actual.

(e R | e | D 1 4 B | e |
/ I — —>» CFO [—» I _\
Recortado Deteccion de Sincronizacion Correccion

de datos trama OFDM Correccion de simbolo de fase
> —> —>» delCFO [—» > =
Q F Q ¢ s QN Q |
I_)f" R »—= A —» S | s |
> 1 » = - —fe e -

Procesamiento Eliminacion —— [——jimnE S, e e " Reformado de
y Preparacién del PC ! fit : canal y : datos del simbolo e

de datos ] ' ecualizador ! OFDM » P

OFDM RX " V—— Y F— " yF o 9 J Q

"Software” Convertidor S/P Convertidor P/S

P

h J

| o o ™ i ™ ™
Decodificador
Demapeo Convolucional Medir BER 3| Recuperar texto
(Viterbi)
\ b _/ b 7 b J p by /

Figura 2.127. Etapas de recepcion con todas las etapas que se implementan con el preambulo
802.11a.

La seccidn corta del preambulo se utiliza para implementar las etapas de Deteccién de
trama OFDM y Correccion del CFO. Con la seccion larga se implementa las etapas de
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Sincronizacion de simbolo y la Correccion de fase. Cada una de estas etapas se
implementa en una subseccidn, dentro de las mismas se abarca los aspectos tebricos y el

procesamiento del archivo de texto recibido.
2.5.2.1. Deteccion de la trama OFDM

La deteccidén del paquete OFDM permite evaluar si los datos recuperados del canal
inalambrico pertenecen a una trama OFDM. Cuando no pertenece a una trama OFDM se
descarta el paquete para evitar seguir con las siguientes etapas innecesariamente. En caso
de que se detecte una sefial OFDM se realiza un ajuste en tiempo, que no es nada mas
que recortar nuevamente los datos recibidos. Esta decisién se la toma en base a una

métrica llamada M (k) y que se la vera mas adelante.

En la etapa Recortado de datos se reduce el tamafo del bloque recibido, pero no se
discrimina si pertenece o no a una trama OFDM. El preambulo 802.11a permite detectar la
trama OFDM mediante la seccion corta o LSTF. Las secuencias cortas permiten obtener
un pico, cuando se calcula la métrica de tiempo del detector de paquetes mediante la
ecuacion 2.20 [4].

L1 r*(k+m)r(k+m+L)
YL Ir(k+m+L)|?

M(k) =2 (2.20)

En donde:

- reslasenal recibida

- es la conjugacién compleja

- L esunmultiplo de la longitud de una secuencia corta, es decir L = 16 * n, en donde
n=12...

- M es la métrica de tiempo

- k eselindice de M

La métrica de una sefial OFDM presenta valores de alrededor de uno, cuando se detectan
las secuencias cortas, ya que estas secuencias presentan un alto valor de
autocorrelacion. La autocorrelacion es el resultado de comparar una sefial consigo
misma, cuanto mas se parezca mayor es el valor de la métrica. Por otro lado, cuando se
analiza los datos de una sefal cualquiera los valores de la métrica M (k) son bajos y estan
por debajo de un umbral. Una forma de atenuar los valores bajos de la métrica M (k) es
obteniendo el cuadrado de estos valores. Ademas, al obtener el cuadrado de los valores
que estan alrededor de uno, estos se mantienen casi iguales. De esta manera se puede
obtener un rango mas amplio para determinar un umbral para la métrica M (k).

167



Para comparar los valores de la métrica M (k) con el cuadrado de la misma se implementa
un ejemplo en la primera seccion de un script llamado aux_grafPreambuloRx.m. Como
entrada se debe tener los datos recibidos del canal inalambrico, que se han guardado en
el archivo datosRecibidos150.mat. El c6digo inicia por reccortar los datos, es decir eliminar
la mayoria de las muestras de ruido del bloque. Luego se toman las primeras 1000
muestras de los datos recortados y se almacena en el vector r para que coincida con los
parametros de la ecuacion 2.20. El tomar solo las primeras 1000 muestras permite
aumentar la velocidad de procesamiento, ya que se espera que el preambulo se encuentre

en estas primerar muestras.

Después se define el parametro L en 48, se calcula el maximo valor que puede tomar k y
se almacena en el vector inMax, se inicializa la variable M que almacena los valores de la
métrica y se define el valor maximo que puede tomar m en la variable del mismo nombre.
Con un lazo for se recorre el indice k de la métrica M (k). Dentro del lazo se implementa la
ecuacion 2.20 para cada valor de k, el sumatorio del numerador se implementa
directamente con una multiplicacion de matrices. El sumatorio del denominador se
implementa mediante la funcién sum. Luego se calcula las magnitudes de la métrica y se
almacena en M1y el cuadrado de las magnitudes de aalmacena en M_cua. Finalmente,
se grafican las primeras 700 muestras de M1, M_cua y de la parte real de los datos
recortados.

El codigo correspondiente a la primera seccion del script aux_grafPreambuloRx.m, el cual

se describié en los dos ultimos péarrafos, se presenata a continuacion.

%% Graficar la métrica junto con los primeros datos
% RECORTAR DATOS:

umbralRx=0.0040; % Umbral para recortar

% Se recorre el vector de entrada:

pos_inic=0; % Inicializar variable

for i=l:length (datosRecibidos)

if (max (abs (datosRecibidos (1)) ) >umbralRx)
pos inic=i; % Primera posicidén arriba del umbral
break;

end

nd
% Guardar desde 200 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos_inic>200)

0]

datosRec=datosRecibidos (pos inic-200:end); % Datos recortados
else

datosRec=datosRecibidos;
end
datosInv=flip(datosRec); % Invierte el vector

% Se recorre el vector de invertido:
pos _fin=0; % Inicializar variable
for i=l:length(datosRec)

if (max(abs(datosInv(i)))>umbralRx)

o)

pos fin=i; % Primera posicidédn arriba del umbral
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break
end
end

% Guardar desde 200 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos fin>200)

datosInvRec=datosInv(pos fin-200:end); % Recortar datos
else
datosInvRec=datosInv;
end
datosRecortados=flip(datosInvRec); % Invertir nuevamente el vector

o)

% Deteccidén de inicio del paquete OFDM:
datosRX=datosRecortados; % Copiar en una variable
Mmues=1000; % Muestras que se toman para calcular la métrica
if (length (datosRX) >Mmues)

r=datosRX (1:Mmues) ;

else
r=datosRX;
end
L = 48; % Multiplo de la longitud de una secuencia corta (16*x)

inMax = length(r)-2*L+1; % k+m puede tomar valores de hasta 2L-1
% el indice maximo a evaluar es la longitud de r menos 2L.

M = zeros(Mmues,l); % Inicializar la variable para mayor velocidad
m=L-1; % Maximo valor de m

Numerador=0; % Inicializar

Denom=0; % Inicializar

% Determinacién de la métrica M(k) para saber si es un paquete OFDM:
for k=1:inMax

Numerador = (r(k:k+m) '*r(k+L:k+m+L)); % Sumatorio del numerador
Denom = sum( (abs(r(k+L:k+m+L))) ."2); % Sumatorio del denominador
M (k) =Numerador/Denom; % Métrica

end

% Graficar:

M cua=(abs(M))."”2; % Magnitud cuadrada de cada valor de la métrica
Ml=abs (M); % Magnitud de cada valor de la métrica
figure ()

subplot (3,1,1);plot (M cua(l:Mmues-300));grid on

title ('Cuadrado de la magnitud de la métrica M(k)")
subplot (3,1,2);plot (M1 (1:Mmues-300));grid on

title ('Magnitud de la métrica M(k)")

subplot (3,1,3) ;plot (real (datosRecortados (1:Mmues-300)))
title('Primeros datos recortados');grid on

El resultado del cédigo anterior se muestra en la Figura 2.128, en donde se compara la

magnitud de la métrica elevada al cuadrado, de la magnitud de la métrica (sin elevarla al

cuadrado) y de la senal OFDM recuperada del canal inalambrico en base a la cual se

calculé la métrica M (k). Ademas, se sefiala con cotas el valor correspondiente en donde

se encuentra la parte LSTF del preambulo 802.11a. Al observar las graficas resulta que es

una mejor opcién evaluar la métrica obteniendo el cuadrado de la magnitud, ya que los

picos alrededor de uno se mantienen alrededor de uno y los valores bajos se atendan de

manera considerable.
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Figura 2.128. Gréfica de la magnitud al cuadrado de la métrica de una sefal recupera del canal
inalambrico vs la magnitud (sin elevar al cuadrado) de la misma métrica.

En teoria L puede ser un multiplo de la longitud de una secuencia corta, que se compone
de 16 muestras, es decir que L puede ser igual a 16, 32, 48, etc. Para determinar cual es
el valor de L que mejor resultados presenta para medir la métrica, se debe evaluar la
métrica con diferentes valores de L. Esto se implementa en una segunda seccién de codigo

que se almacena en el script aux_grafPreambuloRx.m.

Para esta seccion se necesita el vetor rde la seccion 1 del script aux_grafPreambuloRx.m.
El cédigo inicia por definir los valores que puede tomar L en el vector Lt, los valores son:
16, 32, 48, 80, 96. Luego con un lazo for se recorre los elemento de Lty se calcula la
correspondiente magnitud cuadrada de los elementos de la métrica M(k) y se estos se
almacenan en una columna de la matriz M. Luego se grafican los valores claculados de la
magnitud cuadrada de métrica y se coloca el titulo respectivo. El codigo descrito en este

parrafo se presenta a continuacion.

o°

% Graficar la métrica para L=16,32,48,64,80,96;

Nota: Correr la seccidn anterior

t = [16 32 48 64 80 96] ;

inMax = length(r)-2.*Lt+1;

M = zeros (Mmues, length(Lt)); % Inicializar M para mayor velocidad
mt=Lt-1; % Maximo valor de mm=L-1; % Maximo valor de m
% Determinar la métrica M(k) para cada L:

for i=l:length(Lt)

L=Lt (1) ;

m=mt (i) ;

Numerador=0; % Inicializar

Denom=0; % Inicializar

for k=l:inMax (i)

o\

=
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Numerador = (r(k:k+m) '*r (k+L:k+m+L)); % Sum del numerador
Denom = sum( (abs(r(k+L:k+m+L)))."2); % Sum del denominador
M(k,1)=(abs ( (Numerador/Denom)))"2; % Magnitud cuadrada

o)

% de cada valor de la métrica

end
end
% Graficar:
figure ()
subplot(3,2,1);plot(M(:,1)); title('Métrica M(k), L=16")
subplot (3,2,2);plot (M(:,2)); title('Métrica M(k), L=32")
subplot (3,2,3);plot (M(:,3)); title('Métrica M(k), L=48")
subplot (3,2,4);plot (M(:,4)); title('Métrica M(k), L=64")
subplot (3,2,5) ;plot (M(:,5)); title('Métrica M(k), L=80")
subplot (3,2,6);plot (M(:,6)); title('Métrica M(k), L=96")

El resultado de la segunda seccién de cédigo del script aux_grafPreambuloRx.m se
muestra en la Figura 2.129, todos los valores corresponden al cuadrado de la métrica de
una misma sefnal OFDM, recuperada del canal inalambrico, para varios valores de L.
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Figura 2.129. Métrica para varios valoresde L.a) L = 16.b) L =32.¢) L=48.d) L =64.¢e) L =
80. f) L = 96.

En base a los resultados obtenidos en la Figura 2.129, el valor L = 48 es el que mejor
resultados presenta para medir la métrica M (k). Con L = 48 se obtienen valores bajos de
autocorrelacién cuando no se analiza las secuencias cortas de LSTF, mientras que cuando

se evallan las secuencias cortas, los valores de autocorrelacion estan alrededor de uno.

Para poder establecer un umbral adecuado para evaluar la métrica M(k) y poder evaluar
si se trata de una trama OFDM se han recibido muestras de datos en diferentes escenarios.
En la Figura 2.130 se muestra varios bloques de datos recibidos en diferentes escenarios,
para cada bloque se grafica la métrica. En todos los casos la autocorrelacion alcanza en
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algun punto valores cercanos a uno, cuando se evalla la seccion LSTF mediante la
métrica. Mientras que los demas valores de la métrica no superan los 0.4, en las gréaficas

de la métrica se traz6 una linea roja, justamente en 0.4. Entonces el umbral para identificar

la seccién LSTF del preambulo OFDM 802.11a tendra que ser superior a 0.4.
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Figura 2.130. Métrica junto con el bloque de datos recibido en distintos escenarios; a) 5 metros sin
linea de vista. b) 4.5 metros con linea de vista ¢) 4 metros sin linea de vista. d) 4 metros sin linea
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Para obtener cada grafica de la Figura 2.130 se debe ubicar los equipos en diferente
posicion (escenarios), con el archivo listo para enviar en el transmisor se corre en el
receptor el script recibir.m hasta que se envien los datos y el receptor los recupere. Luego
se debe ejecutar la siguiente seccién de codigo, que recorta los datos, calcula la métrica y
grafica el bloque recibido junto con el cuadrado de la magnitud de cada valor de la métrica.
Esto se repite las veces que se desee para poder establecer un umbral adecuado en base
a la gréfica de la métrica.

%% Graficar la métrica junto con el blogque de datos recibido
% RECORTAR DATOS:

umbralRx=0.0040; % Umbral para recortar

% Se recorre el vector de entrada:

pos_inic=0; % Inicializar variable

for i=l:length (datosRecibidos)

if (max (abs (datosRecibidos (1)) )>umbralRx)
pos inic=i; % Primera posicidén arriba del umbral
break;

end

end
% Guardar desde 200 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos_inic>200)

datosRec=datosRecibidos (pos inic-200:end); % Datos recortados
else

datosRec=datosRecibidos;
end
datosInv=flip(datosRec); % Invierte el vector

)

% Se recorre el vector de invertido:

o)

pos_fin=0; % Inicializar variable
for i=l:length (datosRec)

if (max (abs (datosInv (i) ))>umbralRx)
pos_fin=i; % Primera posicién arriba del umbral
break

end

end
% Guardar desde 200 datos antes de superar el umbral, hasta el final:
if (pos _£fin>200)
datosInvRec=datosInv(pos fin-200:end); % Recortar datos
else
datosInvRec=datosInv;
end
datosRecortados=flip(datosInvRec); % Invertir nuevamente el vector
% Deteccidén de inicio del paquete OFDM:

°
o)

datosRX=datosRecortados; % Copiar en una variable
Mmues=1000; % Muestras que se toman para calcular la métrica
if (length (datosRX) >Mmues)
r=datosRX (1 :Mmues) ;
else
r=datosRX;
end
L = 48; % Multiplo dela longitud de una secuencia corta (16*x)
inMax = length(r)-2*L+1; % k+m puede tomar valores de hasta 2L-1
% el indice maximo a evaluar es la longitud de r menos 2L.
M = zeros (Mmues,l); % Inicializar la variable para mayor velocidad
m=L-1; % Maximo valor de m
Numerador=0; % Inicializar
Denom=0; % Inicializar
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% Determinar la métrica M(k) para comprobar si es un paquete OFDM:
for k=1:inMax

Numerador = (r(k:k+m) '"*r (k+L:k+m+L)); % Sumatorio del numerador
Denom = sum( (abs(r(k+L:k+m+L)))."2); % Sumatorio del denominador
M (k) =Numerador/Denom; % Métrica

end

% Graficar:

M cua=(abs(M))."2; % Magnitud cuadrada de cada valor de la métrica

figure ()

subplot (1,2,1);plot (M cua);title('Métrica M(k)")
subplot (1,2,2);plot (real (datosRecibidos))
title('Parte Real de datos Recibidos')

252.1.1. Deteccidn de trama OFDM en el archivo de texto recibido

El vector de datos de esta etapa es datosRecortados y se lo obtiene del script
recortar_rx.m. Previo a dicho script se debe obtener tener los datos del canal inalambrico,
esto se puede realizar con el script recibir.m. Pero para tener continuidad en los ejemplos
presentados respecto al procesamiento del archivo de texto recibido, se carga los datos
que contiene el archivo datosRecibidos150.mat con el comando load. Para eliminar del
espacio de trabajo cualquier variable que no sea datosRecortados se utiliza el siguiente

comando.

o)

clearvars -except datosRecortados % Borrar todas las variables
% excepto la variable datosRecortados

El codigo de encontrarTrama_rx.minicia por identificar si el tamario de los datos recortados
es mayor al tamano del bloque que se utiliza para enviar y recibir datos en los equipos
SDR, en este caso 800000. En ningun caso los datos pueden superar el tamario del bloque
a enviar, también hay que considerar los 600 datos extras que se pudieron haber
aumentado en la etapa de recortado de datos. Si los datos superan el valor del tamano del
blogue mas 600, entonces las muestras son invalidas y se publica un mensaje. Esta medida
se toma para previnir un posible caso, en donde el equipo SDR de recepcion capte senales
que provengan de algun otro equipo fuera del prototipo o de otras fuentes. Entonces, si en
dado caso el equipo capta otras sefiales de mayor tamano que el bloque elegido, esto
implica que no son datos enviados por el SDR de transmisién.

Luego se toman las primeras muestras del bloque de datos, esto se realiza debido a que,
si se trabajan con todas las muestras, el tiempo de procesamiento se eleva
considerablemente. Se supone que el preambulo esta al inicio del bloque por lo que no
afecta el tomar solo los primeros datos para el calculo de la métrica. Se opta por tomar las

primeras 1400 muestras, considerando que en la etapa recortado de datos se mantuvieron
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los primeros 400 datos antes de superar el umbral por lo que cuando se tiene un buen nivel
de la senal el preambulo estaria a partir de los 400, por lo que se mantienen 1000 muestras
mas para asegurarnos que el preambulo esté en las primeras 1400 muestras. Con el
prototipo de comunicacion inalambrica se busca muestrear constantemente el canal y si el
procesamiento tarda demasiado no se puede recibir las nuevas muestras tan rapido como

se desearia.

Después se define el parametro L en 48, se calcula el maximo valor que puede tomar k y
m, se inicializa la variable que almacena los valores de la métrica. Con un lazo for se recorre
el indice k de la métrica M (k). Dentro del lazo se implementa la ecuacion 2.20 para cada
valor de k, el sumatorio del numerador se implementa directamente con una multiplicacion

de matrices. El sumatorio del denominador se implementa mediante la funcién sum.

Después se obtiene el cuadrado de la magnitud de cada valor del vector de la métrica y se
almacena en M2. Luego se define un umbral que sirve para detectar la autocorrelacion y
con esto inferir que el bloque contiene una trama OFDM. El umbral se define en 0.60. Luego
se define la variable tramaEncontrada en 0, esto indica que aun no se ha encontrado la
trama. A continuacién, se recorre cada valor del vector M2y cuando se encuentre un valor
que supere el umbral, se almacena la posicién en auxET. También se asigna el valor de 1

a la variable framaEncontrada, para indicar que se ha encontrado una trama.

Luego se inicializa el vector datosOFDM y si se ha detectado una trama OFDM se
almacena los valores de los datos de entrada desde la posicién auxET hasta el final del
vector, este proceso es el primer ajuste en tiempo. Cuando no se ha encontrado ningun
valor que supere el umbral y por ende la trama no se ha detectado, se muestra un mensaje
que informa al usuario lo propio. Finalmente, si los datos no han superado la longitud
maxima del tamano del bloque y si se ha detectado la trama, se grafica el vector M2, la

parte real de los primeros datos del vector de entrada y la parte real de la trama detectada.

El codigo del script encontrarTrama_rx.m que se ha descrito en estos parrafos se presenta

a continuacion, el mismo esta debidamente comentado.

o°

Script que permite encontrar la trama OFDM y realizar un ajuste en
tiempo

Antes de correr este script es necesario ejecutar el script
config SDR.m, recibir.m, recortar rx.m o bien cargar los datos
guardados en datosRecibidosl50.mat y ejecutar recortar rx.m

En vector de entrada de esta etapa es datosRecortados

> DETECCION TRAMA OFDM:

datosRX=datosRecortados; % Copiar los datos en una nueva variable
SamplesPerFrame=800000; % tamafio del bloque recibido

% Los datos enviados nunca pueden ser mayor a SamplesPerFrame+600,
% el 600 se pudo aumentar en la etapa recortado de datos

o® o od° o o°

\o
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cl=1; % Variable de control
if length (datosRX)> (SamplesPerFrame+600)

e

o° oo

oe

disp ('***** Muestras recibidas invalidas *****');
cl=0;

nd

El preambulo se encuentra al inicio de cada paquete y por tanto
se trabaja con las primeras muestras, con esto se evita
procesamiento innecesario

Mmues=1400; % Muestras para calcular la métrica
if (length (datosRX) >Mmues)

r=datosRX (1 :Mmues) ;

else

% Si es menor a Mmues se trabaja con todas las muestras
r=datosRX;

end

L

= 48; % Multiplo dela longitud de una secuencia corta (16*x)

inMax = length(r)-2*L+1; % k+m puede tomar valores de hasta 2L-1

o

]

m=

M

o

°

el indice maximo a evaluar es la longitud de r menos 2L.

L-1; % Méximo valor de m

= zeros (Mmues,1l); % Inicializar la variable para mayor velocidad
Determinar la métrica M(k) para comprobar si es un paquete OFDM:

for k=1:inMax

Numerador = (r(k:k+m) '*r(k+L:k+m+L)); % Sumatorio del numerador
Denom = sum( (abs(r(k+L:k+m+L)))."2); % Sumatorio del denominador
M (k) =Numerador/Denom; % Métrica

end
M2=(abs (M)) ."2; % Cuadrado de la magnitud de cada valor
umbral=0.60; % Umbral para estimar si existio un paquete OFDM, debe

Q

o

ser mayor a 0.40

tramakEncontrada=0; % 0 trama no encontrada
auxET=0; % Inicializar variable gque almacena la posicién en donde

o

]

se superera el umbral de la métrica

for i=l:length (M2)

%$Se obtiene la posicidédn del primer valor por arriba del umbral:
if (M2 (i)> umbral)

auxET=1;

tramakEncontrada=1; % Trama encontrada

break;
end

end
datosOFDM=[]; % Iniciar variable que contiene la trama OFDM
if (tramaEncontrada==1)

[}

% Para el caso de gque se haya encontrado una paquete OFDM
datosOFDM(:,1)=datosRX (auxET:end) ;

else

o° (D

o

o\

if

o)

% S1 no existe un paquete OFDM se empieza de nuevo el bucle while
disp ('***** Trama OFDM NO encontrada *****');

nd

datosOFDM son los datos de salida
Graficar datos de entrada de la etapa, la métrica y la trama
encontrada
(tramaEncontrada==1 && cl==1)
disp('Trama OFDM detectada');
figure ()
subplot (3,1,1); plot(M2); title('Métrica M(k)'"'); hold on
stem (auxET,M2 (auxET), 'filled'); hold off
subplot (3,1,2)
plot (real (datosRecortados (1:Mmues))); hold on;
stem (auxET, real (datosRecortados (auxET) ), 'filled'); hold off
title('Primeras muestras (parte real)')
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subplot (3,1, 3)

plot (real (datosOFDM) ) ;

title('Trama detectada y recortada (parte real)')
end

Luego de aplicar la etapa Deteccién de trama OFDM a los datos que contiene la variable
datosRecortados, se tiene en el espacio de trabajo de Matlab las variables que se muestran
en la Figura 2.131 y las graficas de la Figura 2.132.

Workspace

Mame Value Mame = Yalue

H auxET 389 ~lHHL 48 A
1 1 1 H m 47

-H datosOFDM 93732x1 complex double H 1400x71 complex double

- datosRecortados 94120x7 complex double —H M2 1400x 7 double

- datosRX 941207 complex double - Mmues 1400

H Denom 5.9724e-04 HH Mumerador -8.5831e-05 + 1.6928¢-0!
HH | 389 HH « 1400x7 complex double

H inhax 1305 -H SamplesPerFrame 200000

HH k 1309 - tramaEncentrada 1

FH L 48 w | HH umbral 0.6000 w
< > 4 >

Figura 2.131. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar encontrarTrama_rx.m.
En este caso ya que se detect6 la trama OFDM, en la ventana de comandos se obtiene el
mensaje “Trama OFDM detectada”. En el caso que no se encuentre la trama OFDM se

obtiene el mensaje “***** Trama OFDM NO encontrada *****” en la ventana de comandos.
J

En la Figura 2.132, en la primera grafica se muestra el cuadrado de la magnitud de la
métrica M (k) y se identifica con un punto rojo el primer valor en superar el umbral de 0.60.
En la segunda gréafica se muestra las primeras 1400 muestras de la parte real del bloque
recibido, es decir en base a las que se calculé la métrica, y se identifica con un punto rojo
la posicion desde donde se recorta el vector de datos. Ademas, se grafica la parte real de

los datos de salida de la etapa Deteccién trama OFDM.
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Figura 2.132. Grafica obtenida del script encontrarTrama_rx.m. La primera grafica es la magnitud
de la métrica al cuadrado, la segunda la sefial de datos en base a la cual se calculé la métrica y el
punto rojo sefala la posicion desde donde se toma los datos de salida de esta etapa. La tercera
grafica corresponde a la parte real de los datos de salida de la etapa.

2.5.2.2. Correccion del CFO

La CFO (Carrier Frequency Offset) o desplazamiento de frecuencia de las portadoras, se
produce en los simbolos OFDM cuando pasan a través del canal inalambrico. La senal
ODFM deja de ser ortogonal cuando los simbolos experimentan un desplazamiento de
frecuencia superior a la mitad del ancho de banda de la subportadora. Si se pierde la
ortogonalidad se produce ICl en la senal.

La sefial recibida r(t) se puede representar como:

r(t) = s(t)e/2™or/fs (2.21)
En donde,

e s(t) es la senal transmitida
e Ay es el desplazamiento de frecuencia

e f; eslafrecuencia de muestreo

Teniendo en cuenta que en tiempo las dos mitades de una secuencia corta son idénticas,
se puede calcular la diferencia de fase entre estas. El desplazamiento de frecuencia es el
resultado directo de la diferencia de fase entre las mitades de las secuencias cortas del
preambulo [4]. Para un desplazamiento de frecuencia Ay la diferencia de fase @, entre las

mitades de los simbolos del preambulo, se pueden relacionar directamente por:
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_ 2Ly
fs

(2.22)

En donde L es la longitud de una secuencia corta. Despejando el desplazamiento de

frecuencia se tiene:

_f9
f~ 2L

(2.23)

La diferencia de fase @ se puede representar como el angulo de fase del valor que toma
p(k), en donde p(k) se puede calcular mediante [4]:

L-1
pk) = Z r*(k+m)r(k+m+1L) (2.24)
m=0
e reslasenal recibida.
e xes la conjugacién compleja.
e [ eslalongitud de una secuencia corta, es decir 16.
e k es el indice de p y puede tomar valores maximos a multiplos de 16. El valor

maximo de k se va a representar con la letra N.

p(k) devuelve un numero complejo en donde el angulo de fase de dicho nUmero representa
a la diferencia de fase @. Esta diferencia de fase toma valores entre -y . Entonces para
calcular el CFO se debe utilizar la ecuacion 2.23 y la ecuacion 2.24.

Cuando ya se obtiene el valor del desplazamiento de frecuencia, el mismo se puede
corregir mediante un objeto del sistema de Matlab llamado comm.PhaseFrequencyOffset.
Este objeto se detall6 en la seccién 2.4.2.

2522.1. Simulacion de estimacion del CFO

Antes de implementar la correccién del CFO en los datos OFDM recibidos del canal
inalambrico, es necesario simular un desplazamiento en frecuencia y luego calcular el
mismo mediante la ecuacidén 2.23 y ecuacion 2.24. Esto se realiza para comprobar que el
codigo de estimacién del CFO trabaje correctamente. Para luego poder aplicar la

correccion del CFO mediante el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset.
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El cédigo de simulacion y estimacion del desplazamiento de frecuencia se implementa en

un script de nombre EjemploCFO.m. Este script se ha dividido por secciones, con el
objetivo de explicar los pasos previos antes de implementar los ejemplos de estimacion del
CFO. En la seccién uno se obtiene un vector llamado RxEj que inicia con un relleno de
400 ceros, seguido de 4600 muestras que incluye el preambulo 802.11a y algunos
simbolos OFDM. El vector RxEj tiene una longitud de 5000 y se utilizara para simular un
desplazamiento de tiempo. Para ejecutar esta primera seccion se debieron crear los scripts
de la parte de transmision que procesan el archivo de texto ArchivoTextoRT.txt. El c6digo
se presenta a continuacién debidamente comentado.

%% Seccidédn 1l: Obtener los datos de entrada

abrir archivo () Abir archivo, mediante un cuadro de diadlogo
serializar datos() Serializar datos

cod_conv () Codificador COnvolucional

mapeo_datos () Mapeo QPSK

reformado_ tx() Filtro SRRC de transmisién

ofdm tx () Creacién del los simbolos OFDM

preambulo tx() Agregar el preambulo 802.11la

close all % Cerrar las graficas que se abren en los scripts anteriores
RxEj=[zeros (400,1) ;datosConPre (1:4600)]; % Agregar un relleno de ceros
% al inicio para simular el desfase de tiempo

clearvars -except RxEJj % Borrar todas las variables excepto RxEjJ

% Graficar los datos obtenidos:

figure ()

plot (real (RxE7J))

title('Predmbulo 802.11la y simbolos OFDM')

o° o o° o° o o°

o\

Luego de ejecutar la seccién 1 del script EjemploCFO.m, se obtiene como resultado la
variable RxEjen el espacio de trabajo. Esta variable es un vector columna de longitud 5000
y contiene datos complejos. Ademas, se obtiene la grafica de la Figura 2.133, en donde se
muestra la parte real del vector que contiene un relleno inicial de ceros, el preambulo
802.11a y algunos simbolos OFDM. Se toma solamente los primeros simbolos OFDM ya
que el objetivo de este ejemplo es estimar el desplazamiento de frecuencia.
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Figura 2.133. Parte real de RxEj.
En la seccion dos del script EjemploCFO.m se implementa un desplazamiento en
frecuencia a los datos contenidos en la variable RxEj. Este desplazamiento es de 667 Hz
y se inserta con el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset. Ademas, es necesario
especificar la frecuencia de muestreo de la sefal, esta frecuencia se establecio en el
capitulo configuracion y es igual a 2Msps. La sefial que ya tiene el desplazamiento de
frecuencia se almacena en el vector datosRecortados.

Luego se ejecuta el script encontrarTrama_rx.m para que se detecte la trama OFDM y se
realice una correccién en tiempo. El vector de entrada de dicho script es datosRecortados
y el vector de salida es datosOFDM. En este punto aun no se conoce el inicio exacto de la
senal, pero se espera que esté entre los 10 primeros valores. Después se cierra las figuras
que pudieran estar abiertas, también se borra las variables del espacio de trabajo excepto

las mas importantes.

Para implementar la ecuacién 2.23 y la ecuacion 2.24 se utiliza la misma frecuencia de
muestreo ya antes definida. También se copia los datos de datosOFDM en una variable r,
se define Liguala 16 y en mse almacena el maximo valor que puede tomar este parametro,
es decir L-1. Con un lazo for se recorre los valores de Nde 16 a 160, en multiplos de 16,
recordando que N representa el valor maximo de k.

Ya dentro del lazo for se inicializa con ceros la variable que almacena la estimacion de
frecuencia. Con otro lazo for se recorre los valores de k de 1 hasta N, para calcularlap y
con esto la estimacion en frecuencia. Entonces, dentro de este segundo lazo for se puede
calcular la ecuacion 2.24 de manera directa, ya que se puede obtener la transposicion
conjugada compleja del vector y luego realizar una multiplicacion, tal que se multiplica y se
suma cada valor de los vectores, este resultado se almacena en p. Luego se calcula el
desplazamiento de frecuencia (ecuacién 2.23) para cada valor de k en base a la diferencia
de fase @ del valor que contiene py se almacena en fEst(k). La diferencia de fase de p se
calcula con la funcién angle().
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Cuando se sale del segundo lazo for, se calcula el promedio de fEsty se invierte de signo
ya que luego se debera corregir el desplazamiento de frecuencia introducido. También se
muestra el valor de Ny el valor de la estimacién de frecuencia con el signo contrario. Esto

hasta completar todos los valores de N.

El cdédigo de la seccidon dos del script EjemploCFO.m se presenta a continuacion
debidamente comentado.

%% Seccidédn 2: Ejemplo de estimacidédn del CFO sin ruido

% El1 vector de datos de entrada se llama RxE]Jj, se obtiene en la

seccidénl

Fs=2.0e6; % frecuencia de muestreo

% Asignar a la seflal de entrada un desplazamiento de frecuencia

senialDesf = comm.PhaseFrequencyOffset ('FrequencyOffset',677,...
'SampleRate', Fs);

datosRecortados=senialDesf (RxEj); % Sefial desplazada y de entrada al

Q

% script encontrarTrama rx.m

o)

encontrarTrama rx() % Los datos de salida son datosOFDM

close all % Cerrar las figuras abiertas

clearvars -except RxE]j datosOFDM Fs datosRecortados senialDesf $ Borrar
% todas las variables excepto ... las especificadas

% La variable r se la usa para reducir el tamafio del codigo

r = datosOFDM; % Sefial recibibida para estimar el CFO
L=16; % Longitud de una secuencia corta

m=L-1; % Maximo valor de m

disp(' ***************************************')

% Se recorre diferentes valores de N, este valor es multiplo de 16 y
% especifica el méximo valor que va a tomar k. Esto se hace con el

% objetivo de encontrar el mejor valor de N

for N=16:16:160

fEst = zeros(N,1l); % Iniciar vector que almacena el desplazamiento
% Implementar el sumatorio:
for k=1:N

o©

Implementar el sumatorio para p(k):

p = r(k:k+m) '*r (k+L:k+m+L) ;

% Calcular el desplazamiento en frecuencia, con angle() se
% calcula la diferencia de fase

fEst (k) = (Fs/(2*pi*L))* (angle(p));

end

% Obtenemos el promedio del CFO estimado

estFreg=-mean (fEst) ;

fprintf ('N=%3.0f, Estimacidén= $f\n',N,estFreq) % Mostrar

end
disp('****************************************')

Una vez ejecutada la seccidn de codigo anterior se obtienen las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.134. Mientras que en la ventana de comandos se
obtiene el resultado que se presenta en la Figura 2.135.
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Waorkspace

MName Value

11 datosOFDM 4670x7 complex double
1 datosRecortados 5000x7 complex double
1] estFreq -1.0385e+03

1 fEst 160xT double

1 Fs 2000000

1 k 160

1 L 16

(1] m 13

N 160

[ p 0.0290 + 0.0076i

[r 4610x7 complex double
1 RxEj 5000x7 complex double
& senialDesf 1x1 PhasefrequencyOffset

Figura 2.134. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la segunda seccién de
EjemploCFO.m.

Cuando no se tiene ruido se observa que de Nigual a 16 hasta Nigual a 128, la estimacion
del desplazamiento de frecuencia es correcta, ya que se introdujo un desplazamiento de
677 Hz, mientras que los valores de N de 144 y 160 fallan en la estimacion.

Command Window

N= 16, Estimacidn= -677.000000
¥N= 32, Estimacidon= -&77.000000
N= 48, Estimacidn= -&77.000000
N= &4, Estimacidén= -&77.000000
N= 80, Estimacidén= -&77.000000
N= %6, Estimacidén= -&77.000000
N=112, Estimacidn= -6€77.000000C
N=128, Estimacidon= -677.000000
H=144, Estimacidn= -T738.253%44
N=1€0, Estimacidn= -1038.543513

E;>>|

Figura 2.135. Resultado en la ventana de comandos después de ejecutar la segunda seccion de
EjemploCFO.m. Cualquier valor de N hasta 128 entrega el valor correcto de CFO (677 Hz)

El canal inalambrico presenta ruido por lo que en la seccién tres del script EjemploCFO.m
se implementa la estimacion del desplazamiento de frecuencia, pero en una sefal con
ruido. El cédigo de la seccion tres es similar al codigo de la seccion dos. La diferencia es
que se introduce un desplazamiento de frecuencia de 7000 Hz. Después de desplazar en
frecuencia la senal de entrada, se introduce ruido blanco gaussiano mediante la funcién de
Matlab awgn. Ademas, el valor de N va desde 16 a 128 en saltos de 16, descartando los
valores de 144 y 160 que se utilizaron en la seccion dos del script EjemploCFO.m. A
continuacién, se presenta el cédigo de la seccidn tres comentado.

%% Seccidédn 3: Ejemplo de estimacidédn del CFO con ruido

% El1 vector de datos de entrada se llama RxE]j, se obtiene en la
secciodénl

Fs=2.0e6; $ frecuencia de muestreo
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[J)

% Asignar a la seflal de entrada un desplazamiento de frecuencia

senialDesf = comm.PhaseFrequencyOffset ('FrequencyOffset', 7000, ...
'SampleRate',Fs);

datosSR=senialDesf (RxEj); % Seflal desplazada

datosRecortados= awgn (datosSR,20, 'measured'); % Sefial con ruido,

entrada

Q

% al script encontrarTrama rx.m

o)

encontrarTrama rx() % Los datos de salida son datosOFDM

o

close all % Cerrar las figuras abiertas
% Borrar todas las variables excepto las especificadas:

clearvars -except RxEJ] datosOFDM Fs datosRecortados senialDesf datosSR
% La variable r se la usa para reducir el tamafio del codigo

r = datosOFDM; % Sefial recibibida para estimar el CFO

L=16; % Longitud de una secuencia corta

m=L-1; % Maximo valor de m

dlSp ('**************************************** ')

% Se recorre diferentes valores de N, este valor es multiplo de L y
% especifica el méximo valor que va a tomar k

for N=16:16:128

fEst = zeros(N,1); % Iniciar vector que almacena el desplazamiento
for k=1:N

p = r(k:k+m) '*r (k+L:k+tm+L) ;

fEst (k) = (Fs/(2*pi*L))* (angle(p));
end

o)

% Obtenemos el promedio del CFO estimado
estFreg=—-mean (fEst) ;
fprintf ('N=%3.0f, Estimacidén= $f\n',N,estFreq) % Mostrar

end
dlSp ('**************************************** ')

Luego de ejecutar la seccion de cddigo anterior, se obtiene las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.136.

Workspace

MName = Value

-H datosOFDM 4610x1 complex double
- datosRecortados 5000x1 complex double
- datosSR 5000x 7 complex double
- estFreq -7.0000e+03

H fEst 1281 double

1 Fs 2000000

1 k 128

L 16

HH m 15

N 128

H p 0,847 + 0.0724i

HH r 4610x1 complex double
-H RxEj 5000x 7 complex double
& senialDesf 1x1 PhaseFrequencyOffset

Figura 2.136. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la tercera seccién de
EjemploCFO.m.

La estimacién del desplazamiento de frecuencia cuando se agrega ruido aditivo puede
cambiar en cada ejecucion del cddigo. En la Figura 2.137 se muestra el resultado en la
ventana de comandos en dos ejecuciones distintas. Los resultados son diferentes, pero se
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mantienen alrededor de -7000, y ya que se introdujo un desplazamiento de 7000 Hz, el
resultado es correcto.

Command Window Command Window

R R R R R R R R R R R R R R R R W R R R R R R R R R R R R R R R R R
N= 16, Estimacidn= -T7188.519230 N= 16, Estimacidn= -7042.364336
N= 32, Estimacidn= -7029.775334 N= 32, Estimacidn= -T038.776946
N= 48, Estimacién= -7053.694630| N= 48, Estimacidén= -T008.T17496
N= &4, Estimacidn= -7027.518520 N= €4, Estimacidn= -6965.143066
N= 80, Estimacidn= -7037.284581 N= 80, Estimacidén= -€973.110773
N= %96, Estimacidm= -7018.702151 M= 96, Estimacidn= -€958.62%9308
N=112, Estimacion= -T0l0.467308 HN=112, Estimacion= -€%38,150851
N=128, Estimacion= -T7000.012353 HN=12%, Estimacion= -€%6l,261554
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
;e >>| ﬁ£>>|

Figura 2.137. Resultados en la ventana de comandos después de ejecutar la tercera seccién de
EjemploCFO.m. Como se observa, N = 128 entrega el resultado mas exacto (CFO = 7000 Hz).

25222. Correccion del CFO en el archivo de texto recibido

El vector de entrada de esta etapa es datosOFDM y se obtiene del script
encontrarTrama_rx.m, luego de haber cargado los datos recibidos del canal inalambrico y
recortado los datos con el script recortar_rx.m. Para limpiar las variables del espacio de
trabajo y dejar unicamente el vector datosOFDM, se utiliza el comando que se muestra a

continuacion.

Q

clearvars -except datosOFDM $ Borrar todas las variables

[}

% excepto la variable datosOFDM (entrada corr CFO)

En un script llamado corrCFO_rx.m se implementa el cddigo para estimar y corregir el
desplazamiento de frecuencia que introduce el canal inalambrico. El codigo inicia por
estimar el desplazamiento de frecuencia, este proceso ya se explicé anteriormente. Al
desplazamiento obtenido se lo multiplica por -1 y se almacena en la variable estFreq.
Luego con la frecuencia de muestreo de la sefal (configurada en los SDR) y con estFreq,
se crea el objeto para corregir el desplazamiento de frecuencia y se almacena en
despFreqObj. Finalmente, a los datos de entrada, contenido en el vector datosOFDM, se
aplica la correccion del CFO con el objeto despFreqObjy los datos corregidos se almacena
en el vector datosCorrCFO. El c6digo descrito en este parrafo se presenta a continuacién
debidamente comentado.

o°

Script que permite estimar y corregir la CFO
Antes de correr este script es necesario cargar los datos
% guardados en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m,

oe
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oe

encontrarTrama rx.m
En vector de entrada de esta etapa es datosOFDM
% CORRECCION DEL CFO:
r = datosOFDM; % Copiar los datos en r para reducir el nombre
Fs=2.0e6; % Frecuencia de muestreo con la que se recibidé los datos
N = 128; % médximo valor del indice k
L=16; % longitud d euna secuencia corta
m=L-1; % Maxima longitud que puede tomar m
fEst = zeros(N,1); % Iniciar vector que almacena la estimacidén de freqg
% Lazo que recorre de k igual a 1 hasta N
for k=1:N
P = r(k:k+m) '*r (k+L:k+m+L); % Sumarotio p (k)
fEst (k) = (Fs/ (2*pi*L))*(angle(P)); % Calcular la estimaciodn
% de frecuencia en la posicién k
end
estFreg= -mean (fEst); % Negativo del promedio del CFO estimado
%Correccidn de frecuencia con la estimacidédn realizada:
despFreqObj = comm.PhaseFrequencyOffset ('FrequencyOffset’', ...
estFreq, 'SampleRate', Fs);
% Aplicar la estimacion de CFO a las muestras recibidas para
% corregir el CFO:
datosCorrCFO=despFreqObj (datosOFDM); % Datos corregidos el CFO

o\°

Luego de ejecutar el script corrCFO_rx.m se obtiene las variables en el espacio de trabajo
que se muestran en la Figura 2.138. Se encierra con verde el negativo del desplazamiento
de frecuencia estimado de los datos recibidos. Ademas, el vector de salida de esta etapa
es datosCorrCFO.

Workspace

Mame Value
17 datesCorrCFO 237321 complex double
11 datesCFDM 93732¢1 complex double
®| despFreqObj 1x] PhasefrequencyOffset
11 extFreq 43251e+03 |

11 fEst 128xT double

11 Fs 2000000
HH & 128
1 L 18

om 15
wnlyl 128
o e 74291204 - 1.7548¢-04i
m g 93732¢] complex double

Figura 2.138. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar corrCFO_rx.m.

2.5.2.3. Sincronizacion de simbolo

La etapa Sincronizacion de simbolo permite detectar el inicio exacto de la trama OFDM, es
decir se corrige el tiempo de los simbolos recibidos. Esta etapa utiliza la seccién larga
(LLTF) del preambulo OFDM 802.11a. Para determinar el inicio de la trama OFDM se utiliza
la técnica de correlacién cruzada entre la seccién larga y la senal recibida. En la ecuacién
2.25 se define la métrica ¢ que calcula el valor absoluto al cuadrado de la correlacién

cruzada entre la sefal d;;rr y la sefal r [4].
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L—1 2
c(k) = Z 4 e ()T (m + ) (2.25)
m=0

En donde:

e d;;rr Son las primeras 80 muestras de la seccién larga del preambulo.
e x es la conjugacion compleja

e reslasefal recibida

e L eslalongitud de d;;rr, €s decir 80.

e k eselindice de la métrica ¢

La seccién larga del preambulo 802.11a esta conformada por un prefijo ciclico de las
ultimas 32 muestras de una secuencia larga y de dos secuencias largas (Figura 2.139).
Debido a que d;;rr son las primeras 80 muestras de la seccion larga del preambulo,
cuando se calcula la correlacion cruzada se espera que exista un pico en la primera
posicion de la seccion larga. El segundo pico se espera que aparezca 64 posiciones mas
adelante, es decir en la posicion 65. La diferencia entre las posiciones del primer y segundo
pico es de 64. En la Figura 2.139 se identifica el primer pico con color negro en la parte
real e imaginaria de la seccion LLTF, el segundo pico se identifica con color verde. Ademas,
se acota con color negro las primeras 80 muestras de la seccién LLTF que genera el primer
pico y con color verde las 80 muestras que generan el segundo pico.

Parte real de la seccion Larga

0 2[1 T T ™55 r r
—64 1 |
0 1 | ] i A ! A ] ] 1 A ! ! i |‘
| M LA NN ey g "
A \ 1 \ | .
0 ' \ | } | 1" ‘ ‘ ’ -
| |
| 1 q1 1!
0.1 ¥ 3 iy 3 F R iy ' ']
80 muestras. — ° T -
PC i Secuencla Larga 1k Secuencia Larga
02 s s ; s 2 . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Muestras de tiempo
Parte imaginaria de la seccion Larga
0.2 ﬂ T T T 55 T T T T
% ¥, | ? | ' ‘
0.1 |1, , | | A, |2 A M
| ; | | | | ’ | \ | v
/ | /
0 ' | t Y i
i+l | | |
A | ‘ i ( A
0.1 il M |/ "V ' I A [ Al ']
- 80 muestras : 5| iS- i o
PC L Secuencla Larga 1 b Secuencia Larga
0.2 R . : : : 1 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Muestras de tiempo

Figura 2.139. Parte LLTF del preambulo 802.11a, con los picos que se deben generar ubicados
en las posiciones correspondientes.
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Matlab cuenta con una funcién directa que permite calcular la correlacion cruzada de dos

sefales. Esta funcion se llama xcorry la sintaxis que utiliza es la siguiente:

datCorr = xcorr(r,d)

La funcion xcorrdevuelve la correlacion cruzada de dos secuencias de tiempo discreto [38].
Cuando los vectores de entrada no tienen la misma longitud, la funcién agrega ceros al
final del vector de menor longitud, para obtener dos vectores de igual longitud. Para el
prototipo que se esta desarrollando el vector de entrada res la sefnal recibida y el vector d
son las primeras 80 muestras de la parte LLTF del preambulo. En datCorr se almacena la
correlacion cruzada y tiene una longitud de 2N-1, en donde N en la longitud del vector r.
Ademas, los valores de correlacion validos se encuentran desde N hasta el final del vector.
Para terminar de implementar la ecuacion 2.25 se debe calcular la magnitud y elevar al
cuadrado cada elemento del vector datCorr.

Para implementar un ejemplo de la sincronizacion de simbolo mediante la
correlacion cruzada se implementa el script EjemploSincro.m. El cual inicia por
obtener los datos a enviar con el preambulo, estos datos estan almacenados en el vector
datosConPre. Luego en el vector datSinCFO se almacenan los primeros 3000 datos del
vector datosConPre y se agrega un relleno inicial de 40 ceros, esto ya que solo se quiere
demostrar cémo funciona la sincronizacion de simbolo y no son necesarios mas datos
porque el preambulo estd contenido dentro de los primeros 3000 datos. En este punto el
primer dato del predmbulo esta en la posicion 41 y el primer dato de la secuencia larga se
encuentra en la posicion 201 del vector datSinCFO. Para que el espacio de trabajo de
Matlab no se sature con variables que no influyen en esta etapa, se eliminan todas las
variables excepto datSinCFO.

Luego se crea la seccién larga (LLTF), como se vio en la parte de adicién del preambulo
802.11a en el capitulo de transmisién. Se almacenan los primeros 80 datos del LLTF en un
vector de nombre secLLTF80. Con la funcion xcorr se aplica la correlacién cruzada de la
sefnal de entrada con el vector secLLTF80 y ademas se calcula el cuadrado de cada
magnitud. Después se eliminan las primeras N-1 muestras del vector obtenido, ya que esos
datos corresponden al relleno que introduce xcorry los datos se almacenan en un vector
llamado datosCorr. Finalmente, se grafica la parte real de los datos de datSinCFO
normalizados y se sobrepone los datos de datosCorr. El cédigo descrito en estos parrafos

se presenta a continuacion.

% Ejemplo de sincronizacién de simbolo
% Obtener los datos de entrada:

o)

abrir archivo () % Abir archivo, mediante un cuadro de didlogo
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o©

Serializar datos
Codificador COnvolucional
Mapeo QPSK
Filtro SRRC de transmisién
Creacidén del los simbolos OFDM
preambulo tx () Agregar el preambulo 802.11la
close all % Cerrar las graficas que se abren en los scripts anteriores
datSinCFO=[zeros (40, 1) ;datosConPre (1:3000)]; % Recortar los datos y
% agregar un relleno de ceros
al inicio para simular el desfase de tiempo
learvars -except datSinCFO % Borrar todas las variables excepto RxEjJ
Crear la parte larga del preambulo 802.1la:
Secuencia larga (parte de LLTF) en el dominio de la frecuencia
partelarga=|[...

serializar datos()
cod_conv ()
mapeo_datos ()
reformado tx ()
ofdm tx ()

o o0 o oo

o\

o°

o Q

o\

0;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1;-1;-1;-1;-1;-1;1
1;-1;-1;1;-1;1;-1;1;1;1;1;0;0;0;0;0
0;0;0;0;0;0;1;1;,-1;-1;1;1;-1;1;-1;1

1;1;1;1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1;1;1;11;
% Conversién del dominio de la frecuencia al tiempo, y adicidén de PC
% de la seccidédn larga:
partelLargaTime=ifft (partelarga); % conversidn al dominio del tiempo
LLTF=[partelargaTime (33:64) ;partelargaTime;partelargaTime]; % LLTF
secLLTF80 = LLTF(1:80); % Primeras 80 muestras de la LLTF
% Cuadrado del valor absoluto de la orrelacidédn cruzada entre
% la sefial recibida y secLLTF80:
datosCorrRell = (abs (xcorr (datSinCFO, secLLTF80))) ."2;
% Se corrige en tiempo los datos correlacionados, para que
% coincidan con las posiciones de los datos de entrada:
datosCorr = datosCorrRell (length(datSinCFO) :end) ;
% Graficar los datos y la correlacidn:
figure ()
plot (real (datSinCFO) /max (real (datSinCFO)))
hold on
plot (datosCorr)
hold off
x1im ([0 500])
title('Sincronizacién de simbolo')

legend ('Sefial recibida', 'Correlacidén cruzada')

Luego de ejecutar el script EjemploSincro.m se obtiene las variables en el espacio de
trabajo que se muestra en la Figura 2.140 y la grafica de la Figura 2.141.

Workspace

Marne = Value

-H datosCorr F040x7 double

- datosCorrRell 60791 double

- datSinCFO 30407 complex double
-H LLTF 16057 complex double
an partelarga bdxT double

an partelLargaTime 6dxT complex double
- secLLTFa0 80xT complex double

Figura 2.140. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar EjemploSincro.m.
En la Figura 2.141 se muestra con azul la parte real de la senal almacenada en datSinCFO
y con rojo la magnitud al cuadrado de la correlacién cruzada. Tal como se esperaba el
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primer pico se encuentra en la posicion 201 y el segundo pico 64 muestras después, es
decir en la posicion 265. El primer valor de la seccion corta (LSTF) se ubicaria en la
posicion 41, esto se consigue de la resta de la posicién de del primer pico (201) menos la
longitud de la seccién corta (160). Recordando que se agregaron 40 ceros de relleno al

inicio de los datos, el valor inicial de la seccién corta si se encuentra en la posicién 41.

Sincronizacion de simbolo
1.5 T T T T T T T T T

Senal recibida
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Figura 2.141. Grafica de la simulacion de una sefal recibida y del cuadrado de la magnitud de
correlacién cruzada.

5]

2.5.23.1. Sincronizacion de simbolo en el archivo de texto recibido

Los datos de entrada para implementar la etapa Sincronizacién de simbolo, se encuentran
en el vector datosCorrCFO y se obtienen del script corrCFO_rx.m que corresponde a la
etapa Correccién CFO. Para obtener el vector datosCorrCFQO es necesario cargar los datos
del
econtrarTrama_rx.my el script corrCFO_rx.m. Para eliminar todas las variables del espacio

recibidos canal inaldambrico, ejecutar el script recortar_rx.m, el script

de trabajo se utiliza el siguiente comando.

clearvars -except datosCorrCFO $ Borrar todas las variables

3 excepto la variable datosCorrCFO (entrada SincSimbolo rx)

Para implementar la etapa Sincronizacién de simbolo a los datos corregidos en fase se
crea el script SincSimbolo_rx.m. El cédigo inicia por almacenar los primeros 5000 datos del
vector datosCorrCFO en un vector llamado datSinCFO, esto con el objetivo de reducir los
datos a procesar ya que el preambulo esta en las primeras muestras, con un tamano de
5000 se obtiene un rendimiento adecuado del procesamiento. Luego se crea una secuencia
larga en el dominio de la frecuencia y en base a esta se crea la seccion LLTF en el dominio
del tiempo. Después de toman los primeros 80 datos del LLTF y se almacena en la variable
secLLTF80.
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Luego se calcula el cuadrado de cada magnitud de la correlacion cruzada de secLLTF80 y
datSinCFO. La correlacion cruzada se calcula con la funcién xcorry devuelve un vector de
tamano 2N-1, en donde N es la longitud del vector datSinCFO. Después se elimina el
relleno que introduce la funcién xcorr, se eliminan los primeros N-1 elementos y se

almacena en una variable llamada datosCorr.

A continuacion, se obtienen las posiciones de los dos picos maximos del vector datosCorr
y con un condicional if se evalla si la diferencia entre las posiciones es 64. Cuando la
diferencia no sea 64 se descarta la trama recibida ya que no se pudo determinar el inicio
exacto de la misma. En caso de que sea 64 se calcula el inicio exacto del preambulo, el
cual se encuentra 160 muestras antes del primer pico. Paso seguido se evalla si el inicio
es mayor a 0, cuando no lo es significa que tampoco se ha podido determinar el inicio
exacto de la trama. En caso de que el inicio sea mayor a cero, se guardan los datos con el

primer valor del preambulo en la posicion uno de un vector llamado datosSincronizados.

Cuando no se haya podido encontrar el inicio exacto de la trama OFDM se publica un
mensaje informando lo propio al usuario. Si se ha podido encontrar el inicio exacto, ademas
de sincronizar los datos, se grafica los primeros 500 datos de la parte real del vector
datosSincronizados. El cédigo de SincSimbolo_rx.m se presenta a continuacion, el mismo
esta debidamente comentado.

o\

Script que permite realizar la sincronizacidén de simbolo

Antes de correr este script es necesario cargar los datos
guardados en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m,
encontrarTrama rx.m, corrCFO rx.m

En vector de entrada de esta etapa es datosCorrCFO
SINCRONIZACION DE SIMBOLO:

datSlnCFO datosCorrCFO(1:5000); % Se toma los primeros 5000 datos
para reducir el tiempo de procesamiento

Crear la parte larga del preambulo 802.1la:

% Secuencia larga (parte de LLTF) en el dominio de la frecuencia

o® o© o oP

oo

o\

o°

parteLarga—[ .
0;1;-1; l,l;l;—l,l, 1;1;-1;-1;-1;-1;-1;1
1;-1; 1,1, 1;1;-1;1;1;1;1;0;0;0;0;0
0;0;0;,0;0;0;1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1

1;1;1;1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1;1;1;171;
% Conversién del dominio de la frecuencia al tiempo, y adicién de PC
% de la seccién larga:
partelargaTime=ifft (partelarga); % conversidn al dominio del tiempo
LLTF=[partelLargaTime (33:64) ;partelargaTime;partelargaTime]; % LLTF
secLLTF80=LLTF (1:80); % Primeras 80 muestras de la LLTF
% Cuadrado del valor absoluto de la orrelacidédn cruzada entre
% la sefial recibida y secLLTF80:
datosCorrRell=(abs (xcorr (datSinCFO, secLLTF80))) ."2;
% Se corrige en tiempo los datos correlacionados, para que
% coincidan con las posiciones de los datos de entrada:
datosCorr=datosCorrRell (length (datSinCFO) :end) ;
% Almacenar la posicidédn de los dos picos:

[o)

[~,posPicol]=max (datosCorr); % Posicidn del primer pico
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datosCorr (posPicol)=0; % Eliminar el primer pico para poder
encontrar el segundo
~,posPico2]=max (datosCorr); % Posicidédn del segundo pico
Se comprueba que la distancia entre los dos picos sea 64
if abs(posPico2-posPicol)==64
% Se encuentra el inicio real del LTTF y de LSTF
inicioLLTF=min ([posPicol posPico2]); % Se toma la posicidn
% menor y esa es la ubicacidén del primer dato del LLTF
inicioLSTF=inicioLLTF-160; % Determinar el inicio del preambulo
% Comprobar que la posicidn inicial sea mayor a 0
if (inicioLSTEF>0)
% Recortar los datos
datosSincronizados=datosCorrCFO(inicioLSTF:end); % Datos
% de salida
%$Graficar:
figure ()
plot (real (datosSincronizados (1:500)))
title('Parte real de los datos sincronizados')
else
disp('Falla en la sincronizacion de simbolo (2)"')

end

o0 — o©

else
disp('Falla de sincronizacidén de simbolo')

end
% datosSincronizados es los datos de salida

Luego de ejecutar el script SincSimbolo_rx.m se obtienen las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.142 y la grafica de la Figura 2.143. El vector de
salida de la etapa Sincronizacion de simbolo es datosSincronizados.

Workspace

Mame =« Value

H datosCorr 5000x1 double

- datosCorrCFO 937327 complex double
- datosCorrRell 999%1 double

- datesSincronizados 9372 1x7 complex double
- datSinCFO 5000x7 complex double
- inicioLLTF 172

H inicioL STF 12

-H LLTF 16057 complex double
- partelarga 6dx1 double

an parteLargaTime 64x7 complex double
- posPicol 172

H posPico2 236

- secLLTFA0 80x1 complex double

< >

Figura 2.142. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar SincSimbolo_rx.m.
En la Figura 2.143 se muestra la parte real de los primeros 500 datos del vector con la
sefal recibida sincronizada en tiempo, los primeros 320 corresponden al preambulo IEE
802.11a.
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Parte real de los datos sincronizados
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Figura 4.143. Parte real de los primeros datos sincronizados en tiempo.

25.24. Correccion de fase

En esta etapa se utiliza la secciéon LLTF del preambulo 802.11a para estimar y corregir el
desplazamiento en fase que se ha introducido en la sefal de datos al pasar por el canal
inalambrico. En el prototipo que se esta desarrollando en este trabajo, en una etapa
posterior también se implementa la ecualizacion. La ecualizacion busca eliminar cualquier
efecto residual de fase o de frecuencia que se presente en la senal recibida, esta seccién
se implementa luego de la demodulacion de los simbolos OFDM [4]. En la ecualizacion se
corrige cada simbolo mediante las portadoras piloto, mientras que en la etapa actual se
utiliza la seccion larga del preambulo para corregir la fase de toda la sefal recibida.

En la Figura 2.144 se muestra la parte real e imaginaria, en el dominio de la frecuencia, de
una secuencia larga del preambulo 802.11a. La parte imaginaria tiene valores
practicamente de 0 y los valores de la parte real toma valores de 0, 1y -1. Entonces, cuando
la parte real es igual a 1 y se obtiene el angulo entre la componente real e imaginaria, el

resultado sera un angulo de 0°.

193



Parte real de una secuencia larga del LLTF
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Figura 2.144. Parte real e imaginaria de una secuencia larga en el dominio de la frecuencia. La
parte imaginaria tiene valores practicamente de 0 y es la clave para poder calcular el
desplazamiento de fase.

En la Figura 2.145 se muestran las posiciones de todos los valores reales, de una
secuencia larga, que son igual a 1. En total son 31 valores, en donde el angulo entre la
parte real e imaginaria es 0°. Sin embargo, solo se utilizan los primeros y los ultimos 8
valores de cada secuencia larga en el dominio de la frecuencia, para realizar la
estimacion de fase [34].

E | posiciones _

FH 31x7 double
1 2|19 2117 44125 56
2 3o 24118 45| | 26 57
3 g1 23|19 43127 59
4 8|z 26|20 49128 &1
5 101113 27|21 301129 62
b 18] |14 391122 311130 &3
7 17115 401123 521131 £
8 201|118 43124 53

Figura 2.145. Posiciones de los valores reales igual a 1 de una secuencia larga.

La Figura 2.144 y los datos del vector posiciones de la Figura 2.145 se obtuvieron mediante
la siguiente una seccidn de codigo en Matlab. En esta seccidén se obtiene una secuencia

larga en el dominio de la frecuencia. Luego se guarda las posiciones de la secuencia larga

194



que son igual a uno, para considerar un margen de error se guardan las posiciones que
superan el valor de 0.9. El cddigo descrito en este parrafo se adjunta a continuacion
debidamente comentado.

o

Graficar una secuencia larga en el dominio de la frecuencia vy
almacenar las posiciones cuando la secuencia larga es 1.

Crear la parte larga del preambulo 802.1la:

Secuencia larga (parte de LLTF) en el dominio de la frecuencia

o° o°

o\°

partelarga=[...
0;1;-1;- l,l,l, 1;1;-1;1;-1;-1;-1;-1;-1;1
1;-1;-1;1;-1;1;-1;1;1;1;1;0;0;0;0;0
0;0;0;0;0;0;,1;1;-1;-1;1;1;-1;1;-1;1
1;1;1;1;1;-1;-1;1;1;,-1;1;-1;1;1;1;11;

% Conversién del dominio de la frecuencia al tiempo, y adicién de PC
% de la seccidédn larga:
partelargaTime=ifft (partelarga); % conversidén al dominio del tiempo
secLargaF=fft (partelargaTime); % Conversidén del tiempo a frecuencia
j=1; % Inicializar variable
posiciones=[]; % Inicializar vector que almacena las posiciones de los
valores que son igual a 1 en secLargaF
Recorrer cada posicidén de seclargaF y almacenar las que sean mayor
a 0.9, se considera este valor por un posible margen de error:
for i=l:length (secLargakl)

if (real (secLargaF(i)) > 0.9)

posiciones (j,1)=1i;

o o

o\

Jj=3+1;
end
end
% Graficar la parte real e imaginaria de la secuencia larga
figure ()

subplot (2,1,1)

plot (real (secLargakF))

xlabel ('Muestras'); ylabel ('Amplitud')

title('Parte real de una secuencia larga del LLTE')

ylim([-1.2 1.2]);grid on

subplot (2,1,2)

plot (imag (secLargaF), '-r')

xlabel ('Muestras'); ylabel ('Amplitud')

title('Parte imaginaria de una secuencia larga del LLTF'); grid on

2.524.1. Simulacion de la estimacion del desplazamiento en fase

Antes de implementar la correccién de fase en los datos OFDM recibidos, es necesario
simular un desplazamiento de fase y estimar el mismo para verificar el correcto
funcionamiento de la seccion de cédigo creada. El desplazamiento de fase se realiza
mediante el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset visto en la seccién de
correccion del CFO. En un script llamado EjemploFase.m se implementan dos ejemplos de
estimacion del desplazamiento de fase, cada ejemplo se coloca en secciones diferentes
dentro del script. El primer ejemplo se realiza en datos sin ruido y el segundo en datos con

ruido blanco gaussiano.
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La seccion uno del script EjemploFase.m abre y procesa un archivo de texto con los scripts
obtenidos en transmision. También se cierran las graficas que se pudieran abrir. El vector
que contiene el preambulo 802.11a seguido de simbolos OFDM es datosConPre. Con el
objetivo de reducir el procesamiento innecesario, se toman las primeras 3000 muestras de
dicho vector y se almacenan en una variable llamada datosSinc. Ademas, se borran todas

las variables excepto datosSinc. El cédigo de la seccion uno se presenta a continuacion.

%% Seccidén 1: Obtener los datos de entrada

abrir archivo () Abir archivo, mediante un cuadro de didlogo
serializar datos() Serializar datos

cod_conv () Codificador COnvolucional

mapeo_datos () Mapeo QPSK

reformado tx() Filtro SRRC de transmisidn

ofdm tx() Creacidén del los simbolos OFDM

preambulo tx() Agregar el preambulo 802.11la

close all % Cerrar las graficas que se abren en los scripts anteriores
datosSinc=datosConPre (1:3000); % Recortar datos, queda el predmbulo
% seguido de algunos simbolos OFDM

clearvars -except datosSinc % Borrar todas las variables excepto
% datosSinc

o° o o© d° o o°

oo

Luego de ejecutar la seccién 1 se obtiene en el espacio de trabajo el vector datosSinc, que
serviran como datos de entrada a la seccion 2 y seccion 3 del script EjemploFase.m. En la
Figura 2.146 se muestra el vector datosSinc en el espacio de trabajo de Matlab.

Mame Value

datosSinc 3000 T complex double

Figura 2.146. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la seccién 1 de EjemploFase.m.
En la seccién 2 se inicia por definir el valor de desfase y la frecuencia de muestreo. Luego
mediante el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset, se crea un objeto y se aplica
el desplazamiento de fase al vector datosSinc. Después se pasa las dos secuencias largas
del LLTF del preambulo al dominio de la frecuencia. En un vector llamado angulosAux se
almacenan los valores correspondientes a las posiciones 2, 5, 6, 8, 10, 16, 17,20, 53, 56,

57,59, 61, 62,63 y 64, de cada secuencia larga, ya explicado anteriormente.

Después se calcula el valor de cada angulo del vector angulosAux, mediante la funcion de
Matlab angle y se pasa de radianes a grados. Finalmente, se calcula el promedio de cada
angulo obtenido y se multiplica por -1, para que sea el opuesto al introducido inicialmente.
El angulo calculado se almacena en la variable anguloProm. A continuacion, se presenta
el codigo de la seccién 2 del script EjemploFase.m.
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%% Seccidébn 2: Ejemplo de estimacidén de fase sin ruido
desfase=156; % Valor de desfase en grados
Fs=2.0e6; % Frecuencia de muestreo (configurado en los SDR)
% Asignar a la sefial de entrada un desplazamiento de fase:
DesfSenial = comm.PhaseFrequencyOffset ('PhaseOffset',desfase, ...
'SampleRate',Fs);
datosDesfase=DesfSenial (datosSinc); % Aplicar el desfase a datosSinc
% Pasar las dos secuencias largas del LLTF del dominio del tiempo al
% dominio de la frecuencia:
a=fft (datosDesfase (257:320)); % segunda seccidn larga de LLTF
b=fft (datosDesfase (193:256)); % Primera seccidédn larga de LLTF
% Valores de las secuencias largas a calcular el angulo:
angulosAux=[a(2) a(5) a(6) a(8) a(l0) a(le) a(l7) a(20)
a(53) a(b56) a(57) a(59) a(e6el) a(62) a(63) a(64)
b(2) b(5) b(6) b(8) b(10) b(le) b(1l7) b(20)
b(53) b(56) b(57) b(59) b(6l) b(62) b(63) b(64d)];
angulos=(angle (angulosAux) *180) /pi; % Calcular el angulo y pasar de
% radianes a grados
anguloProm=-mean (angulos); % Negativo del promedio de los angulos

En la Figura 2.147 se muestra las variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la

seccion 2. La variable sefalada con verde llamada desfase contiene el valor del

desplazamiento de fase introducido con el objeto comm.PhaseFrequencyOffset. Mientras

que la variable sefialada con rojo llamada anguloProm es el negativo del desplazamiento

estimado. Al comparar el valor de anguloProm con desfase se puede decir estimacién de

fase es correcta.

Workspace

Mame WValue
13 Bdx1 complex double
11 anguloProm -156
1 angulos Ix32 double
(H angulosfux 1x32 complex double
Eﬂ b 64x7 complex double
Eﬂ datosDesfaze 2000x1 complex double

| datosSinc 2000x1 complex double

| desfaze 156 |

1| DesfSenial Ix1 PhasefrequencyOffset

Fs 2000000
£ >

Figura 2.147. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la secciéon 2 de EjemploFase.m.

En la seccion 3 es exactamente igual a la seccidn 2, la Unica diferencia es que se cambia

el valor de desplazamiento en fase y que se afiade ruido blanco gaussiano antes de aplicar

el desplazamiento. El ruido blanco se anade con la funcién awgn de Matlab. El cédigo de

la seccién 3 se presenta a continuacion debidamente comentado.

%% Seccidn 3: Ejemplo de estimacidédn de fase con ruido
desfase=111; % Valor de desfase en grados

197



Fs=2.0e6; $ Frecuencia de muestreo (configurado en los SDR)
% Asignar a la sefial de entrada un desplazamiento de fase:

DesfSenial = comm.PhaseFrequencyOffset ('PhaseOffset',desfase, ...
'SampleRate',Fs);
datosSincl = awgn(datosSinc, 20, 'measured'); % Seflal con ruido, entrada

datosDesfase=DesfSenial (datosSincl); % Aplicar el desfase a datosSinc
Pasar las dos secuencias largas del LLTF del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia:
=fft (datosDesfase (257:320)); % segunda seccidédn larga de LLTF
=fft (datosDesfase (193:256)); % Primera seccidédn larga de LLTF
Valores de las secuencias largas a calcular el angulo:
angulosAux=[a(2) a(5) a(6) a(8) a(l0) a(le) a(l7) a(20)
a(53) a(56) a(57) a(59) a(ol) a(62) a(63) a(oc4d)
b(2) b(5) b(6) b(8) b(10) b(le) b(1l7) b(20)
b(53) b(56) b(57) b(59) b(6l) b(62) b(63) b(64)];

o)

angulos=(angle (angulosAux) *180) /pi; % Calcular el éangulo y pasar de

% radianes a grados
anguloProm=-mean (angulos); % Negativo del promedio de los angulos

o°

oe

o oW

En la Figura 2.148 y la Figura 2.149 se muestran las variables en el espacio de trabajo
luego de ejecutar la seccién 3 de ejemploFase.m. Debido a que el ruido introducido es
aleatorio, se obtienen valores distintos de estimacion del desplazamiento de fase en cada

ejecucion.
Woaorkspace
Mare Value
[ EdxT complex double
HH angul 1x32 double
anguloProm -110.7059 |
EﬂangMDs 1x32 double
HE‘ angulosfux 1x32 complex double
b bdxT complex double
HE‘ datosDesfase 3000x1 complex double
HH datosSinc 0001 complex double
- datosSincl 3000x7 complex double
-H desfase 111 |
E DesfSenial Ix1 PhosefrequencyOffset
Fs 2000000
< >

Figura 2.148. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la seccion 3 de EjemploFase.m.
Las variables sefnaladas con verde llamada desfase contiene el valor del desplazamiento
de fase introducido con comm.PhaseFrequencyOffset. Las variables senaladas con rojo
llamadas anguloProm es el negativo del desplazamiento estimado. Al comparar el valor de
anguloProm con el valor que contiene la variable desfase, en los dos casos, la estimacion

de fase es muy similar al desplazamiento introducido.
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Workspace

Mame = Value
(H = 6dxT complex double
(HH angul 1x32 double
H anqulePrem -111.6615 |
:E angulos 1x32 double
(H angulosux 1x32 complex double
HH b 64xT complex double
Eﬂ datosDesfase F000x7 complex double
HH datosSinc 3000x7 complex double
EE datosSincl 3000x7 complex double
1 desfase 11|
DesfSenial 1x1 PhasefrequencyOffset
HH Fs 2000000
< >

Figura 2.149. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar la seccion 3 de EjemploFase.m.

2.5.24.2. Correccion de fase en el archivo de texto recibido

Previo a implementar la etapa Correccion de fase a los datos recibidos del canal
inalambrico, se debe cargar los datos recibidos, luego ejecutar el script recortar_rx.m,
encontrarTrama_rx.m, corrCFO_rx.my SincSimbolo_rx.m. El vector de entrada de la etapa
actual es datosSincronizados y se obtiene del script SincSimbolo_rx.m. Para limpiar todas
las variables del espacio de trabajo, excepto la variable de entrada se utiliza el siguiente

comando.

o)

clearvars -except datosSincronizados $ Borrar todas las variables
% excepto la variable datosSincronizados (entrada de corrFase rx)

Para implementar la correccion de fase a la trama OFDM contenida en datosSincronizados,
se crea un script de nombre corrFase _rx.m. El cédigo de dicho script inicia por realizar la
estimacion del desplazamiento de fase introducido por el canal inaldmbrico. Este proceso
ya se describié en el ejemplo de estimacion del desplazamiento de fase. El negativo del
desplazamiento de fase estimado se almacena en la variable anguloProm.

Luego se utiliza el objeto del sistema comm.PhaseFrequencyOffset junto con anguloProm
y con la frecuencia de muestreo con la que se configur6 los SDR (2Msps), para crear el
objeto desFaseObj. Con dicho objeto se corrige el desplazamiento de fase del vector
datosSincronizados y se almacenan en el vector datFase. En esta etapa también se
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introduce un relleno, para que el vector de datos sea multiplo de 80, que es el tamafo del
simbolo OFDM. Los datos rellenados se almacenan en un vector llamado datosCorrFase,
este vector sirve como entrada a la etapa de eliminacion del prefijo ciclico. En dicha etapa
se recorre el vector datosCorrFase en multiplos de 80, por lo que el relleno es necesario.

A continuacioén, se presenta el cédigo del script corrFase_rx.m debidamente comentado.

o\°

Script que permite realizar la correccidn de fase

Antes de correr este script es necesario cargar los datos
guardados en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m,
encontrarTrama rx.m, corrCFO rx.m y SincSimbolo_rx.m

En vector de entrada de esta etapa es datosSincronizados
CORRECCION FASE:

Pasar las dos secuencias largas del LLTF del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia:

a=fft (datosSincronizados (257:320)); % segunda seccidn larga de LLTF
b=fft (datosSincronizados(193:256)); % Primera seccidén larga de LLTF
% Valores de las secuencias largas a calcular el angulo:
angulosAux=[a(2) a(5) a(6) a(8) a(l0) a(le) a(l7) a(20)

a(53) a(56) a(57) a(59) a(el) a(62) a(63) a(64)

b(2) b(5) b(6) b(8) b(l0) b(l6) b(l7) b(20)

b(53) b(56) b(57) b(59) b(6l) b(62) b(63) b(64d)];

o)

angulos=(angle (angulosAux) *180) /pi; % Calcular el éadngulo y pasar de
% radianes a grados
anguloProm=-mean (angulos); % Negativo del promedio de los angulos
% Corregir el desfase
Fs=2.0e6; % Frecuencia de muestreo (configurado en los SDR)
desFaseObj = comm.PhaseFrequencyOffset ('PhaseOffset',anguloProm, ...
'SampleRate',Fs);
datFase=desFaseObj (datosSincronizados) ;
Se verifica que los datos corregidos sean multiplo de 80,
caso contrario se realiza un padding de las ultimas muestras
Esto ya que la siguiente etapa se recorre el vector de entrada en
multiplos de 80
longDatF=length (datFase) ;
padd80=ceil (longDatF/80) *80-1longDatF;
if (padd80>=1)
datosCorrFase=[datFase;datFase (end-padd80+1l:end) ];
else
datosCorrFase=datFase;
end
% El vector de salida es datosCorrFase

o® o° o° o° o° o°

o\

o® o o

o\°

Luego de ejecutar esta seccién de codigo se obtienen las variables en el espacio de trabajo
que se muestran en la Figura 2.150 Se encierra en un recuadro verde el negativo del
desplazamiento de fase estimado. El vector datosCorrFase es el vector de salida de la

etapa Correccion de Fase.
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Workspace

Marne Value
- a B4x 7 complex double

1 anguloProm -4,56/3 |

- angulos 1x32 double
an angulosfux 1x32 complex double
FH b 6dx7 complex double
-1 datFase 93727x1 complex double
- datosCorrFase 937807 complex double
- datosSincronizados 93727x1 complex double
G desFaseOhbj 1x1 PhasefrequencyOffset
HH Fs 2000000
] longDatF 93721
- paddao 39

Figura 2.150. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script corrFase_rx.m.

2.5.3. PROCESAMIENTO OFDM

En el capitulo de transmision se abordd los conceptos teéricos relacionados con las

caracteristicas de OFDM. En este capitulo se aborda el procesamiento de los simbolos

OFDM para recuperar los datos que contiene cada simbolo. En la Figura 2.151 se sefalan

con color naranja las etapas que se abordan en este capitulo. A grandes rasgos, la etapa

Eliminacion del PC elimina las primeras 16 muestras de cada simbolo OFDM, es decir que

se elimina el prefijo ciclico. La etapa FFT demodula los simbolos OFDM recibidos, es decir

se pasan del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La etapa Estimacion de canal

y ecualizador utiliza las portadoras piloto para ecualizar cada simbolo. Por ultimo, la etapa

Recuperacion de datos del simbolo OFDM extrae y serializa los datos de cada simbolo

OFDM.

-

Procesamignto
y Preparacion
de datos
OFDM RX
"Software”

S

| _—_—_—_—yy—YT T | .
— — —3p CFO - — f—ovo-s
Recortado Deteccion de Sincronizacion Correccion
de datos trama OFDM Correccion de simbolo de fase
— — — del CFO [—— — I
a \ ) o ¢ ¥ a \ Q Q PR |
R ——> — I g |
| it _: :'Esiimacién de : Recuperacion de | Refoniado e
del PC ] fit : canal y datos del simbolo |
& ! ecualizador OFDM pLico
y; > » | Q Q
Convertidor 5/P Convertidor PIS
» Decodificador
Demapeo ——» Convolucional ——» Medir BER ——| Recuperar texto

Y

(Viterbi)

d

N\

-

o7

Figura 2.151. Etapas de recepcion con todas las etapas que intervienen en el procesamiento del

esquema OFDM.
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La etapa Eliminacion del PC se implementa en Matlab mediante un lazo for. Este lazo
recorre cada simbolo recuperado y elimina las primeras 16 muestras, que corresponde al
prefijo ciclico. Sin el prefijo ciclico cada simbolo OFDM tiene 64 muestras. Luego se debe
implementar la etapa FFT para demodular los simbolos OFDM. Mediante la funcion fft de
Matlab se aplica la DFT a cada simbolo OFDM, con esto se pasan los simbolos del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia. La sintaxis de la funcién fft se muestra a

continuacion.

datFreq = fft(datT)

La funcién fft calcula la transformada discreta de Fourier (DFT) de datT, utilizando un
algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT) [39]. El parametro de entrada datT

puede ser un vector columna o una matriz, en cuyo caso devuelve la DFT de cada columna.

La etapa Estimacion de canal y ecualizador utiliza las portadoras piloto para estimar los
efectos del canal inaldmbrico sobre cada simbolo OFDM recibido. En el dominio de la
frecuencia, las portadoras piloto deben tener un valor de 1. Pero al pasar por el canal
inalambrico estas portadoras son afectadas y por tanto tendran un valor diferente de 1.

En la Figura 2.152 se muestra una representacién de la estructura de un simbolo OFDM.

Se identifica con rojo el valor que debe tener la portadora piloto, es decir uno. Por otro lado,
se identifica con morado el valor de las portadoras piloto luego de pasar por el canal
inalambrico. También se encuentra con color morado la interpolacion lineal que se debe
realizar, para conseguir el valor del divisor de las portadoras de datos. Por esto se sefiala
en los extremos de las lineas moradas los limites de las portadoras de datos.

2 A A e Interpolacion lineal A A
: e Portadora DC 43! !

e Portadoras de Datos
o Portadoras Piloto

o Portadoras de Guarda

[ A KX KN N ] 200000 0O0OCOBOOS .......G.C......C.... [ F X NN NN NEJTNENNENJMMNENXENN )
12345678910 e 2021222324 2526 4041424344 45 46 s 56 57085960 6162 63 64
Figura 2.152. Estructura de un simbolo OFDM e interpolacion lineal.

La interpolacion lineal se debe realizar en cada lado del simbolo OFDM. En el lado
izquierdo se utiliza las portadoras piloto en las posiciones 8 y 22, para realizar la

interpolacion y extrapolacion lineal de la posicion 2 a la 23. En el lado derecho se utiliza las
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portadoras piloto en las posiciones 44 y 58, para realizar la interpolacién y extrapolacién
lineal de la posicién 43 a la 64.

Para realizar la interpolacion y extrapolacién lineal se utiliza la funcién de Matlab interp1,

cuya sintaxis a utilizar se presenta a continuacion.

val_in = interp1(x,v,xq,method,extrapolation)

La funcién interp1 devuelve valores interpolados de una funcion de una dimension en
puntos de consulta especificos mediante interpolacion lineal [40]. El parametro de salida
val_in almacena un vector con los datos interpolados. Los parametros de entrada se listan

y se describen a continuacion.

e ves un vector que contiene los valores de los puntos a interpolar. En nuestro caso
es los valores de las portadoras piloto recibidas.

e xcontiene las posiciones de los puntos del vector v, tal que se tiene v(x). En nuestro
caso es la posicién de las portadoras piloto, ya sea del lado izquierdo o del lado
derecho.

e xq contiene las coordenadas de los puntos en donde se va a realizar la
interpolacion. En nuestro caso debe ser de 2 a 23 o bien de 43 a 64.

e method especifica el método por el cual se van a interpolar los datos, el valor por
defecto es 'linear', el cual especifica una interpolacion lineal, es decir con una linea
recta entre los valores de v(x). Otros métodos que se pueden especificar son;
'nearest’, 'next', 'previous', 'pchip', 'cubic’, 'vScubic', 'makima’, or 'spline’ [40].

e extrapolation es la estrategia de evaluacion de los puntos fuera de x. Este
parametro debe establecerse en 'extrap’ para aplicar la extrapolacién a los datos en
posiciones fuera de lo especificado por x.

La etapa Recuperacion de datos del simbolo OFDM se encarga de extraer las
portadoras de datos de cada simbolo OFDM. Se realiza el proceso contrario que en
recepcion, para que las portadoras de datos queden ordenadas. Luego se serializan todos
los datos recuperados. En la Tabla 2.15 se muestra las posiciones de los datos dentro del

simbolo OFDM, para poder recuperar la informacioén ordenada.
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Tabla 2.15. Posicion de los 40 datos de informacién dentro del simbolo OFDM.

Posicién Posicion Posicion Posicion Posicion Posicién Posicion  Posicién

datos en el datos en el datos en el datos en el
simbolo simbolo simbolo simbolo
1 43 11 54 21 2 31 13
2 45 12 55 22 3 32 14
3 46 13 56 23 4 33 15
4 47 14 57 24 5 34 16
5 48 15 59 25 6 35 17
6 49 16 60 26 7 36 18
7 50 17 61 27 9 37 19
8 51 18 62 28 10 38 20
9 52 19 63 29 11 39 21
10 53 20 64 30 12 40 23
2.5.3.1. Procesamiento OFDM en el archivo de texto recibido

Previo a implementar el procesamiento OFDM a los datos recibidos del canal inalambrico,
se debe cargar los datos recuperados del canal. Los datos con los que se esta trabajando
en los ejemplos que se han presentado, se encuentran en el archivo
datosRecibidos150.mat. Luego se debe ejecutar el script recortar_rx.m, correspondiente a
la etapa Recortado de datos. Después se ejecutan los scripts correspondientes al
procesamiento del preambulo IEE 802.11a que son; recortar_rx.m, encontrarTrama_rx.m,

corrCFO_rx.m, SincSimbolo_rx.my corrFase_rx.m.

El vector de entrada de la etapa actual es datosCorrFase y se obtiene del script
corrFase _rx.m. Para limpiar todas las variables del espacio de trabajo, excepto la variable

de entrada se utiliza el siguiente comando

[o)

clearvars -except datosCorrFase $ Borrar todas las variables

[}

% excepto la variable datosCorrFase (entrada ofdm rx)

Todas las etapas del procesamiento OFDM del archivo de texto recibido se implementa en
un script llamado ofdm_rx.m. La etapa Eliminacion del PC empieza por recortar los datos
a procesar, eliminando el preambulo OFDM 802.11a. También se inicializa la variable
nSimOFDM en cero, esta variable es un contador de los simbolos OFDM. Luego se recorre
cada simbolo que tiene una longitud de 80 y se elimina las primeras 16 muestras
correspondientes al prefijo ciclico. La matriz que almacena los simbolos de 64 muestras,
en cada columna, es simbolosSinPC.

Luego se implementa la etapa FFT aplicando la funcién fft a la matriz simbolosSinPC y el

resultado se almacena en una matriz de nombre simbolosfft.
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La etapa Estimacion de canal y ecualizador empieza por inicializar el vector
simbolosEcualizados, el cual almacena los simbolos ecualizados. Con un lazo for se
recorre los simbolos OFDM mediante nSimOFDM. En cada iteracién del lazo for se realiza
la interpolacién y extrapolacion lineal utilizando las portadoras piloto y la funcion interp1.
La interpolacién del lado izquierdo, de la posicién 2 a la 23 utilizando las pilotos 8 y 22, se
almacena en la variable val_interp1. Mientras que la interpolacién del lado derecho, de la
posicion 43 a la 64 utilizando las pilotos 44 y 58, se almacena en la variable val_interp2.

Luego se inicializa con ceros un vector columna llamado DatosEc que almacena los datos
ecualizados. Paso seguido, se ecualiza el simbolo recibido dividiendo los valores de las
posiciones 2 a la 23 y de 43 a 64, para val_interp1 y val_interp2 respectivamente. El
resultado se almacena en DatosEc en las mismas posiciones evaluadas del simbolo
recibido. Luego se guarda el simbolo ecualizado en simbolosEcualizados y el bucle for

continua.

La etapa Recuperacion de datos del simbolo OFDM inicia por definir el nimero de
portadora de datos que es 40. Se inicia con ceros la variable que contendra a los datos
serializados, la cual se llama datosReformado. Con un lazo for se recorre los simbolos
OFDM hasta en valor que contiene nSimOFDM. Luego se extrae las portadoras de datos
de cada simbolo, como se describid en la Tabla 2.15. Finalmente, en cada iteracion del
lazo for se serializa los datos y se almacena en el vector datosReformado.

El codigo del script ofdm_rx.m que contiene las cuatro etapas del procesamiento OFDM,

se presenta a continuacién debidamente comentado.

% Script que permite eliminar el PC, demodular los simbolos OFDM
% ecualizar los simbolos y recuperar los datos de cada simbolo
% Antes de correr este script es necesario cargar los datos
% guardados en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m,
% encontrarTrama rx.m, corrCFO rx.m, SincSimbolo rx.m y corrFase rx.m
% En vector de entrada de esta etapa es datosCorrFase
%% $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  ELIMINAR PC  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
nSimOFDM=0; % Iniciar contador de simbolos OFDM
tramaDatos=datosCorrFase (321:end); % Quitar el preambulo
% Recorrer cada simbolo y eliminar el PC de cada uno
for i=1:80:1length (tramaDatos)
nSimOFDM=nSimOFDM+1; % Sumar 1 en la cantidad de simbolos OFDM
simbolosSinPC (:,nSimOFDM)=tramaDatos (i+16:1+79); % Guardar el
% simbolo sin PC

2% 292%2%2%%%%%%%%%%%%%%%% DEMODULACION OFDM (FFT) $%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% La funcidén fft aplica la DFT a cada columna de la matriz

% simbolosSinPC

simbolosfft=fft (simbolosSinPC); % Demodular los simbolos sin PC

%% $%5%%5%5%5%5%%%% ESTIMACION DE CANAL Y ECUALIZACION $5%5%5%%%%%5%5%%%
Q

o
imbolosEcualizados=[]; % Iniciar vector que almacena los simb ecualiz
Con un lazo for se recorre todos los simbolos OFDM en frecuencia

[
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for auxnSimb=1:nSimOFDM
simbF=simbolosfft (:,auxnSimb); % Simbolo en frecuencia
% Se realiza la interpolacion lineal utilizando las portadoras
% piloto, que estan en las posiciones 8 22 44 y 58:
=[8 22]; % Puntos de la muestra
vli=[simbF (8) simbF(22)]; % Valores de pilotos recibidos

xql=(2:23); % Puntos a estimar

x2=[44 58]; % Puntos de la muestra

v2=[simbF (44) simbF (58)]; % Valores de pilotos recibidos (2)
xq2=(43:64); % Puntos a estimar

val interpl = (interpl(xl,vl,xgl, 'linear', 'extrap')).';

val interp2 = (interpl (x2,v2,xg2, 'linear', 'extrap'))."';

[}

% Se aplica la interpolacién a las portadoras de datos:
DatosEc=zeros (64,1); % Iniciar variable g almacena datos ecualiz
DatosEc (2:23)=simbF (2:23) ./val interpl; % Ecualizar datos
DatosEc(43:64)=simbF (43:64)./val interp2; % Ecualizar datos

[

simbolosEcualizados (:,auxnSimb)=DatosEc; % Datos de salida

end
nSimOFDM=auxnSimb; % Copiar el numero de simbolos OFDM
%% $%3%%3%33%5%%5%%% RECUPERACION DE DATOS 5%5%%5%%5%53%5%%55%%

nPdatos=40; % Numero de portadoras de datos

datosReformado=zeros (nPdatos*nSimOFDM,1); % Iniciar variable que
% contiene los datos seriaizados

% Con un lazo for se recorre todos los simbolos OFDM:

for auxnSimb=1:nSimOFDM

% obtener los datos OFDM

°
[o)

simAux=simbolosEcualizados (:,auxnSimb); % Simbolo ecualizado
% Desamblaje del simbolo OFDM:

datosAux=zeros (40,1); % Inicializar en 0 un vector auxiliar
% simAux (1) es Portadora DC

datosAux (21:26)=simAux (2:7);

% simAux(8) es la primera piloto

datosAux (27:39)=simAux(9:21) ;

% simAux (2 ) es la primera piloto
datosAux (40)=simAux (23) ;

% simAux (24:42) son las portadoras de guarda
datosAux (1)=simAux (43) ;

% simAux (44) es la primera piloto

datosAux (2:14)=simAux (45:57) ;

% simAux (58) es la primera piloto

datosAux (15:20)=simAux (59:064) ;
% Serializar los datos recuperados:

datosReformado ( (auxnSimb-1) *nPdatos+l:auxnSimb*nPdatos)=datosAux;
end

% Los datos de salida son datosReformado

Luego de ejecutar el cddigo anterior se tienen las variables en el espacio de trabajo que se
muestran en la Figura 2.153. Se encierra en un recuadro rojo el vector de entrada y en
verde el vector de salida datosReformado. Este ultimo vector sirve como datos de entrada

de la etapa Reformado de pulso.
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Workspace

Mame = Value Mame Yalue
Eﬂ auxnsimb 1168 A W simbolosfit Edx 1168 complex double 2
EE datosAux 40x1 complex double - simbolosSinPC Bx 1168 complex double
:H datosCorrFase 93760xT complex E'Dubl'el 1 tramaDatos 934407 complex double
DatosEc 64x1 complex double HH w1 [0.0055 + 0.0015i,-0.0018
datosReformade 467201 complex double | HH 2 [0.0026 - 0.0009i,0.0015 -
i 93361 O val_interp1 22x1 complex double
nPdatos 40 -H val_interp2 22%1 complex double
nSimOFDRM 1168 HH 1 [8,22]
simAux 6dx1 complex double -H %2 [44,58]
simbF 64x 7 complex double H xq1 Ix22 double
simbolosEcualizados 64x1168 complex double , IFH xq2 1x22 double W
< > < >

Figura 2.153. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script ofdm_rx.m.

2.5.4. ETAPA DE REFORMADO DE PULSO

Los fundamentos tedricos de la técnica de reformado de pulso se expusieron en el capitulo
de transmisién. Ademas, se describié la implementacion en Matlab mediante funciones
directas. La implementacién practica de la etapa Reformado de pulso se realiza mediante
dos filtros raiz cuadrada de coseno elevado (SRRC), uno en transmisién y otro en
recepcion. En la Figura 2.154 se identifica la etapa actual con color naranja, dentro de la
etapa de recepcion de procesamiento de datos. En la interfaz grafica de recepcién esta
etapa se puede activar o desactivar, igual que en la interfaz grafica de transmisién.

| [ | S | g n | 4 b | g B |
/ —> —» —» CFO |—3» —» —\
Recortado Deteccion de Sincronizacion Correccion
de datos trama OFDM Correccion de simbolo de fase
— e — del CFO —— ——
a \ ) a a 7 a ¢ J @ JQ
R + O e | |
) . > > Estimacién de| < Recuperacion da | [
Procesamiento Eliminacion ——* > > 4 |Reformado de|
y Preparacion dal PC fit car!aly datos del simbolo | pulso |
de datos ecualizador OFDM |
OFDM RX | > > e L F Q Q
"Software” Convertidor 3/P Convertidor PIS
> Decodificador
Demapeo ——3 Convolucional ——p» Medir BER ——3 Recuperar texto
(Viterbi)

S

A

_4

- A

Figura 2.154. Etapas de recepcion con la etapa Reformado de pulso sefialada con naranja.

El fitrado SRRC de recepcidén se implementa mediante un objeto del sistema de Matlab

llamado comm.RaisedCosineReceiveFilter. Este objeto tiene la siguiente sintaxis:

rxfilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter(Name,Value)
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El objeto del sistema comm.RaisedCosineReceiveFilter diezma la sefal de entrada,
utilizando un filtro FIR que puede tener la forma RC o SRRC [32]. En la sintaxis anterior,
Name representa el nombre de la propiedad que se define con Value. La variable rxfilter
almacena el filtro de recepcidn creado en base a lo que se define con las propiedades de

entrada.
Las propiedades de entrada del filtro se describen a continuacion:

e Shape: Es la forma del filtro, especificada como 'Square root' para implementar un
filtro SRRC de recepcion.

¢ RolloffFactor: Es el factor roll-off o factor de caida del filtro, que puede tomar
valores entre 0 y 1, el valor por defecto es 0.2.

o FilterSpaninSymbols: Es el tamafo de la ventana del filtro intervalo, especificado
en simbolos, es decir el truncado del tamafio de la ventana. Esta propiedad debe
tomar un valor entero positivo y el valor por defecto es 10.

¢ InputSamplesPerSymbol: Es el nUmero de muestras de entrada por cada simbolo.
Se especifica como un numero entero positivo y el valor por defecto es 8.

e DecimationFactor: Es el factor de diezmado, que se especifica con un nimero
escalar positivo, que puede tomar valores entre 1 e InputSamplesPerSymbol. El
tamano del vector de salida es igual al tamafno del vector de entrada para
DecimationFactor. El valor por defecto es de 8.

e DecimationOffset: Desplazamiento de diezmado, se especifica como un numero
entero en el rango de 0 hasta (DecimationFactor- 1) y el valor por defecto es 0. Esta
propiedad especifica el numero de muestras filtradas que el objeto descarta antes
de reducir la resolucion.

e Gain: Es la ganancia del filtro, se especifica como un numero escalar positivo y el

valor por defecto es 1.

Una vez creado el filtro rxfilter, se puede aplicar el mismo, tal que se diezme la sefial de

entrada utilizando la siguiente sintaxis:

datosSal = rxfilter (datoFiltrados)

El argumento datosFiltrados corresponde a un vector columna que contiene los datos de
entrada que previamente se han filtrado con el objeto del sistema
comm.RaisedCosine TransmitFilter. El argumento de salida datosSal devuelve un vector
columna que contiene la senal diezmada mediante la propiedad DecimationFactor.
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2.5.4.1. Reformado de pulso en el archivo de texto recibido

Previo a aplicar el filtro SRRC de recepcion a los datos recibidos del canal inalambrico,
para implementar la técnica de reformado de pulso, se debe cargar los datos recuperados
del canal. Los datos con los que se han estado trabajando en los ejemplos previos, se
encuentran en el archivo datosRecibidos150.mat. Luego se debe ejecutar el script
recortar_rx.m, correspondiente a la etapa Recortado de datos. Después se ejecutan los
scripts correspondientes al procesamiento del preambulo IEE 802.11a que son;
recortar_rx.m, encontrarTrama_rx.m, corrCFO_rx.m, SincSimbolo_rx.m 'y corrFase_rx.m.
A continuacion, se ejecuta el script ofdm_rx.m que corresponde al procesamiento OFDM

El vector de entrada de la etapa actual es datosReformado y se obtiene del script
ofdm_rx.m. Para limpiar todas las variables del espacio de trabajo, excepto la variable de
entrada se utiliza el siguiente comando

o)

clearvars -except datosReformado % Borrar todas las variables

Q

% excepto la variable datosReformado (entrada oreformado rx.m)

La etapa de Reformado de pulso del archivo de texto recibido se implementa en un script
llamado reformado rx.m. El cédigo inicia por establecer los parametros del filtro de

recepcion, estos deben ser los mismos que se utilizaron en el filtro de transmision.

Se utiliza la variable rolloff en donde se guarda el valor del factor de caida del filtro SRRC,
y se asigna un valor de 0.5. El tamario de la ventana se almacena en la variable spany se
guarda el valor de 6. El nUmero de muestras de entrada por cada simbolo se almacena en
la variable sps y toma el valor de 4, el valor de sps también se utiliza en el factor de
diezmado del filtro para recuperar los simbolos mapeados.

Luego se crea el filtro SRRC de recepcion, con el objeto del sistema llamado
comm.RaisedCosineReceiveFilter. En el pardmetro Shape se asigna el valor 'Square root'.
En el parametro RolloffFactor se asigna el valor guardado en la variable rolloff. En el
parametro FilterSpaninSymbols se asigna el valor dentro de span. En la propiedad
InputSamplesPerSymbol se asigna sps, al igual que en la propiedad DecimationFactor. El

filtro creado se almacena en la variable rxfilter.
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Después se realiza un relleno de ceros en el vector datosReformado para que los datos a
filtrar sean multiplo de sps, los datos con relleno se almacenan en la variable datosRellAux.
Luego se filtran los datos con el filtro rxfilter y el resultado se almacena en datosMapAux.
A continuacion, se eliminan los primeros span datos filtrados, ya que luego de pasar por el
filtro de transmision y recepcién se introducen span datos de relleno al inicio de los datos

recuperados. Los datos recortados se almacenan en la variable datosMapeo.

Finalmente, se grafica el diagrama de constelacion de los datos antes del filtrado SRRC de
recepcion y el diagrama de constelacion luego del filtrado. El cédigo del script

reformado_rx.m se presenta a continuacion debidamente comentado.

o\°

Script que permite aplicar el filtro SRRC de recepcidn y

recuperar los datos mapeados

Antes de correr este script es necesario cargar los datos guardados
en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m, encontrarTrama rx.m,
corrCFO_rx.m, SincSimbolo rx.m, corrFase rx.m y ofdm rx,m

En vector de entrada de esta etapa es datosReformado

% Parametros del filtro de recepcidn:

rolloff = 0.5; Factor de caida del filtro

span = 6; Define el tamafio de la ventana en simbolos

sps = 4; # de muestras por cada simbolo

% En el filtro de recepcidn se define el pardmetro 'Shape' como

% 'Square root' para obtener un filtro SRRC

% Creacidén del filtro SRRC:

rxfilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter ('Shape', 'Square root', ...

'RolloffFactor',rolloff, 'FilterSpanInSymbols', span,
'InputSamplesPerSymbol', sps, 'DecimationFactor’', sps);

% Agregar relleno para asegurar que los datos a filtrar sean multipo
% de sps:

longDatR=length (datosReformado); % Longitud de datos
mltSPS=ceil (longDatR/sps); % Calcular un multiplo de sps
nceros=mltSPS*sps-longDatR; % Calcular el relleno de ceros
datosRellAux=[datosReformado; zeros(nceros,1l)]; % Rellenar el vector
% A los datos de entrada datosRellAux se aplica el filtro rxfilter

% y se almacena en la variable datosMapAux

datosMapAux=rxfilter (datosRellAux) ;

datosMapeo=datosMapAux (span+tl:end,1l); % Datos de salida

% Graficar el diagrama de constelacidén de los datos de entrada y

% de salida:

figure ()

plot (datosReformado, 'r."'); hold on

plot (datosMapeo, 'b. ") ;

title('Seflal QPSK recuperada')

legend ('Sefial recibida', 'Datos QPSK')

xlabel ("I (fase)'); ylabel ('Q (cuadratura)'); hold off

o° 00 o oe

o°

o° o

o\

Luego de ejecutar el script reformado_rx.m se obtiene las variables del espacio de trabajo
que se muestra en la Figura 2.155 y también la grafica de la Figura 1.156. En la Figura

2.155 se encierra en un recuadro verde el vector de salida, que sirve como datos de entrada
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para la etapa Demapeo. También se observa que no fue necesario realizar un relleno de

ceros, ya que el vector de entrada es multiplo de sps.

Workspace
Mame Value
BE‘ datosMapdux 116507 complex double
datosMapec 11644x7 complex double
datosReformado 46600x1 complex double
- datosRellAux 46600x1 complex double
-H longDatR 46600
HH mitsps 11650
BE‘ NCEros ]
HH rolloff 0.5000
ncfilter 1x7 Raised CosineReceiveFilt
HH span B
BE‘ sps 4
L4 >

Figura 2.155. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script reformado_rx.m.
En la Figura 2.156 se muestra con rojo los puntos de la constelacién recibida antes del
filtrado SRRC de recepcion, se puede ver que los puntos se encuentran dispersos. La
dispersion de datos es normal, hasta cierto punto, debido a que el filtro de transmisién
introduce esta dispersion para hacer la sefial més suave y el canal inaldmbrico también
hace que los puntos se dispersen. Mientras que con azul se identifican los datos luego del
filtrado, es decir los simbolos mapeados recuperados. En transmision se mapeo con QPSK
y se observa que los puntos azules se asemejan a dicha técnica de mapeo, solo que los

datos estan dispersos debido al canal inalambrico.

Seial QPSK recuperada

+  Senal recibida
..t +  Datos QPSK

05 : e

Q (cuadratura)
(=]

-1.5 *
-1.56 -1 0.5 0 0.5 1 156

| (fase)
Figura 2.156. Diagrama de constelacién antes y después del filtrado SRRC de recepcidn.
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2.5.5. ETAPA DE DEMAPEO

En el prototipo de comunicacion inalambrica se utiliza cuatro esquemas de modulacion
digital o mapeo, estos son; BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. En el capitulo de transmision
se abordaron los fundamentos tedricos y se explicé la razén por la cual se implementa el
mapeo. En la seccion actual se pretende explicar e implementar la demodulacién digital o
demapeo de los esquemas BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. En la Figura 2.157 se
muestran las etapas de recepcidn y se identifica con color naranja la etapa Demapeo.

| S | S | B 1 e 1 ¢ A |
— — 5 —» CFO | — D e« | L
Recortado Deteccion de | Sincronizacion Cofreccion
de datos | frama QFDM | Correccion | desimbolo | defase |
— — —» delCFO —» —D)- oY
o y O N S * B Q g / ¢ 4 |
O — R —— . —— . | s |
! | » . . | S e e
Procesamiento Eliminacion — > [ aNENe ), | R " IReformado de
B ] fit : canal y ] datos del simbolo
y Preparacion del PC : : 5 pulso
de datos > : : ecualizador : QFDM >
OFDM RX S — e " T 0 O O
"Software” Convertidor S/P Convertidor P/S

O

0 (“ i o ™
Decodificador
Demapeo Convolucional - Medir BER ——| Recuperar texio
(Viterbi)
L A b l\ /I e e j

Y

h 4

N

Figura 2.157. Etapas de recepcion con la etapa Demapeo senalada con naranja.

En transmisién dependiendo la técnica de mapeo utilizada se multiplica por un factor de
normalizacién. Este factor se utiliza para lograr que los simbolos de la constelacién tengan
una potencia media igual a 1 [16]. En recepcion, antes de demodular los simbolos
mapeados, es necesario quitar la normalizacion multiplicando los simbolos por el inverso
de los factores de normalizacién. En la Tabla 2.16 se muestran estos factores de

multiplicacién, para cada técnica de mapeo utilizada.

Tabla 2.16. Factores de multiplicacion de varias técnicas de mapeo.

Mapeo | Factor de multiplicacién
BPSK
QPSK V2

16-QAM V10

64-QAM Va2
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2.5.5.1. Implementacion del demapeo en Matlab

En esta subseccidn se implementa ejemplos de las técnicas el demapeo BPSK, QPSK, 16-
QAM y 64-QAM en Matlab. Estos ejemplos se implementan en un script llamado
EjemploDemapeo.m y el mismo se divide en secciones para poder ejecutar cada una por

separado y replicar los resultados que se muestren.
25.5.1.1. Demapeo BPSK en Matlab

El mapeo BPSK tiene solamente dos simbolos en su diagrama de constelacion y utiliza un
bit de entrada por cada simbolo. En la Figura 2.158 se muestra con azul los simbolos
BPSK antes de ser transmitidos y con rojo los mismos puntos luego de pasar por el canal
inalambrico. Al pasar los simbolos mapeados por el canal inalambrico estos se dispersan.

Q
A
1
e *
07074 . [ ] @ Simbolos transmitidos
LY ]
a0 & Simbolos recibidos
i f I
‘ -0.70T 0.707 }
LN
LI ™
g °, 10707
O..
v

Figura 2.158. Ejemplo de simbolos BPSK al pasar por el canal inaldmbrico.

Cuando el simbolo recibido es mayor o igual a cero en la parte real e imaginaria, el valor
recuperado es 1. Si el simbolo es menor que cero en la parte real e imaginaria el valor
recuperado es 0. Para mostrar un ejemplo de mapeo y demapeo BPSK se implementa una
seccion de codigo en el script EjemploDemapeo.m. La seccién de codigo inicia por
establecer el vector de bits de estrada que es; 1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0, 1, 1,0,
1,1y0.

Luego se mapean los bits de entrada y el resultado se almacena en el vector
datosMapeados. Para mayor detalle del mapeo se recomienda revisar la seccién Mapeo
del capitulo de transmision. Luego se afiade ruido blanco gaussiano con la funcién awgny
el resultado con ruido se guarda en el vector datosMapeo. Después se inicia con ceros el
vector datosDemod, el cual almacena los bits demapeados. A continuacién, se utiliza un
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lazo for para recorrer todos los elementos del vector datosMapeo y mediante un if se

discrimina en qué cuadrante esta el simbolo que se evalua.

Finalmente, se grafican los bits de entrada y los bits recuperados demapeados. También
se grafica el diagrama de constelacién sin ruido y con ruido. El cédigo descrito en estos
parrafos se presenta a continuacion, debidamente comentado.

%% Seccidén 1: Ejemplo de Demapeo BPSK
datos C=[1;0;1;1;0;0;0;1;0;1;1;1;0;0;1;1;0;1;1;0]; % Bits de entrada
% Mapeo BPSK:
for i=l:length(datos C) % Se recorre los bits del vector de entrada
% Con el lazo if se discrimina si es igual a 1 y se asigna el
valor 0.707+0.7071i, caso contrario es 0 y se asigna el valor de
% -0.707-0.7071
if (datos_C(1i)==1)
datosMapeados (i, 1)=complex(0.707,0.707);
else
datosMapeados (i, 1)=complex (-0.707,-0.707) ;
end
nd
% El1 vector con los datos mapeados es datosMapeados
% Ahadir ruido:
datosMapeo= awgn (datosMapeados, 20, 'measured'); % Sefial con ruido,
% Demapeo BPSK:
datosDemod=zeros (length (datosMapeo),1l); % Iniciar vector para
% almacenar los datos demapeados
for i=l:length (datosMapeo) % Recorrer los datos con ruido
% Con un if se evalua en que cuadrante esta
if (real (datosMapeo (i) )>=0 && imag(datosMapeo (i))>=0)
datosDemod (i) =1;
elseif (real (datosMapeo (i1))<0 && imag(datosMapeo (i))<0)
datosDemod (1) =0;
end
end
% Graficar los datos de entrada y salida, tambien las costelaciones:
figure ()
subplot (1,2,1)
stem(datos C, 'b','filled") ;hold on
stem(datosDemod, 'r', "filled', "MarkerSize', 4)
title('Bits de entrada y bits recuperados'); xlabel ('Muestras');
legend ('Entrada', 'Recuperados'); ylim([-0.1 1.3])
subplot (1,2,2)
plot (datosMapeados, 'b."', '"MarkerSize',20); hold on;
plot (datosMapeo, 'r."', "MarkerSize',10); grid on;
title ('Mapeo BPSK'); legend('Sin ruido', 'Con ruido');
xlabel ('I (fase)'); ylabel ('Q (cuadratura)'); axis([-1 1 -1 11);

o°

0]

Luego de ejecutar la primera seccion del script EjemploDemapeo.m se obtiene las variables
del espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.159 y también las graficas que se

muestran en la Figura 2.160.
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Workspace

MName Value
| datos_C 21 double
1 datesDemod 20T double
1 datesMapeados 20T complex double
1 datesMapec 20T complex double
1 i 20
Figura 2.159. Variables en el espacio de trabajo, luego de ejecutar la modulacién y demodulacion
BPSK.

En la Figura 2.160a se muestra con color azul los bits de entrada y con color rojo los bits
de salida, es decir los bits recuperados luego de ser mapeados, afadido ruido y
demapeados. Mientras que en la Figura 2.160b se muestra con azul los simbolos
mapeados sin ruido y con rojo los simbolos mapeados con ruido. Se observa que cuando

se anade ruido el diagrama de constelacion se dispersa.

Bits de entrada y bits recuperados Mapeo BPSK
1
12 —& Entrada .
——=# Recuperados 0.8 ew " .
LY .5
ile ee e o900 a0 o0 0.6

0.4

08
0.2

0.6

®  Sinruido
*  Con ruido

Q (cuadratura)
j=]

0.2
0.4

0.4

0.2
0.6 . v .
H
0 o O 't O > 0 e
-1
0 5 10 15 20 -1 -0.5 0 0.5 1
Muestras | (fase)

Figura 2.160b. Ejemplo de BPSK. a) Bits de entrada y bits de salida. b) Diagrama de constelacién
con y sin ruido.

25.5.1.2. Demapeo QPSK en Matlab

El mapeo QPSK tiene cuatro simbolos en su diagrama de constelacién y utiliza dos bits de
entrada por cada simbolo. En la Figura 2.161 se muestra el diagrama de constelacion del
mapeo QPSK con codificacion GRAY y sin normalizar. Cabe recordar que antes de
transmitir los simbolos es necesario normalizar los estos simbolos multiplicandolos por
1/+/2. Por lo cual, en recepcién se multiplica por v/2 para poder demapear los simbolos y

recuperar los bits de informacién.
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Figura 2.161. Diagrama de constelacion QPSK con codificacién GRAY y sin normalizar.

La funcion directa que permite implementar el demapeo QPSK es pskdemod y tiene la

siguiente sintaxis:

datosDemod = pskdemod(datosM,M,ini_phase,symorder)

La funcién pskdemod permite implementar demodulacion digital PSK [41]. En el parametro
de salida datosDemod se almacena los simbolos decimales que se han demodulado con
PSK. Para una demodulacién QPSK se obtendran como salida simbolos del 0 al 3. Los
parametros de entrada se describen a continuacion:

e datosM: Es un vector columna que contiene los simbolos modulados con PSK'y
sin ninguna normalizacién.

e M: Es el orden de modulacion, se especifica como una potencia de 2. Corresponde
a la cantidad de simbolos en la constelacion. Para QPSK es igual a 4.

e ini_phase: Es la fase inicial de la modulacién PSK, especificada en radianes como
un escalar real. El valor por defecto es 0. Para demodular en QPSK se utiliza el
valor de pi/4.

e symorder: Es la codificacion que se utiliza para recuperar los simbolos del
diagrama de constelacion. Puede utilizarse codificacion binaria o codificacion gray,
especificados como 'bin' o0 'gray' respectivamente. El valor por defecto es 'bin'. Para
el demapeo QPSK con el que se esta trabajando se asigna como 'gray’.

En la seccion 2 del script EjemploDemapeo.m se implementa un ejemplo de mapeo y
demapeo QPSK. El cédigo inicia borrando las variables del espacio de trabajo. Luego se
define los simbolos decimales que sirven como entrada para el mapeo QPSK. Después se
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define el nUmero de puntos en el diagrama de constelacion, se mapea con QPSK utilizando
la funcion de Matlab pskmod y se normalizan estos datos. La funcién pskmod se explicd

en el capitulo de transmision.

A los datos mapeados y normalizados se anade ruido blanco gaussiano mediante la funcién
awgn. Luego se quita la normalizacién y se aplica la funcién pskdemod para recuperar los
datos de entrada. Después se grafican los simbolos decimales de entrada y los
recuperados, también se grafica el diagrama de constelacién normalizado con y sin ruido.

El c6digo descrito en estos parrafos se presenta a continuacion debidamente comentado.

%% Seccidén 2: Ejemplo de Demapeo QPSK

clear % Limpiar el espacio de trabajo

datos C=[1;0;3;2;2;1;3;0;0;1;2;3;0;1;3;3;3;1;0;2]; % Simb de entrada
% Mapeo QPSK:

M = 4; Puntos en la constelacidén (simbolos)

datosM pskmod (datos C,M,pi/4, '"gray'); % Datos modulados QPSK

% Factor de normalizacidén = 1/sqrt(2)
datosMapeados=(1/sqrt(2)) *datosM; % Vector con datos modulados y norm
% Afiadir ruido:

datosMapeo= awgn (datosMapeados, 20, 'measured'); % Sefial con ruido

% Demapeo QPSK:

datosMapeol=sqgrt (2) *datosMapeo; % Multiplicar por el inverso del

% factor de normalizaciédn

datosDemod=pskdemod (datosMapeol,M,pi/4, 'gray'); % Demodulacidén QPSK
% Graficar los datos de entrada y salida, tambien las costelaciones:
figure ()

subplot (1,2,1)

stem(datos C, 'b',"'filled") ;hold on
stem(datosDemod, 'r', 'filled', '"MarkerSize', 4)

title('Simbolos de entrada y simbolos recuperados');xlabel ('Muestras');
legend ('Entrada', 'Recuperados'); ylim([-0.1 3.7])

subplot (1,2,2)

plot (datosMapeados, 'b.', 'MarkerSize',20); hold on;

plot (datosMapeo, 'r."', "MarkerSize',10); grid on;

title('Diagrama de constelacién normalizado');

legend('Sin ruido', 'Con ruido');

xlabel ('I (fase)');ylabel ('O (cuadratura)');axis([-0.8 0.8 -0.8 0.8]);

I oo

Luego de ejecutar la seccion 2 del script EjemploDemapeo.m se obtiene las variables del
espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.162 y también las graficas que se
muestran en la Figura 2.163.
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Workspace

Mame

| datos_C

1 datosDernod
11 datosh

] datosMapeados
] datosMapeo
] datosMapeo

Value

207 double ”
207 double

20x1 complex double

27 complex double

2x7 complex double

2x7 complex double

4 w

Figura 2.162. Variables en el espacio de trabajo, luego de ejecutar la modulacién y demodulaciéon
QPSK.

En la Figura 2.163a se muestra con color azul los simbolos decimales de entrada y con
color rojo los simbolos de salida, es decir los simbolos recuperados luego de ser
mapeados, afiadido ruido y demapeados. Se puede ver que se recupera satisfactoriamente
los simbolos decimales de entrada. En la Figura 2.163b se muestra con azul los simbolos
mapeados normalizados sin ruido y con rojo los simbolos mapeados normalizados con

ruido. Al anadir ruido el diagrama de constelacion se dispersa.

Simbolos de entrada y simbolos recuperados Diagrama de constelacion normalizado
0.8
3.5 —® Entrada ®  Sinruido
——=& Recuperados *  Con ruido
0.6 »
3 o ® ° 'K ot d .
0.4 o
25
’§ 0.2
2 [} ® » 2
g 0
3
1.6 o
I 02
1
0.4 - -
-
0.5 - %
0.6
o PPy ° o
0 .+ 08 | | | | | | |
o 5 10 15 20 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Muestras | (fase)

Figura 2.163. Ejemplo de QPSK. a) Simbolos decimales de entrada y de salida. b) Diagrama de
constelacién con y sin ruido.

2.5.5.1.3. Demapeo 16-QAM en Matlab

El mapeo 16-QAM utiliza 4 bits por cada simbolo en el diagrama de constelacion. En la
Figura 2.164 se muestra el diagrama de constelacién del mapeo QPSK, con la respectiva

codificacion en cada simbolo. El factor de normalizacion que se utiliza en 16-QAM es 1/v10
y por lo tanto en recepcién se debe multiplicar los datos por V10 antes de aplicar el

demapeo.
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Figura 2.164. Diagrama de constelacién del mapeo 16-QAM, con codificaciéon GRAY.

La sintaxis de la funcién gamdemod es la siguiente:

datosDemod = gamdemod(datosM,M,symorder)

La funcion gamdemod permite implementar demodulacion digital QAM [42]. En el
parametro de salida datosDemod se almacena los simbolos decimales que se han
demodulado utilizado la técnica M-QAM, en donde M es un pardmetro de entrada. Los
parametros de entrada se describen a continuacion:

e datosM: Es un vector columna que contiene los simbolos modulados con M-QAM
y sin ninguna clase de normalizacion.

e M: Es el orden de modulacion, se especifica como una potencia de 2. Corresponde
a la cantidad de simbolos en la constelaciéon. Para 16-QAM este parametro es igual
a 16 y para 64-QAM este parametro es igual a 64.

e symorder: Es la codificacion que se utiliza para recuperar los simbolos del
diagrama de constelacion. Puede utilizarse codificacion binaria o codificacion gray,
especificados como 'bin' o 'gray' respectivamente. El valor por defecto es 'gray’.
Para el demapeo 16-QAM y 64-QAM se debe utilizar la codificacién Gray.

En la seccion 3 del script EjemploDemapeo.m se implementa un ejemplo de mapeo y
demapeo 16-QAM. El cédigo inicia borrando las variables del espacio de trabajo. Luego se
crea un vector aleatorio que contiene simbolos decimales del 0 al 15 y que tiene una

longitud igual a 64, este vector contiene los simbolos de entrada dele ejemplo. Después se
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define el numero de puntos en el diagrama de constelacion, que para 16-QAM es igual a
16. Luego se mapea los simbolos de entrada utilizando la funcion gammod, para mayor
detalle de la modulacién se recomienda consultar el capitulo de transmision. Ademas, se

normalizan los datos mapeados.

A los datos mapeados y normalizados se afnade ruido blanco gaussiano mediante la funcion
awgn. Luego se quita la normalizacién y a estos datos se aplica la funcion gamdemod para
recuperar los datos de entrada. Después se grafican los simbolos decimales de entrada y
los recuperados, también se grafica el diagrama de constelacion normalizado con y sin
ruido. El cddigo descrito en estos parrafos se presenta a continuacion debidamente

comentado.

%% Seccidédn 3: Ejemplo de Demapeo 16-QAM
clear % Limpiar el espacio de trabajo
datos C=randi ([0 15],64,1); % Simb de entrada

% Mapeo 16-QAM:

M = 16; % Puntos en la constelacidén (simbolos)
datosM = gammod (datos C,M); % Datos modulados 16-QAM
% Factor de normalizacién = 1/sqrt(10)

datosMapeados=(1/sqrt (10)) *datosM; % Vector con datos modulados y norm
% Afiadir ruido:

datosMapeo= awgn (datosMapeados, 20, 'measured'); % Sefial con ruido

% Demapeo 16-QAM:

datosMapeol=sqgrt (10) *datosMapeo; % Multiplicar por el inverso del

% factor de normalizacidn

datosDemod=gamdemod (datosMapeol,M); % Demodulacidén 16 QAM

% Graficar los datos de entrada y salida, tambien las costelaciones:
figure ()

subplot (1,2,1)

stem(datos C, 'b','filled") ;hold on
stem(datosDemod, 'r', '"filled', "MarkerSize', 4)

title('Simbolos de entrada y simbolos recuperados');xlabel ('Muestras');
legend ('Entrada', 'Recuperados'); ylim([-0.1 18])

subplot (1,2,2)

plot (datosMapeados, 'b.', '"MarkerSize',20); hold on;

plot (datosMapeo, 'r.', '"MarkerSize',10); grid on;

title('Diagrama de constelacidén normalizado');

legend ('Sin ruido', 'Con ruido');

xlabel ('TI (fase)');ylabel ('Q (cuadratura)');axis([-1.3 1.3 -1.3 1.3]);

Luego de ejecutar la seccién 3 del script EjemploDemapeo.m se obtiene las variables del
espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.165 y también las graficas que se
muestran en la Figura 2.166.
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Workspace

Marme Value

am datos_C bdxT double ~
- datosDemod 6dxT double

1 datosh 6dx1 complex double

an datosMapeados 6dx1 complex double

1 datosMapeo 6dx1 complex double

an datosMapeo 6dx1 complex double

H M 16 v
£ >

Figura 2.165 Variables en el espacio de trabajo, luego de ejecutar la modulacién y demodulacion
16-QAM.

En la Figura 2.166a se muestra con color azul los simbolos de entrada y con rojo los
simbolos de recuperados luego de mapear, anadir ruido y demapear los simbolos de
entrada. También se observa que se recuperan satisfactoriamente los simbolos decimales
de entrada. En la Figura 2.166b se muestra con azul los simbolos mapeados normalizados
sin ruido y con rojo los simbolos mapeados normalizados con ruido. Al igual que en los
casos anteriores se observa que al afadir ruido, los simbolos se dispersan.

Simbolos de entrada y simbolos recuperados Diagrama de constelacion normalizado
18
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Figura 2.166. Ejemplo de 16-QAM. a) Simbolos decimales de entrada y de salida. b) Diagrama de
constelacién con y sin ruido.

25.5.14. Demapeo 64-QAM en Matlab

El mapeo 64-QAM utiliza 6 bits por cada simbolo presente en su diagrama de constelacion.
En la Figura 2.167 se muestra el diagrama de constelacion de la modulacién 64-QAM, los
simbolos se muestran en formato decimal y ademas estan dispuestos en codificacion Gray.

El factor de normalizacién de esta técnica de mapeo es 1/v/42, por ende el factor de

multiplicacién en la demodulacién es v42.
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Figura 2.167. Diagrama de constelacién para mapeo 64-QAM, con codificacion GRAY.

En la seccion 4 del script EjemploDemapeo.m se implementa un ejemplo de mapeo y
demapeo 64-QAM. ElI mismo inicia por limpiar las variables del espacio de trabajo. A
continuacién, se crea un vector columna de longitud 256 y que contiene numeros enteros
aleatorios entre 0 y 63. Luego se define el nUmero de simbolos en la constelacién, es decir
64. Seguido se modulan los simbolos decimales de entrada con gammod y ademas se
normalizan los simbolos modulados. La funcion gqammod se abordd en el capitulo de

transmision en la etapa mapeo.

Luego de normalizar los simbolos mapeados se afiade ruido a los mismos. Paso seguido
se quita la normalizacién de los simbolos con ruido. Después se aplica la demodulacién
64-QAM con la funcién gamdemod. Finalmente, se grafican los simbolos de entrada versus
los de salida, también se grafican los diagramas constelacion normalizados con y sin ruido.
A continuacioén, se presenta la seccion de cédigo descrita en estos dos ultimos parrafos.

%% Seccidén 4: Ejemplo de Demapeo 64-QAM
clear % Limpiar el espacio de trabajo
datos C=randi ([0 63],256,1); % Simb de entrada

% Mapeo 64-QAM:
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M = 64; % Puntos en la constelacidén (simbolos)

datosM = gammod (datos C,M); % Datos modulados 64-QAM

% Factor de normalizacidédn = 1/sqrt (42)
datosMapeados=(1/sqrt (42)) *datosM; % Vector con datos modulados y norm
% Afiadir ruido:

datosMapeo= awgn (datosMapeados, 20, 'measured'); % Sefial con ruido

% Demapeo 64-QAM:

datosMapeol=sqgrt (42) *datosMapeo; % Multiplicar por el inverso del

% factor de normalizacidn

datosDemod=gamdemod (datosMapeol,M); % Demodulacidédn 64-QAM

% Graficar los datos de entrada y salida, tambien las costelaciones:
figure ()

stem(datos C, 'b','filled') ;hold on
stem(datosDemod, 'r', "filled', "MarkerSize', 4)

title('Simbolos de entrada y simbolos recuperados');xlabel ('Muestras');
legend ('Entrada', 'Recuperados'); ylim([-1 68]); hold off

figure ()

plot (datosMapeados, 'b."', "MarkerSize',20); hold on;

plot (datosMapeo, 'r."', '"MarkerSize',10); grid on;

title('Diagrama de constelacidén normalizado');

legend('Sin ruido', 'Con ruido');

xlabel ('I (fase)');ylabel ('Q (cuadratura)')j;axis([-1.3 2 -1.3 1.3]);

Luego de ejecutar la seccion 4 del script EjemploDemapeo.m se obtiene las variables del
espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.168, también las gréaficas de la Figura
2.169 y de la Figura 2.170.

Name Value
: :datns_c 25601 double ”
1 datesDemod 2567 double
1 datosM 2567 complex double
H datosha peados 2561 complex double
1 datosMapec 2561 complex double
datosMapeo 2561 complex double
1M 64 v
Figura 2.168. Variables en el espacio de trabajo, luego de ejecutar la modulacién y demodulacion
16-QAM.

En la Figura 2.169 se muestra con color azul los simbolos de entrada y con rojo los
simbolos de recuperados luego de mapear, anadir ruido y demapear los simbolos de
entrada. En este caso, la mayoria de los simbolos decimales pueden recuperarse
satisfactoriamente, pero ya aparecen algunos errores en la recuperacion. Esto se debe a

la dispersién de datos en el diagrama de constelacion.
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Figura 2.169. Simbolos decimales de entrada y de salida en el ejemplo de mapeo y demapeo 64-
QAM.
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En la Figura 2.170 se muestra con azul los simbolos mapeados normalizados sin ruido y
con rojo los simbolos mapeados normalizados con ruido. Al igual que en los casos
anteriores se observa que al anadir ruido los simbolos se dispersan. En este caso resulta
que los simbolos estdn méas cerca entre ellos, esto conlleva a que la cantidad de errores

aumente al momento de la demodulacién.

Diagrama de constelacion normalizado
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Figura 2.170. Diagrama de constelacion del mapeo 64-QAM con y sin ruido.

2.5.5.2. Demapeo QPSK en el archivo de texto recibido

En transmision se enviaron los datos mapeados con QPSK, por lo que es necesario
demapear los datos con QPSK para poder recuperarlos. Previo a implementar el demapeo
de datos en el archivo de texto recibido se debe cargar los datos recuperados del canal
contenidos en datosRecibidos150.mat. Luego se debe ejecutar el script recortar_rx.m,
correspondiente a la etapa Recortado de datos. Después se ejecutan los scripts

correspondientes al procesamiento del preambulo IEE 802.11a que son; recortar_rx.m,
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encontrarTrama_rx.m, corrCFO_rx.m, SincSimbolo_rx.m y corrFase _rx.m. Luego se
ejecuta el script ofdm_rx.m que corresponde al procesamiento OFDM. También se debe
ejecutar el script reformado_rx.m correspondiente a la etapa de reformado de pulso.

El vector de entrada para el demapeo es datosMapeo y se obtiene del script
reformado_rx.m. Para limpiar todas las variables del espacio de trabajo, excepto la variable

de entrada se utiliza el siguiente comando

clearvars -except datosMapeo % Borrar todas las variables
% excepto la variable datosDemod (entrada demapeo datos.m)

El demapeo, aplicable al archivo de texto recibido y procesado hasta la etapa de reformado
de pulso, se implementa en un script llamado demapeo_datos.m. Este script permite elegir
entre el demapeo BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM mediante la variable seleccionMapeo
y un condicional if. Dicha variable debe tomar el valor de 10 cuando se quiera demapear
con BPSK, 20 con QPSK, 30 con 16-QAM y 40 con 64-QAM. El vector de entrada del script
es datosMapeo y el de salida es datosDemod. El demapeo BPSK se implementa
manualmente sin funciones directas, una vez demapeados los datos se almacenan en

datosDemod que corresponde.

Para implementar el demapeo QPSK, 16-QAM y 64-QAM los pasos son similares, se inicia
por definir los puntos del diagrama de constelacion (M), se calcula el nUmero de bits por
cada simbolo (Nb). Luego, en caso de ser necesario, se realiza un relleno de ceros para
que el vector de entrada sea multiplo de los bits empleados por simbolo. El relleno se
almacena en el vector paddM. Luego se quita la normalizacion de los simbolos mapeados
con los factores de la Tabla 2.16 y se demapea los datos mediante funciones directas
(explicadas anteriormente). Los simbolos decimales recuperados en el vector datosDemS,
se transforman a bits, se serializan y se almacenan en el vector datosDemod. Este vector
es el vector de salida de la etapa.

Como los datos que se estan procesando se enviaron mapeados con QPSK, el demapeo
debe hacerse tambien con QPSK, por esto a la variable seleccionMapeo se le asigna el
valor de 20. El cddigo del script demapeo_datos.m se presenta a continuacion,
debidamente comentado.

oe

Script que permite aplicar el demapeo y recuperar los datos
codificados

Antes de correr este script es necesario cargar los datos guardados
en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m, encontrarTrama rx.m,
corrCFO rx.m, SincSimbolo rx.m, corrFase rx.m, ofdm rx,m y

reformado rx.m

En vector de entrada de esta etapa es datosMapeo

o o0 o oo

oe

e
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oe

El valor en la variable seleccionMapeo define el tipo de demapeo a
utilizar: BPSK (10), QPSK (20), 16-0AM(30) o 64-QAM(40)
; % Se selecciona demapeo QPSK, ya que se trabaja con
este para los ejemplos
Con un lazo if se discrimina el demapeo a utilizar
if (seleccionMapeo==10)
% Demapeo BPSK
% Los datos filtrados no se normalizan
longitud=length (datosMapeo); % Longitud datos de entrada
datosDemod=zeros (longitud, 1l); % Inicializar vector
% Implementar el Demapeo BPSK con el lazo for
for i=l:longitud
if (real (datosMapeo (i) )>=0 && imag(datosMapeo (i))>=0)
datosDemod (i) =1;
elseif (real (datosMapeo (1))<0 && imag(datosMapeo (i))<0)
datosDemod (1) =0;
end
end
e1seif (FEIEEETOTMABEGES20)
% Demapeo QPSK
M = 4; % Puntos en la constelacidén (simbolos)
Nb=log2 (M); % Bits por simbolo
% Relleno de ceros:
long pM=ceil (length (datosMapeo) /Nb) *Nb-length (datosMapeo) ;
paddM=zeros (long pM,1); % relleno con ceros
% Los datos filtrados solo se multiplican por sqgrt(2)
ModDat= (sqgrt (2)) * [datosMapeo;paddM]; %Datos con relleno
% Demodulacidén QPSK:
datosDemodS=pskdemod (ModDat,M,pi/4, 'gray');
% Pasar de simbolos a bits:
demodMatriz=de2bi (datosDemodS,Nb, 'left-msb'") ;
datosDemod=reshape (demodMatriz.',1,[]).'; % Datos
% recuperados (bits Serializados)
elseif (seleccionMapeo==30)
% Demapeo 16-QAM
M = 16; % Puntos en la constelacidén (simbolos)
Nb = log2(M); % Bits por simbolo
% Relleno de ceros:
long_pM=ceil(length(datosMapeo)/Nb)*Nb—length(datosMapeo);
paddM=zeros (long pM,1); % relleno con ceros
% Los datos filtrados solo se multiplican por sqgrt (10)
ModDat=(sqgrt (10) ) * [datosMapeo;paddM]; % Datos con relleno
% Demodulacidén 16-QAM:
datosDemodS=gamdemod (ModDat, M) ;
% Pasar de simbolos a bits:
demodMatriz=de2bi (datosDemodS,Nb, 'left-msb'") ;
datosDemod=reshape (demodMatriz.',1,[])."'; %Datos
% recuperados (bits Serializados)
elseif (seleccionMapeo==40)
% Demapeo 64-QAM
M = 64; % Puntos en la constelacidén (simbolos)
Nb = log2(M); % Bits por simbolo
% Relleno de ceros:
long pM=ceil (length (datosMapeo) /Nb) *Nb-length (datosMapeo) ;
paddM=zeros (long pM,1); % relleno con ceros
% Los datos filtrados solo se multiplican por sqrt (42)
ModDat= (sqgrt (42) ) * [datosMapeo;paddM]; % Datos con relleno
% Demodulacidén 64-QAM:
datosDemodS=gamdemod (ModDat, M) ;

[}

% Pasar de simbolos a bits:

o°

oe

oo
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demodMatriz=de2bi (datosDemodS,Nb, 'left-msb"') ;
datosDemod=reshape (demodMatriz.',1,[]1).'; %Datos
% recuperados (bits Serializados)

end

Luego de realizar el demapeo QPSK con el script demapeo_datos.m se obtiene las
variables en el espacio de trabajo que se muestran en la Figura 2.171. En la misma se
sefala con rojo el vector de entrada y con verde el vector de salida de la etapa, el cual
contiene los bits codificados serializados. El vector de salida tiene el doble del tamafo del
vector de entrada ya que se utiliza dos bits por cada simbolo en la constelacién. Ademas,

ya que en este caso no se requirio ningun relleno el vector correspondiente al mismo paddM

omplex double

esta vacio.
Workspace
Mame Yalue
JH datosDemod | 23348x1 double
1 datosDemodS 1674x7 double
167dx1 o

| 1 datosMapeo | 7
| dermodMatriz 7
1 long_pM 0

o M 4

1 ModDat 11674x7 complex double
- Mb 2

1 paddhi []

1 seleccionMapeo 20

Figura 2.171. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script demapeo_datos.m.

A

P
£

ouble

A continuacién, se muestran los primeros 24 bits recuperados luego de ser demapeados
con QPSK.

>>» datosDemod(l:24)."
ans =
Columns 1 through 14
0 o 1 1 o 1 1 1 o v] 1 1 v} 1
Columns 15 through 24

0 o 0 1 0 o 1 1 1 o]

2.5.6. ETAPA DE DECODIFICACION CONVOLUCIONAL

En la etapa actual se implementa la decodificacién convolucional a través del algoritmo de
Viterbi. La codificacion y decodificacion convolucional en conjunto permiten corregir errores
a nivel de bit. El proceso de codificacion convolucional se implementd en transmision,
mientras que el decodificador se implementa en recepcién, para poder recuperar los bits
de informacion. En la Figura 2.172 se identifica con color anaranjado la etapa Codificador
Convolucional dentro de las etapas del procesamiento en recepcion.
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Figura 2.172. Etapas de recepcion con la etapa Decodificador Convolucional sefialada con
naranja.

Este algoritmo utiliza el diagrama de Trellis para buscar el camino mas probable dentro de
una secuencia de bits de entrada, los cuales han sido codificados previamente. El algoritmo
de Viterbi no almacena todas las posibles secuencias codificadas, si no que almacena el
camino mas probable para cada posible estado de salida. EI camino mas probable o
también llamado mejor camino, se determina en base a la distancia de una palabra cédigo

hacia otra palabra codigo [16].

La distancia de una palabra c6digo asociada con una transicion entre etapas, se denomina
como la métrica de rama, mientras que la métrica acumulada de los estados anteriores y
el actual se conoce como métrica de camino [17]. Las métricas de rama se calculan para
todas las transiciones existentes pero solo se mantiene la menor métrica en cada estado y

en base al valor obtenido se calcula la métrica obtenida.
Los pasos para decodificar son:

1. Generar el diagrama de Trellis con los mismos polinomios generadores utilizados
en la parte de transmision.

2. Para el nivel actual se calcula la métrica de rama en base a los datos que se tenga
como entrada.

3. Luego se calcula la métrica de camino, tal que en cada nodo se mantenga el valor
de la menor métrica.

4. Se repite el paso 2 y 3 hasta que se terminen los datos de entrada.
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5. Se escoge la ruta de la menor métrica de camino que se obtuvo en los nodos
finales. La ruta elegida se denomina ruta superviviente [16]. Esta ruta se refiere al
camino que recorrié a lo largo de los diferentes nodos hasta llegar al nodo final.

Ejemplo de decodificacion:

Para explicar a mayor detalle la decodificacion convolucional mediante el algoritmo de
Viterbi, se desarrolla un ejemplo. En el capitulo de Transmision, en la seccion del
Codificador Convolucional, se codificé la secuencia de bits 1101 y se obtuvo la secuencia
11101000. Si a esa secuencia se introduce un bit errado se puede obtener la secuencia
11101100, esta secuencia se utiliza como datos de entrada de este ejemplo.

En diagrama de Trellis que se cred en transmision es el mismo que se utiliza para
decodificar, este diagrama se muestra en la Figura 2.173. Este diagrama utiliza polinomios
generadores g, = 5y g, = 7, contiene 4 estados en cada valor de tiempo discreto n.

Estados
00 e 00
77
D1 =
10 e
11 ®

fi=0 n=1 fi=2 fi=3 =4

Transicibén cuando ingresa un cero (0)
Transicidn cuando ingresa un uno (1)

Figura 2.173. Diagrama de Trellis de un codificador convolucional (2, 1,3),con g, =5y g, = 7.
En la Figura 2.174, en la parte superior del diagrama de Trellis se ubica la secuencia de
entrada 11101100, tal que entre cada tiempo discreto n se coloca un numero de bits de la
misma longitud de la palabra codigo. Esto se realiza con el objetivo de visualizar los bits de
entrada correspondiente a los intervalos de las palabras cédigo. Ademas, en la Figura
2.174 se senala con color naranja la métrica de camino, que en n=0 esta en el estado
inicial y por tanto es igual a cero. La métrica de rama se coloca a un lado de las palabras
codigo tal que; 'palabra cédigo’/'métrica de rama’. Hay que recordar que la palabra
cédigo son los dos digitos binarios ubicados sobre la linea azul (cuando la entrada es cero)

y cobre la linea verde punteada (cuando la entrada es uno).

La métrica de rama se calcula en base a los dos digitos correspondientes de la secuencia
de entrada, es decir 11 entre n=0 y n=1. La palabra c6digo 11 tiene una métrica 0 y la
palabra codigo 00 tiene una métrica igual a 2, esto debido a que se encuentra a una
distancia 2 del nodo de destino que ingresa la palabra cédigo 11 (con métrica 0).
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Secuencia de entrada: 1 1 10 11 00

Estados

00 00/2 /00

* I}I;

ot

1 ()

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4
Figura 2.174. Inicio de la decodificacién con el algoritmo de Viterbi utilizando el diagrama de
Trellis. Ubicacion del inicio de la métrica de camino (con naranja) y métrica de rama (a la derecha
de la palabra cédigo).

Luego se ubica la métrica de camino en los nodos correspondientes de n=1. En este punto
del ejemplo solo existen dos nodos con un valor de métrica de camino, en la Figura 2.175
los dos nodos se colorean con naranja. Ademas, la secuencia de entrada que sigue es 10
y en base a la misma se calcula la métrica de rama para cada palabra cédigo. Las métricas
de rama se colocan a la derecha de todas las palabras cédigo existentes a la salida de los

nodos de n=1.
Secuencia de entrada; 11 10 11 00
Estados
00/2 00/3 700
00 (o >, 7 U,

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4

Figura 2.175. Decodificacién con el algoritmo de Viterbi utilizando el diagrama de Trellis. La
métrica de camino se sefala con naranja y métrica de rama se coloca a la derecha de la palabra
codigo.

Después en los nodos de n=2 se colocan las métricas de camino correspondientes, en este
punto ya existe una métrica de camino en cada nodo, en la Figura 2.176, las métricas de
camino se sefalan con naranja. La secuencia de entrada que sigue es 11 y en base a esta
se calcula las métricas de rama para cada nodo, se tiene dos por nodo. Antes del siguiente
nodo se coloca con numeros en color rojo los valores posibles de las métricas de camino.
Para cada nodo se tiene dos posibles valores, de los cuales se debe escoger el menor

valor.

230



Secuencia de entrada: 11 10 11
Estados

o1 ()
10 ()
1 () O

n=0 n=1 n=2

Figura 2.176. Decodificacion con el algoritmo de Viterbi utilizando el diagrama de Trellis. La
métrica de camino se sefala con naranja, métrica de rama se coloca a la derecha de la palabra
cédigo y las posibles métricas de camino siguientes se colocan con rojo en el siguiente nodo.

En el diagrama de Trellis cuando n=3, en el nodo correspondiente al estado 00 se tiene

como posibles opciones métricas de camino igual a 7 y 2, se debe escoger la menor, es

decir 2. El valor de 2 se coloca dentro del nodo del estado 00, el proceso anterior se realiza

para las métricas de camino de los estados restantes. En la Figura 2.177 se muestran las

métricas de camino coloreadas con naranja en n=3. La secuencia de entrada que sigue es

00, en base a este valor se calculan las métricas de rama y se colocan a la derecha de las

palabras codificadas. Para los nodos de n=4 se tiene dos posibles entradas de métrica de

camino y se debe escoger la menor y colocar en el nodo correspondiente.

Secuencia de entrada: 11 10 11
Estados

o1 () O
o\Z

10 Q

11 Q Q

n=0 n=1 n=2

Figura 2.177. Decodificacion con el algoritmo de Viterbi utilizando el diagrama de Trellis. La
métrica de camino se sefala con naranja, métrica de rama se coloca a la derecha de la palabra
cédigo y las posibles métricas de camino siguientes se colocan con rojo los nodos siguientes.

Una vez colocado en cada nodo de n=4, el valor final de la métrica de camino, se escoge

la menor de todas estas para determinar la ruta superviviente. En la Figura 2.178 se

muestra los valores finales de las métricas de ruta en cada nodo de n=4. Ademas, se seiala

con color amarillo los nodos de la ruta superviviente.
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Secuencia de entrada: 11 10 11 00

Estados
00 " 00/2

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4

Transicion cuando ingresa un cero (0)
Transicién cuando ingresa un uno (1)

Figura 2.178. Decodificacién con el algoritmo de Viterbi utilizando el diagrama de Trellis. La
métrica de camino se ubica en cada nodo, métrica de rama se coloca a la derecha de la palabra
cédigo y los nodos de la ruta superviviente se sefala con color amarillo.

Mediante la ruta superviviente se puede recuperar los bits sin codificar. Considerando que
en el diagrama de Trellis, de la Figura 2.178, las lineas azules representan un cero (0) y
las lineas verdes entrecortadas representan un uno (1), los bits decodificados son 1101.

Este valor concuerda con los bits de entrada al decodificador convolucional en transmision.
2.5.6.1. Decodificador Convolucional en Matlab

Antes de decodificar una secuencia de bits se debe crear el diagrama de Trellis mediante
la funcion de Matlab polly2trellis, esta funcion ya se explico en el capitulo de transmision.
Para implementar un decodificador convolucional que emplee el algoritmo de Viterbi, se

utiliza la funcién de Matlab vitdec con tiene la siguiente sintaxis.

decod_out = vitdec(codedin,P_trellis,tbdepth,opmode,dectype)

La funcién vitdec permite decodificar convolucionalmente datos binarios del vector codedin
utilizando el algoritmo de Viterbi [43]. Los parametros de entrada se describen a

continuacion.

e codedin: Es un vector que contiene los datos codificados convolucionalmente. El
vector puede contener valores binarios o bien valores numéricos.

e P_trellis: Es la estructura de Trellis que se utiliza para la codificacion y para la
decodificacion, la cual se crea con la funcién directa polly2trellis.

e tbdepth: Es la profundidad de rastreo y se especifica como un numero entero
positivo. En el proyecto se utiliza una profundidad de rastreo igual al nUmero de bits
de entrada al codificador, que sera la misma cantidad de bits de salida del
decodificador.
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e opmode: Es el modo de funcionamiento y se puede especificar como; 'cont’, 'term’
0 'trunc'. Se establece en base a los parametros del codificador. Con 'cont' se
especifica un modo de funcionamiento continuo. Con 'term' se especifica que el
codificador inici6 y terminé con los estados en cero. Con 'trunc' se especifica que el
modo de funcionamiento es por truncado, es decir que el codificador inicio en ceros.

o dectype: Especifica el tipo de datos a decodificar que contiene codedin, puede ser
'unquant', 'hard' o 'soft'. En 'unquant' se espera valores de entrada numéricos
consigo. En 'hard' se espera valores binarios. En 'soft' se espera valores de entrada

enteros.

Este script inicia por definir la secuencia de bits a decodificar, la secuencia es la misma

que se utilizé para el ejemplo anterior desarrollado de forma manual y detallada. Es decir
que en codein se almacena la secuencia 11101100, la cual contiene un bit errado respecto
a la secuencia 11101000 que es la secuencia codificada sin errores obtenida de 1101.
Luego se crea una estructura de trellis con polinomios generadores g, =5y g, = 7 y con
una memoria igual a 3. La estructura se almacena en P_Trellis.

Después se establece el parametro de la profundidad de rastreo en 4, esto debido a que al
codificador ingresaron en un principio 4 bits. Luego se decodifican los bits del vector
columna codeiny el resultado se almacena en el vector DecoVit. El parametro opmode se
establece en 'trunc', ya que el codificador inicia su estado de codificacion en ceros. El
parametro dectype se establece en 'hard’, ya que se esta trabajando con valores binarios.
A continuacion, se presenta el codigo del script EjemploDecConv.m.

% Ejemplo de decodificacidén convolucional utilizando el algoritmo de
% Viterbi:

codedin=[1;1;1;0;1;1;0;0]; % Datos codificados con un bit errado,

% la secuencia original es 11101000 y se obtiene de 1101

rear la estructura de trellis:

; % m es el tamafio de registro de la memoria

5; % Polinomio generador
7;

% C
m=3
g % Polinomio generador

P Trellis = poly2trellis(m, [gl g2]); % Estructura de trellis

% Decodificador convolucional:

tbdepth=4; % Produndiad de rastreo, igual a la longitud de los bits
% originales

DecodVit = vitdec(codedin,P Trellis, tbdepth, 'trunc', 'hard"'); % Bits

Q

% decodificados

1
2=
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Luego de ejecutar la seccion de cédigo anterior se obtiene las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.179. Con color rojo se encierran los bits codificados
y con un bit errado. Con color verde se encierra los bits recuperados luego de ser
decodificados con el diagrama de trellis, mediante el algoritmo de Viterbi. Los bits

recuperados coinciden con los bits originales de informacién.

Workspace

Mame Value
codedin [1:1:1:0:1:1:0:0]]

-1 Decodvit [1:1:0:1] |

1 g1 5

1192 7

] m 3

| £ P_Trellis TxT struct

] thdepth 4

Figura 2.179. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script EjemploDecConv.m.

2.5.6.2. Decodificacion Convolucional en el archivo de texto recibido

Antes de implementar el Decodificador Convolucional mediante el algoritmo de Viterbi, en
los datos recibidos del canal inalambrico, es necesario cargar y procesar estos datos con
los scripts de las etapas previas. Los datos recuperados del canal inalambrico se
almacenaron en el archivo datosRecibidos150.maty se cargan con el comando /oad.

Luego se debe ejecutar el script recortar_rx.m, correspondiente a la etapa Recortado de
datos. También se deben ejecutar los scripts correspondientes al procesamiento del
preambulo IEE 802.11a que son; recortar_rx.m, encontrarTrama_rx.m, corrCFO_rx.m,
SincSimbolo_rx.m y corrFase rx.m. Después se ejecuta el script ofdm_rx.m que
corresponde al procesamiento OFDM. También se ejecuta el script reformado rx.m
correspondiente a la etapa de reformado de pulso. Finalmente, se ejecuta el script
demapeo_datos.m que corresponde al demapeo QPSK.

El vector de entrada para el Decodificador Convolucional es datosDemod 'y se obtiene del
script demapeo_datos.m. Para limpiar todas las variables del espacio de trabajo, excepto

la variable de entrada se utiliza el siguiente comando.

o)

clearvars -except datosDemod % Borrar todas las variables
% excepto la variable datosMapeo (entrada decod conv.m)

La decodificacién convolucional del archivo de texto recibido se implementa en un script
llamado decod conv.m. El cédigo inicia por calcular el nimero de bits codificados que se
recuperd por cada simbolo OFDM. Para esto, se almacena el numero de portadoras de
datos del simbolo OFDM (40) en NPdatos. En base al tipo de mapeo que se esta utilizando
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se elige el valor del numero de estados en la constelacion (M), esto se realiza con un
condicional ify con la variable seleccionMapeo, que cuando se utiliza BPSK es 10, QPSK
es 20, 16-QAM es 30 y 64-QAM es 40. Luego con el valor de M se calcula el niumero de
bits por cada simbolo mapeado y se almacena en Nb. Como se esta utilizando la técnica
de reformado de pulso se almacena el valor de 1/sps en la variable Nsps, sps es las
muestras que se utiliza el filtro SRRC para representar cada simbolo mapeado y es igual
a 4. Entonces el numero de bits codificados que se recuperé por cada simbolo OFDM se
almacena en nBcy se lo obtiene de la multiplicacion de NPdatos por Nby por Nsps.

Luego se realiza un relleno de ceros al vector de entrada datosDemod para que la longitud

de estos datos sean multiplo de nBc. En este proceso se calcula la cantidad de grupos de
bits de longitud nBc que se obtienen de los datos de entrada, en el variable nGrupos se
almacena el numero de grupos que se tiene. En el vector datosDemodRell se almacenan
los datos de entrada con el relleno de ceros correspondiente.

Después se definen los parametros que se utilizaron para el codificador convolucional, ya
que estos se utilizan para crear la estructura de trellis y para calcular la profundidad de
rastreo. La estructura de trellis se almacena en P_trellis y se crea con polinomios
generadores g, = 5y g, = 7 y con una memoria igual a 3. La profundidad de rastreo tiene
que ser igual al nimero de bits que ingresaron al codificador, este valor se almacena en tb
y se calcula multiplicando nBc por la tasa de codificaciéon del codificador convolucional
almacenada en la variable Rcc.

Luego se inicializa el vector que va a almacenar los datos decodificados, este vector se
llama datosDecodConv. Con un lazo for se implemente la decodificacién convolucional a
los grupos de bits codificados, el lazo recorre de 1 hasta el valor que toma nGrupos. Dentro
del lazo, se copia en una variable auxiliar llamada auxDecod el rango de bits
correspondiente del vector datosDemodRell. Luego se decodifica los datos de auxDecod
utilizando la funcién vitdec y se almacena en DecodVit. Los datos decodificados se
almacenan en la variable de salida datosDecodConv, tal que a medida que avanza el lazo

los bits decodificados se colocan serializados.
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El cddigo comentado del script decod _conv.m se presenta a continuacién, debidamente

comentado.

% Script que permite aplicar la decodificacidédn convolucional mediante
% el algoritmo de Viterbi para corregir errores a nivel de bit
% Antes de correr este script es necesario cargar los datos guardados
%en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m, encontrarTrama rx.m,
% corrCFO rx.m, SincSimbolo rx.m, corrFase rx.m, ofdm rx,m,
% reformado rx.m y demapeo _datos.m
% El1 vector de entrada es datosDemod y se obtiene de demapeo datos.m
% Calcular el nUmero de bits codificados por cada simbolo OFDM:
NPdatos=40; % numero de portadoras de datos por simbolo OFDM
% El1 valor en la variable seleccionMapeo define el tipo de demapeo a
% utilizar: BPSK (10), QPSK (20), 16-QAM(30) o 64-QAM(40)
; % Se selecciona demapeo QPSK, ya que se trabaja con

ste para los ejemplos
e selecciona el tipo de mapeo/demapeo con un if
if (seleccionMapeo==10)
% BPSK

M = 2; % Puntos en la constelacidén (simbolos); 2 para BPSK
elseif (seleccionMapeo==20)

% QPSK

M = 4; % Puntos en la constelacién (simbolos); 4 para QPSK
elseif (seleccionMapeo==30)
% 16-QAM

M = 16; % Puntos en la constelacidén (simbolos); 16 para 16-QAM
elseif (seleccionMapeo==40)

o
n O

% 64-QAM

M = 64; % Puntos en la constelacidédn (simbolos); 64 para 64-QAM
end
Nb=log2 (M); % Numero de bits utilizado por cada simbolo

Nsps=1/4; % Este valor tiene que ser igual 1/sps, sps se define en
% la etapa reformado de pulso y es igual a 4 cuando estéd activado
nBc=Nb*NPdatos*Nsps; % Numero de bits codificados por simb OFDM

% Relleno de bits para que el vector de entrada sea multiplo de nBc:
nGrupos=ceil (length (datosDemod) /nBc); % Calcular el numero de grupos
% de bits a decodificar

longiPadd=nBc*nGrupos-length (datosDemod); % Longitud de relleno
v_relleno=zeros(longiPadd,l); % relleno de ceros
datosDemodRell=[datosDemod;v_relleno]; % Datos serializados con

% relleno de ceros

% Parametros del codificador convolucional:

nc=2; % n es la longitud por cada ingreso de k bits

kc=1l; % k es los bits de entrada

mc=3; % m es el tamafio de registro de la memoria
gl=5; % Polinomio generador

g2=7; % Polinomio generador

Rcc=kc/nc; % tasa del codificador convolucional
% Estructura de Trellis:
P Trellis = poly2trellis(mc, [gl g2]); % Igual que en tx
% Decodificacidén convolucional:
tb=nBc*Rcc; % La profundidad de rastreo debe ser igual al numero de
% bits que se tuvo a la entrada del codificador
datosDecodConv=[]; % Inicilizar vector que almacena los datos
% decodificados
% Con un lazo for se recorre los grupos de bits a ser decodificados
for i=1l:nGrupos

auxDecod = datosDemodRell ( (nBc* (i-1)+1) :nBc*i,1l); % Se toma el

Q

% grupo correspondiente
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DecodVit= vitdec (auxDecod, P Trellis,tb, 'trunc', 'hard'); % Se

o)

% decodifica los bits
datosDecodConv=[datosDecodConv;DecodVit]; % Almacenar los bits

o

% decodificados

end

Luego de ejecutar la seccion de cédigo anterior se obtienen las variables en el espacio de
trabajo que se muestran en la Figura 2.180. En la figura se sefiala con color rojo el vector
de entrada, con color amarillor el vector de entrada con relleno y con color verde el vector
de salida de la etapa actual. El vector de salida es la mitad del vector de entrada con relleno,
esto tiene sentido ya que la tasa de codificacién (Rcc) es igual a 1/2.

Workspace
Mame Value Mame Value
BH auxDecod 20x1 double I mc 3 "
1 datosDecodConv 11680x1 double | —H Mb
1 datosDemod 23348x1 double [ | S 0
BE‘ datosDemodRell 23360x7 double —H ne 2
HH DecodvVit 1:0:0:0:0:0:0;0;0;0] - niGrupos 1168
EE gl 3 H MPdatos A0
(H g2 7 H Nsps 0.2500
! 1168 P_Trelli= Tx? struct
tH ke 1 - Rec 0.5000
H longiPadd 12 - seleccionMapen 20
5 M 4 ] th 10
BE‘ mc 3 v |- v rellena 12x1 double ha

Figura 2.180. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script decod _conv.m.
En la Figura 2.181 se muestran los primeros 20 bits del vector de entrada, es decir los
datos codificados y alado se coloca los primeros 10 bits decodificados. Estos datos
corresponden a los bits recuperados del primer grupo de bits.

>> datosDemod(1:20)
ans =

>> datosDecodConv (1:10)

ans =

(== = R = = R = B = I = B = o = I = |
H O KHEOQOKFEOOOQKEQ

a) b)

Figura 2.181. a) Primeros bits del vector datosDemod. b) Primeros bits del vector
datosDecodConv.
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2.5.7. MEDICION DEL BER Y RECUPERACION DEL TEXTO

En esta seccién se abordan las etapas Medir BER y Recuperar texto, estas etapas se
identifican con color naranja en la Figura 2.182. La etapa Medir BER consiste en comparar
los bits de los datos recibidos con los bits del archivo original y obtener una tasa de bits
errados (BER). Para seleccionar el archivo de extension .txt el usuario lo hace mediante
un cuadro de didlogo. La etapa Recuperar texto consiste en transformar los bits
recuperados del canal inalambrico en texto y mostrar el texto para que el usuario lo pueda

ver.
| O | . | § B | 4 B 1 g N
| e | CFO i L .. | o |
Recortado Deteccion de | Sincronizacien Cofreccion
de datos frama OFDM Correccion | de simbolo defase |
—>» — —» delCFO —» —E+- a
o F O X y o 9 F O 9 y N B |
I s(—» »: | A !
> » . . SR L L
Procesamiento Eliminacion — > [—— R, RN " |Reformado de
y Preparacion del PC : fit : c:an_al ¥ H datos del simbolo pulso
de daios ' H ecualizador H OFDM »
OFDM RX R — >\ y— F o 9% J a
"Software” Convertidor S/P Converfidor P/S

‘!F

’ Decodificador
Demapeo Convolucional Medir BER ——| Recuperar texio
K (Viterbi) /

Figura 2.182. Etapas de recepcion con las etapas Medir BER y Recuperar texto sefialada con
naranja.

Para implementar un ejemplo de la obtencion de una tasa de bits errados se crea el script
EjemploBER.m. Este script inicia por definir dos vectores los cuales difiere en 5 bits, el uno
del otro, estos bits se sefialan con color rojo en la Figura 2.183.

datosl= '1:0:1 -Cl:l 1-1:0:0:1:0:1:0;1:1:0:' :
datos2=[1p1;0;100p0; 1000 1;0;0;1,;0;1;0;1;1-010(1] -

Figura 2.183. Vectores de bits a comparar en el script EjemploBER.m.

Luego se inicializa con cero la variable bitsErrado, esta almacena la cantidad de bits
errados totales luego de comparar cada elemento de los vectores de entrada. Después se
recorre mediante un lazo for los elementos de los vectores de entrada, tal que dicho lazo

determine la posicién de los bits a evaluar. Dentro del lazo, se compara con un condicional
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ifsi es que el bit de datos1 no es igual al bit correspondiente de datos2, en caso de no ser

igual el valor de bitsErrado se incrementa en uno.

Después se muestra los bits errados almacenados en bitsErrado sobre la cantidad de bits
totales. También se muestra el resultado de la division anterior, es decir el BER. El cédigo
de este ejemplo se describe a continuacion debidamente comentado.

% Ejemplo que permite medir el BER de dos vectores
% Vectores a comparar:
datosl=[0;1;0;1;1;0;1;1;1;0;0;1;0;1;0;1;1;0;0;01;
datos2=[1;1;0;1;0;0;1;0;1;0;0;1;0;1;0;1;1;0;1;11;
bitsErrado=0; % Iniciar contador de bits errados
% Recorrer todo el vector de bits recuperados
for aux=l:length(datosl)
% Comparar bit recuperado con el bit original
if (datosl (aux) ~=datos2 (aux))
% Se no son iguales se aumenta en uno los bits errados
bitsErrado=bitsErrado+1;
end
end
% Mostrar los bits errados sobre los totales y el BER:
fprintf ('Bits errados/Bits Totales = %g/%g \n', ...
bitsErrado, length (datosl)) ;
fprintf ('BER = %g \n',bitsErrado/length (datosl));

Luego de ejecutar el script EjemploBER.m se obtiene las variables en el espacio de trabajo
que se muestra en la Figura 2.184 y en la ventana de comandos se obtiene los resultados
que se muestran en la Figura 2.185. En la variable bitsErrado se encuentra almacenado el
valor de 5, este valor concuerda con la cantidad de errores introducidos inicialmente en el

codigo.

Mame Yalue
aux 20
bitsErrado 5
datos1 20x1 double
datosd 20x1 double

Figura 2.184. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar EjemploBER.m.
En la Figura 2.185 se muestra a modo de fraccion la cantidad de bits errados sobre los bits
totales. También se muestra la tasa de bits errados como numero decimal. En base a los
resultados obtenidos, se puede afirmar que el codigo para medir la cantidad de bits errados

funciona correctamente.
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Command Window
»>>» EjemploBER
Bits errados/Bits Totales = 5/20

BEE = 0.25
ﬁ;>>|

Figura 2.185. Resultado en la ventana de comandos luego de ejecutar EjemploBER.m.

2.5.7.1. Medicion del BER en el archivo de texto recibido

Previo a implementar la etapa Medir BER en los datos recuperados del canal inalambrico,
es necesario cargar y procesar los datos con los scripts de las etapas previas. Los datos
recuperados del canal inalambrico se almacenaron en el archivo datosRecibidos150.maty
se cargan con el comando Joad. Luego se debe ejecutar el script recortar rx.m,
correspondiente a la etapa Recortado de datos.

Después se deben ejecutar los scripts correspondientes al procesamiento del preambulo
IEE 802.11a que son; recortar rx.m, encontrarTrama_rx.m, corrCFO_rx.m,
SincSimbolo_rx.my corrFase _rx.m. Luego se ejecuta el script ofdm_rx.m que corresponde
al procesamiento OFDM. También se ejecuta el script reformado_rx.m correspondiente a
la etapa de reformado de pulso. Después se ejecuta el script demapeo_datos.m que
corresponde al demapeo QPSK. Finalmente, se ejecuta el script decod conv.m
correspondiente a la etapa Decodificador Convolucional.

El vector de entrada para la etapa Medir BER es datosDemod y se obtiene del script
decod _conv.m. Para limpiar todas las variables del espacio de trabajo, excepto la variable

de entrada se utiliza el siguiente comando.

[o)

clearvars -except datosDecodConv % Borrar todas las variables

Q

% excepto la variable datosDecodConv (entrada medirBER rx.m)

La etapa Medir BER se implementa en un script llamado medirBER_rx.m. Este codigo inicia
por seleccionar y abrir un archivo de extensién .txt mediante un cuadro de dialogo, esto
para que el usuario pueda escoger el archivo original con el cual se compara los bits del
archivo recibido. En el capitulo de transmisién se abordd a detalle la manera en que se
puede seleccionar y abrir un archivo de texto mediante un cuadro de didlogo. Los bits
serializados del archivo original se almacenan en el vector datosMedirBER 'y la longitud del
mismo se almacena en el vector longDatosBER.
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Luego para obtener la cantidad de bits errados, se inicia guardando la longitud del vector
datosDecodConv en LongDatDecod, El vector datosDecodConv contiene los bits
recuperados y serializados del canal inalambrico. Con un condicional if se evalla si la
longitud de los bits del archivo de texto original es menor o igual a la longitud de los bits
recuperados. Cuando no se cumple la condicién, se muestra un mensaje informando lo
propio y los datos de entrada se copian en la variable de salida datosSerializadosRx.
Cuando la condicion del ifse cumple se recortan los datos de entrada, tal que estos queden
de la misma longitud de longDatosBER.

Los datos recortados se almacenan en la variable de salida datosSerializadosRx. Después

se inicializa en cero la variable bitsErrado que almacena la cantidad de bits errados.
Seguido con un lazo for se recorre todas las posiciones de los vectores a comparar para
medir los bits errados. Dentro del for con un condicional if se evalla si el bit correspondiente
del vector datosSerializadosRx es igual al bit del vector datosMedirBER. Cuando no son
iguales significa que hay un bit errado y la variable bitsErrado aumenta en uno.

Cuando termina el lazo for, se calcula la tasa de bits errados (BER) y se almacena en la
variable v_BER. Luego se muestra en la ventana de comandos la cantidad de bits errados
sobre los bits totales y también la tasa de bits errados. El cddigo del script medirBER_rx.m

se presenta a continuacién debidamente comentado.

o

Script que permite medir el BER del archivo de texto recuperado
Antes de correr este script es necesario cargar los datos guardados
en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m, encontrarTrama rx.m,

corrCFO_rx.m, SincSimbolo rx.m, corrFase rx.m, ofdm rx,m,

reformado rx.m, demapeo datos.m y decod conv.m
El vector de entrada es datosDecodConv y se obtie
$529%%%%5%%%2%%%%%%%%%% ABRIR ARCHIVO: 23%3%333%3%323%3%%%%%%%
clearvars textoBitsSerial datosMedirBER
nombreArchivo=uigetfile ({'*.txt'}, 'Seleccionar archivo'); %Seleccionar
% un archivo mediante un cuadra de di&logo

fid =fopen (nombreArchivo); % Abrir el archivo seleccionado
x=fread (fid, "*char'); % Leer y guardar el archivo

fclose(fid); % Cerrar el archivo
textoBinario = dec2bin(x,8); % Representar cada caracter con 8 bits

% Serializar datos del vector x:
aux=1l; % Iniciar variable auxiliar

for i = 1l:length(textoBinario)

o° o o o oe

o
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for j=1:8
textoBitsSerial (aux)=textoBinario (i, ]j);
aux=aux+1l;
end
end
% Pasar del tipo char al tipo double;
for aux=1l:length (textoBitsSerial)
datosMedirBER (aux, 1) =str2double (textoBitsSerial (aux)); % Datos
% originales serializados
end
longDatosBER=1ength (datosMedirBER); % Longitud
S $9%55%%%%%5%5%5%%%5%5%5%%%%% MEDIR BER: $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
LongDatDecod=length (datosDecodConv); % longitud de bits recuperados
if (longDatosBER<=LongDatDecod)
% La longitud del archivo recuperado es mayor o igual que la
% del original
datosSerializadosRx=datosDecodConv (l:longDatosBER); % Recortar
bitsErrado=0; % Iniciar contador de bits errados
% Recorrer todo el vector de bits recuperados
for aux=1:longDatosBER
% Comparar bit recuperado con el bit original
if (datosSerializadosRx (aux) ~=datosMedirBER (aux) )
% Se no son iguales se aumenta en uno los bits errados
bitsErrado=bitsErrado+1l;
end
end
% Mostrar la cantidad de bits errados sobre la longitud total:
v_BER=bitsErrado/longDatosBER; % Valor de BER
fprintf ('Bits errados/Bits totales = %g/%g \n',...
bitsErrado, longDatosBER) ;

fprintf ('BER = %g \n',v_BER);

else
% La longitud del archivo recuperado es menor que la del original
disp ('Archivo no recuperado completamente, BER no medido')
disp('Longitud del archivo recuperdado menor al original');
datosSerializadosRx=datosDecodConv; % Copiar los datos

end

Cuando se ejecuta el script medirBER_rx.m se abre un cuadro de didlogo para seleccionar
el archivo de texto original. En la Figura 2.186 se muestra el cuadro de didlogo con el
archivo ArchivoTextoRT.txt seleccionado. Este archivo es el mismo que se escogid en

transmisidn para procesarlo y enviarlo a través del canal inalambrico.
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4\ Seleccionar archivo 4
T « BRYAM » 1.Tesis » GUl nueva o (W] 2 Buscar en GUI nueva

Organizar v Nueva carpeta = « [N o
I Escritorio )
& Descargas
|Z= Documentos

%no semestre

docs utilizados archivo_de _texto archivo_PruebaDi ArchivoTextoRT zz-pruebal

Plan de tesis 1 st

tesis_Bryan

@ OneDrive - Persor
]

Nombre: | ArchivoTextoRT v| | eea v

Figura 2.186. Cuadro de dialogo para seleccionar un archivo de texto.

Luego de seleccionar el archivo se crean las variables en el espacio de trabajo que se
muestra en la Figura 2.187 y el resultado en la ventana de comandos que se muestra en
la Figura 2.188. Dentro de las variables en el espacio de trabajo se identifica con color rojo
el vector de entrada y con color verde el vector de salida. El vector de salida tiene una
longitud menor que el vector de entrada.

Workspace ) | Workspace

Mame Value
E‘ L]

1] H LongDatDecod 11680
1] bitsErrado o 1 longDatosBER 11632
1] datosDecodConv 11680x1 double | nombrefrchivo ‘ArchivoTextoRT.tet'
| datosMedirBER 11632x1 double textoBinario 1454%8 char
(| datosSerializadosRx 116321 double | 1] textoBitsSerial ‘0100010101110011011
1 fid 3 1 v_BER ]
EE‘ i 1454 W u 1454x 1 char W

Figura 2.187. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script medirBER_rx.m.
En la Figura 2.188 se observa que, para los datos recuperados del canal inalambrico, no
existe ningun bit errado. Esto se debe a que la distancia entre los equipos SDR fue corta 'y
también a que se utilizé6 una técnica de mapeo que no tiene muchos puntos en las
costelaciones. También se debe a que se utilizé la técnica de reformado de pulso y de

correccién de errores a nivel de bit.

>> medirBER rx
Bits errados/Bits totales = 0/11632
BER = 0O

F o=

Figura 2.188. Resultado en la ventaja de comandos al ejecutar medirBER_rx.m.
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2.5.7.2. Recuperacion del texto del archivo recibido

Luego de ejecutar el script medirBER_rx.m correspondiente a la etapa Medir BER se puede
seguir con la etapa Recuperar texto. Esta etapa se implementa en un script llamado
recuperar_texto.m. Previo a ejecutar el script se limpia las variables del espacio de trabajo
a excepcion de la variable datosSerializadosRx, que contiene los bits de informacion
recuperados del canal inaldmbrico y que sirve como entrada a la etapa Recuperar texto. El

comando que se utiliza para limpiar las variables es el que se presenta a continuacion.

o

clearvars -except datosSerializadosRx % Borrar todas las variables

o)

% excepto la variable datosSerializadosRx (entrada recuperar texto.m)

El cédigo del script recuperar_texto.m inicia por realizar un relleno de ceros al vector de
entrada para que este sea multiplo de 8, ya que se utiliza 8 bits para representar cada
caracter de texto. Este relleno se realiza para asegurar que independientemente que se
haya o no medido el BER se pueda mostrar los datos recibidos. Los datos con relleno se
almacenan en la variable datosSerializados. Cuando no se realiza un relleno de ceros el

vector de entrada datosSerializadosRx es el mismo que el vector datosSerializados.

Luego con la funcién reshape se obtiene una matriz llamada datosMiz, la cual contiene la
representacion binaria de cada caracter en cada fila y se obtiene a partir del vector de bits
serializados llamado datosSerializados. Después se transforma cada fila de datos binarios
a su representacion decimal, esto se realiza con un lazo fory dentro del lazo se utiliza la
funcién bi2de. Finalmente, se transforma los simbolos decimales a caracteres mediante la
funcién chary se almacena en el vector textoRecuperado. Al realizar esta Ultima operacion
se obvia el punto y coma (;) al final de la linea de cédigo, para que se imprima los caracteres
en la ventana de comandos.

El codigo debidamente comando de script recuperar_texto.m se presenta a continuacion

debidamente comentado.

o\

Script que permite Recuperar los caracteres de Texto

Antes de correr este script es necesario cargar los datos guardados
en datosRecibidosl50.mat, ejecutar recortar rx.m, encontrarTrama rx.m,
corrCFO_rx.m, SincSimbolo rx.m, corrFase rx.m, ofdm rx,m,
% reformado rx.m, demapeo datos.m, decod conv.m y medirBER rx.m

o° oP

oo
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oe

El vector de entrada es datosSerializadosRx

% Relleno de ceros:

bPc=8; % Bits por cada caracter

numC=ceil (length (datosSerializadosRx)/8); % Numero caracteres
LongRellnumC=bPc*numC-length (datosSerializadosRx); % Longitud de
% relleno para hacer multiplo de 8

rellenoC=zeros (LongRellnumC,1); % Vector de relleno ceros
datosSerializados=[datosSerializadosRx ; rellenoC]; % Rellenar en
caso de ser necesario

% Pasar de los bits serializados a una matriz, en donde las filas

% contiene a los caracteres en binario:

o°

datosMtz=reshape (datosSerializados, [8 numC]).'; % numC filas x 8
columnas

% Pasar de binario a decimal, los datos de cada fila:
datosTexto=[]; % Inicializar vector

for i=1:numC

[}

% Se pasa cada fila a decimal y se almacena en datosTexto
datosTexto (1,1i)=double (bi2de (datosMtz (i, :), 'left-msb"'));
end

o

% Pasar de decimal a caracteres:
Q

textoRecuperado=char (datosTexto) % Vector de salida, contiene los
% caracteres de texto recuperados

Luego de ejecutar la seccion de codigo correspondiente al script recuperar_texto.m en el
espacio de trabajo se obtienen las variables que se muestran en la Figura 2.189. También
se obtiene en la ventana de comandos lo que se muestra en la Figura 2.190.

Workspace

Mame Value

- bPc 8

H datosMiz 1454x8 double
-1 datosSerializadas 116321 double
- datosSerializadosRx 11632x1 double
- datosTexto 1x7454 double
i 1454

an LengRellnumcC 0

H numC 1454

H rellenoC []

|| textoRecuperado 1x1454 char

< >

Figura 2.189. Variables en el espacio de trabajo luego de ejecutar el script recuperar_texto.m.
En la Figura 2.190 se muestra el texto recuperado e impreso en la ventana de comandos
de Matlab. Este texto es el mismo que se encuentra en el archivo ArchivoTextoRT.ixt,

debido a que no existen bits errados en la informacion recuperada.
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Command Window

= recuperar_texto

textoRecuperado =

'Este texto se va a transmitir y recebir utilizando dispositivos S5DR Adalm Pluto con Matlak 2021a.
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aeiouwaéiddn ARARAR(xXS) []1 {} () ** 2 ;!

Fragmento de texto de la novela Crodnica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marguez.

"Prometid ocuparse de eso al instante, pero entrd en el Club Social a confirmar una cita de domind para esa noche,

vy cuando volvid a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometid entonces su Unico error mortal: pensd
que Santiago Nasar habia resuelto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alld se

fue a buscarlo. Se apresurd por la orills del rio, pregunténdole a todo el gue encontraba si lo habian visto pasar,
pero nadie le dio razdm. Mo se alarmd, porgue habia otros caminos para nusstra casa. Prdspera Arango, la cachaca,

le suplicd gue hiciera algo por su padre gue estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicidn
fugaz del obispo. «Yo lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, v ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometid volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdid tres minutos méds ayudando a Prospera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salir sintid
gritos remotos y le parecid que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza..."'

fr s |
Figura 2.190. Resultado en la ventana de comandos luego de ejecutar el script recuperar_texto.m.

Para tener un punto de comparacién en el siguiente cuadro se muestra el texto que

contiene el archivo ArchivoTextoRT.m.

Este texto se va a transmitir y recebir utilizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
1234567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aeioudéiouninnn(xs) [1{} ()™ ¢?i!

Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

"Prometi6 ocuparse de eso al instante, pero entrd en el Club Social a confirmar una cita de dominé para esa noche,

y cuando volvio a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometi6 entonces su unico error mortal: pensé
que Santiago Nasar habia resuelto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alla se
fue a buscarlo. Se apresuré por la orilla del rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarmo, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
le suplicé que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicién
fugaz del obispo. «Yo lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demor6 cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometié volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdi6 tres minutos mas ayudando a Préspera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvi6 a salir sintié
gritos remotos y le parecié que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza..."

2.6. INTERFACES GRAFICAS DEL PROTOTIPO

El prototipo de comunicacién inalambrica utiliza dos computadores con Matlab R2021a y
dos equipos SDR Adalm Pluto, uno se utiliza para la transmision y otro para la recepcién.
El prototipo consta en total de cuatro interfaces gréaficas, una interfaz gréafica principal, una
de configuracion, una de transmisién y una de recepcion. La interfaz grafica principal
permite configurar automaticamente los objetos de transmision y de recepcion que
permiten conectar Matlab con el dispositivo SDR.

La interfaz grafica de configuracion permite variar algunos parametros de los objetos de

transmision y de recepcion. Cuando en un computador se varian los parametros de
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configuracion, en el otro computador también se deben cambiar los parametros para que
coincidan. Si la configuracién en los computadores difiere, no se podra realizar la

transmision y recepcién de datos.

La interfaz grafica de transmisidon permite seleccionar, procesar y transmitir
recursivamente los datos al canal inalambrico. Los datos se transmiten utilizando un equipo
SDR Adalm Pluto. El transmitir recursivamente los datos al canal inalambrico, permite que,
al presionar el botdn de transmisién, el usuario pueda ubicar el transmisor en un lugar fijo

y concentrarse en los resultados que se obtiene en recepcion.

La interfaz grafica de recepcidon permite recuperar los datos del canal inalambrico
utilizando un equipo SDR Adalm Pluto. Cuando se recuperan los datos del canal,
inmediatamente se realiza el procesamiento de los datos recibidos. Durante el
procesamiento se grafican los valores de estimacion del desplazamiento de frecuencia, el
diagrama de constelacion antes de demapear los datos, el valor de la tasa de bits errados
(BER) y los caracteres de texto recuperados. La tasa de bits errados se obtiene en base al
archivo de texto original y al recuperado. El proceso de recepcion y procesamiento se

realiza de manera recursiva, para que el usuario pueda mover el receptor o modificar el

escenario de pruebas y obtener los resultados en tiempo real.

2.6.1. INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL

En esta seccion se va a describir la interfaz grafica principal del prototipo de comunicacion
inalambrica. Dicha interfaz detecta si se encuentra algun dispositivo SDR Adalm Pluto
conectado por una interfaz USB 2.0 y de ser el caso configura el mismo cuando se abre la
interfaz grafica. En caso de que no se haya conectado algun equipo SDR previo a abrir la
interfaz grafica principal, se brinda la opcion de configurar el dispositivo con un botén,
cuando ya se ha conectado un equipo Adalm Pluto. Una vez se ha configurado el
dispositivo SDR Adalm Pluto, el usuario puede acceder a las etapas de transmision y

recepcion en tiempo real.

La interfaz grafica principal se llama main.fig y esta asociada a main.m. En la Figura 2.191
se muestra la interfaz gréfica main.fig, la cual se construy6 con “GUIDE” de Matlab. En

dicha figura se utilizan indicadores para cada uno de los componentes de la interfaz
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grafica. En la Tabla 2.17 se presentan los componentes principales de la interfaz grafica
main.fig con su respectivo indicador, tag y string. El tag corresponde a la asignacién de
nombre dentro de main.my el string corresponde al texto a mostrar en el componente de
main.fig.

T T T T T T T T
Interfaz Principal Prototipo de Comunicacion:

Motificacion: ‘ ‘ ‘

ED D)
| | |
_@2 Recibir en tiempo real

@BD

4
|

DR A4 N
Fbl])

Figura 2.191. Interfaz grafica principal main.fig.

Explicacién breve sobre los componentes de la interfaz main.fig:

e El botén Configurar SDR abre una interfaz grafica que permite variar los
parametros de configuracion del dispositivo Adalm Pluto.

e El boton Buscar/Configurar permite configurar los objetos de transmision y
recepcion.

e El botdén Transmitir en tiempo real abre la interfaz grafica de transmision.

e El botén Recibir en tiempo real abre una interfaz grafica recepcién.

e El Edit TextET1 sirve para mostrar mensajes de informacion sobre la configuracion.

Tabla 2.17. Nombres de los componentes de main.fig

ET1 Edit Text txtNotificacion

PB1 Push Button ConfigurarSDR Configurar SDR

PB2 Push Button btnBuscarConfig Buscar/Configurar

PB3 Push Button btnTx Transmitir en tiempo real

PB4 Push Button btnRx Recibir en tiempo real
2.6.1.1. Funcionamiento de la interfaz grafica principal

En esta seccién se explica lo que sucede cuando se ejecuta la interfaz main() y lo que
ocurre cuando se presiona cada botén de la misma. Ademas, se muestran los resultados

que se obtienen al utilizar la interfaz grafica principal.
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2.6.1.1.1. Funcion de apertura de la interfaz grafica principal

Cuando se ejecuta main.m se discrimina si existe al menos un dispositivo equipo SDR
conectado al computador mediante una interfaz USB. En caso de que no se encuentre
ningun dispositivo, se muestra un mensaje informativo en ET1, el mensaje es; “Dispositivo
no encontrado y no configurado. Presione Buscar/Configurar”. En Figura 2.192 se muestra
la interfaz gréfica principal ejecutada y sin ningun equipo SDR Adalm Pluto conectado al
computador. Ademas, en la ventana de comandos de Matlab se muestra el mensaje;
“Dispositivo no encontrado”.

[4] main - x

Interfaz Principal Prototipo de Comunicacion:

NDtiﬁCECiﬂn: _

Dispositivo no encontrado y no configurado. Presione Buscar/Configurar

_ Recibir en tiempo real |

Figura 2.192. Interfaz gréafica principal ejecutada y sin un equipo SDR conectado.

En caso de que se detecte al menos un dispositivo SDR Adalm Pluto, se configuran los
objetos de transmision con los pardmetros que se establecieron en la Tabla 2.2 y 2.3. El
objeto de transmision se llama txAdalm y el objeto de recepcién se llama rxAdalm. En la
ventana de comandos de Matlab se muestra algunas propiedades de estos objetos (Figura
2.193).
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rxhdalm =

txAdalm = comm. SDRExPluto with properties:
comm. SDRTxPluto with properties: Main

DeviceMName: "Pluto'

Main RadioID: 'usbkb:0"

DeviceName: 'Pluto' CenterFreguency: 860000000
RadioIDl: 'usk:0"' GainSource: 'Manual'
CenterFrequency: 860000000 Gain: 20
Gain: -2 ChannelMapping: 1

ChannelMapping: 1 BasebandSampleRate: 2000000
BasebandSampleRate: 2000000 CutputDataType: 'single'

ShowAdvancedProperties: false SamplesPerFrame: 800000

EnableBurstMode: false

Show all properties ShowAdvancedProperties: true

Show all properties
a) b)
Figura 2.193. a) Informacién del objeto de transmision. b) Informacién del objeto de recepcion.

Ademas, en el elemento ET1 se muestra el mensaje; “SDR conectado y configurado
inicialmente.”. También se desactiva el boton Buscar/Configurar, con el fin de evitar que
el usuario vuelva a configurar el dispositivo sin que sea necesario. En la ventana de
comandos de Matlab se muestra el mensaje; “Dispositivo configurado”. En la Figura 2.194
se muestra la interfaz grafica principal cuando se ha detectado un equipo SDR y se han

configurado los objetos de transmisién y recepcion.

4 main — >

Interfaz Principal Prototipo de Comunicacion:

NUﬁﬂCﬂ Cilfll'l: _

SDR cenectado y configurado inicialmente.

M Recibir en tiempo real ‘

Configurar SDR ‘

Figura 2.194. Interfaz gréafica principal ejecutada, con un equipo SDR conectado.

2.6.1.1.2. Boton Buscar/Configurar

Este boton se utiliza cuando se conecta un equipo SDR Adalm Pluto luego de ejecutar la
interfaz grafica main.fig, es decir cuando en un inicio no se detect6é un equipo SDR. El bot6n
actual muestra el mensaje “Buscando dispositivo...” en la ventana de comandos, para
informar al usuario que se esta buscando dispositivos conectados al computador. Luego
discrimina si existe al menos un dispositivo equipo SDR conectado. Cuando no se
encuentra ningun dispositivo, se muestra un mensaje informativo en ET1, el mensaje es;

“Dispositivo no encontrado y no configurado. Presione Buscar/Configurar”.
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En caso de que se encuentre al menos un dispositivo Adalm Pluto conectado, se configuran
los objetos de transmisién con los parametros que se establecieron en la Tabla 2.2 y 2.3.
En la ventana de comandos se muestra algunas propiedades de estos objetos y en ET1 se
muestra el mensaje; “SDR conectado y configurado inicialmente.”. También se desactiva
el boton actual, con el fin de evitar que el usuario vuelva a configurar el dispositivo sin que
sea necesario. En la ventana de comandos de Matlab se muestra el mensaje; “ Dispositivo

configurado’.
2.6.1.1.3. Boton Configurar SDR

Este boton permite abrir una interfaz gréafica para variar los parametros de configuraciéon de
los objetos de transmisidn y recepcién. Si se ha detectado previamente que esta conectado
un equipo SDR Adalm Pluto, al presionar este botén se ejecuta la interfaz grafica
configurarSDR.fig, asociada a configurarSDR.m. En caso de que no se haya encontrado
un dispositivo SDR previamente, se muestra un mensaje de error, informando que no se

ha conectado ningun dispositivo (Figura 2.195).

4| SDR no encontr... — >

o Mo se ha conectado ningln dispositivo

Figura 2.195. Mensaje de error.

26.1.14. Botdén Transmitir en tiempo real

Este botdn permite ejecutar la interfaz grafica de transmisién llamada txRealTime, cuando
previamente se ha configurado el dispositivo SDR Adalm Pluto. En caso de que no se haya
configurado un equipo SDR se muestra un mensaje de error igual al que se mostré en la
Figura 2.195.

2.6.1.1.5. Boton Recibir en tiempo real

Al presionar este boton se ejecuta la interfaz grafica de recepcion llamada rxRealtime,
cuando previamente se ha configurado el equipo Adalm Pluto. En caso de que no se haya
configurado el SDR se muestra un mensaje de error igual al que se mostr6 en la Figura
2.195.
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2.6.2. INTERFAZ GRAFICA DE CONFIGURACION

Esta interfaz grafica permite variar algunos pardmetros de configuracién de los objetos de
transmisidn y recepcion. Los pardmetros que se pueden variar en la interfaz grafica son; la
interfaz USB a la que se esta configurando, el tamafo de bloque que se envia y que se
recibe, la ganancia de transmision y la ganancia de recepcion. EI nombre de la interfaz
grafica de configuracion es configurarSDR.fig y esta interfaz se muestra en la Figura 2.196,

junto con los elementos més importantes identificados.

Configurar equipos SDR:

Configuracién Comun:

Radio ID:  ush:0 ~ Tamafio de blogue: 100000~

IGil

J(S5d1y ]

Recepcion
Ganancia:

I [CSd2D '

Figura 2.196. Interfaz grafica de configuracion configurarSDR. ﬁé.
En la Tabla 2.18 se muestran en detalle los elementos de la interfaz grafica de
configuracion. El tag corresponde a la asignacién de nombre dentro de configurarSDR.my

el string es el texto a mostrar en el componente de configurarSDR.fig.

Tabla 2.18. Nombres de los componentes de main.fig

Indicador | Componente Tag ' String

Et1 Statit Text txtGainTx

Et2 Statit Text txtGainRx

Et3 Statit Text txtNotificacion

pp1 Pop-up Menu | popupRadio usb:0
usb:1

pp2 Pop-up Menu | popupBloque 100000
200000
400000
800000
1200000

Pb1 Push Button btnConfigurar Configurar Equipos

Pb2 Push Button btnCerrar Cerrar

Sd1 Slider sliderGTx

Sd2 Slider sliderGRx
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A continuacion, se explica brevemente los componentes de la interfaz grafica de

configuracion:

e El menu desplegable pp1 permite seleccionar la identificacion de la interfaz USB
de la radio Adalm Pluto.

e El menu desplegable pp2 permite seleccionar el tamafo de bloque de transmision
y recepcion.

e Elslider Sd1 sirve para variar la ganancia de transmisién y mostrarlo en Et1.

e Elslider Sd2 sirve para variar la ganancia de recepcién y mostrarlo en Et2.

e El boton Configurar Equipos permite aplicar la configuracion a los objetos de
transmisidén y recepcion, en base a los parametros seleccionados en la interfaz.
Cuando se configura Et3 se muestra un mensaje informativo.

e Elboton Cerrar permite cerrar la interfaz grafica.
2.6.2.1. Funcionamiento de la interfaz grafica de configuracion

En esta seccidn se explica lo que sucede cuando se ejecuta configurarSDR(), recordando
que esta interfaz se abre o se ejecuta a través de la interfaz grafica principal. Se describe
lo que ocurre cuando se utilizan los sliders, botones y mends desplegables de
configurarSDR(). Ademas, se muestran los resultados que se obtienen al utilizar la interfaz
grafica actual.

26.2.1.1. Funcién de apertura de la interfaz grafica de configuracion

Cuando se ejecuta configurarSDR(), se establecen los parametros de configuracion que se
han establecido previamente. En pp1 se coloca la identificacion de la radio, en pp2 se
coloca el tamano del bloque, en Et1 el valor de la ganancia de transmision y en Et2 el valor
de la ganancia de recepcion. En la Figura 2.197 se muestra la interfaz grafica de
configuraciéon ejecutada a través de la interfaz grafica principal. Los valores de los

parametros de configuracién se mantienen en los configurados previamente.
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4| configurarSDR - X
Configurar equipos SDR:

Configuracion Comun:

Radio ID: Tamaiio de blogue:

Recepcién
Ganancia: 20

K] _| i

Figura 2.197. Interfaz grafica de configuracion ejecutada.

26.2.1.2. Configuracion comun para los objetos de transmision y recepcion

Los parametros que se pueden variar en la configuracion comun es la identificacion de la
radio y el tamario del bloque. Esto se selecciona mediante menus desplegables. En la
Figura 2.198 se muestran los menus pp1 y pp2 desplegados y encerrados con color rojo y
azul respectivamente. La identificacién de la radio puede cambiarse a usb:1 cuando se

tenga dos equipos SDR conectados al computador.

|4\ configurarSDR - *
Configurar equipos SDR:

Configuracién Comun:

Radio ID:  ush0 w Tamafio de bloque: 800000

100000
200000
400000
800000

Recepcidn
Ganancia: 20

1 _| il

Figura 2.198. Interfaz grafica de configuraciéon con los Pop-up Menu desplegados.
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2.6.2.1.3. Ganancia de transmision y de recepcion

La ganancia de transmision se selecciona en el slider Sd1 y se muestra su valor en Et1.
La ganancia de recepcion se selecciona en el slider Sd2 y su valor se muestra en Et2.
Mediante las flechas de los sliders se puede variar los valores en pasos de uno. En la
Figura 2.199 se muestran las ganancias de transmisién y recepcién, con diferentes valores
a los por defecto.

2.6.2.14. Boton Configurar Equipos

Este botdn permite configurar los objetos de transmision y recepcién con los valores
seleccionados en la interfaz grafica. Los parametros que no se muestran en la interfaz se
mantienen igual a los que se especificéd antes en la interfaz gréfica principal. Al presionar
este boton en la ventana de comandos de Matlab se muestra las caracteristicas de los
objetos configurados. Ademds, en Et3 se muestra un mensaje informando que se ha
configurado el equipo SDR. En la Figura 2.199 se muestra la interfaz grafica
configurarSDR(), junto con los parametros de configuracién seleccionados.

|4 configurarSDR = *
Configurar equipos SDR;:

Configuracion Comun:
Radio ID:  ysb:0 v Tamafio de blogue: 400000  ~

e [

SDR conectade y configurado inicialmente.

Recepcion
Ganancia: 23

q | d

 Cerrar

Figura 2.199. Interfaz gréafica de configuracion configurarSDR() con los valores por defecto
cambiados.

En la Figura 2.200 se muestra lo que se obtiene en la ventana de comandos luego de
presionar el botén Configurar Equipos. El objeto del sistema txAdalm es el objeto de
transmisién y el objeto rxAdalm es el objeto de recepcion.
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rxfAdalm =

txhdalm =
comm. SDEExPluteo with properties:

comm. SDRTxPluto with properties:
Main
DeviceName: 'Pluto’
RadioID: '"usb:0'
CenterFrequency: 560000000

Main
DeviceName: 'Pluto'
RadioID: 'usb:0"

5 . o . '
CenterFrequency: 560000000 GainSource: 'Manual

Gain: 0 Gain: 23
ChannelMapping: 1

BasekandSampleRate: 2000000
CutputDataType: 'single'
SamplesPerFrame: 400000
EnableBurstMode: false

ShowadvancedProperties: true

ChannelMapping: 1
BasekandSampleRate: 2000000
ShowhdvancedProperties: false

Show all properties
Show all properties
a) b)

Figura 2.200. a) Informacién del objeto de transmision. b) Informacién del objeto de recepcion.

2.6.3. INTERFAZ GRAFICA DE TRANSMISION

En esta seccion se va a describir la interfaz grafica de transmision en tiempo real, que se
llama txRealTime(). A esta interfaz se accede a través de la interfaz grafica principal main().
La interfaz gréafica txRealTime() permite realizar las siguientes tareas:

e Abrir un archivo de texto.

e Mostrar el archivo de texto a transmitir.

e Seleccionar la técnica de mapeo.

e Activar o desactivar el reformado de pulso.

e Activar o desactivar la correccién de errores.

e Procesar los datos a transmitir.

e Seleccionar un intervalo de tiempo para transmitir en un lazo recursivo.
e Transmitir los datos segun el intervalo de tiempo seleccionado.

e Detener el proceso de transmision.

En la Figura 2.201 se muestra la interfaz grafica txRealTime.fig y se identifican 3
componentes, esto ya que la interfaz grafica es bastante grande y no se pueden identificar

claramente todos los elementos.
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‘ ‘ ‘ ‘ ' Archivo a transmitir:

= ‘ axes!
Correccidn de ermores:

o - S,
—

Transmitir en tiempo real:

intervalo de tiempo:
1 ‘ | | | Detener

@13

N T T T T
Figura 2.201. Interfaz grafica txRealTime.fig

En la Figura 2.202 se muestra un acercamiento en la interfaz txRealTime.fig, esto con el

objetivo de anadir los identificadores al resto de componentes. Cabe mencionar que los

botones y/o elementos se dividen en secciones utilizando un elemento Panel para cada

una de ellas. Las secciones que se tienen son; Seleccionar archivo a transmitir, Correccion

de errores, Mapeo, Reformado de pulso, Transmitir en tiempo real, Archivo a transmitir.

- axesl
Correccion de errores:

D N |

! | |
‘ ‘ ‘ ‘ Archivo a transmitir:

GD

Transmitir en tiempo real:
Intervalo de tiempo:

| seg

| [ | | ; . . . . .
Figura 2.202. Parte de la interfaz gréafica txRealTime.fig.

Dete

En la Tabla 2.19 se presentan los componentes principales de la interfaz grafica

txRealTime.fig con su respectivo indicador, tag y string. El indicador se utiliza para

identificar el elemento dentro de una figura, el tag corresponde a la asignacién de nombre

dentro de txRealTime.my el string corresponde al texto a mostrar en el componente de

txRealTime.fig.
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Tabla 2.19. Nombres de los componentes de txRealTime.fig.

Indicador Componente Tag ~ String

A1 Axes axesi

B1 Push Button btnAbrir Abrir

B2 Push Button btnOnErrores | ON

B3 Push Button btnOffErrores | OFF

B4 Push Button btnBPSK BPSK

B5 Push Button btnQPSK QPSK

B6 Push Button btn16QAM 16-QAM

B7 Push Button btn64QAM 64-QAM

B8 Push Button btnON ON

B9 Push Button btnOFF OFF

B10 Push Button btnProcesar Procesar

B11 Push Button btnTransmitir Transmitir

B12 Push Button btnDetener Detener

B13 Push Button btnCerrar Cerrar

ET1 Edit Text editNombre

Pu1i Pop-up Menu | intervalo 1 segundo
2 segundos
3 segundos
4 segundos
5 segundos
6 segundos
7 segundos
8 segundos
9 segundos
10 segundos

St Static Text txtOriginal

Explicacién breve sobre todos los componentes de la interfaz txRealTime.fig:

El botén Abrir (B1) permite seleccionar y abrir un archivo de texto. En E1 se
muestra el nombre del archivo seleccionado y en S1 muestra los caracteres del
archivo seleccionado.

El botén ON (B2) activa la correccién de errores a nivel de bit.

El botén OFF (B3) desactiva la correccién de errores a nivel de bit.

El botén BPSK (B4) permite seleccionar la técnica de mapeo BPSK.

El botén QPSK (B5) permite seleccionar la técnica de mapeo QPSK.

El botén 16-QAM (B6) permite seleccionar la técnica de mapeo 16-QAM.

El botén 64-QAM (B7) permite seleccionar la técnica de mapeo 64-QAM.

En el componente A1 se muestra el diagrama de constelacion de la técnica de
mapeo seleccionada.

El botén ON (B8) activa el reformado se pulso.

El botén OFF (B9) desactiva el reformado se pulso.
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e El botén Procesar (B10) permite procesar los datos serializados con las técnicas
seleccionadas.

e El botdén Transmitir (B11) permite transmitir los datos recursivamente de acuerdo
al intervalo de tiempo escogido en Pu1.

e Elboton Detener (B12) permite detener el proceso de transmisién recursiva.

e Elbotén Cerrar (B13) cierra la interfaz gréfica.
2.6.3.1. Funcionamiento de la interfaz grafica de transmision

En esta seccién se explica el funcionamiento de la interfaz grafica txRealTime(),
recordando que esta interfaz se abre o se ejecuta a través de la interfaz grafica principal.
Ademas, se describe la utilidad de los componentes de la interfaz grafica de transmision.

2.6.3.1.1. Funcion de apertura de la interfaz grafica de transmision

Cuando se ejecuta txRealTime() se establece como opciones predeterminadas; la
correccion de errores desactivada, el mapeo BPSK, el reformado de pulso desactivado y
el intervalo de tiempo entre transmisiones en 3 segundos. En los botones se colorea con
verde las opciones que estan activadas. Ademas, se inhabilitan los botones Procesar,
Transmitir y Detener. En la Figura 2.203 se muestra la interfaz grafica de transmision

ejecutada a través de la interfaz grafica principal y con los parametros por defecto.

4 txRealTime - *

:- e o Archivo a transmitr:

Mapeo sin Normalizar

Correccidn de errores:

=]

Q (cuadratura)
)
L]

0.5 0 0.5
| (fase)

Reformado de pulsos: Transmitir en tiempo real:
o | B Wil
Detener
o Cemr
Figura 2.203. Interfaz gréfica txRealTime().
2.6.3.1.2. Seleccionar archivo de texto a transmitir

Para seleccionar un archivo de texto mediante un cuadro de didlogo se presiona el boton
Abrir. Si en el cuadro de diadlogo no se selecciona ningun archivo en E1 se muestra el
mensaje “Archivo no seleccionado” para informar al usuario. Cuando se selecciona un

archivo, en E1 se muestra el nombre del archivo, en S1 el contenido del mismo y se habilita
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el boton Procesar. Ademas, en la ventana de comandos se informa al usuario que se ha
abierto un archivo.

En la Figura 2.204 se muestra la interfaz grafica de transmisién con el archivo de texto
ArchivoTextoRT.txt seleccionado. El contenido del archivo de texto ArchivoTextoRT.txt se
definié en la seccion 2.3.1.3 de este documento.

4 teRealTime - X

Archivo a transmitir:

Mapeo sin Normalizar Este texto se va a transmitr y recebir utiizando dispesitivos SDR Adalm Pluto con Matiab 2021a.
% 12345678910111213 141516 17 18192021 2223 24 25 26 27 28 29 30

- aeioudéiddffffiixs) 040 =e?¢
Fragmento de texto de la novela Cronica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Mérguez.
ArchivoTextoRT bt 0.6
“Prometid ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de domind para esa noche,
0.4 y cuando volvio a sali ya estaba consumado &l crimen Cristo Bedoya cometio entonces su iinico error mortal: pensd
o = = = que Santiago Nasar habia resustto a Gtima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alld se
reccion de erores: 5 02 fue a buscarlo. Se apresurd por la orila del rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,
& pero nadiz Iz dio razén. No s& alarms, porque habia otros caminos para nuestra casa. Préspera Arango, la cachaca,
ON - T 0 e suplict que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
| | E} fugaz del obispo. <o Io habia visto al pasar -me dio mi hermana Margot-, y ya tenia cara de musrto.» Cristo Bedoya
] demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometio volver mas tarde para un recurso de urgencia,
a pero perdid tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salr sintio
04 gritos remotos y le parecio que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”
QPSK 0.6
- .
0 -0.8
| s+am |
05 0 05

I (fase)

 Transmitir en tiempo real:

1 - Intervalo de tiempo.

Detener

Figura 2.204. Interfaz gréafica txRealTime() con un archivo seleccionado.

2.6.3.1.3. Seleccion de técnicas

La correccién de errores a nivel de bit se puede activar o desactivar mediante los botones
ON (B2) y OFF (B3) respectivamente. Con los botones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
se puede seleccionar entre las diferentes técnicas de mapeo y el diagrama de constelacion
correspondiente se muestra en A1. El reformado de pulso se puede activar o desactivar
mediante los botones ON (B8) y OFF (B9).

2.6.3.14. Procesar datos

Cuando se presiona el botdn Procesar, se aplica el procesamiento de todas las etapas
que se sefialan con color naranja en la Figura 2.205, a los datos del archivo de texto abierto
previamente. También se colorea de verde y se habilita el boton Transmitir, el boton
Procesar (B10) se desactiva, se colorea de verde claro y se cambia de nombre a
“Procesado’. Ademas, en la ventana de comandos de Matlab se muestran todas las etapas
que se aplican al archivo de texto abierto.
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- —

Reforma do de

\ Convertidor S/P

- Codificador
Datos H Serializar —}Convolucional}—’ Mapeo T
Preparacion y
procesamiento de
datos -, -
m - ¥ T P \
‘Software’ . ) > » . . > _,.
Creacion del simbolo —r ifft —*| Adicion prefijo Adicion predmbulo
OFDM : : ciclico 802 11a
. » ’
'_b : ‘-‘. _,' _f.
Convertidor PI3

/

Figura 2.205. Etapas de preparacién y procesamiento en el transmisor.

En la Figura 2.206 se muestra la interfaz grafica de transmisién con la correccién de errores
activada, con el mapeo 16-QAM seleccionado y con el reformado de pulso activado.
Ademas, el botén Procesar (B10) ya se presiono y por ende se activo el botén Transmitir
y se coloreo de verde, también se desactivo, se cambid de color y de nombre el boton B10.

_4- txRealTime

I—'

ArchivoTextoRT bt

Correccion de errores:

OFF

Q {cuadratura)

Mapeo sin Normalizar

O [] ] [

. [} . [

L] [ L [}

[ L) 3

-3 -2 -1 ] 1 2 3
| (fase)

Transmitir en tiempo real:

Intervalo de tiempo:
Procesado |3segundos v |

Archive a transmitir:
Este texto =& va a transmitir y recebir
12345678910111213141516

aeioudéiolARffAXS)IIG 0™
Fragmento de texto de la novela Croni

“Prometio ccuparse de eso al instante
v cuando volvid a salir ya estaba cons
que Santiage Nasar habia resuelto a 0
fue a buscarlo. Se apresurd por la oril
pero nadie le dio razdn. Mo se alarma,
le suplico que hiciera algo por su padr
fugaz del obispo. <0 lo habia visto al
demord cuatro minutos en establecer

pero perdio tres minutos mas ayudanc
gritos remotos v le parecio que estabe

Detener

Figura 2.206. Interfaz grafica txRealTime() con los datos procesados.

En la Figura 2.207 se muestra el resultado en la ventana de comandos luego de abrir y

procesar el archivo de texto. La parte sefialada con color verde corresponde al resultado

cuando se selecciona y se abre un archivo de texto. Mientras que la parte con rojo

corresponde al resultado cuando se presiona el botén Procesar (B10), teniendo en cuenta

las opciones seleccionadas en la interfaz grafica de la Figura 2.206.
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Command Window

Archivo abierto

Datos Serializados

Codificacion Convolucional Rgregada
Mapeado con 1&6-0QaM

Filtrado para el reformado implementado
Simbolos OFDM creados

IFFT implementada

Prefijo ciclico (PC) afiadido

Preambulo 802.1la afiadido

Datos Procesados y listos para transmitir

fx ==
Figura 2.207. Resultado en la ventana de comandos cuando se procesan los datos.

2.6.3.1.5. Transmitir datos

Una vez procesados los datos del archivo de texto se transmiten los datos al canal
inalambrico. EI menu desplegable Pu1 permite seleccionar el intervalo de tiempo que se
espera entre transmisiones, los valores que se pueden seleccionar son de 1 segundo hasta
10 segundos. Cuando se presiona el boton Transmitir (B11), se transmiten los datos al
canal inalambrico de manera recursiva esperando el tiempo que especifica Pul. También
se cambia el nombre del boton B11 a “Transmitiendo...” y se colorea en celeste. Ademas,
el menu desplegable y todos los botones (excepto B11 y Detener (B12)) se desactivan. En
la ventana de comandos se muestra un mensaje para informar que se ha transmitido los

datos.

En la Figura 2.208 se muestra parte de la interfaz grafica de transmision, cuando se esta
transmitiendo los datos al canal inalambrico cada 3 segundos. Para parar la transmision se
presiona el boton Detener y la interfaz vuelve al estado de la Figura 2.206.

(4 txRealTime

Archive a transmitir:

| Mapeo sin Normalizar Este texto s va a transmitir y recebir
12345678910111213141516
T 3fe [ [ [

aeioudéiodAiiAiSIOG (0 ™¢

2> ArchivoTextoRT bt Fragmento de texto de la novela Croni

"Prometid ocuparse de eso al instante
v cuando volvio a salir ya estaba cons
1le ° ° ° gue Santiago Nasar habia resuelto a 0
fue a buscarlo. Se apresurd por la oril
pero nadie le dio razon. No se alarmo,
le suplicd que hiciera algo por su padr
fugaz del obispo. «¥'o lo habia visto al
demord cuatro minutos en establecer
-1 1. L] L] . pero perdio tres minutos mas ayudanc

gritos remotos y le parecio que estabe
-2
BPSK QPSK
-3 e Ld Ld Ld
| 64-QAM g
- -3 -2 -1 0 1 2 3

Transmitir en tiempo real:

Intervalo de tiempo: | T ?
3 Transmitiendo. .
Procesado 3 segundos |

Correccion de errores:

Q (cuadratura)
(=}

Detener |

Figura 2.208. Interfaz gréafica txRealTime() transmitiendo los datos al canal.
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En la Figura 2.209 se muestra encerrado en color verde el resultado en la ventana de
comandos cuando se presiona el botén Transmitir. Antes de enviar los datos al canal
inalambrico utilizando el SDR Adalm Pluto, se establece la conexién con el mismo. Luego
cuando se transmite los datos se muestra el mensaje “Datos fransmitidos...”. En este caso
se enviaron 5 veces los datos antes de detener la transmision. Cuando se detiene la
transmisién mediante el botdn Detener se muestra el mensaje encerrado color rojo.

Command Window

## Establishing connection to hardware. This process can take several seconds.
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...

|Prnce50 de transmi=sidn en tiempo real terminado |

Jx o=

-

Figura 2.209. Resultado en la ventana de comandos cuando se transmiten los datos.

2.6.4. INTERFAZ GRAFICA DE RECEPCION

En esta seccién se describe la interfaz grafica de recepcion en tiempo real, que se llama
rxRealtime(). A esta interfaz se accede a través de la interfaz grafica principal main(), luego
de haber configurado los objetos de transmision y recepcion. La interfaz grafica

rxRealtime() permite realizar las siguientes tareas:

e Activar o desactivar el reformado de pulso.

e Seleccionar la técnica de demapeo.

e Activar o desactivar la correccién de errores.

e Activar o desactivar la medicion del BER.

e Seleccionar el archivo de texto original con el que se compara los datos
recuperados.

e Mostrar los caracteres del archivo de texto seleccionado.

e Seleccionar el umbral de deteccion del equipo SDR Adalm Pluto de recepcion.

e Iniciar la recepcién y procesamiento de datos del canal inalambrico, mediante un
botdn, es decir, iniciar la recepcion en tiempo real.

e Graficar los valores de la estimacién del desplazamiento de frecuencia.

e Graficar las constelaciones de los datos recibidos antes de ser demapeados.

e Mostrar el valor del BER en decimal y en fraccion.

e Mostrar los caracteres del texto recuperado del canal inalambrico.

e Detener la recepcion en tiempo real.
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En la Figura 2.210 se muestra la interfaz grafica rxRealtime.fig completa y se identifican

algunos de los componentes. Esto debido a que, la interfaz grafica es bastante grande y

no se pueden identificar claramente todos los elementos, cuando se presenta la imagen de

la misma.

Cormeccion de
| on

Empezar

Recepcidn en tiempo real -

axes|

errores:

o |

Umbral R
0.0060 v

BER (fracian);|

Archivo Original

[ Archivo Recuperado:

I —— |

#igura 2.210. Interfaz grafica rxRealtime.fig

En la Figura 2.211 se muestra la interfaz grafica rxRealtime.fig con un acercamiento y con

la mayoria de los componentes con identificadores. Los botones y/o elementos se dividen

en secciones utilizando un elemento Panel. Las secciones que se tienen son; Reformado

de pulso, Demapeo, Correccién de errores, Recepcién en tiempo real,

Archivo Original y Archivo Recuperado.

Medicion del BER,

TGO D,
| | | |
Recepcidn en tiempo real
I ii:::l’ Umbral Rx:
Empezar 0.0060 v

Corrreccion de errores:

axes]

|
ey

| 1 b Avchiv

_ Ed

R (5

axes?

T T
Archive Original:

GtD

Archivo Recuperado:
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Figura 2.211. Parte de la interfaz gréfica

I I
rxRealtime.fig.



En la Tabla 2.20 se presenta los componentes principales de la interfaz gréafica
rxRealtime.fig con su respectivo indicador, tag y string. El indicador identifica al elemento
dentro de una figura, el tag corresponde a la asignacién de nombre dentro de rxRealtime.m

y el string corresponde al texto a mostrar en el componente de rxRealtime.fig.

Tabla 2.20. Nombres de los componentes de rxRealtime.fig.

Indicador | Componente Tag | String |

Ax1 Axes axest

Ax2 Axes axes2

Ed1 Edit Text editNombre

Ed2 Edit Text editBER

Ed3 Edit Text editBER2

P1 Push Button btnON ON

P2 Push Button btnOFF OFF

P3 Push Button btnBPSK BPSK

P4 Push Button btnQPSK QPSK

P5 Push Button btn16QAM 16-QAM

P6 Push Button btn64QAM 64-QAM

P7 Push Button btnOnErrores ON

P8 Push Button btnOffErrores OFF

P9 Push Button btnEmpezar Empezar

P10 Push Button btnDetener Detener

P11 Push Button btnActivar Activar

P12 Push Button btnDesactivar Desactivar

P13 Push Button btnAbrir Abrir Archivo

P14 Push Button btnCerrar Cerrar

PM1 Pop-up Menu | RTumbral 0.0060
0.0050
0.0040
0.0030

St Static Text txtAQriginales

St2 Static Text txtARecuperado

Explicacién breve sobre todos los componentes de la interfaz grafica de recepcién:

e Elbotén ON (B1) activa el reformado se pulso.

e Elbotén OFF (B2) desactiva el reformado se pulso.

e Elbotéon BPSK (B3) permite seleccionar la técnica de demapeo BPSK.

e Elbotéon QPSK (B4) permite seleccionar la técnica de demapeo QPSK.

e Elbotén 16-QAM (B5) permite seleccionar la técnica de demapeo 16-QAM.
e Elbotén 64-QAM (B6) permite seleccionar la técnica de demapeo 64-QAM.
e Elbotén ON (P7) activa la correccién de errores a nivel de bit.

e Elboton OFF (P8) desactiva la correccidn de errores a nivel de bit.

e Elbotén Activar (P11) activa la medicion del BER.
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e El botén Desactivar (P12) desactiva la medicién del BER.

e Elbotdn Abrir Archivo (P13) permite seleccionar y abrir un archivo de texto cuando
se ha activado la medicién del BER. En Ed1 se muestra el nombre del archivo
seleccionado y en St1 muestra los caracteres del archivo seleccionado.

e El menu desplegable PM1 permite seleccionar el umbral de recepcion.

e El botén Empezar (P9) permite recibir, procesar y recuperar los datos del canal
inalambrico, en base a las técnicas seleccionadas. Este proceso se realiza en un
bucle recursivo.

e En Ax1 se grafica el diagrama de constelacion antes de ser demapeados.

e En Ax2 se grafica los valores de la estimacion del desplazamiento de frecuencia.

e En St2 se muestra los caracteres recuperados del canal inalambrico.

e En Ed2 se muestra el valor del BER en decimales y en Ed3 se muestra el valor del
BER en fraccion.

e Elboton Detener (B10) permite detener el proceso de recepcion recursiva.

e Elbotén Cerrar (B14) cierra la interfaz grafica.
2.6.4.1. Funcionamiento de la interfaz grafica de recepcion

En esta seccion se explica el funcionamiento de la interfaz grafica de recepcion en tiempo
real rxRealtime(). Ademas, se describe la utilidad de los componentes de esta interfaz
grafica. Hay que recordar que esta interfaz se abre o se ejecuta a través de la interfaz

grafica principal main().
2.64.1.1. Funcién de apertura de la interfaz grafica de recepcion

Cuando se ejecuta rxRealtime() se establece como opciones predeterminadas; la
correccion de errores desactivada, el mapeo BPSK y el reformado de pulso desactivado,
igual que en la interfaz gréafica de transmision. La medicién del BER se activa por defecto
y el usuario puede seleccionar el archivo de texto con el botén Abrir Archivo. Para
identificar los botones seleccionados, por defecto, estos se colorean de verde. En la interfaz
gréafica se inhabilitan los botones Empezar y Detener. Ademas, se establece el umbral de
recepcion en 0.040. En la Figura 2.212 se muestra la interfaz grafica de transmisién
ejecutada a través de la interfaz grafica principal y con los parametros por defecto

establecidos.
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Archive Original —

~Corrreccion de erores: - T
o

i-Recepcl(m en tiempo real -

| - Umbral Rx: Archivo Recuperado: —
| Empezar 00040 v

BER (fracion);

Figura 2.212. Interfaz grafica de recepcion rxRealtime().

2.6.4.1.2. Seleccion de técnicas

El reformado de pulso se puede activar o desactivar mediante los botones ON (B1) y OFF
(B2). Con los botones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM se puede seleccionar entre las
diferentes técnicas de demapeo. La correccion de errores a nivel de bit se puede activar o

desactivar mediante los botones ON (B7) y OFF (B8) respectivamente. La medicion del

BER se puede activar con los botones Activar y Desactivar, respectivamente.

Cuando la medicion del BER esté activada se selecciona el archivo de texto original con el
boton Abrir Archivo. Cuando se selecciona el archivo, los caracteres de este se muestran
en St1 y se habilita el boton Empezar para iniciar la recepcion de datos en tiempo real. Si
se desactiva la medicion del BER, se habilita el boton Empezar y se vacia el contenido que
pudiera estar almacenado en St1, Ed2 y Ed3.

En la Figura 2.213 se muestra la interfaz grafica de recepcién con el archivo de texto
ArchivoTextoRT.txt seleccionado para comparar con los datos recuperados. Este archivo
se definié en la seccion 2.3.1.3 de este documento. Al igual que en el ejemplo de la interfaz
grafica de transmisién se selecciona el demapeo 16-QAM, el reformado de pulso y la
correccion de errores a nivel de bit activada. El umbral se recepcién que se puede
seleccionar con el menu desplegable PM1 se mantiene en el valor por defecto, es decir
0.0040. Ademas, el botdbn Empezar ya estd habilitado, para que el usuario lo pueda

presionar.
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4 nRealtime - X

it s i, Archivo Original
Reformado de pulsos. e Este texto se va a transmitir y recebir utiizando disposiivos SDR Adalm Pluto con Matiab 2021a.

1234567891011 1213141516 17 181920 21 222324 2526 27 28 29 30
Fragmento de texto de la novela Cronica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marguez.
BPSK

aeioudéiddAffRA(xS) 0G0 =77

“Prometia ocuparse de eso al instante, pero entr en el Club Social a confirmar una cita de dominG para esa noche,
¥ cuando volvié a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su Gnico rror mortal: pensé
que Santiago Nasar habia resuelto a Gfima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alla se
fue @ buscarlo. Se apresurd por a orill del rio, preguntandole a todo el que encontraba si o habian visto pasar,
pero nadi Iz dio razén. No S& alarms, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,

Corrreccidn de errores: le suplict que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
fugaz del obispo. «0 Io habia visto al pasar -me dilo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
OFF demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometis volver mas tarde para un recurso de urgencia,

pero perdié tres minutos mas ayudando a Préspera Arango a levarlo hasta el dormitorio. Cuando volvié a salir sintié
gritos remotos y le parecid que estaban reventando cohetes por el rumbao de la plaza...”
Recepcidn en tiempo real

Umbral Rx: Archivo Recuperado:
Empezar 00040 ~
|

ArchivaTextoRT td

BER (fracion);

Figura 2.213. Interfaz grafica rxRealtime() con un archivo seleccionado para la medicion del BER.

2.64.1.3. Recibir y procesar datos en tiempo real

Cuando se presiona el botén Empezar (P9), primero se habilita el boton Detener y se
inhabilita todos los botones de la interfaz gréafica a excepcidon del botén Detener y Cerrar.
También se cambia el nombre del boton P9 a “Recibiendo...”y en la ventana de comandos
de Matlab se muestra el mensaje “Recepcién en tiempo real iniciado”, esto para informar
al usuario que se ha iniciado el proceso de recepcion. Ademas, el boton Empezar permite
implementar todas las etapas de recepcion (Figura 2.214).

ADC

h 4

|
SDR RX ¥(t) SHF
Adalm Pluto Cos{we?)
“Hardware" )

—Sen(wc?)
Recibir datos q—> LPF » ADC
Q Q

r b | 4 B | & N N Loy |
» ; CFO | — D .
Recortado Deteccion de Sincronizacion Correccion

o 1 » r g
de datos trama OFDM Correccion de simbolo de faze
— > »| delCFO —»¢ —Q> a
. ¥ QO 9 Y Q 9 y Q9 4 b ¥
{ > | e = R
Procesamiento Eliminacion [— > =P R " SERIERIICIE Reformado de
y Preparacion del PC = fit : can_al ¥y : datos del simbolo pulso
de datos »! ecualizador a OFDM
OFDM RX - 5 > - - y a W J a
"Software” Convertidor S/P Convertidor PIS
{ e £ B @ 2 fé
Decodificador
Demapeo 3 Convolucional Medir BER Recuperar texio
e

(Viterbi)
\ < S % 4 L 4 A =4 j

Figura 2.214. Etapas en el receptor.
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En la Figura 2.215 se muestra la interfaz gréafica de recepcién cuando ya se presioné el

botén Empezar y se han recibido y procesado en 5 ocasiones los datos enviados por la
interfaz grafica de transmisién. Se sabe que ya se han recibido 5 veces los datos debido a
la grafica de los valores de la estimacion de frecuencia en Ax2. La gréfica de
constelaciones de Ax1, el valor del BER obtenido y el texto en St2, corresponden a los

ultimos datos recuperados.

4 miReaktime - x
Archive Orginal:
~ -, § Este texto se va a transmitr y recebir ufiizando disposttivos SOR Adalm Pluto con Matisb 2021a.
Seiial Recibida, Antes y despues del filtrado 12345678910111213 141516 17 18 1920 21 2223 24 2526 27 28 28 30

aeiouaéioiiifixs) 0G0 77
Fragmente de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

“Prometia ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de domind para esa nochs,

y cuando volvid a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su (nico error mortal: penso
que Santiago Nasar habia resuetto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alid se
fue a buscarlo. S& aprasurd por Ia orilla del rio, preguntandole a todo &l que encontraba si o habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarmé, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
Ie suplicé que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion

fugaz del obispo. «Y0 Io habia visto al pasar -me djo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer & estado del enfermo, y prometia volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdié tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llsvarlo hasta &l dormitorio. Cuando volvio a salir sintio
gritos remotos y le parecio que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”

o
"Cumeccidu de errores:

[~ N

~Recepcidn en tiempo real

o+ % -
Umbral Rx: | = : - Archivo
|U 0040 v 2 . & - Este texto se va a transmitir y recebir utiizando dispositivas SOR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
i 12345678910111213 141516 17 181920 21 2223 24 2526 27 26 29 30

aeioudéiounifni(xs) 0 g (™ e7d

Q (cuadratura)
o

-2 -1 ] 1 2 Fragmento de texte de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marguez.
| (fase) . . 1
o S ; . £ “Prometio ocuparse de eso al instantz, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de doming para esa noche,
del to de " e % o i
6000  cuando volvio a saliryaestaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su Gnico error mortal: pensé
iy que Santiago Nasar habia resuelto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes le cambiarse de ropa, y alla se
s fuz a buscario. Se*presusé por la orila del rio, preguntandole a todo &l que encontraba i lo habian visto pasar,
& 4000 pero nadie le dio razén. No se alarmé, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
= le suplicd que hiciera algo por sulpadre que estaba agonizando "n el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
2 fugaz del obispo. »Y0 lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
ArchivoTextoRT bt S demord cuatra minutos en establecer &l estado del enfermo- y psometit volver masOtarde para un recurso de
£ 2000 urgencia,
0.0013755 pero perdid tres minutos mas ayudando a Prospera Arango  llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvio aOsalr sinti
gritos remotos y le parecit que estaban reventando cohetes por el rumboe de la plaza. ”
BER (fracion) 16/11632 0 -

0%
-10 B} £ 4 2 0

Muesiras

Figura 2.215. Interfaz gréafica rxRealtime() recibiendo y procesando los datos en tiempo real.

En la Figura 2.216 se muestra un zoom a la interfaz grafica de recepcion, para poder
observar de mejor manera los valores del BER medido, el diagrama de constelacion y la

grafica de los valores de estimacién de frecuencia.
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OFF Sefal Recibida, Antes y despues del filtrado

-

Corrreccion de errores:

Q (cuadratura)
=

Recepcion en tiempo real -1

Umbral R
0.0040 -2

-2 -1 0 1 2
| (fase)

Estimacién del desplazamiento de frecuencia

6000 =
L Y

I— i:mon
=l
=
g

l'EU 2000

0.0013755
BER: (fracian): 16/11632 o
—e—9—9o 9o
-10 -8 B -4 -2 0
Muestras

Figura 2.216. Acercamiento a la interfaz grafica rxRealtime().
En la Figura 2.217 se muestra el texto del archivo original en la parte superior y el texto de

los datos recibidos en la parte de abajo.

Archive Original:
Este texto =& va a transmitir ¥ recebir utiizando dispositives SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
1234567891011 1213 14151617 18192021 222328252627 28 25 30
aeioudaéiolnnafifi(xs) 0O 0*=s%7
Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marguez.

"Prometid ocuparse de eso al instante, pero entrd en el Club Social a confirmar una cita de domind para esa noche,

v cuando volvid a salir yva estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su Gnico error mortal: penso
que Santiago Nasar habia resuelto a (ltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, v alla se
fue a buscarlo. Se apresurd por la orila del rio, preguntandole a todo el que encontraba silo habian visto pasar,

pere nadie le dio razon. No se alarmd, porgue habia otros camines para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
le suplicd que hiciera algo por su padre gue estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendician

fugaz del obizpo. «Y'0 lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, v ya tenia cara de muerto.» Crizto Bedoya
demard cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, v prometid volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pera perdid tres minutos mas ayvudando a Praspera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salir sintid
gritos remotos v le parecié que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza..”

Archivo Recuperado:

Este textc =e va a transmitir y recebir utilizando dizpositives SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
1234567891011 121314151817 18182021 222324252627 28 28 30
aeiouaéiodnnafifi(xS) 00 0*= 227

Fragmento de texto de la novela Cronica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

"Prometid ccuparse de eso al instante, pero entrd en el Club Social a confirmar una cita de doming para esa noche,
v cuando volvid a saliryalestaba consumade el crimen.Cristo Bedoya cometié entonces su Gnico error mortal: penso

que Santiago Nasar habia resuelto a (ltima hora desayunar en nuestra casa antes le cambiarse de ropa, y alla se
fue a buscarlo. Sefpresuso por la orilla del rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,

pere nadie le dio razon. No se alarmd, porgue habia otros camines para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
le suplicd que hiciera algo por su'padre que estaba agonizando "n el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
fugaz del obizpo. »Y'0 lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, v ya tenia cara de muerto.» Crizto Bedoya
demard cuatro minutos en establecer el estado del enfermo- y psometid volver masOtarde para un recurso de
urgencia,

pero perdio tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvio alsalir sintic
gritos remotos v | parecid que estaban reventando cohetes por €l rumbo de la plaza...”

Figura 2.217. Archivo de texto original vs recibido.
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En la Figura 2.218 se muestra un ejemplo
cuando se presiona por primera vez en

informativo, luego se conecta Matlab con

de los resultados en la ventana de comandos
botébn Empezar. Se inicia con un mensaje

la radio Adalm Pluto a través del objeto de

recepcion. Después se muestrea el canal inalambrico hasta superar el valor del umbral de

0.0040. Luego se muestra los mensajes informativos de cada etapa de recepcién, esto

sirve para que el usuario pueda ir siguiendo el proceso. Finalmente, se informa al usuario

que se ha recuperado el archivo de texto.

Recepecidn en tiempo real iniciado

##%# Estabklishing connection to hardware.

This process can take several seconds.

Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00625
Datos recikidos del canal inalémbrico
Datos recortados

Trama OFDM detectada

Correccion CFCO terminada
Sincronizacidn de simbolo terminado
Correccidn de fase terminado
Proceso Eliminacidn PC terminado
Proceso FFT terminado

Ecualizacion terminada

Proceso desamklaje COFDM terminado
Reformado terminado

Constelaciones graficadas

Datos Demapeados

Correccidn de errores implementado
Medicidn del BER terminado

Proceso recuperacion de texto terminado

Figura 2.218. Resultado en la ventana de comandos cuando se presiona por primera vez el botén
Empezar.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PRUEBAS DE TRANSMISION CON LiNEA DE VISTA
(INTERIORES)

El parametro de evaluacién para comprobar la utilidad de los algoritmos de modulacion
digital, de la correccion de errores a nivel de bit y del reformado de pulso, es la tasa de bits
errados (BER). En esta seccion se lleva a cabo las pruebas de funcionamiento con linea
de vista y a diferentes distancias. Para cada valor de distancia se tiene una tabla resumen,
en donde se presentan todas las posibles combinaciones de las técnicas de prototipo.

Los parametros de configuracién de los objetos del sistema de transmisién y recepcién se
mantienen en los pardmetros por defecto configurados en la interfaz grafica principal. Estos
parametros se detallaron en la seccidbn de configuracién del capitulo anterior,

especificamente en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3. Entre los parametros mas importantes estan:

e Ganancia de transmision igual a -2 dB.

e Ganancia de recepcion igual a 20 dB.

e Tamafno del blogue de datos igual a 800 000.
e Frecuencia central igual a 860 MHz.

e Frecuencia de muestreo en 2 MHz.

El archivo de texto que se utiliza para realizar las pruebas de funcionamiento es
“ArchivoTextoRT.ixt’, este contiene 1454 caracteres y el contenido del mismo se presenta

a continuacién:

Este texto se va a transmitir y recebir utilizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
12345678910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

aeioudaéiouninAn(xs) [1 {1 () ™ ¢? !
Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

"Prometi6 ocuparse de eso al instante, pero entr6 en el Club Social a confirmar una cita de domin6 para esa noche,

y cuando volvié a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometié entonces su Unico error mortal: pensé
que Santiago Nasar habia resuelto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alla se
fue a buscarlo. Se apresuré por la orilla del rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarmé, porque habia otros caminos para nuestra casa. Préspera Arango, la cachaca,
le suplico que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
fugaz del obispo. «Yo lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometié volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdi6 tres minutos mas ayudando a Préspera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvi6 a salir sintié
gritos remotos y le parecié que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza..."
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En la Figura 3.1 se muestra un diagrama con el ambiente en donde se realizan las pruebas
de funcionamiento. Este ambiente es un ambiente interior y con linea de vista. En el
diagrama todas las medidas estan en centimetros, la cota con azul corresponde a la linea
de vista entre los equipos SDR y las cotas con verde son las medidas del ambiente interior.
Para las pruebas, el equipo SDR de transmisién se mantiene fijo, mientras que el equipo
SDR de recepcion se coloca a diferentes distancias a lo largo de la linea azul. Cabe
mencionar que los equipos SDR se encuentran a una altura de 50 centimetros.

o 270
I 1
300
©
N a
e
o
1 L0y
3 SDR Tx Ql
) SDR Rx !
! o
O o~ d_
= 290 350 ¥
1 Y
925

Figura 3.1. Representacion del ambiente interior con linea de vista en donde se realizan las
pruebas. Las distancias estan en centimetros (cm).

Enla Tabla 3.1 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, en donde los equipos
se colocan a una distancia de un metro de separacion entre ellos. Se utiliza linea de vista

directa y el ambiente interior de la Figura 3.1.
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Tabla 3.1. Pruebas de funcionamiento a 1 metro, con linea de vista y ambiente interior.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0 0/11632
BPSK X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
QPSK X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0.022524 | 262/11632
16-QAM X X 0.011520 | 134/11632
X X 0.002321 | 27/11632
X X 0.001376 | 16/11632
X X 0.072215 | 840/11632
64-QAM X X 0.062586 | 728/11632
X X 0.042383 | 493/11632
X X 0.024759 | 288/11632

De la Tabla 3.1 los resultados del mapeo BPSK y QPSK podemos decir que en estos dos
esquemas se recupera la informacién con un valor de BER igual a 0, en cualquier
combinacién posible. Esto se debe al bajo numero de simbolos en la constelacion, ya que
la dispersién de los mismos no afecta en gran medida a la recuperacion de datos. Cuando
se utiliza el esquema de mapeo 16-QAM sin ninguna técnica adicional, ya se tiene una
medida de BER y resulta que en 64-QAM esta medida aumenta significativamente. Esto
se debe a que a mayor numero de estados en la constelacién mayor es la dificultad en
realizar su clasificacion y por tanto mayor sera la cantidad de bits errados.

En el caso del mapeo 16-QAM y 64-QAM se puede ver la utilidad del reformado de pulso
y de la correccién de errores sobre el BER. Cuando solamente se activa el reformado de
pulso se obtiene una mejora en el valor del BER. Cuando solo se activa la correccion de
errores también se obtiene una mejora y resulta ser mas efectivo que el reformado de pulso.
Si se utiliza el reformado y la correccion en conjunto, se obtiene el mejor valor posible del
BER.

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, en donde los equipos
se colocan a una distancia de 3 metros entre ellos. Se utiliza linea de vista directa y el

ambiente interior de la Figura 3.1.
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Tabla 3.2. Pruebas de funcionamiento a 3 metros y con linea de vista.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0.000258 3/11632
BPSK X X 0.000086 1/11632
X X 0.000086 1/11632
X X 0 0/11632
X X 0.000344 4/11632
QPSK X X 0.000086 1/11632
X X 0.000086 1/11632
X X 0 0/11632
X X 0.075911 | 883/11632
16-QAM X X 0.024587 | 286/11632
X X 0.008769 | 102/11632
X X 0.001633 | 19/11632
X X 0.105227 | 1224/11632
64-QAM X X 0.096802 | 1126/11632
X X 0.085368 | 993/11632
X X 0.061382 | 714/11632

En la Tabla 3.2 se observa que tanto en BPSK como en QPSK ya se tiene una medida de
error, siendo el error que se presenta en QPSK ligeramente mayor a BPSK, cuando no se
utiliza ni reformado ni correccion de errores. Tanto en QPSK como en BPSK, cuando se
utiliza reformado o correccién de errores el valor es el mismo, es decir resulta igual de
efectivo utilizar cualquiera de las dos técnicas por separado. Ademas, el resultado de
utilizar reformado y correccion de errores combinados en BPSK y QPSK, es que se tenga
un BER de 0.

Enla Tabla 3.2 en los esquemas de mapeo 16-QAM y 64-QAM existe un aumento de BER
en comparacion con los resultados de las pruebas realizadas a un metro (Tabla 3.1). Pero
se mantienen el patron de que cuando se utiliza reformado de pulso y/o correccién de
errores mejora el valor del BER. Utilizando la correccién de errores se obtienen mejores
resultados que utilizando el reformado de pulso y utilizando las dos técnicas combinadas
se obtienen los mejores resultados del BER.

En la Tabla 3.3 se muestra los resultados de las pruebas realizadas, en donde los equipos
se colocan a una distancia de 5 metros entre ellos. Se utiliza linea de vista directa y el
ambiente interior de la Figura 3.1. Ademas, cabe mencionar que en unas pocas ocasiones
no se pudo recuperar los datos de informacién, lo que causa que no se obtenga un valor
de BER. Como no hubo necesidad de cambiar el umbral de recepcién, se puede decir que
con las ganancias configuradas por defecto el prototipo esta cerca del limite de distancia.
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Tabla 3.3. Pruebas de funcionamiento a 5 metros, con linea de vista y ambiente interior.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0.000946 | 11/11632
BPSK X X 0.000172 2/11632
X X 0.000172 2/11632
X X 0.000172 2/11632
X X 0.000688 8/11632
QPSK X X 0.000430 5/11632
X X 0.000516 6/11632
X X 0.000086 1/11632
X X 0.110729 | 1288/11632
16-QAM X X 0.045306 | 527/11632
X X 0.049003 | 570/11632
X X 0.009027 | 105/11632
X X 0.139271 | 1620/11632
64-QAM X X 0.127235 | 1480/11632
X X 0.135660 | 1578/11632
X X 0.092675 | 1078/11632

En la Tabla 3.3 se mantiene el patrén que cuando se utiliza solamente la modulacion digital
(BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM) se obtiene el mayor valor de BER en comparacién a
utilizar reformado de pulso y/o correccién de errores. También, cuando se utiliza en
conjunto el reformado de pulso y la correccion de errores se obtiene el menor valor del
BER, de todas las combinaciones posibles para un mismo tipo de mapeo. Este resultado

concuerda con los resultados obtenidos a la distancia de 1 metro y de 3 metros.

Ademas, en la Tabla 3.3 se observa un resultado particular, si se utiliza solo el mapeo
BPSK se obtiene mas errores que utilizar solamente el mapeo QPSK, cuando el resultado
que se esperaba es que en QPSK se obtenga un mayor BER que en BPSK. Ya que la
diferencia de BER no es significativa, el resultado obtenido puede deberse a la naturaleza
impredecible del canal inalambrico. Lo que se comprueba en los resultados de pruebas
posteriores, ya que no se vuelve a repetir que en QPSK se obtenga mejores valores de
BER en comparacion a BPSK.

Otro resultado que cambia en la Tabla 3.3 en comparacién a las pruebas anteriores, es
que en QPSK, 16-QAM y 64-QAM, al utilizar el reformado de pulso se obtiene un menor
valor del BER, en comparacién a utilizar correccion de errores. Como las pruebas se
realizaron a una mayor distancia (5 metros) que en los casos anteriores (1 y 3 metros), se

puede decir lo siguiente:
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Entendiendo que el prototipo no permite obtener una medida de SNR, pero tomando en

cuenta que el nivel de ruido y la amplitud aproximada de la senal de informacién se puede
calcular cual es el valor aproximado de la SNR, cuando con el reformado de pulso se
obtiene un menor valor de BER que con la correccién de errores. El ruido del canal esta
alrededor de 0.0018 y el umbral de recepcion esta en 0.0040. En dicho umbral ya se
generan problemas en la recuperacion de datos (a 5 metros), lo que implica que la amplitud
de la senal es un poco superior a 0.0040. Entonces, para los resultados de la Tabla 3.3, si
la amplitud de la sefal es 0.0045 la SNR es igual a 2.5.

Con las ganancias de transmision y recepcién configuradas por defecto en la interfaz
grafica principal, no se pudo recuperar los datos a una distancia de 7 metros, por esto se
modifican las ganancias de transmision y recepcion. Mediante la interfaz grafica principal
se accede a la interfaz grafica de configuraciéon, en donde se modifica Unicamente la

ganancia de transmision y la ganancia de recepcién.

e La ganancia de transmisién pasa de -2 dB o 0 dB.

e La ganancia de recepcién pasa de 20 dB a 30 dB.

Para analizar lo que ocurre cuando se aumenta la ganancia de transmisién y recepcion, se
realiza las pruebas de funcionamiento para una distancia de 5 metros con las ganancias
modificadas. Estos resultados se muestran en la Tabla 3.4, el ambiente de pruebas se
mantiene igual al de la Figura 3.1, es decir un ambiente interior con linea de vista.
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Tabla 3.4. Pruebas de funcionamiento a 5 metros, con linea de vista, ambiente interior y

ganancias elevadas.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0 0/11632
BPSK X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
QPSK X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0.034732 | 404/11632
16-QAM X X 0.012895 | 150/11632
X X 0.001118 | 13/11632
X X 0.000430 5/11632
X X 0.070925 | 825/11632
64-QAM X X 0.060351 | 702/11632
X X 0.054677 | 636/11632
X X 0.028542 | 332/11632

En la Tabla 3.4 se observa que al elevar las ganancias de transmision y recepcion el valor
del BER mejora en todas las combinaciones. Ademas, en 16-QAM y 64-QAM utilizar la
correccion de errores resulta en un menor valor del BER que al utilizar reformado de pulso.
Es decir que estos resultados cambian en comparacion a los vistos en la Tabla 3.3, la razén
es que, al elevar las ganancias de transmision y recepcion, el valor del SNR aumenta.

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, con la ganancia de

transmisién en 0 dB y la de recepcion en 30 dB. Los equipos se colocan a una distancia de
7 metros entre ellos. Se utiliza linea de vista directa y el ambiente interior de la Figura 3.1.
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Tabla 3.5. Pruebas de funcionamiento a 7 metros, con linea de vista, ambiente interior y

ganancias elevadas.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0.000258 | 3/11632
BPSK X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0 0/11632
X X 0.001376 | 16/11632
QPSK X X 0.000086 | 1/11632
X X 0.000086 | 1/11632
X X 0 0/11632
X X 0.032411 | 377/11632
16-QAM X X 0.015303 | 178/11632
X X 0.001633 | 19/11632
X X 0.000774 | 9/11632
X X 0.071871 | 836/11632
64-QAM X X 0.063188 | 735/11632
X X 0.051668 | 601/11632
X X 0.033528 | 390/11632

En los resultados que se presentan en la Tabla 3.5 se observa que a medida que aumenta
el esquema de mapeo, el valor del BER aumenta. En cada esquema de mapeo se obtiene
el menor valor del BER, cuando se utiliza la correccién de errores y el reformado de pulso
en conjunto. Mientras que el mayor valor de BER se obtiene cuando se utiliza el esquema
de mapeo solo. En el mapeo 16-QAM y 64-QAM se obtiene mejores resultados cuando se

utiliza la correccion de errores, que cuando se utiliza el reformado de pulso.

3.2. PRUEBAS DE TRANSMISION CON LIiNEA DE VISTA
(EXTERIORES)

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama que representa el ambiente exterior en donde se
realizan las pruebas de funcionamiento, este ambiente es un patio. En el diagrama todas
las medidas estédn en centimetros, las cotas con verde son las medidas del ambiente
exterior. La linea de vista y las posiciones de los equipos SDR Adalm Pluto se sefalan con
color azul. EI SDR de transmision (SDR Tx) se mantiene fijo y el SDR de recepcion (SDR

de Rx) se ubica primero en la posicion P1 y luego en la posicion P2.

279



SDR Tx
° 700 ° 700 @ SDR Rx

SDR Rx (P2)
(P1)

Figura 3.2. Representacion del ambiente interior con linea de vista en donde se realizan las
pruebas. Las distancias estan en cm.

Para realizar las pruebas de funcionamiento los dispositivos SDR se colocan a una altura
de 50 centimetros sobre el piso. Los principales parametros de funcionamiento que se

utilizan para la configuracion de equipos son los siguientes.

e Ganancia de transmision igual a 0 dB.

e Ganancia de recepcion igual a 30 dB.

e Tamarno del bloque de datos igual a 800 000.
e Frecuencia central igual a 860 MHz.

e Frecuencia de muestreo en 2 MHz.

El archivo de texto que se utiliza para realizar las pruebas de funcionamiento es
“ArchivoTextoRT.ixt’, este archivo contiene 1454 caracteres y el contenido del mismo se

presento en la seccion anterior.

En la Tabla 3.6 se comparan los resultados obtenidos en un ambiente interior y exterior
con los equipos ubicados a 7 metros. Los resultados del ambiente interior se copian de la
Tabla 3.5. Estos resultados se ubican en la Tabla 3.6 en la seccion de BER en la columna
Interior. Mientras que los resultados del ambiente exterior descrito en la Figura 3.2 se
colocan en la columna Exterior. Los valores de BER se presentan como fraccién, ya que

asi es sencillo observar y comparar los mismos.
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Tabla 3.6. Pruebas de funcionamiento a 7 metros en ambiente interior y exterior.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER (en fraccion)
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Interior Exterior
X X 3/11632 0/11632
BPSK X X 0/11632 0/11632
X X 0/11632 0/11632
X X 0/11632 0/11632
X X 16/11632 0/11632
QPSK X X 1/11632 0/11632
X X 1/11632 0/11632
X X 0/11632 0/11632
X X 377/11632 | 384/11632
16-QAM X X 178/11632 | 173/11632
X X 19/11632 | 11/11632
X X 9/11632 1/11632
X X 836/11632 | 850/11632
64-QAM X X 735/11632 | 697/11632
X X 601/11632 | 372/11632
X X 390/11632 | 167/11632

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.6, en general existe una ligera mejora en el valor
del BER cuando se trabaja en un ambiente exterior. Solamente con el mapeo 64-QAM se
observa una diferencia més significativa cuando se utiliza correccion de errores y por ende
cuando se utiliza correccion de errores y reformado de pulso en conjunto. Cuando se utiliza
solamente el mapeo en 16-QAM y 64-QAM, sin una técnica adicional, el valor del BER en
un ambiente exterior empeora. Debido a que, la diferencia no es significativa, este
incremento puede deberse a la naturaleza aleatoria del canal inaldmbrico, a las posiciones
de los equipos SDR o incluso a la temperatura de los equipos de radio. Ya que al estar
sometidos a un tiempo de funcionamiento prolongado y a la influencia del sol, los equipos

elevan su temperatura.

La siguiente prueba de transmisién se realiza en la posicion P2, que se describe en la

Figura 3.2. Los equipos SDR Adalm Pluto se colocan a 14 metros entre si y el umbral de
recepcion se cambia de 0.0040 a 0.0030, ya que con un umbral de 0.0040 los datos no se
recuperan satisfactoriamente, lo que causa que no se pueda medir el BER. Ademas, esto
quiere decir que la SNR ha disminuido respecto a las pruebas realizadas a 7 metros. En la

281



Tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos para los esquemas de mapeo BPSK y

QPSK.
Tabla 3.7. Pruebas de funcionamiento a 14 metros, con linea de vista y ambiente
exterior.
Esquema Correccion de Reformado de pulso BER
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Valor Fraccion
X X 0.016506 | 192/11632
BPSK X X 0.007135 | 83/11632
X X 0.011606 | 135/11632
X X 0.000344 | 4/11632
X X 0.051582 | 600/11632
QPSK X X 0.017194 | 200/11632
X X 0.027768 | 323/11632
X X 0.012724 | 148/11632

A la distancia de 14 metros entre transmisor y receptor, con ganancia de transmisién 0 dB,
ganancia de recepcion de 30 dB y con el umbral de recepcion en 0.0030, no siempre se
pueden recuperar los datos del canal inalambrico. Es decir que para esta configuracion de
los equipos SDR, el limite de distancia entre equipos es de 14 metros. Para superar ese
limite se puede aumentar la ganancia de recepcién, ya que la de transmisién ya esta en el

limite.

En los resultados de la Tabla 3.7 se comprueba nuevamente que el menor valor de BER
se obtiene cuando se utiliza en conjunto el reformado de pulso y la correccion de errores.
Mientras que el peor mayor valor del BER se obtiene cuando se utiliza solo el esquema de
modulacién digital respectivo. El resultado que cambia respecto a la Tabla 3.6, es que con
el reformado de pulso se obtiene un menor valor de BER que con la correccién de errores.

Esto confirma que cuando se tiene un nivel bajo de la SNR, el reformado de pulso resulta
ser mas efectivo para reducir el BER que la correccién de errores.

Con el umbral de recepcién 0.0040 no se pudieron recuperar los datos satisfactoriamente.
Pero si se supera el umbral de recepcidn, esto implica que la amplitud de la sefial de datos
puede estar alrededor de los 0.0045. Tomando en cuenta el nivel de ruido que esta
alrededor de 0.018, la SNR seria nuevamente 2.5.
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3.3. PRUEBAS DE TRANSMISION SIN LINEA DE VISTA

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama, que representa el ambiente en donde se realizan
las pruebas de funcionamiento, cabe mencionar que es un ambiente interior. En el
diagrama todas las medidas estan en centimetros, las cotas con verde son las medidas del
ambiente interior. Se sefiala con color rojo una puerta que tiene un grosor de 4 centimetros,
un ancho de 75 centimetros y que sirve para evaluar el prototipo con y sin linea de vista.

La linea azul representa la linea de vista cuando se abre la puerta.

e

SDR Rx

.SDR Tx

.

Figura 3.3. Representacion del ambiente interior sin linea de vista en donde se realizan las
pruebas.

Para realizar las pruebas de funcionamiento los dispositivos SDR se colocan a una altura
de 50 centimetros y ambos equipos se mantienen en una posicion fija a lo largo de las
pruebas. Los principales parametros de funcionamiento que se utilizan para la

configuracion de equipos son los siguientes.

e Ganancia de transmision igual a -2 dB.

e Ganancia de recepcion igual a 25 dB.

e Tamarno del bloque de datos igual a 800 000.
e Frecuencia central igual a 860 MHz.

e Frecuencia de muestreo en 2 MHz.

El archivo de texto que se utiliza para realizar las pruebas de funcionamiento es
“ArchivoTextoRT.txt", este archivo contiene 1454 caracteres y el contenido del mismo se
presentd en la primera seccion de este capitulo. Ademas, el umbral de recepcion de la
interfaz grafica de recepcion se cambia de 0.0040 a 0.0030.
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Enla Tabla 3.8 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, en donde los equipos
se colocan a una distancia de 2 metros. Para las diferentes combinaciones que se pueden
lograr se presentan los valores de BER que se obtienen con y sin linea de vista. Para
obtener los valores con linea de vista se abri6 la puerta que se sefala con rojo en la Figura
3.3 y para obtener los valores de BER son linea de vista se cerré la puerta. Los valores de
BER se presentan como fraccién, ya que asi es sencillo observar y comparar los valores
obtenidos.

Tabla 3.8. Pruebas de funcionamiento a 2 metros con y sin linea de vista.

Esquema Correccion de Reformado de pulso BER (en fraccion)
de Mapeo errores
ON OFF ON OFF Con linea Sin linea
de vista de vista
X X 0/11632 8/11632
BPSK X X 0/11632 2/11632
X X 0/11632 2/11632
X X 0/11632 0/11632
X X 1/11632 11/11632
QPSK X X 0/11632 2/11632
X X 0/11632 2/11632
X X 0/11632 1/11632
X X 625/11632 | 1522/11632
16-QAM X X 181/11632 | 568/11632
X X 38/11632 | 682/11632
X X 13/11632 | 157/11632
X X 1130/11632 | 2178/11632
64-QAM X X 962/11632 | 1610/11632
X X 851/11632 | 1742/11632
X X 728/11632 | 1498/11632

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.8 en general la cantidad de errores aumenta
cuando no se tiene linea de vista, esto se evidencia mayormente en los esquemas de
mapeo 16-QAM y 64-QAM. Con o sin linea de vista en cada esquema de mapeo se obtiene
la menor BER cuando se utiliza reformado de pulso y correcciéon de errores en conjunto.
Mientras que el mayor valor de BER se obtiene cuando no se utiliza ni reformado de pulso,

ni correccion de errores.

En los esquemas de mapeo BPSK y QPSK, utilizar solo el reformado de pulso o solo la
correccion de errores da igual resultado en el valor del BER. Esto se debe principalmente
a que estos esquemas de mapeo de por si, presentan una baja tasa de bits errados y por
lo tanto no se puede evaluar el efecto del reformado o de la correccién de errores por
separado. Cuando se tiene linea de vista y se utiliza el mapeo 16-QAM y 64-QAM, la tasa
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de bits errados mejora en mayor medida cuando se utiliza correccion de errores, que
cuando se utiliza el reformado de pulso. Mientras que sin linea de vista resulta en un mejor
valor de BER cuando se utiliza reformado de pulso, que cuando se utiliza correccion de

errores. Cabe mencionar que sin linea de vista la diferencia entre la correccién de errores

y el reformado de pulso no es muy significativa, en cuanto al valor del BER.

3.4. EFECTO DE LA CORRECCION DEL CFO Y CORRECCION
EN FASE SOBRE EL BER

En esta seccién se evalla la influencia real, sobre la tasa de bits errados, de la correccién
del CFO y la correccién en fase, realizada mediante el preambulo 802.11a. Debido a que,
el preambulo no depende de las técnicas de mapeo, basta con probar solamente con una
opcion de mapeo, en este caso se elige 16-QAM. Esta técnica permite obtener un BER
considerable a corta distancia.

Para realizar las pruebas se trabaja en un ambiente interior, con linea de vista directa 'y a
una distancia de un metro entre el equipo de transmision y el equipo de recepcion. Los
equipos se encuentran sobre un escritorio a una altura de 78 centimetros. Los principales
parametros de funcionamiento que se utilizan para la configuracién de equipos son los

siguientes.

e Ganancia de transmision igual a -2 dB.

e Ganancia de recepcion igual a 20 dB.

e Tamarno del bloque de datos igual a 800 000.
e Frecuencia central igual a 860 MHz.

e Frecuencia de muestreo en 2 MHz.

El archivo de texto que se utiliza para realizar las pruebas de funcionamiento es
“ArchivoTextoRT.ixt", este archivo contiene 1454 caracteres y el contenido del mismo se
presenté en la primera seccion de este capitulo. EI umbral de recepcion de la interfaz
grafica del receptor se mantiene en 0.0040.

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados del BER de las pruebas realizadas, utilizando
mapeo 16-QAM, sin reformado de pulsos, correccion de errores (activada/desactivada),
correccion de fase (activada/desactivada) y correccion del CFO (activada/desactivada). En
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el prototipo de comunicacion inaldmbrica tanto la correccién del CFO como la correccion
de fase se implementan en la parte de recepcidén. El prototipo no cuenta con un botén para
activar o desactivar estas correcciones, por lo que se debié hacer cambios directamente

en el cédigo.

Tabla 3.9. Pruebas de funcionamiento a 1 metro, con 16-QAM y sin reformado de pulso.

Mapeo 16-QAM
Correccion de Correccion de fase Correccion del CFO BER (en
errores fraccion)
ON OFF ON OFF ON OFF
X X X 466/11632
X X X 1572/11632
X X X 477/11632
X X X 9/11632
X X X 651/11632
X X X 13/11632

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.9 se puede decir que, la cantidade de errores
aumenta cuando no se utiliza la correccion en frecuencia (CFO). Esto independientemente
que se utilice correccién de errores o no. EI BER aumenta significativamen, por lo que la
correcion del CFO es de suma importancia en el prototipo. En el caso de la correccidén en
fase, cuando se desactiva esta no se ve un incremento notable en el BER, lo que significa
que en el prototipo no influye mucho la etapa de correccidn en fase. Esto puede deberse a

que en OFDM las portadoras piloto corrigen los desplazamientos en fase en cada simbolo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En las pruebas realizadas se obtuvo que los esquemas de modulacién digital, mas robustos
frente a errores son BPSK y QPSK. Los valores de BER de estos esquemas, en casi todas
las pruebas se mantienen en cero o en valores cercanos a cero, a excepcion de los
resultados presentados en la Tabla 3.7. En esta tabla se almacenaron los valores de BER,
para BPSK y QPSK, cuando se realizé las pruebas de funcionamiento a una distancia de
14 metros entre transmisor y receptor. Entonces, en los valores de la Tabla 3.7 se puede
observar claramente que utilizar el esquema de mapeo BPSK resulta en una tasa de bits
errados mas baja que utilizar QPSK. Siendo que, sin utilizar alguna técnica adicional, con
la modulacion digital BPSK se obtiene una tasa de bits errados igual a 192/11632 y para
QPSK se obtiene un valor de BER igual a 600/11632. Se utilizan los valores de BER en

fraccion, ya que resulta sencilla la comparacion de resultados.

Cuando se utiliza el mapeo 16-QAM la cantidad de errores se eleva significativamente
respecto al mapeo QPSK, esto se observa en todas las tablas de resultados, a excepcion
de la Tabla 3.8, que no considera el mapeo 16-QAM ni el 64-QAM. Por ejemplo, en la Tabla
3.2 utilizando solo el mapeo QPSK se obtiene una BER de 4/11632, mientras que si se
utiliza 16-QAM el BER se eleva a 883/11632. En el caso de utilizar la modulacion digital
64-QAM el BER se vuelve a elevar significativamente respecto al mapeo 16-QAM, esto
ocurre en todos los casos. Siguiendo los resultados de la Tabla 3.2 el BER en el mapeo
64-QAM se eleva a 1224/11632. Entonces, se comprueba la parte teorica vista en la
seccion 2.3.4.1, de que a medida que aumenta la cantidad de puntos en las constelaciones
de los esquemas de mapeo, el BER también se eleva, esto se debe principalmente a la
dispersion de los datos en la constelacion.

En cualquier escenario el utilizar la técnica de reformado de pulso, permite reducir la
cantidad de bits errados, respecto a utilizar un tipo de mapeo solo. Esto se comprueba en
todas las tablas de resultados que se obtuvieron en el capitulo 3, las cuales corroboran la
parte tedrica aborda en la seccion 2.3.5.1. Por ejemplo, en la Tabla 3.1, utilizando
solamente el esquema de mapeo 16-QAM se obtuvo una BER igual a 262/11632 y si se
utiliza en conjunto 16-QAM con la técnica de reformado de pulso se obtiene una BER igual
a 134/11632.

Independientemente del escenario de pruebas, la correccion de errores a nivel de bit

permite mejorar la tasa de bits errados. En todas las tablas de resultados del capitulo 3, si
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se utiliza la correccion de errores, el valor del BER mejora respecto a solamente utilizar la
modulacién digital. Por ejemplo, en la Tabla 3.1, en el esquema de mapeo 64-QAM se
obtuvo una BER igual a 840/11632 y utilizando la correccion de errores el BER mejor6 a
un valor de 493/11632. Es decir que, se comprueba la parte teérica abordada en la seccién
2.3.3.1.

La correccion de errores a nivel de bit resulta mejor para reducir la cantidad de bits errados
en comparacion al reformado de pulso, siempre y cuando se tenga una relacién senal al
ruido (SNR) elevada. Entendiendo como SNR elevada, cuando en el prototipo de
comunicacion inalambrica la amplitud de la sefial de informacion, supera ampliamente el
umbral de recepcion de 0.0040 y por ende también el promedio de amplitud de ruido del
canal (0.0018). En las pruebas realizadas con linea de vista, se obtiene un mejor resultado
en el BER utilizando correccién de errores que reformado de pulso, cuando la ganancia de
transmision es -2 dB y la de recepcion es 20 dB, la distancia entre equipos es de 1 metro
(Tabla 3.1) y a 3 metros (Tabla 3.2). El resultado se repite cuando la ganancia de
transmision se eleva a 0 dB, la de recepcion se eleva a 30 dB y se ubica los equipos a 5
metros (Tabla 3.4) y 7 metros (Tabla 3.5y 3.6).

La técnica de reformado de pulso resulta mas efectiva para reducir el BER que la correccion
de errores, cuando la SNR disminuye. EI SNR aproximado al que se obtuvo estos
resultados es 2.5, considerando que el nivel de ruido es 0.0018 y que el nivel de la sefial
de informacién esta alrededor de 0.0045, ya que supera ligeramente el umbral de recepcion
de 0.0040. En las pruebas realizadas con linea de vista, se obtiene un mejor valor de BER
con el reformado de pulsos que con la correccion de errores, con la ganancia transmision
igual a -2 dB y de recepcidn igual 20 dB, cuando la distancia entre equipos es de 5 metros
(Tabla 3.5). El resultado se repite con una ganancia de transmisién de 0 dB y de recepcion
de 30 dB, cuando la distancia entre equipos es de 14 metros (Tabla 3.7).

En un ambiente interior sin linea de vista, el reformado de pulso permite obtener una mejor
BER que la correccion de errores. Por ejemplo, en la Tabla 3.8 al utilizar 16-QAM con
reformado de pulso y sin linea de vista se obtiene una BER de 682/11632 y con correccidn
de errores se obtiene una BER igual a 568/11632. Para el mismo ambiente interior, pero
con linea de vista, se obtiene un mejor valor de BER con la correccién de errores que con
el reformado de pulsos. Siguiendo el ejemplo de la Tabla 3.8 en 16-QAM con linea de vista,
se obtiene con reformado de pulso una BER de 181/11632 y con correccion de errores una
BER de 38/11632.
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Para un mismo esquema de mapeo, el menor valor de BER se obtiene cuando se utiliza
en conjunto la técnica de reformado de pulso y la correccién de errores. Esto se puede ver
en todas las tablas de resultados del capitulo 3. Por ejemplo, en la Tabla 3.5 utilizando el
mapeo 16-QAM se obtiene una BER igual a 377/11632 y utilizando 16-QAM en conjunto

con el reformado de pulso y la correccion de errores se tiene una BER de 9/11632.

El utilizar la correccion del CFO con el preambulo 802.11a permite reducir
significativamente el valor del BER y con esto aumentar el rendimiento de un sistema de
comunicaciones. En la Tabla 3.9 se obtuvo que para el mapeo 16-QAM, sin utilizar
reformado de pulso ni correccién de errores, cuando se utiliza la correccidén del CFO el
valor del BER es de 466/11632 y cuando no se la utiliza el BER se eleva a 1572/11632.

4.2. RECOMENDACIONES

Si se cambia el tamafno de bloque de datos a transmitir y recibir, hay que considerar el
tamano del archivo de texto a transmitir. En la interfaz de configuracion se puede elegir el
tamano de bloque, si se elige 100000 y se para la transmisién se utiliza el archivo de texto
ArchivoTextoRT.txt con 1454 caracteres, no se puede utilizar BPSK en conjunto con el
reformado de pulso y la correccion de errores. Esto se debe a que el tamario de los datos
procesados es de 186432, el resultado se obtiene de aplicar la ecuacion 2.3 con los
parametros que se utilizan en los algoritmos y técnicas del prototipo de comunicaciones.
Si se requiere transmitir un archivo de texto mas largo hay que tener en cuenta el tamano

de bloque elegido y la ecuacién 2.3.

Para utilizar el prototipo con un solo computador es necesario abrir dos veces Matlab
R2021a, uno se destina a transmision y otro a recepcion. El primer SDR en conectarse al
computador debe ser el de transmision y el segundo el de recepcion. Luego en el primer
Matlab se ejecuta la interfaz grafica principal, se accede a la etapa de transmisioén y se
empieza a transmitir los datos al canal. Luego en el segundo Matlab se ejecuta la interfaz
grafica principal, si se puede configurar el equipo SDR se abre la interfaz de recepcion,
caso contrario se abre la interfaz de configuracion y se cambia en ID de la radio. Una vez
configurado el equipo ya se pueden recibir los datos.

Se recomienda utilizar el prototipo con Matlab R2021a. En caso de que se requiera utilizar
el prototipo en otra version de Matlab (no inferior a Matlab R2017a), antes de correr las
interfaces gréficas, es recomendable primero probar los scripts creados en las diferentes
etapas. Con esto el usuario podra comprobar que todo esté correcto o en su defecto,
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corregir y actualizar los scripts, para luego hacer lo propio con interfaces graficas del
prototipo de comunicacién inalambrica.

En el caso de que el usuario desee utilizar antenas distintas a las que se incluyen con los
equipos SDR Adalm Pluto, se debe tener en cuenta sus rangos de funcionamiento y en

base a los mismos configurar los objetos de transmisién y recepcion, de ser necesario.
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ANEXO A

Manual de usuario del prototipo desarrollado

MANUAL DE USUARIO

1. INTRODUCCION

El prototipo de comunicacion inaldmbrica cuenta con cuatro interfaces gréaficas: una
principal, una de configuracion, una de transmision y otra de recepcion. En un ANEXO
DIGITAL se incluyen los archivos que conforman y que permiten utilizar el prototipo de
comunicacion inalambrica. Los archivos main.m y main.fig corresponden a la interfaz
grafica principal. Los archivos configurarSDR.m y configurarSDR.fig corresponden a la
interfaz grafica de configuracion. Los archivos txRealTime.m y txRealTime.fig
corresponden a la interfaz grafica de transmision en tiempo real. Los archivos rxRealtime.m
y rxRealtime.fig corresponde a la interfaz grafica de recepcion en tiempo real. Ademas,
ArchivoTextoRT.txt es el archivo de texto con el que se ha venido trabajando como ejemplo

a lo largo del documento escrito del trabajo de titulacion.
Para utilizar el prototipo de comunicaciones se debe tener los siguientes elementos:

e 2 computadores con Matlab R2021a y el paquete de comunicaciones
“Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto
Radio” instalados. La instalacion del paquete de comunicaciones se detall6é en la
seccion 2.1.1.1 de este documento.

e 2 equipos SDR Adalm Pluto con al menos una antena, que incluye el kit del equipo,
conectada. En el equipo de transmisién se debe conectar la antena en el conector
sefalado con Tx. En el equipo de recepcion se debe conectar la antena en el
conector sefalado con Rx. Si se conectan las dos antenas se puede usar como
transmisor o0 como receptor cualquiera de los dos equipos.

e EIANEXO DIGITAL con los archivos mencionados previamente.

2. INICIALIZACION Y CONFIGURACION DEL PROTOTIPO

Para utilizar el prototipo de comunicacion inaldmbrica, los primeros pasos son comunes

para el transmisor y el receptor, estos pasos se detallan a continuacién:
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1) Abrir Matlab R2021a y ubicarse en el directorio del ANEXO DIGITAL.

2) Conectar el equipo SDR al computador, mediante la interfaz USB.

3) Abrir el script main.my ejecutar el mismo con el boton Run, para abrir la interfaz
grafica principal. También se puede ejecutar mediante el comando main() en la

ventana de comandos.

Cuando se ejecuta la interfaz principal el dispositivo se configura con los parametros
descritos en la Tabla 2.2 y en la Tabla 2.3 de este trabajo de titulacién. En la Figura
6.1 se muestra la interfaz grafica principal con los objetos de transmision y

recepcion configurados.

[4] main - =

Interfaz Principal Prototipo de Comunicacion:

NUtiﬂCECidn: _

SDR conectado y configurado inicialmente.

g Recibir en tiempa real ‘

Configurar SDR ‘

Figura 6.1. Interfaz gréfica principal con un SDR conectado y configurado.

Ademas, en la ventana de comandos se obtienen las propiedades configuradas en
el objeto de transmisién llamado txAdalmy en el objeto de recepcion rxAdalm (ver

Figura 6.2).

= e Command Window
Command Window

=% main rxfAdalm =

Interfaz grafica principal iniciada
comm. SDRExPluto with properties:

cxAdalm =
Main

DeviceName: 'FPluto’
RadioID: 'usk:0°'
CenterFrequency: S&0000000

comm. SDRTxPluto with properties:

Main
DeviceName: 'Pluto’ GainSource: 'Manual'
RadioID: 'usb:0'

CenterFrequency: 80000000

Gain: 20

ChannelMapping: 1
BasckbandSampleRate: 2000000
CutputDataTlype: 'single'

Gain: -2
ChannelMapping: 1
BasebandSampleRate: 2000000
ShowhdvancedProperties: false

SamplesPerFrame: 200000
EnableBurstMode: false
ShowhdvancedProperties: true

Show all properties

Show all properties

Figura 6.2. Valores configurados en los objetos de transmision y recepcion
al ejecutar la interfaz grafica principal.
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En este punto ya se puede acceder a la interfaz grafica de transmisién o a la interfaz grafica

de recepcion. Ademas, en caso de ser necesario se puede cambiar algunos parametros de

configuracién con la interfaz grafica de configuracion, para esto se siguen los siguientes

pasos:

1) Presionar el boton Configurar SDR en la interfaz grafica principal (ver Figura 6.1).

Con esto se abre la interfaz gréfica que se muestra en la Figura 6.3.

|4 configurarSDR
Configurar equipos SDR:

Configuracion Comun:

Radio ID: ush:0 v

Recepcion
Ganancia: 20

| |

Tamaiio de bloque: 800000

| Cemar

Figura 6.3. Interfaz gréfica de configuracién con los pardmetros iniciales.

2) Seleccionar el tamano de bloque, la ganancia de transmision y la ganancia de

recepcion segun corresponda. La identificacion de la radio (Radio ID) se cambia

cuando se tiene dos radios conectadas al computador y se requiere utilizar la

segunda radio que se conecto.

3) Presionar el boton Configurar Equipos para aplicar la configuracién que se ha

seleccionado. En la Figura 6.4 se muestra la interfaz grafica de configuracion con

los valores iniciales modificados.
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|4 configurarSDR - *

Configurar equipos SDR:
Configuracion Comun:
Radio ID: sk w Tamafio de blogue: 400000 w

SDR conectado y configurado inicialmente.

Recepcidn
Ganancia: 22

Il _ *

Figura 6.4. Interfaz gréafica de configuracién con los parametros de
configuracién cambiados.

4) Presionar el boton Cerrar para cerrar la interfaz gréafica de configuracion.

3. TRANSMISION DE DATOS

Una vez que se ha configurado el equipo SDR Adalm Pluto se puede acceder a la interfaz
grafica de transmisién para procesar y transmitir los datos de un archivo de texto al canal
inalambrico. Los pasos a seguir se detallan a continuacion.

1) Presionar el botén Transmitir en tiempo real de la interfaz grafica principal (ver
Figura 6.1), para acceder a la interfaz grafica de transmisién en tiempo real. En la
Figura 6.5 se muestra la interfaz de transmisién con los valores por defecto que se

configuran al abrir la misma.
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4 txRealTime - X

Archivo a transmitir:
Mapeo sin Normalizar

o
@

=]
@

o
P

Correccién de errores:

=]
5]

ON

Q (cuadratura)
=)
(]

&
'S

0.6

0.5 0 0.5
| (fase)

Transmitir en tiempo real:

Intervalo de tiempo:
3segundos v

Detener

Figura 6.5. Interfaz gréafica de transmisién en tiempo real, con los parametros
por defecto.

2) En la interfaz grafica de transmisién, presionar el botén Abrir para seleccionar un
archivo de texto ArchivoTextoRT.txt en la carpeta actual, mediante un cuadro de
didlogo (ver Figura 6.6).

|4\ Seleccionar archivo a transmitir X
N <« BRYAN » 1.Tesis » GUlnueva v O S Buscar en GUI nueva
Organizar « MNueva carpeta = + [N 0
A
3 Equipe

‘ Descargas

@ Documentos

I Escritorio
| Iméagenes archivo_de_texto archive_Pruebali ArchiveTextoRT zz-pruebal
1 st

J‘! Musica
_Jl Objetos 3D
m Videos
- e v

Nombre: |ArchivoTextoRT V| (*.bet) ~

Figura 6.6. Cuadro de didlogo con los archivos de texto de la carpeta actual y
con el archivo ArchivoTextoRT.txt seleccionado.

3) En el cuadro de didlogo de la Figura 6.6 presionar el botén Abrir.

4) Enlainterfaz grafica de transmisién seleccionar y/o activar los algoritmos y técnicas
que se quieren utilizar. En la Figura 6.7 se muestra la interfaz grafica de transmisién
con el archivo de texto ArchivoTextoRT.txt abierto, con la correccion de errores
activada, con mapeo 64-QAM seleccionado, con el reformado de pulso desactivado

y con un intervalo de tiempo entre transmisiones de 4 segundos.

300



4 teRealTime

—

ArchivoTextoRT.bd

Correccién de errores:

OFF

Q (cuadratura)

o

&k SIS

&

Mapeo sin Normalizar

s & =
* &
s = s
" & @
*» e »
. s @
* & »
. e
o
I (fase)

= & =
* =
= e =
«. & »
. 8
- & =
* &
- 5 »
5

Archivo a transmitir:
Este texto se va a transmitir y recebir utiizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
123456789101112131415161718192021222324 252627282930
aeioudeio Oiiififxs) 040 =e?7
Fragmento de texto de la novela Cronica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marguez.

“Prometis ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de dominé para esa noche,

y cuando volvio a sali ya estaba consumado el crimen Cristo Bedoya cometio entonces su inico &rror mortal: pensd
que Santiago Nasar habia resustto a Gtima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alld se
fue a buscarlo. Se apresurd por a orila del rio, preguntandols a todo el que encontraba si o habian visto pasar,

pero nadiz Iz dio razén. No s& alarms, porque habia otros caminos para nuestra casa. Préspera Arango, la cachaca,
le suplict que hiciera alge por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
fugaz del obispo. «'¥0 Io habia visto al pasar -me djo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometio volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdid tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salr sintio
gritos remotos y le parecio que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”

Transmitir en tiempo real:

Intervalo de tiempo:

4sequndos v

Detener

=0
[ ]
e

Figura 6.7. Interfaz gréafica de transmisién en tiempo real, con un archivo de
texto abierto.

5) Presionar el

botdén

Procesar

para preparar

los datos con las técnicas

seleccionadas, para ser transmitidos. En la Figura 6.8 se muestra la interfaz de

transmision con los datos procesados y el botén Transmitir habilitado. En la

ventana de comandos de Matlab se muestran mensajes de informacién (ver Figura

6.9), para que el usuario pueda ver las etapas se han utilizado.

4 txRealTime

—

ArchivoTextoRT.bd

Caorreccidn de errores:

Q (cuadratura)

SIS

b bR

&

Mapeo sin Normalizar

[ ] - -
L] L] »
T
L] L] -
[ ] - L ]
[ ] [ 3 -
[ ] - -
[ ) - L ]
0
I (fase)

- & =
* =
= e =
« =
. 8
- & =
*« & @
- 5 »
5

Transmitir en tie

Procesado

4sequndos v

Archivo a transmitir:
Este texto se va a transmitir y recebir utiizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
12345678910111213141516 17 18192021 2223 24 25 26 27 28 29 30
acioudsionARARGIDG (= e?7
Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

“Prometis ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de dominé para esa noche,

y cuando volvio a sali ya estaba consumado el crimen Cristo Bedoya cometio entonces su inico &rror mortal: pensd
que Santiago Nasar habia resustto a Gfima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alls se
fue a buscarlo. Se apresurd por la orilla del rio, preguntandole a todo el que encontraba si o habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarms, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
le suplict que hiciera alge por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion
fugaz del obispo. «'¥0 Io habia visto al pasar -me djo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometio volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdid tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llevarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salr sintio
gritos remotos y le parecic que estaban reventando cohetes por el rumbo de I plaza...”

mpo real:
Intervalo de tiempo:

Detener

Figura 6.8. Interfaz gréafica de transmision en tiempo real, con los
datos procesados.

Si se abre otro archivo de texto, se activa/desactiva la correccién de errores, se

elige otro esquema de mapeo o se activa/desactiva el reformado de pulso, en la

interfaz grafica de inhabilita el boton Transmitir y se habilita el botén Procesar.

En la Figura 6.9 se sefala con color rojo el mensaje en la ventana de comandos

cuando se abre un archivo de texto y con color azul los mensajes que se generan

cuando se presiona el botén Procesar.
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Command Window

Archivo akbierto

Datos Serializados

Codificacidn Conwvolucional Agregada
Mapeado con ©4-0QAM

Simbolos OFDM creados

IFFT implementada

Prefijo ciclico (PC) afiadido

Preambulo 802.1la afiadido

Datos Procesados y listos para transmitir
fr s |

Figura 6.9. Resultado en la ventana de comandos luego de abrir y procesar un
archivo de texto.

6) Presionar el boton Transmitir para iniciar la transmisién recursiva al canal
inalambrico, utilizando el equipo SDR Adalm Pluto. En la Figura 6.10 se muestra la
interfaz gréfica de transmisién cuando esta transmitiendo los datos al canal
inalambrico, los botones y el menu desplegable de inhabilitan, a excepcion del
boton Detener y el boton Cerrar. En la ventana de comandos de Matlab se obtiene
el mensaje “Datos transmitidos...” cada vez que se transmiten los datos al canal

inalambrico (ver Figura 6.11).

4 txRealTime - x

ceic smitir- Archivo a transmiti:
| Mapeo sin Normalizar Este texto se va a transmitir y recebir utiizando dispositivos SDR Adaim Pluto con Matiab 2021a.
8 123456789101112131415 1617 1819 20 21 2223 24 25 26 27 28 25 30
= s & 8 & & 8 & ® aeioudéionARAAA(S) DG 0= a2

: ArchivoTextoRT.bd [ Fragmento de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

“Prometis ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de dominé para esa noche,

4 y cuando volvis a sali ya estaba consumado el crimen Cristo Bedoya cometid entonces su tnico arror mortak pensé
. s . & 8 ® ¢ & & que Santiago Nasar habia resuelto a Gitima hora desayunar en nuesira casa antes de cambiarse de ropa, y alé se
Correccidn de errores: 2 fue a buscarlo. Se apresurd por la orila del rio, preguntandole a todo el que encontraba silo habian visto pasar,
e * s & 8 s = pero nadie le dio razén. No se alarmé, porque habia otros camines para nuestra casa. Préspera Arango, la cachac,

le suplict que hiciera alge por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion

fugaz del obispo. «'¥0 Io habia visto al pasar -me djo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer el estado del enfermo, y prometio volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdid tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a levarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salr sintio
gritos remotos y le parecit que estaban reventando cohetes por el rumbo dé I plaza...”

o

o
!
T
Q (cuadratura)

o

.

.

-

L3

.

'

.

(3

& b

QAN |

16-QAM -8
S -5 0 5
| (fase)
Reformado de pulsos: Transmitir en tiempo real:

Intervalo de tiempo: [ X
& 1 - Transmitiendo...
Procesado 4 segundos
Detener

Figura 6.10. Interfaz gréfica de transmision enviando los datos al canal.

En la Figura 6.11 se muestra el resultado en la ventana de comandos cuando se
presiona por primera vez el botén Transmitir y se han transmitido los datos al canal

ya por 6 ocasiones.
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Command Window

## Establishing connection to hardware. This process can take several seconds.
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...
Datos transmitidos...

=
y
;

Figura 6.11. Resultado en la ventana de comandos cuando se esta
transmitiendo los datos al canal inalambrico

7) Para parar la transmision se presiona el boton Detener y la interfaz regresa al
estado de la Figura 6.8. Ademas, en la ventana de comandos se muestra el mensaje
“Proceso de transmision en tiempo real terminado” para informar al usuario.

8) Lainterfaz grafica de transmisién se cierra con el botén Cerrar.

4. RECEPCION DE DATOS

Una vez que se ha configurado el equipo SDR Adalm Pluto, se puede acceder a la interfaz
grafica de recepcioén para recibir, procesar y recuperar los caracteres de texto. Ademas, de
obtener la tasa de bits errados (BER) en base al archivo de texto original y a los bits

recuperados del canal inalambrico. Los pasos a seguir se detallan a continuacion.

1) Presionar el boton Recibir en tiempo real de la interfaz gréafica principal (ver Figura
6.1), para acceder a la interfaz grafica de recepcion en tiempo real. En la Figura
6.12 se muestra la interfaz de recepcion con los valores por defecto que se

configuran al abrir la misma.

4 reRealtime - *

Reformado de pulsos Archivo Original:
ON OFF
Demapeo
BPSK | QPSK
16-QAM 64-QAM
Carrreccién de errores:
ON OFF

Recepcidn en tiempo real

Umbral Rx:

Archivo Recuperado.
Empezar 00040 v

I

Medicidn de BER =
| Activar Desactivar

BER (fracidn):

Figura 6.12. Interfaz gréafica de recepcién en tiempo real, con los parametros
por defecto.
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2)

3)

Seleccionar y/o activar los algoritmos y técnicas que se quieren utilizar. Estas deben
coincidir con las opciones seleccionadas en el transmisor.

Seleccionar el umbral de recepcion con el menu desplegable. Mientras menor sea
el umbral, mayor serd la sensibilidad del receptor.

Presionar el boton Abrir Archivo para seleccionar y abrir el archivo de texto
original, mediante un cuadro de dialogo. El archivo sirve para medir el BER de los
datos recibidos del canal inalambrico. Si no se tiene el archivo original o si no se
desea medir el BER se presiona el botén Desactivar.

En la Figura 6.13 se muestra la interfaz grafica de recepcion, con el archivo de texto
ArchivoTextoRT.txt abierto, con la correccidén de errores activada, con el demapeo
64-QAM seleccionado, con el reformado de pulso desactivado y con el umbral de
recepcion en 0.0040.

4 reRealtime - x

Reformado de pulsos
oM OFF

Demapeo
BPSK QPSK

16-QAM 64-QAM

Corrreccion de errores:
ON OFF

Recepcidn en tiempo real

Umbral Rax:

Empezar 00040 v
Medicién de BER

Activar Desactivar

b Ao

Nombre: ArchivoTextoRT tet

BER (fracidn).

Archivo Original:
Este texto se va a transmitir y recebir utiizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matiab 20213
1234567891011121314 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aeioudéiodfiAaxs) 1Q 0™ 71
Fragmento de texto de la novela Cronica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

"Prometid ocuparse de eso al instante, pero entrd en el Cb Social a confirmar una cita de doming para esa noche,
y cuando volvid a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su Gnico error mortal: penso
que Santiago Nasar habia resusho a (tima hora desayunar en nusstra casa antss de cambiarse de ropa, y alli se
fue a buscarlo. S& aprasurd por Ia orilla del rio, preguntandole a todo &l que encontraba si o habian visto pasar,

pero nadie le dio razon. No se alarmo, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,
Ie suplicé que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, nmune a la bendicion

fugaz del obispo. «¥'0 Io habia visto al pasar -me dijo mi harmana Margot-, y ya tenia cara de mugrto.» Cristo Bedoya
demord cuatro minutos en establecer &l estado del enfermo, y prometis volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdio tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a levarlo hasta el dormitorio. Cuando volvio a salir sintio
gritos remotos y le parecio que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”

Archivo Recuperado:

I

Figura 6.13. Interfaz gréfica de recepcion en tiempo real, con un archivo
abierto.

5) Presionar el boton Empezar para iniciar el proceso de recepcion y procesamiento

de datos en tiempo real. Cabe mencionar que el transmisor debe estar enviando los

datos al canal inalambrico.

Cuando se presiona dicho botén por primera vez, en la ventana de comandos de
Matlab se muestra un mensaje informativo para informar que se esta estableciendo
la conexion con el hardware (SDR Adalm Pluto). Luego empieza el proceso de
muestreo del canal inalambrico y cuando se supera el umbral inicia el
procesamiento. A medida que se va avanzando en las etapas de procesamiento, se

muestran mensajes informativos en la ventana de comandos.
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Cuando termina el procesamiento se muestra el tiempo de procesamiento de los
datos. Luego se espera se espera 4 segundos para que el usuario tenga un lapso
de tiempo para poder observar los datos del BER. Y empieza nuevamente el
muestreo de datos. En la Figura 6.14 se muestran los primeros resultados en la
ventana de comandos. En caso de existir errores también se informan en la ventana

de comandos.

Command Window

Recepcidn en tiempo real iniciado
#%# Establishing connection to hardware. This process can take several seconds.

Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00154
Valor maximo de las muestras: 0.00154
Valor maximo de las muestras: 0.03556

Datos recibidos del canal inalambrico
Datos recortados

Trama OFDM detectada

Correccion CFC terminada
Sincronizacion de simbolo terminado
Correccidn de fase terminado

Proceso Eliminacién PC terminado
Proceso FFT terminado

Ecualizacion terminada

Proceso desamblaje OFDM terminado
Constelaciones graficadas

Datos Demapeados

Correccidn de errores implementado
Medicidn del BER terminado

Proceso recuperacion de texto terminado
Elapsed time is 0.987567 seconds.

Valor maximo de las muestras: 0.00176
Valor maximo de las muestras: 0.00154
Valor maximo de las muestras: 0.04359

Datos recikidos del canal inalambrico

Figura 6.14. Resultado en la ventana de comandos cuando se inicia la recepcion
en tiempo real y se recuperan los primeros datos satisfactoriamente.

En la Figura 6.15 se muestra la interfaz grafica de transmision cuando se ha recibido
y procesado adecuadamente los datos del canal inalambrico, en una ocasion desde
que se presiond el botén Empezar. Todos los botones se desactivan a excepcién

del botén Detener.
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(4 oeRealtime - X

Archive Original:
. " Este texto se va a transmitir y recebir utilizando dispositives SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a.
Sefial Recibida 12345678910111213 14 15 16 17 18 19202122 23 24 25 26 27 2829 30
aciouddisuRARAAKE) 10 0= 22
Fragmento de texto de la novela Crnica de una muerts anunciada de Gabrial Garcia Mérquez

“Prometié ocuparse de eso al instante, pero entré en el Club Social a confirmar una cita de doming para esa noche,
¥ cuando volvid a sali ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometid entonces su dnico error mortal: penso
que Santiago Nasar habia resuetto a Gtima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y all se
fue a buscarlo. S& apresurd por la orila del rio, preguntandole & todo &l qus encontraba si lo habian visto pasar,
pera nadie Ie dio razon. No se alarmd, porque habia otros caminos para nussira casa. Prospera Arango, la cachaca,
le suplicé que hiciera alge por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicin
fugaz del obispo. £Y'0 Io habia visto al pasar -me djo mi hermana Margot-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya

. demor cuatro minutos en establecer el estado del enferma, y prometia volver mas tarde para un recurso de urgencia,
pero perdid tres minutos més ayudando a Préspera Arango a levarlo hasta el dormitorio. Cuando volvid a salir sintio
gritos remotos  Ie parecic que estaban reventando cohistes por el rumbo de la plaza...”

Corrreccion de errores:

Recepcion en tiempo real

B Umbral Rx: Archivo Recuperado:

Q (cuadratura)
=

0.0040 -2 Este texto se va a transmitirly re€ebir utijzando dispositivos SDR Adalm Plute con Matlab 2021a.
1234567891011121314 151617 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 20+29 30

aeiouaeiodiiniiGxs) m{ (=21

-2 -1 o 1 2 Fragmento de texto de Ic novela Cronica de una muerte'anunciada de Gabrial Gbicia Marquez. A%
| (fase) “Promet00 ocuparse de eso al instante, pero entro en el C:Ab Social a confirmar una cta de doming para esa noche,
del ¢ de fi y cuando vkivi a salirya estdba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometid entoncesKsu nico error mortal” pensé.
a000 que Santiago Nasar habia resuelto a+Bliima Dora deseyunar en nuesulla casa antes de cambiarse de ropa, y"alld se
- fue albuscarlo. Se agresurd por ka orila del rio, pregunténdole ¢ todo el que encontraba si lo habian visto pesar,
o000 pero nadie e dio razon. No se biarmé,/porque habia otros caminos para nuestra casa. Pssspera Arango, la cachaca,
= Ie suplict que hiciera algo por su padre que estabdNagoniZando en el sardine de SU casa, nmune a la bendicin
El fugaz"del obispo. «o lo haima visto al pasar -me dijo mi mArmana Margot-, y ya uenia cdJa de muerto.» Cristo
= Besioya
Z 1000 demord cuatro minutos en establecer el estado del enfe*mo, y prometid volver mas tarde para un recurso de urgenca,

gritos remotos y le+ areci que estaban reventando cohetes por &l rumbo de 1a plaza..”
BER (fracion).  127/11632 o N ..

o *—9 0 8 8 0 o o &

-10 -8 £ 4 -2 o

Muestras

Figura 6.15. Interfaz grafica de recepcién con datos recuperados una vez.
A medida que avanza el tiempo, se reciben y procesan tramas datos que el
transmisor envia recursivamente. En la gréfica inferior de la interfaz gréfica se
almacenan y grafican los valores pasados (azul) y actual (rojo) de la estimacién del
CFO.

6) Presionar el botén Detener para parar la recepcion y procesamiento recursivo de
los datos del canal inalambrico. En la interfaz se conservan los ultimos valores del
diagrama de constelacion, BER y caracteres recuperados del canal. Ademas, se
mantiene la grafica de los valores acumulados de la estimacién del CFO. En la
Figura 6.16 se muestra la interfaz grafica de recepcion detenida.

4 reRealtime - X
Reformado de pulsos : Archivo Original:
O O 1 . . Este texto se va a transmitr y recebir ufiizando disposttivos SOR Adalm Pluto con Matisb 2021a.
ON | Sefial Recibida 12345678910111213 141516 17 18 1920 21 2223 24 2526 27 28 28 30
! . aeioudéiodinnnixs) 13 (™7

Fragmente de texto de la novela Crénica de una muerte anunciada de Gabrial Garcia Marquez.

“Prometia ocuparse de eso al instante, pero entrd en &l Club Social a confirmar una cita de domind para esa nochs,

y cuando volvid a salir ya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometio entonces su (nico error mortal: penso

que Santiago Nasar habia resuetto a Gltima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alid se

fue a buscarlo. S& aprasurd por Ia orilla del rio, preguntandole a todo &l que encontraba si o habian visto pasar,

pero nadie le dio razén. No se alarmé, porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,

Ie suplicé que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en el sardinel de su casa, inmune a la bendicion

fugaz del obispo. «Y0 Io habia visto al pasar -me dio mi hermana HMargol-, y ya tenia cara de muerto.» Cristo Bedoya

demord cuatro minutos en establecer & estado del enfermo, y prometia volver mas tarde para un recurso de urgencia,

. pero perdié tres minutos mas ayudando a Prospera Arango a llsvarlo hasta &l dormitorio. Cuando volvio a salir sintio
gritos remotos y le parecio que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”

= B3
oo
Corrreccidn de errores:

Recepcidn en tiempo real

Umbral Rx: Archivo Recuperado
Empezar 00040~ ) ' Este texto se va a transmiticy recebir utiizando dispositivos SDR Adalm Pluto con Matlab 2021a
1234567891011 1213 14 1516 171313 20 21 22 23 24 25 26 27 26 28 30
acioud&iddRAMiS) 0G0 ¢77

-2 -1 0 1 2 Fragmento de texte de la novela Crénica de una muerte anuncid=a de Gabrial Garcia Marguez.
| (fase)

Q (cuadratura)
IS

“Prometid ocuparse de eso al instante, pero entréten &l Club Social a confirmar una cita de doming para esa noche,
2000 P y cuando volvid a salirya estaba consumado el crimen.Cristo Bedoya cometid entonces su Gnico error mortal: pens6
* & que Santiage Nasar hdbia resuetto a'Dftima hora desayunar en nuestra casa antes de cambiarse de ropa, y alld se

fue a buscarlo. Se apresurd por la orilla dei rio, preguntandole a todo el que encontraba si lo habian visto pasar,
Desactivar e A A 2
pera nadie Ie dio razén. No se alarms,‘porque habia otros caminos para nuestra casa. Prospera Arango, la cachaca,

e izﬂnn le suplicé que hiciera algo por su padre que estaba agonizando en ¢l sardinel de su casa, inmune a la bendicion

fugazidel obispo. ¥ lo habia visto al pasar -me dijo mi hermana Margot-, y ya tenia cdda de muerto.» Cristo Bedoya
ArchivoTextoRT bt

demord cuatra minutos en establecer el estado del enfdOmo, y prometia volver mas tarde para un recurso de
0.0023212

urgencia,
1000 pero perdié tres minutos mas ayudando a Préspera Arango'a llevario hasta el dormitorio. Cuando volvis a salir sintio
gritos remotos y le parecis que estaban reventando cohetes por el rumbo de la plaza...”

a
-10 ] £ 4 2 0

Miesiras

Figura 6.16. Interfaz gréafica de recepcion con datos recuperados, al menos
en 10 ocasiones.

Magnitud

BER (fracidn): 27111632

7) Se puede repetir los pasos 2, 3 y/o 4 para luego seguir nuevamente con el paso 5.
8) Cerrar la interfaz gréafica de transmisién con el botén Cerrar.
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