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RESUMEN

El desarrollo de nuevas aplicaciones requiere tecnologias de transmision inalambrica
que brinden una gran densidad de datos a altas velocidades, para ser aplicadas en
telefonia movil, television digital, entre otras. En un ambiente inaldmbrico real el
medio de propagacion es hostil, es decir, la sefial es afectada por el desvanecimiento
y la interferencia de otros usuarios, ademas, el espectro electromagnético debe ser
usado eficientemente ya que es un recurso limitado y controlado. Debido a esto se ha
propuesto el sistema mdaltiples entradas multiples salidas (MIMO, Multiple Input
Multiple Output) 2x2 Fast-OFDM (FOFDM, Fast Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) el cual logra usar el espectro electromagnético de forma mas eficiente
aumentando la capacidad de transmision de datos brindando un mejor desempefio en
contra de los problemas del canal inalambrico. Por medio del software MatLab se
desarrollé la programacion del transmisor y receptor del sistema MIMO 2x2 Fast-
OFDM en los modulos USRP (Universal Software Radio Peripherals”) usando
Labview. Mediante la tecnica MIMO de forzado a cero y la estimacion de canal el
cual se logra mediante la utilizacion del método de minimos cuadrados, ademas, se
utiliza la transformada coseno discreta (DCT, Discrete Cosine Transform) para
obtener la sefial Fast-OFDM de doble banda lateral y asi realizar las respectivas
pruebas de funcionamiento para diferentes modulaciones digitales en un ambiente
real de transmision inaldmbrica. Se analizé el comportamiento de la tasa de error de
bits (BER, Bit Error Rate) con respecto a la distancia, en el cual se observo que el
sistema llega a su mejor funcionamiento con una razén sefial a ruido (SNR, Signal to
Noise Ratio) de 21 [dB], siendo BPSK las modulacion digital de mejor rendimiento
con un BER = 6.5x1075.



ABSTRACT

The development of new applications requires wireless transmission technologies
that provide high data density at high speeds, to be applied in mobile telephony,
digital television, and others. In a real wireless environment the medium of
propagation is hostile, it means, the signal is affected by the fading and interference
of other users, in addition, the electromagnetic spectrum must be used efficiently as it
is a limited and controlled resource. Due to this, the MIMO 2x2-Fast-OFDM system
has been proposed, which manages to use the electromagnetic spectrum more
efficiently, increasing the data transmission capacity, providing a better performance
against the problems of the wireless channel. Through the MatLab software, the
programming of the transmitter and receiver of the MIMO 2x2 Fast-OFDM system
was developed in the USRP modules using Labview. Through the MIMO zero-force
technique and the channel estimation which is achieved by the least squares method,
the DCT discrete cosine transform is used to obtain the Fast-OFDM double-sideband
signal and thus perform the respective performance tests for different digital
modulations in a real wireless transmission environment. The behavior of BER with
respect to distance was analyzed, in which it was observed that the system reaches its
best performance with a SNR of 25.53 [dB], with BPSK being the best-performing
digital modulation with a BER = 6.5x107°.



INTRODUCCION

Durante los tltimos afos, el desarrollo constante de aplicaciones con alta densidad de
datos y una creciente demanda de velocidad requieren nuevas tecnologias de
transmision inaldmbrica adaptadas para brindar este tipo de requerimientos tales
como la telefonia movil, television digital, entre otras (Karampatsis & Darwazeh,
OFDM,; A Possible Technology for 4th Generation Mobile Systems?, 2001).

El canal inalambrico se caracteriza por ser un medio de propagacion hostil, el cual
causa desvanecimiento debido a la adicion destructiva de componentes
multitrayectos y la interferencia desde otros usuarios. Ademas, debido a que el
espectro electromagnético es el recurso usado para la propagacion y transmision de
las sefiales inalambricas, el cual es limitado y controlado, se debe buscar una forma
de usar este recurso de forma eficiente mediante métodos y sistemas que brinden un
desempefio optimo en contra de los problemas del canal inalambrico. Debido a esto
se ha propuesto el sistema MIMO Fast-OFDM (Bolcskei, 2004, pp. 1-3).

Existen varios estudios sobre el sistema MIMO Fast-OFDM que solamente han sido
analizados tedricamente sin llegar a ser implementados en un ambiente real; por
dicha razén se ha tomado estos trabajos como punto de partida para desarrollar el
sistema MIMO 2x2 Fast-OFDM vy lograr usar el espectro electromagnético de una
forma mas eficiente aumentado la densidad de datos en un ambiente con un canal
inalambrico real. En el presente documento se realiza un analisis del comportamiento
de la tasa de error de bits BER con respecto a la distancia y con respecto a la relacién
sefial a ruido SNR, ademas de analizar el ancho de banda utilizado por la sefial Fast-
OFDM de doble banda lateral.

El contenido del presente escrito tiene las siguientes partes: En el capitulo | se
encuentra los antecedentes del proyecto MIMO Fast-OFDM como el planteamiento
del problema, los objetivos, el alcance y la metodologia utilizada en la realizacion del
mismo. En el capitulo Il se detalla la parte conceptual del sistema MIMO Fast-
OFDM comenzando por las propiedades del canal de un enlace, el sistema MIMO y
la modulacion Fast-OFDM.



En el capitulo 111 se realiza es desarrollo del proyecto describiendo detalladamente
los pasos seguidos para el disefio e implementacion del transmisor y receptor del
sistema construidos sobre el software MATLAB e implementados sobre el entorno
de programacion grafica de Labview. En el capitulo IV se realiza un andlisis de la
relacion sefial a ruido SNR obtenido experimentalmente en el laboratorio, el mismo
que servira para comparar los valores de la tasa de error de bits BER con respecto a
la distancia la cual varia de 1 a 5 metros y para diferentes valores de SNR. Por dltimo
se presentan las conclusiones en funcién de los resultados obtenidos y las
recomendaciones para trabajos futuros en el &rea de comunicaciones inalambricas,
ademas de presentar como anexos la programacion realizada en MATLAB vy los
diagramas de  Labview para el desarrollo de este  proyecto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1  Planteamiento del problema

La demanda creciente de velocidad y densidad de transmisién de datos para una
comunicacion inalambrica han llevado a desarrollar nuevas técnicas mas eficientes
para la transmision de datos. Una de las técnicas propuestas es OFDM el cual es
usado en redes inalambricas, telefonia movil, television digital, entre otras
(Karampatsis & Darwazeh, OFDM; A Possible Technology for 4th Generation
Mobile Systems?, 2001, pp. 650-653).

La division del espectro en sub-portadoras ortogonales ademas de un intervalo de
guarda como el prefijo ciclico (CP, cyclic prefix), hace una sefial mas robusta a la
propagacion por multicamino (Karampatsis & Darwazeh, Performance comparison
of OFDM and FOFDM communication systems in typical GSM multipath
environments, 2003, pp. 360-361).

Sin embargo, los recursos utilizados por OFDM como la memoria y el procesamiento
de calculos en cada dispositivo hardware de comunicaciones que transmita o reciba
datos sobre OFDM es muy alta, es por esto que ha llevado al desarrollo de Fast
OFDM, el cual propone un uso mas eficiente de los recursos de hardware haciendo
uso de la transformada de coseno discreta a diferencia de OFDM que usa la

transforma de Fourier discreta (DFT, Discrete Fourier Transform).

El desarrollo de técnicas de transmision como Fast-OFDM requiere de un analisis
formal matematico y teorico, el cual ya ha sido realizado, para que luego pueda ser
implementado y disefiado de forma practica en un ambiente de transmision

inaldmbrico real.

MIMO aprovecha fendmenos fisicos como la propagacion multicamino para
incrementar la tasa de transmision y aumentar la eficiencia espectral de un sistema de

comunicacion inalambrica.



El sistema MIMO Fast-OFDM ha sido analizado Unicamente desde el punto de vista
matematico y teorico, sin que haya llegado a ser implementado, es por esto que es
necesario obtener un analisis del funcionamiento y desempefio de MIMO Fast-
OFDM en un ambiente real de transmisién de datos inalambrico, ya que actualmente
no se tiene un estudio en donde se implemente y se disefie el sistema MIMO Fast-
OFDM bajo estas condiciones, es por esto que se propone el disefio e
implementacion del sistema inaldmbrico MIMO Fast-OFDM para analizar su
comportamiento en diferentes modulaciones digitales, por medio de parametros
como la tasa de error de bits, la relacién sefial a ruido para diferentes potencias de

transmision y el ancho de banda utilizado para poder verificar su desempefio.

1.2 Tema
Disefio e implementacion de un sistema MIMO Fast-OFDM en médulos NI-USRP.

1.3 Justificacion

La velocidad y el ancho de banda espectral de Fast-OFDM pueden duplicar los
esquemas de OFDM debido a su eficiencia espectral el cual usa, tedricamente, la
mitad de ancho de banda en comparacion al ancho de banda de OFDM vy debido a
esto la velocidad de transmision aumenta, es por esto que la tecnologia basada en
OFDM es superada por Fast-OFDM (Rodrigues & Darwazeh, 2002, pp. 484-487).

El sistema MIMO vya se usa en el estandar 4G LTE y MIMO-masivo, que amplia este
usando decenas, incluso centeneras de antenas, el cual puede ser la solucién en
tecnologias de comunicaciones futuras debido a estas potentes capacidades para
mejorar el rendimiento en comunicaciones inalambricas. Ademas con la ayuda de
Fast-OFDM, el sistema en conjunto MIMO Fast-OFDM podrd ser usada e
implementada en redes wireless de préxima generacion como la telefonia movil de
5ta generacion 5G (Li, 2008).

Fast OFDM estd siendo utilizada en redes de alta velocidad sobre medios de
transmisién guiados como la fibra Optica, ademas, existiendo un estudio comparativo
de Fast-OFDM en un medio guiado como la fibra Optica se vuelve prioridad analizar

el sistema wireless MIMO-Fast-OFDM en un ambiente real de transmisidon de datos



inalambrico para diferentes modulaciones digitales (Tipan & Titusunta, 2015, pp. 11-
13).

Es por esto que se hace importante el disefiar e implementar el sistema MIMO Fast-
OFDM para observar los resultados y analizarlos en los mddulos inaldmbricos
transceptores USRP para verificar su funcionamiento, ya que aporta en el sentido
investigativo y cientifico para la Universidad Politécnica Salesiana y puede ser la

base de uso de futuras investigaciones cientificas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Implementar y disefiar un sistema MIMO Fast-OFDM utilizando transceptores USRP
para analizar el desempefio del sistema multiportadora en condiciones reales de

transmision.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar la teoria de Fast-OFDM y MIMO para poder ser aplicadas en el disefio e
implementacion.

e Disefiar e implementar el transmisor MIMO 2x2 Fast-OFDM en los médulos NI-
USRP mediante labview.

e Disefiar e implementar el receptor MIMO 2x2 Fast-OFDM en los médulos NI-
USRP mediante labview.

e Analizar el desempefio del sistema MIMO 2x2 Fast-OFDM mediante los
parametros de la tasa de error de bits BER, ancho de Banda, potencia de

transmision para diferentes modulaciones digitales.

1.5  Metodologia

e Analisis de los temas por medio de la lectura y el andlisis de articulos cientificos
publicados en bases de datos cientificos internacionales como Science Direct,
IEEE Explorer, entre otras; ademas de articulos publicados por prestigiosas
universidades alrededor del mundo como la UCL (University College Of

London). Es decir, se utilizara el método deductivo para este apartado.



La informacion recopilada permitird obtener conocimientos para realizar el
disefio del diagrama de bloques en el software labview, y mediante un método
I6gico y analitico se desarrollara un modelado béasico para la transmision de
datos inaldmbrica hasta alcanzar a obtener una transmision por Fast-OFDM.
Implementar la comunicacion inalambrica mediante el disefio del transmisor y
receptor realizado en labview sobre los médulos transceptores NI-USRP usando
un método experimental para ello.

Los resultados obtenidos tanto de la investigacion como de la implementacion y
el disefio nos permitiran realizar el analisis y comparacion, usando un método
experimental, con los niveles aceptables y rangos correctos de transmision de
datos inalambricos basandonos en parametros como el BER, SNR, potencia de
transmision y ancho de banda.

Redaccion del documento una vez finalizado la parte préactica del proyecto
técnico la cual sera lo suficientemente preciso y claro para garantizar que

diferentes lectores lo entiendan y comprendan de una forma sencilla.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo describe propiedades del canal de un enlace, el sistema MIMO vy la
modulacion Fast-OFDM.

2.1  Propiedades del canal del enlace

La informacion del estado del canal (CSI, Channel State Information) se refiere a
propiedades conocidas del canal de un enlace de comunicacion. Esta informacion
describe como la sefial se propaga desde el trasmisor hacia el receptor y representa la
combinacion de efectos como: la dispersion, el desvanecimiento, y la atenuacion de
la potencia con la distancia. EI CSI hace posible adaptar la transmision a las
condiciones actuales del canal, lo cual es crucial para lograr una comunicacion
confiable con altas tasas de transferencia de datos en sistemas multiantena (Patil &
Aher, 2013, pp. 1-2).

Una técnica de las méas populares y mayormente usadas para la estimacion de un
canal MIMO es la implementacion de secuencias de entrenamiento (sefiales piloto)
para estimar el canal basado en los datos recibidos en base al conocimiento de estos
simbolos de entrenamiento (Biguesh & Gershman, Training-based MIMO channel
estimation — A study of estimator tradeoffs, 2006, pp. 884-893).

Un sistema de una antena en el transmisor y una antema en el receptor (SISO, Single
Input, Single Output) tiene un solo canal a ser estimado, sin embargo, para un
sistema MIMO con dos antenas en transmision y dos antenas en recepcion se tienen
cuatro canales que deben ser estimados, es decir, el canal de la primera antena de
transmision hacia la primera antena de recepcion es un canal, la primera antena de
transmisién hacia la segunda antena de recepcion es el segundo canal. Asi mismo,
desde la segunda antena de transmisién hacia la primera antena de recepcion es el
tercer canal y desde la segunda antena de transmision hacia la segunda antena de

recepcidn es el cuarto canal.

Incrementar el nimero de simbolos de entrenamiento requeridos puede reducir la alta

transferencia de datos del sistema MIMO debido a que mientras mas simbolos de

5



entrenamiento se usa, de igual manera, mas tonos pilotos deben ser usados para
llevar estos simbolos de entrenamiento y debido a esto se disminuye la cantidad de
tonos pilotos para llevar la informacion. Existen varios estimadores de canal basados
en secuencias de entrenamiento como por ejemplo de minimos cuadrados (LS, Least
Squares), minimos cuadrados semiparametrico (SLS, Semiparametric Least
Squares), error cuadrado medio minimo (MMSE, Minimum Mean Square Error),
error cuadrado medio minimo relajado (RMMSE, Relax Minimum Mean Square
Error) and enfoque multiples de minimos cuadrados (Enfoque BLUE). La
informacidén del estado del canal del receptor en un sistema MIMO puede ser posible
usando estas técnicas para canales correlacionados y no correlacionados para
diferentes valores de SNR. Se debe conocer que en este proyecto usamos el
estimador de minimos cuadrados. (Biguesh & Gershman, MIMO channel
estimation: Optimal training and tradeoff between estimation, 2004, pp. 2658-2662)
(Weikert & Zolzer, 2007, pp. 13-14).

2.1.1 Secuencias Zadoff-Chu

Es una secuencia matematica de valores complejos, los cuales son aplicados en
sefiales de radio como evolucion a largo plazo (LTE, Long Term Evolution) como
sefial de sincronizacion Primaria (PSS, Primary Synchronization Signals), la cual es
generada desde la secuencia Zadoff-Chu en el dominio de la frecuencia para
completar la sincronizacion inaldmbrica. Las secuencias Zadoff-Chu son
implementadas sobre los cddigos Walsh-Hadamard y usadas como secuencias de
sincronizacion en canales inalambricos MIMO debido a que resultan en una sefial de
salida con amplitud constante, reduciendo el costo y la complejidad de los

amplificadores de potencia de radio (Song & Shen, 2011).

Los codigos Walsh-Hadamard son codigos que son usados para la deteccion y
correccion de errores cuando se transmiten mensajes sobre canales con mucho ruido
o canales no confiables (Amadei, Manzoli, & Merani, 2002, pp. 841-845).

A continuacion, se describe un ejemplo de secuencia Zadoff-Chu en el cual usamos

la siguiente ecuacién (Mansour, 2009, pags. 1-2)



L2 2
[ e (_] % @) N par;
Z,[n] = 2.1)

_.2my n(n+1+2q) .
exp( I = 5 ), N impar

En donde v es el indice de la secuencia y N la longitud de la secuencia.

Figura 2.1. Gréfico de una secuencia Zadoff-Chu.

M
M

Ejemplo para valores de y=7 y N=353, se muestra la parte real en la parte superior de la figura y la

parte imaginaria en la parte inferior de la figura las cuales pertenecen al nimero complejo de la
secuencia Zadoff-Chu, (Stowell, 2012)

En la figura 2.1 se muestra la grafica en funcion del tiempo de la secuencia Zadoff-
Chu con valores de indice de y=7 y longitud de la secuencia N=353. Se observa una

sefal de sincronizacién primaria y de amplitud constante.

2.1.2 Estimacion del canal por el método de los minimos cuadrados

La estimacion del canal basado en pilotos es una técnica popular debido a su simple
implementacion. En la estimacion del canal basado en pilotos, simbolos de
entrenamiento conocidos son insertados en la cadena de datos, y el receptor puede
usar estos simbolos para estimar el desempefio del canal y la sincronizacién. La
estimacion por minimos cuadrados es un método comun para la estimacion del canal
basado en pilotos ya que ofrece un desempefio bueno con una complejidad razonable
(Tiiro, Ylioinas, Myllyla, & Juntti, 2009, pp. 1-3).




Los simbolos pilotos son usados para obtener una respuesta de impulso del canal el
cual es luego usado para una deteccion coherente de los simbolos transmitidos. El
estimador de minimos cuadrados viene dado por (Pukkila, 2000, pp. 5-8):

H,s = Py (PPH)1 (2.2)

Donde H; es la estimacion del canal por el método de los minimos cuadrados, Y son
las sefiales de entrenamiento recibidas, P es la matriz de entrenamiento transmitido.
()" Representa la transpuesta conjugada. El error es minimizado cuando PP es una
matriz de identidad a escala, esto se logra cuando P es una matriz diagonal en la que
los elementos de la diagonal principal son iguales y cumple la propiedad de ser el
elemento neutro del producto de matrices, esto quiere decir que el producto de

cualquier matriz y la matriz identidad no tienen efecto ninguno.

2.2 Sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output)

La tecnologia MIMO es una tecnologia inalambrica que usa multiples transmisores
y receptores para transferir mas datos al mismo tiempo. MIMO utiliza un fenémeno
natural de las radiocomunicaciones que es conocido como multicamino. Con el
multicamino, la informacién transmitida rebota en las paredes, techos, y otros
objetos, llegando a las maltiples antenas del receptor via diferentes angulos y en

diferentes tiempos. (Intel, 2016).

MIMO aumenta la potencia de la sefial recibida debido a que se aumentan antenas
para combinar las cadenas de datos que llegan de diferentes caminos y a diferentes
tiempos. Antenas inteligentes utilizan la tecnologia de diversidad espacial. (Intel,
2016).

2.2.1 Multiplexado espacial MIMO

En el multiplexado espacial se divide la cadena de datos a transmitir en maltiples
subcadenas paralelas y se transmite cada subcadena de datos en una diferente
dimension espacial, es decir, cada subcadena es transmitida por una diferente antena
(Andrews, Choi, & Health, 2007, pag. 95).

El transmisor utiliza el pre codificador de lazo cerrado, el cual utiliza la informacion

del estado del canal que es enviado desde el receptor hacia el transmisor a través de
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TCP/IP formando un sistema de lazo cerrado. Para esto primero se envia una trama
de entrenamiento con el objetivo de obtener la matriz de coeficientes del canal H y
generar una matriz de codificacion lineal W en el transmisor. La matriz de pre
codificacién lineal W es usada para generar una sefial que pueda ser decodificada

solamente por el receptor indicado (Lin, 2009).

2.2.2 Detectores en el lado del receptor

La sefial recibida consiste en un solapamiento de las sefiales transmitidas. Los bits
son separados en cadenas de datos diferentes que seran procesadas digitalmente por
separado y enviadas individualmente por cada antena, como se observa en la figura
2.2. Sin los métodos de deteccion correspondientes, la informacion transmitida no
podria ser evaluada directamente. En particular, los métodos de deteccion optimos
tienen como desventaja el costo de célculos, es decir, se necesita altos recursos de
hardware y software, lo cual incrementa significativamente con el niamero de antenas
emisoras Yy receptoras del sistema. Las sefiales captadas por cada antena receptora
son procesadas digitalmente en un solo bloque por diferentes métodos. Entre los
métodos del receptor simples en aplicaciones practicas estan (Lipfert, 2007, pp. 11-
12):

Detectores de forzado a cero (ZF, Zero Forcing), en el cual se invierte la matriz del
canal. EIl receptor tiene una complejidad baja que no depende de la modulacion
aplicada. Sin embargo, no explota completamente la diversidad del sistema y sufre
de un mal desempefio para bajos SNR (Lipfert, 2007, p. 11).

Detectores de error minimo medio cuadrado (MMSE), el cual reduce el efecto de la
interferencia entre los canales paralelos y el ruido. El receptor MMSE implementa un
poco del detector de forzado a cero, pero con la diferencia que se necesita un
conocimiento del SNR, el cual puede ser impréactico. Ademas, tampoco explota
completamente la diversidad del canal (Lipfert, 2007, p. 11).

Receptores Decision-Realimentada, el cual realiza una decision sobre un simbolo y
substrae la interferencia del otro simbolo basada en esa decision. Los receptores
ofrecen un mejor desempefio comparado con los receptores ZF y con MMSE, pero

son propensos a un error de propagacion (Lipfert, 2007, p. 11).



Figura 2.2. Superposicién de sefiales transmitidas sobre las antenas de recepcion-multiplexado
espacial.

L =
e TR

Quelle: Atheros
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Superposicion de sefiales en un sistema MIMO, (Lipfert, 2007, p. 11).

2.2.3 Detector de forzado a cero Multiplexado espacial

El detector de forzado a cero funciona simplemente invirtiendo la matriz del canal, es
decir, el receptor tiene una complejidad baja que no depende de la modulacion
aplicada. Sin embargo, no explota completamente la diversidad del sistema y sufre
de un mal desempefio para bajos SNR (Lipfert, 2007, p. 11).

A continuacion, se describe el uso del detector de forzado a cero el cual es

implementado en el proyecto usando Fast-OFDM

Figura 2.3. Diagrama de bloques del Sistema de recepcion Zero Forcing -Spacial Multiplexing
MIMO-Fast OFDM.

Deteccion y
sincronizacion

ZERO- DATA

FORCING

Joxa|diniAl

S2'

Deteccion y DETECTION
sincronizacion

Channel State
Information

Estructura de recepcion del Sistema de recepcidn implementado Zero Forcing -Spacial Multiplexing
MIMO-Fast OFDM, Richard Gamboa.
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Los simbolos de entrenamiento en las tramas Fast-OFDM son usados en el receptor
para estimar el canal H entre las antenas. Cada antena en el receptor tiene una

estimacion diferente de la otra, en la figura 2.3 se observa que:

o Y, y Y, son los simbolos recibidos en la primera antena y en la segunda
antena respectivamente.

o H,, es el canal estimado desde la 1ra antena de transmisién hacia la 1ra
antena de recepcion.

o H,, es el canal estimado desde la 2da antena de transmision hacia la 1ra
antena de recepcion.

o H,, es el canal estimado desde la 1ra antena de transmision hacia la 2da
antena de recepcion.

o H,, es el canal estimado desde la 2da antena de transmision hacia la 2da
antena de recepcion.

o V,yV,eselruido en la 1ra antena y en la 2da antena respectivamente.

o S1Y S, son los simbolos transmitidos.

Los simbolos S; y S, son enviados en un mismo slot de tiempo, en el primer slot de
tiempo la sefal recibida en la primera antena y en la segunda antena respectivamente
es (Sankar, 2008)

S
Yi=Hy; *S;+Hyp+S, +Vy =[Hy1Hyp | [5;] +V; (2.3)

S
Y, =Hyy %Sy + Hyp S, +V, = [Hy Hypy | [512] +V, (2.4)

Se asume que el receptor conoce Hq4,Hq2, H,; Y H,, debido a la estimacion del
canal. El receptor también conoce Y, y Y,. Las incognitas son §; y S,, lo cual nos
lleva a un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas y se puede resolver de forma
sencilla, lo cual equivale a (Sankar, 2008):

Y=H+*S+V (2.5)
El ecualizador de forzado a cero anula los términos interferentes, es decir,
resolviendo para S, la interferencia de S, es anulada y viceversa. Sin embargo el
ecualizador de forzado a cero no es el mejor ecualizador pero es simple y

razonablemente simple de implementar (Wang, et al., On the Performance of the
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MIMO Zero-Forcing Receiver in the Presence of Channel Estimation Error, 2007,
pp. 1-2).

2.3  Modulacion Fast-OFDM

En los ultimos afios OFDM ha sido una técnica de modulacion con alta eficiencia
espectral. En OFDM multiples subportadoras con un intervalo de frecuencia igual
son usadas para formar una transmision de datos paralelo, y cada cadena de datos es
separado y modulado con una subportadora igualmente espaciada con respecto a las
deméas subportadoras. Sin embargo, se ha buscado reducir el espacio entre
subportadoras en los sistemas OFDM, resultando una implementacion de un ancho
de banda mas eficiente. Para este propdésito Fast-OFDM ha sido propuesto. En
contraste con el convencional OFDM, Fast-OFDM usa la mitad del espacio entre
subportadoras con una modulacion digital de una modulacion como por ejemplo

modulacion por M-amplitud desplazada (M-ASK) (Giacoumidis, 2011, pp. 1-2)

Figura 2.4. (A) SSB OFDM y (B) Fast-OFDM. N es el nimero de subportadoras.

(b) --m e AT oo |

i

| Frequency | Frequency

Bosquejo del espectro de una sefial OFDM y de una sefial Fast-OFDM, (Zhao, He, Zhou, Deng, &
Chen, 2016, pp. 1-2)

En la figura 2.4 (a) se muestra el espectro de OFDM vy en (b) el espectro de Fast-
OFDM, respectivamente. Para una sefial Fast- OFDM, aunque la secuencia de
entrenamiento es la misma sefial OFDM convencional, los datos son una sefial Fast-
OFDM. En el dominio de la frecuencia, la sefial OFDM vy la sefial Fast-OFDM tienen
el mismo ancho de banda, sin embargo, una sefial OFDM tiene la mitad de
subportadoras que Fast-OFDM. En la parte de transmisor OFDM se convierte del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo a través de la transformada inversa

de Fourier discreta, mientras que para Fast-OFDM se usa la transformada inversa de
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coseno discreta. En la parte del receptor OFDM se convierte del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia a través de la transformada discreta de Fourier mientras
que Fast-OFDM usa la transformada coseno discreta (Zhao, He, Zhou, Deng, &
Chen, 2016, pp. 1-2).

El sistema Fast-OFDM usa una propiedad de compactacion de energia gracias a DCT
que provee una baja fuga de energia en sus portadoras. Los coeficientes DCT utilizan
Unicamente numeros reales evitando asi el uso de nimeros complejos y con esto
lograr mejorar los recursos de hardware usados, como la memoria y el procesamiento
de célculos. La DCT tiene una buena capacidad de compactacion de la energia en los
coeficientes reales transformados, es decir, que la DCT consigue concentrar la mayor
informacion en coeficientes reales (Ibarra, Wordpress, 2011, pp. 4-10).

Fast-OFDM puede ser extendido para modulaciones complejas como QPSK, QAM,
16-QAM vy 16-PSK. La cadena de datos generada, por cada una de estas
modulaciones, es primero separado en sus componentes real e imaginario. Una vez
separados, cada valor ingresa al bloque Fast-OFDM para obtener los coeficientes de
IDCT para ser trasformados del dominio de la frecuencia en el dominio del tiempo.
De igual forma se procede en el receptor, la sefial es separado en sus componentes
real e imaginario. Una vez separados, cada valor ingresa al bloque Fast-OFDM para
obtener los coeficientes de DCT, es decir, se transforma de dominio del tiempo en el
dominio de la frecuencia como se observa en la figura 2.5 (Suma, Narasimhan, &
Kanmani, 2015, pp. 1739-1740) (Yang, et al., 2013).

La implementacién de Fast OFDM en transmision se la realiza mediante la

aplicacion de IDCT la cual se describe en la siguiente ecuacion (Tan, 2005, p. 746)

x(t) = \/%Zﬁ;& d, B, cos (nTm) (2.6)
Donde
1 —
Brn = {5' n=0 @.7)
1, n=12,..,N—1.

En donde la sefial IDCT x (t) es una sefial de doble banda lateral, d,, es la sefial a
enviar, n=0,....N-1 y O<t<T que son las subportadoras de la modulacion Fast-OFDM.

El ancho de banda requerido para el sistema Fast-OFDM es el mismo que para el
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sistema DFT-OFDM con el mismo numero de portadoras. Sin embargo para el
sistema Fast-OFDM con formatos de modulacion de valores reales se puede usar
tecnologia de transmision de banda lateral Gnica SSB para implementar un ancho de
banda eficiente (Tan, 2005, pag. 746).

La implementacion de Fast-OFDM en recepcion se la realiza mediante la aplicacién
de DCT la cual se describe en la siguiente ecuacion (Tan, 2005, p. 746)

_ |2 N—1 nmn(2m+1)
d, = \/;[)’n Yn=0 Xm COS (—ZN ) (2.8)
La transformada discreta coseno restaura la sefial original d,, desde la sefial recibida

X, Que se muestra en la ecuacion 2.8.

Figura 2.5. Diagrama de bloques del Sistema implementado Fast OFDM para una modulacién
compleja como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM.
Bloque Fast-OFDM
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Estructura de transmision del Sistema implementado Fast OFDM para una modulacion compleja
como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM, Richard Gamboa.

2.3.1 Prefijo Ciclico

En telecomunicaciones, el término prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix) se refiere al
prefijo de un simbolo con su repeticion en el final. Aungue el receptor es tipicamente
configurado para eliminar el prefijo ciclico, sirve para dos cosas esencialmente:

Como intervalo de guarda, elimina la interferencia intersimbolos del simbolo
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anterior. Como repeticion del final del simbolo, permite la convolucién lineal de un
canal multicamino selectivo en frecuencia sea modulado como una convolucion
circular, el cual puede ser transformado al dominio de la frecuencia usando la
transformada discreta de Fourier. Este enfoque permite el procesado simple del
dominio de la frecuencia, como la estimacion del canal y la ecualizacién. Para que el
CP sea efectivo, la longitud debe ser al menos igual a la longitud del canal
multicamino. Aunque el concepto de CP sea tradicionalmente asociado con sistemas
OFDM, es también usado en sistemas de Unica portadora para implementar una
propagacién multicaminos robusta (Sesia, Issam, & Baker, 2011, pp. 151-161)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe la configuracion del sistema de hardware, el disefio del
sistema de transmision y recepcion del sistema MIMO 2X2 Fast-OFDM, la técnica
MIMO usado, el disefio de Fast-OFDM y diagramas de flujo de los programas
usados.

3.1  Configuracion del sistema de hardware

El sistema estd compuesto por una computadora DELL en donde se encuentra el
software de transmisién y de recepcion, un switch Giga Ethernet marca Cisco
Catalyst Ws-c3560c-12pcs, un oscilador externo de 10 [MHz] para sincronizacion,
cuatro antenas Ettus VERT400, dos cables MIMO y cuatro equipos USRP NI-2920,
dos para transmision y dos para recepcion, la configuracion del sistema se puede
observar en la figura 3.1. El sistema implementado en el laboratorio se encuentra en
el anexo 13.

Figura 3.1. Diagrama de configuracién de Hardware.

Oscilador
F=10 [Mhz]

 J
A

PSIN
RAN

PSIN
| RFIN

Y
f

<
<

USRP RX 1

Ethernet Cat. 6

Portatil

Diagrama de configuracion de Hardware del sistema MIMO 2x2 Fast-OFDM., Richard Gamboa.
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El oscilador genera la sefial de sincronizacion a 10 [MHz] hacia todos los equipos
USRP para sincronizar sus frecuencias, Ref Clock (10-Mhz external reference input),
y sus tiempos, PPS Input (Pulse Per Second Reference input), respectivamente. Es
necesario aclarar que el cable MIMO comparte la sefial de sincronizacion, debido a
esto el oscilador se conecta solamente hacia un equipo en el transmisor y en el

receptor.

3.2  Disefio e implementacion del transmisor del sistema MIMO 2x2 Fast-
OFDM

En LabVIEW se debe configurar, en el programa principal, los parametros de
Hardware como el clock source, frecuency source, las antenas activas, la ganancia de
los canales y la direccion IP de los equipos de transmision. Los algoritmos de
comunicacion, tales como la estimacion del canal, la codificacion MIMO vy la
implementacion de Fast-OFDM fueron programados y probados en el software
MATLAB vy luego usados sobre LabVIEW con la ayuda de los bloques MathScript
de LabVIEW. El programa principal de MATLAB se encuentra en anexo 6.

Figura 3.2. Programa principal del transmisor. Se observa los diferentes campos de configuracion para

Hardware y para Software.
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Presentacién del programa principal de transmision, Richard Gamboa.

17




En la figura 3.2 se observa los diferentes campos de configuracion. En la parte
superior izquierda en color amarillo se observa la configuracion IP de los equipos
USRP, la ganancia de las antenas, la sefial de reloj y la sefial de sincronizacion entre
los equipos. En color rojo esta la configuracion de frecuencia de portadora, el 1Q rate
(simbolos por segundo) y el retraso de transmision. En la parte superior derecha de
color negro esta la configuracién de los parametros de Fast OFDM como el tamafio
de la trama Fast-OFDM, la longitud del CP y la posicion de los tonos nulos. De color
naranja esta la configuracién de los parametros de entrenamiento de la sefial como el
nimero de simbolos de entrenamiento. Los diagramas de bloques en Labview se

encuentran en el anexo 9.

3.2.1 Demultiplexado espacial MIMO para transmision

Entre las técnicas MIMO existentes, se ha usado la tecnica de multiplexado espacial
con lazo cerrado la cual es un método efectivo para multiplicar la capacidad del canal
y la eficiencia espectral. Una cadena de datos es separado o demultiplexado sobre
multiples cadenas de datos, en este caso dos cadenas de datos, y es transmitido

simultdneamente por cada antena (Gao & Wu, 2016, pp. 1-2).

Al usar la técnica de multiplexado espacial con lazo cerrado surge la pregunta
¢Como el receptor recupera cada una de la cadena de datos independiente enviada
simultdneamente por cada antena y a la misma frecuencia de portadora? Para
recuperar estas multiples cadenas de datos se ha usado la deteccion de forzado a cero
en el receptor, el cual fue implementado como técnica de multiplexado espacial
MIMO en el receptor como se muestra en la figura 3.3. Sin embrago para la
estructura del transmisor es esencial conocer la informacion del estado del canal, lo
cual se logra enviando una trama de entrenamiento para determinar los coeficientes
del canal y enviarlos al transmisor para que se genere la matriz de codificador lineal
(Wang, et al.,, On the Performance of the MIMO Zero-Forcing Receiver in the
Presence of Channel Estimation Error, 2007, pp. 1-3).

La secuencia Zadoff-Chu es implementado sobre la codificacion WALSH-

HADAMARD, la cual sirve para la detecciébn y correccion de errores de

sincronizacion sobre el estado del canal cuando se transmite sobre canales con ruido
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y no confiables. Esta codificacion es implementada en este proyecto para la

sincronizacion de envio6 de tramas (Seberry, Wysocki, & Wysocki, 2005, pp. 3-9).

Figura 3.3. Diagrama de bloques del Sistema de transmision Zero Forcing-Spacial Multiplexing
MIMO-Fast.
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Estructura de transmisién del Sistema implementado Zero Forcing-Spacial Multiplexing MIMO,
Richard Gamboa.

En la figura 3.3 se muestra la estructura completa de transmisién y recepcion del
sistema de forzado a cero-multiplexado espacial MIMO. En la parte del transmisor
se observa que los datos son modulados digitalmente con BPSK, QAM, QPSK, 16-
QAM o 16 PSK y simplemente son demultiplexados en dos cadenas de datos, es
decir, en la parte del transmisor no se aplica ninguna codificacion MIMO adicional,
simplemente se dividen en dos cadenas de datos que seran transmitidos al mismo
tiempo y frecuencia por cada antena. Una vez demultiplexado, cada trama de datos es
modulado por Fast-OFDM con la transformada inversa coseno discreta y se envian
por cada antena a una frecuencia de 915 [MHz]. Las sefiales enviadas S;y S, son
afectadas por el ruido del canal V; y V, respectivamente y obtenidas en las antenas
del receptor las cuales pasaran al bloque de demodulacion Fast-OFDM,
seguidamente al bloque de decodificacion MIMO de forzado a cero los cuales se

explicaran de forma detallada posteriormente.

3.2.2 Disefio e implementacién de Fast-OFDM en transmisor

El transmisor Fast-OFDM usa la transformada inversa coseno discreta el cual solo
puede ser usado con modulaciones de una dimensién como BPSK (Binary Phase
Shift Keying) o ASK (Amplitude Shift Keying) debido a que esta funcion IDCT es
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una funcién lineal que tiene como rango y dominio los nimeros reales (Blahut, 2010,
pp. 389-390).

En la figura 3.4 se observa que la modulacion Fast-OFDM para BPSK es directa, es
decir, no se necesita ninguna modificacion adicional a los datos ingresados a este
bloque debido a que son nimeros reales. Una vez obtenido los coeficientes de IDCT
se realiza una conversion paralela a serial para obtener la trama Sn que sera

transmitido por cada antena. El c6digo se puede observar en el anexo 2.

Figura 3.4. Diagrama de bloques del Sistema Fast OFDM para la modulacion Bpsk.
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Estructura de transmision del Sistema implementado Fast-OFDM para una modulacién de una
dimensién BPSK, Richard Gamboa.

Sin embargo puede ser extendido para modulaciones complejas como QPSK, QAM,
16-QAM y 16-PSK. La cadena de datos generada, por cada una de estas
modulaciones, es primero separado en sus componentes real e imaginario. Una vez
separados, cada valor ingresa al bloque Fast-OFDM para obtener los coeficientes de
IDCT (Suma, Narasimhan, & Kanmani, 2015, pp. 1739-1740) (Yang, et al., 2013).

Una vez obtenido los coeficientes de IDCT son transformados nuevamente a
nameros complejo y se realiza una conversién paralela a serial para obtener la trama
Sn que serd transmitido por cada antena como se observa en la figura 3.5. EL codigo
se puede observar en el anexo 2.
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Figura 3.5. Diagrama de bloques del Sistema implementado Fast-OFDM para una
modulacion compleja como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM.

Bloque Fast-OFDM

w Parallel

To

Bloque Fast-OFD

w | Parallel

To

Estructura de transmision del Sistema implementado Fast OFDM para una modulaciéon compleja
como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM, Richard Gamboa.

3.3 Disefio e implementacion del receptor del sistema MIMO 2x2 Fast-
OFDM

De igual forma que el transmisor el control del Hardware y del sistema fue
implementado en el software LabVIEW. Se debe configurar, en el programa
principal, los parametros de Hardware como el clock source, frecuency source, las
antenas activas, la ganancia de los canales y la direccion IP de los equipos de
recepcion, hay que recalcar que los valores deben ser iguales a los del transmisor
excepto en la ganancia de las antenas y la direccion IP que obviamente son
diferentes. La mayoria de los algoritmos de comunicacion, tales como la estimacion
del canal, la decodificacion MIMO y la implementacion de Fast-OFDM fueron
programados y probados en el software MATLAB vy luego usados sobre LabVIEW
con la ayuda de los bloques MathScript de LabVIEW. EI programa principal de

MATLAB se encuentra en anexo 7.




Figura 3.6. Programa principal de recepcion. Se observa los diferentes campos de configuracion para
Hardware y para Software.

Seiidl-obtenida emfuncion del tiempe,

B> Constelaciones obtenidas

Wor day, October 3, 20 6

Presentacién del programa principal de recepcion, Richard Gamboa.

En la figura 3.6 se observa los diferentes campos de configuracion. En la parte
superior izquierda de color rojo esta la configuracion IP de los equipos USRP, la
ganancia de las antenas, la sefial de reloj, la sefial de sincronizacion, la configuracion
de frecuencia de portadora, el 1Q rate (simbolos por segundo) y el retraso de
transmision. En la parte superior derecha de color negro esta la configuracién de los
parametros de Fast-OFDM como el tamafio de la trama Fast OFDM, la longitud del
prefijo ciclico y la posicién de los tonos nulos. De color amarillo esta la grafica de
amplitud vs tiempo obtenida por cada antena. Las constelaciones recibidas se
muestran de color verde en la parte inferior del programa. El diagrama de bloques de
Labview se encuentra en el anexo 10.

3.3.1 Técnica de forzado a cero para la multiplexado espacial MIMO para
recepcién

Cada transmision contiene una serie de datos de entrenamiento para la deteccion de
la sefial, correccidn de offset de la frecuencia de portadora y para la estimacion del
canal. Los programas usados se encuentran en el anexo 3. Esta serie de datos esta
compuesta por repeticiones de las secuencias de Zadoff-Chu sobre la codificacion
Hadamard, la cual es usada para la sincronizacion de las tramas enviadas, es decir,

para saber cuando empieza y termina una trama (Baig & Jeoti, 2013, pp. 1-2)
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(Massey, et al., Implementation of a Real-Time Wireless Interference Alignment
Network, 2012, pp. 2-4).

Figura 3.7. Diagrama de bloques del Sistema de recepcion Zero Forcing -Spacial Multiplexing
MIMO-Fast OFDM.
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Channel State
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Estructura de recepciéon del Sistema de recepcion implementado Zero Forcing -Spacial
Multiplexing MIMO-Fast OFDM, Richard Gamboa.

Los simbolos de entrenamiento en las tramas Fast-OFDM son usados para estimar el
canal entre las antenas (Massey, et al., Implementation of a Real-Time Wireless

Interference Alignment Network, 2012, p. 2).

Cada antena en el receptor tiene una estimacién de canal diferente de la otra, es decir,
cada antena tiene una percepcion diferente del canal. Se puede explicar muy
generalmente de la siguiente manera: H,; y H;, son los coeficientes del canal que la
primera antena del receptor obtiene desde la primera antena y la segunda antena del
transmisor respectivamente. H,, y H,, son los coeficientes del canal que la segunda
antena del receptor obtiene desde la primera antena y la segunda antena del

transmisor respectivamente, como se muestra en la figura 3.7.

La informacion del canal obtenido por el receptor mediante los simbolos de

entrenamiento, son utilizados para obtener la matriz de coeficientes del canal, para
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utilizarlos en la demultiplexacion MIMO de forzado a cero. El ecualizador de
forzado a cero anula los términos interferentes, es decir, resolviendo para Y; la
interferencia de Y, es anulada y viceversa. Sin embargo el ecualizador de forzado a
cero no es el mejor ecualizador pero es simple y razonablemente simple de
implementar. La programacion del bloque MIMO de forzado a cero se encuentra

disponible en anexos 5.

3.3.2 Disefio e implementacion de Fast-OFDM en recepcién

El receptor Fast-OFDM usa la transformada coseno discreta, al igual que IDCT, solo
puede ser usado con demodulaciones de una dimension como BPSK (Binary Phase
Shift Keying) o ASK (Amplitude Shift Keying) debido a que esta funcion (DCT) es
una funcidn lineal que tiene como rango y dominio los niameros reales (Blahut, 2010,
pp. 389-390).

En la figura 3.8 se observa que la demodulacion Fast-OFDM para BPSK es directa,
es decir, no se necesita ninguna modificacion adicional a los datos ingresados a este
bloque debido a que son numeros reales. Una vez la sefial ha sido demodulada se
realiza una conversion serial a paralela para obtener la trama Yn que sera ingresado
al siguiente bloque. El codigo se puede observar en el anexo 4.

Figura 3.8. Diagrama de bloques del Sistema de recepcion Fast OFDM para la modulacién Bpsk.

Signal IDCT {Inverse Serial
+ Discrete Cosine To » Sn
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Estructura de recepcion Fast OFDM para una modulacién de una dimension BPSK, Richard Gamboa.
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Para modulaciones complejas como QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK. La sefal es
separada en sus componentes real y complejo. Una vez separados, cada valor ingresa
al blogue demodulador Fast-OFDM (Suma, Narasimhan, & Kanmani, 2015, pp.
1739-1740) (Yang, et al., 2013).

Una vez la sefial sea demodulada son transformados nuevamente a numeros
complejo y se realiza una conversion serial a paralela para obtener la trama Yn que
sera ingresado al siguiente bloque MIMO como se observa en la figura 3.9. EL
cbdigo para las modulaciones complejas se puede observar en el anexo 4.

Figura 3.9. Diagrama de bloques del Sistema de recepcion implementado Fast OFDM para una
modulacién compleja como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM.
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Estructura de transmisién del Sistema de recepcion implementado Fast OFDM para una modulacion
compleja como QPSK, QAM, 16-PSK y 16-QAM, Richard Gamboa.

3.4  Disefio y arquitectura de Fast OFDM

Existe una restriccion en los equipos USRP y es que requiere una transmision de
datos continua o de lo contrario el buffer de los equipos no tendra datos a trasmitir y
en el programa saltara un error. Debido a esto para poder apagar el transmisor entre
paquetes es necesario alimentar el transmisor con ceros o tonos nulos, los parametros
de Fast OFDM usados en el disefio se muestran en la tabla 1. (Massey, et al.,

Implementation of a Real-Time Wireless Interference Alignment Network, 2012).
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Tabla 3.1: Parametros Fast OFDM.

Parametros Tamario
DCT Length 128
Cyclic Prefix Length 6
Number of Null Subcarriers 23
Number of Pilot Subcarriers 9
Number of Data Subcarriers 96

Parametros utilizados en la creacién de la trama Fast OFDM.

Cada equipo USRP en transmisor usa los parametros establecidos para crear tonos
nulos, tonos pilotos, el tamafio de CP y la longitud de DCT. En el receptor, los USRP
identifican y remueven los tonos nulos y los tonos pilotos para la estimacion del

canal como se explico previamente.

El prefijo ciclico es usado para eliminar la interferencia intersimbolos, funcionando
como un intervalo de guarda. CP simplemente copia una parte del comienzo de la
trama Fast OFDM vy la copia al final de la trama para que el transmisor pueda

diferenciar entre una trama y otra.
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Figura 3.10. Diagrama de bloques de la estructura de transmision total del sistema MIMO 2x2 FAST
OFDM.

[ ———

Creacion de Originar datos
sefiales de a transmitir
entrenamiento aleatorios

MODULACION
DIGITAL:
-BPSK
-QPSK
-QAM
-16 QAM
-16 PSK

v
Cadena de : - Cadena de
I datos S1 Idf Demultiplexacién —PI datos S2 I

o Informacioén del
FISESRIESEer estado del canal: Pre codificador de
de lazo <+— >
lazo cerrado
cerrado
Afiadir tonos Afiadir tonos
pilotos pilotos
I Afiadir tonos
B
(Transformada (Transformada
inversa coseno inversa coseno
Afiadir Cyclic Afiadir Cyclic
Prefix Prefix

! c ! .
e B oo

Esquema de transmision de la trama Fast OFMD con Multiplexado Espacial De forzado a cero MIMO
2x2, Richard Gamboa.

En la figura 3.10 se observa los pasos para la formacion de la trama en el transmisor.
Se crea las sefiales de entrenamiento y paralelamente se crean los datos aleatorios. A

continuacion se unen los datos con las sefiales de entrenamiento para formar una sola
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cadena de datos y asi ser modulada digitalmente, ya sea con BPSK, QPSK, QAM,
16-QAM o 16- PSK. Seguido se divide o demultiplexa hacia dos cadenas de datos
que seran transmitidas por las diferentes antenas. Una vez tengamos las dos cadenas
de datos se procede a codificar las tramas por lazo cerrado como se explico
anteriormente, a continuacién se afiade los tonos pilotos y los tonos nulos a cada una
de las sefiales generadas. Por ultimo ingresan al bloque IDCT y se agrega los CP a
cada sefial generada como se observa en la figura 3.10. Las sefiales son subidas en
frecuencia hasta 915 [MHz] y transmitidas a través del canal, las sefiales son
sumadas en el medio de transmision pero debido a la informacién del canal que se
tiene en el transmisor y receptor y mediante la técnica de forzado a cero, las sefales
son separaran sin ningin problema debido a que la experiencia del canal de una
antena transmisora es independiente de la experiencia experimentada por las otras
antenas.Se usa la frecuencia de 915[MHz] debido a que es una banda de frecuencia
de uso libre en el Ecuador y la cual puede ser usada en los USRP debido a que
trabajan desde 50 [MHz] hasta 2.2 [GHz].

En la figura 3.11 se observa los pasos para la recepcion de la trama Fast-OFDM. Las
sefales recibidas con ruido son bajadas en frecuencia, se eliminan los CP de cada una
de las sefiales recibidas por las antenas. A continuacion, las sefiales ingresan al
blogue de demodulacion Fast-OFDM y se procese a remover los tonos nulos y los
tonos pilotos de cada sefial. En el bloque de MIMO de forzado a cero se realiza el
procedimiento descrito en el capitulo 2 literal 2.3.1 para identificar las sefiales
provenientes de cada antena. Por ultimo, la sefial se demodula digitalmente con
BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM o0 16- PSK y se recuperan la informacion que se
generd en el transmisor. Los subprogramas auxiliares como se encuentran en el

anexo 8.
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Figura 3.11. Diagrama de bloques de la estructura total del sistema MIMO 2x2 FAST OFDM.
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Esquema de recepcion de la trama Fast OFMD con Multiplexado Espacial De forzado a cero MIMO

2x2, Richard Gamboa.
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3.5  Diagramas de Flujo
A continuacién se muestran los diagramas de flujo del transmisor y del receptor los
cuales han sido implementados en el software MATLAB.

3.5.1 Diagrama de flujo creacion de sefiales de entrenamiento

Figura 3.12. Diagrama de flujo de la creacion de sefiales de entrenamiento en el transmisor. El
programa se encuentra disponible en el anexo 1.
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Diagrama de flujo de la creacion de sefiales de entrenamiento en el transmisor, Richard Gamboa.
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Primero se inicializa las variables a usar en el programa las cuales pueden ser
cambiadas por el usuario. Por defecto los valores son: Ns= 2 (Numero de antenas),
fft_size=128 (Tamafio de trama Fast-OFDM), null _tones=23 (Tonos nulos),
n_training_ofdm_symbols=20 (NUmero de simbolos de entrenamiento). Se
comprueba que la variable n_training_ofdm_symbols sea una potencia de dos. Se
comprueba que la variable Ns sea menor a n_training_ofdm_symbols. Se crea la
variable nonzero_tones, es decir, de la trama Fast-OFDM de 128 portadoras se restan
el namero de tonos nulos nonzero_tones = fft_size- null_tones = 128 — 23 = 105, los
cuales son los pilotos que van a llevar informacién. Se genera la secuencia Zadoff-
Chu mediante matriz cuadrada Hadamard. Se crea los simbolos con los tonos pilotos
de entrenamiento. Se inserta los tonos nulos en los simbolos de entrenamiento. Por

ultimo se continua al programa principal.

3.5.2 Diagrama de flujo transmisor
A continuacion se detalla el diagrama de flujo del programa en el transmisor. El

programa realizo en Mathscript de Labview se encuentra disponible en el anexo 6.

Figura 3.13. Diagrama de flujo del programa principal del transmisor. El programa se encuentra
disponible en el anexo 6.

Diagrama de flujo del programa principal de transmisor, Richard Gamboa.
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Primero se crea las sefiales de entrenamiento descrito anteriormente. Se define los
datos a transmitir, estos seran aleatorios. Se modula digitalmente con BPSK, QPSK,
QAM, 16-QAM o 16-PSK. Se inserta los tonos pilotos de datos, es decir, tonos en
donde va la informacion. Se inserta los tonos nulos en la trama, seguido el bloque de
modulacion Fast-OFDM. A continuacion, se inserta el prefijo ciclico. Por Gltimo se

realiza una conversion de paralela a serial.

3.5.3 Diagrama de flujo receptor

Se estima el retraso de la sefial. Si existe retraso en la sefial se realiza la correccién
del retraso de la sefial. Se sincroniza mediante las sefiales de entrenamiento, es decir
los tonos pilotos de entrenamiento. Se estima el offset en frecuencia a 915 [MHz], si
en el receptor se obtiene una frecuencia ligeramente menor o mayor, se estima la
diferencia de frecuencia entre 915[MHz] y la frecuencia captada por el receptor, si
existe offset de frecuencia en la sefial se realiza la correccion de frecuencia. Por
altimo se realiza la conversion serial a paralela y la remocion del prefijo ciclico. A
continuacion se demodula Fast-OFDM, se remueve los tonos nulos y los tonos
pilotos. La estimacion del canal se realiza mediante los tonos de entrenamiento para
poder ser aprovechados en el bloque MIMO del ecualizador y detector forzado a
cero. La demodulacion digital se realiza con BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM o 16-
PSK. Al final se realiza la impresion de constelacion obtenida y la impresion de los

datos obtenidos.
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Figura 3.14. Diagrama de flujo del programa principal del receptor. El programa se encuentra
disponible en el anexo 7.
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Diagrama de flujo del programa principal de receptor, Richard Gamboa.
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3.5.4 Diagrama de flujo de Bloque MIMO del ecualizador y detector de

forzado a cero

Figura 3.15. Diagrama de flujo de Blogue MIMO De forzado a cero. El programa se encuentra

disponible en el anexo 7.

Diagrama de flujo de Blogue MIMO de forzado a cero, Richard Gamboa.

Primero se obtiene la informacion del canal previamente explicado. Se remueve los
tonos pilotos y tonos nulos. A continuacion, con la informacién del canal se obtiene
los coeficientes de multicamino H,,, Hi,, H,; Y H,,, y se realiza la remocion y
deteccidn de la sefial mediante la remocién de efectos de multicamino Hy,, Hy,, H,4
y H,,. Se estima la perturbacion residual, es decir se usa la informacion de la
respuesta de frecuencia del canal para obtener la matriz del canal para cada antena.
Por ultimo se remueve los efectos del canal como ISI (Inter Symbol Interference) y

se obtiene las sefiales Y; y V5.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describe los resultados obtenidos en el proyecto, desde la relacion
sefial a ruido del sistema inaldmbrico real, asi como el analisis del BER con respecto
a la relacion sefial a ruido, distancia y el ancho de banda de la sefial Fast-OFDM. Se
ha tomado un umbral de errores de bits de BER=10—3 (Ramos, 2011).

4.1 Relacién sefial a ruido (SNR)

En el proyecto se tuvo en consideracion siete valores de potencia obtenidas a
diferentes ganancias. Los valores de ganancias son 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 [dB]
debido a que los USRP trabajan con ganancias desde 0 [dB] hasta un maximo de 32
[dB]. La potencia y el voltaje RMS fueron medidos a la salida del transmisor y el
voltaje RMS del ruido del ambiente fue medido en condiciones reales de transmision.
Para obtener los diferentes valores de SNR se vario la potencia de transmision en los
equipos USRP y se lo comparo con la el ruido del ambiente, el cual se lo midi6 en
condiciones reales en el laboratorio. En la tabla 2 se observa la variacion de potencia

realizado en el transmisor.

Para los valores de potencia en dBm:

P
Pasm =10 logso (——) (4.)

ElI SNR fue calculado con la siguiente ecuacion basada en el voltaje RMS de la sefial

. 2
_ (VSENALRms
SNR = (VRUIDORMS) (4.2)
_ (VSIGNALgys \?
SNR = (1.26861x10-3) (4.3)
Para la relacion sefial a ruido SNR en dB:
SNRyz = 10 log,(,(SNR) (4.4)
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Tabla 4.1: Potencias con su respectivo SNR.

POTENCIA | POTENCIA | RUIDORMS | SENALRMS | SNR SNR
[uW] [dBm] [mV] [mV] [dB]
0.126 -39 1.26861 2.6356 4.31630995 6.351126236
2 27 1.26861 9.66 57.9826408 17.63297992
3.98 -24 1.26861 14.1540 | 124.480728 20.95102122
12.6 19 1.26861 24.0027 | 357.984261 25.53863933
39.8 14 1.2686 445192 | 1231.51141] 30.90438442
158 8 1.26861 864117 | 4639.68864 36.66488837
398 4 1.26861 148.105 | 13629.6021 41.3448318

Se detalla las diferentes potencias para el proyecto junto con su respectivo SNR.

En la tabla 2 se muestra los valores de potencia con su respectivo valor en dBm, el
voltaje RMS del ruido del ambiente en condiciones reales, el voltaje RMS para las
distintas potencias, la relacion sefial a ruido SNR y la relacion sefial a ruido SNR en

dB para cada uno de los valores.

4.2 Tasa de error de bits (BER) vs Distancia

Utilizando el programa MATLAB se realizd la comparacion entre la distancia y el
BER obtenidos experimentalmente en el laboratorio. Las distancias entre emisor y
receptor fueron escogidas teniendo en cuenta los recursos de hardware disponibles en
el laboratorio como por ejemplo la maxima longitud de los cables de alta frecuencia
SMA, asi como las méaximas longitudes de los cables Ethernet y el area maxima de
trabajo del laboratorio de comunicaciones avanzadas de la Universidad Politécnica
Salesiana-Sede Sur. Debido a esto las muestras fueron tomadas a distancias de 1, 2,
3, 4 y 5 metros para cinco modulaciones diferentes, las cuales son: modulacién por
desplazamiento de fase binario, modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura, modulacion por desplazamiento de fase de 16 niveles, modulacion de
amplitud en cuadratura y modulacién de amplitud en cuadratura de 16 niveles. Para
el célculo del BER se considerd al menos 10 000 bits transmitidos, es decir, se

considerd 8 tramas de 1920 bits cada una con un total de 15 360 bits.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes

distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 17.63 [dB] constante. Se
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obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.1.

Figura 4.1. Grafica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes
modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 17.63 [dB], Richard
Gamboa.

En la figura 4.1 se observa que los errores aumentan con respecto a la distancia como
se esperaria en una comunicacion inalambrica en un ambiente real debido a que la
atenuacion de la sefial es proporcional a la distancia, llegando a una transmision con
un error de transmision de bits BER=10% una distancia de 3 metros. Se observa que
ninguna modulacion cumple con el requisito de umbral minimo que se considera en
este proyecto de BER=1073 ya que el sistema estd muy por arriba de este umbral
teniendo un BER superior al BER=6x1072. Las constelaciones obtenidas para cada

modulacidn se observan en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK, c)
QAM, d) 16-QAM y e) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
17.6329 [dB], Richard Gamboa.

En la figura 4.2 se observa que los diagramas de constelaciones no estan bien
definidos y se encuentra con muchos errores en la recepcion. Las constelaciones

fueron obtenidas a una distancia de uno y dos metros.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes
distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 20.9510 [dB] constante. Se
obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes
modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 20.9510 [dB], Richard

Gamboa.

En la figura 4.3 se observa que los errores aumentan con respecto a la distancia como
se esperaria en una comunicacion inaldmbrica en un ambiente real debido a que la
atenuacion de la sefial es proporcional a la distancia. Se observa que las
modulaciones 16-QAM y 16-PSK no cumplen con el umbral establecido de 10~3en
todas las distancias teniendo un error de BER=6x10"2para 16-QAM y BER=8x10"1
para 16-PSK a una distancia de dos metros. Sin embargo 4-QAM, 4-PSK y BPSK
tienen un comportamiento aceptable con respecto al umbral con un error de bits de
BER=3.2x10"° para BPSK y BER=6.5x10"° para 4-QAM, 4-PSK a un metro,
siendo BPSK el de mejor desempefio. Las constelaciones obtenidas para cada

modulacidn se observan en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK, c)
QAM, d) 16-QAM y e) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
20.9510 [dB], Richard Gamboa.

En la figura 4.4 se observa que los diagramas de las constelaciones estan mejor

definidas, pero de igual forma se encuentran con errores en la recepcion.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes
distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 25.5386 [dB] constante. Se
obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes
modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 25.5386 [dB], Richard
Gamboa.

En la figura 4.5 se observa que-para un SNR=25.53 [dB] con respecto a la distancia.
Se observa que las modulaciones 16-QAM y 16-PSK no cumplen con el umbral de
recepcion BER en todas las distancias con un error de BER=0.3x1072 para 16-QAM
y BER=2.5x10"2 para 16-PSK, sin embargo 4-QAM, 4-PSK y BPSK tienen un
comportamiento aceptable para todas las distancias ya que el error se mantiene
constante con valor BER=6.5x10"° para BPSK y BER=3.6x10"° para 4-QAM vy 4-
PSK. Las constelaciones obtenidas para cada modulacién se observan en la figura
4.6.
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Figura 4.6. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK, c)
QAM, d) 16-QAM y e) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
25.5386 [dB], Richard Gamboa.

En la figura 4.6 se observa que los diagramas de constelaciones para BPSK, QAM y
QPSK estan bien definidas y sin errores en recepcion, sin embargo para las
modulaciones de 16-QAM y 16-PSK, de igual forma estan bien definidas pero con

errores de transmision de bits.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes
distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 30.90438 [dB] constante. Se
obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes

modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 30.90438 [dB],

Richard Gamboa.

En la figura 4.7 se observa que los errores se mantienen constante para un

SNR=30.90 [dB] con respecto a la distancia. Se observa que las modulaciones 16-

QAM vy 16-PSK no cumplen con el umbral en todas las distancias con un error de
BER=4.6x10"2 para 16-QAM y BER=1.9x102 para 16-PSK, sin embargo 4-QAM,

4-PSK y BPSK tienen un comportamiento aceptable en comparacién con 103 para

todas las distancias ya que el error se mantiene con valor BER=6

5x107°3

para

BPSK y BER=3.6x10"2 para 4-QAM y 4-PSK. Las constelaciones obtenidas para

cada modulacién se observan en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK, c)

QAM, d) 16-QAM y &) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
30.90438 [dB], Richard Gamboa.

En la figura 4.8 se observa que los diagramas de constelaciones para BPSK, QAM y
QPSK estan bien definidas y sin errores en recepcion de igual forma que el caso
anterior, sin embargo para las modulaciones de 16-QAM y 16-PSK, los diagramas de

constelaciones estan bien definidas pero con errores de transmision de bits.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes
distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 36.6649 [dB] constante. Se
obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Grafica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes
modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 36.6649 [dB], Richard
Gamboa.

En la figura 4.9 se observa que los errores se mantienen constante para un
SNR=36.66 [dB] con respecto a la distancia. Se observa que las modulaciones 16-
QAM y 16-PSK no cumplen con el minimo BER establecido de 1073 en todas las
distancias con un error de BER=3.9x10~2 para 16-QAM y BER=1.7x10"2 para 16-
PSK, sin embargo 4-QAM, 4-PSK y BPSK tienen un comportamiento aceptable para
todas las distancias ya que el error se mantiene con un valor BER=6.5x10"° para
BPSK y BER=3.6x10"> para 4-QAM Yy 4-PSK. Las constelaciones obtenidas para

cada modulacién se observan en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK,
c) QAM, d) 16-QAM y e) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
36.6649 [dB], Richard Gamboa.

De igual forma que en los puntos anteriores, la figura 4.10 nos muestra los diagramas
de constelaciones para BPSK, QAM y QPSK las cuales estan bien definidas y sin
errores en recepcion de igual forma que el caso anterior, sin embargo para las
modulaciones de 16-QAM y 16-PSK, los diagramas de constelaciones estan bien

definidas pero con errores de transmision de bits.

Comparacion del desempefio de la tasa de error de bits BER para diferentes
distancias en un intervalo de 1 a 5 metros con un SNR = 41.3448 [dB] constante. Se
obtiene valores para diversas modulaciones los cuales estan representados por la

simbologia como se puede ver en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Grafica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para diferentes
modulaciones digitales BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK.
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Gréfica del BER vs Distancia para un intervalo de 1 a 5 metros para un SNR de 41.3448 [dB], Richard
Gamboa.

En la figura 4.11 se observa que los errores se mantienen constante para un
SNR=36.66 [dB] con respecto a la distancia. Se observa que la tUnica modulacién que
no cumple con el umbral minimo de BER es 16-PSK en todas las distancias con un
error de BER=0.57x10"2, sin embrago 16-QAM cumple con el umbral con un
BER=5.5x10"*, ademas de las modulaciones 4-QAM, 4-PSK y BPSK que también
tienen un comportamiento aceptable para todas las distancias ya que el error se
mantiene con un valor BER=6.5x10"> para BPSK y BER=3.6x10"> para 4-QAM y
4-PSK. Las constelaciones obtenidas para cada modulacién se observan en la figura
4.12.

47




Figura 4.12. Diagrama de constelaciones para las modulaciones digitales usadas: a) BPSK, b) QPSK,
c) QAM, d) 16-QAM y e) 16-PSK.

Diagrama de constelaciones para las diferentes modulaciones digitales obtenidas con un SNR de
41.3448 [dB], Richard Gamboa.

En la figura 4.12 se observa que los diagramas de constelaciones para BPSK, QAM y
QPSK estan bien definidas y sin errores en recepcion de igual forma que el caso
anterior, sin embargo para las modulaciones de 16-QAM y 16-PSK, los diagramas de

constelaciones estan bien definidas pero con errores de transmision de bits.

4.3 Tasa de error de bits (BER) vs Relacion sefial a ruido (SNR)

Utilizando el programa MATLAB se realizd la comparacion entre la tasa de error de
bits BER y de la relacion sefial a ruido SNR obtenidos experimentalmente en el
laboratorio. Las muestras fueron tomadas a distancias de 1, 2, 3, 4 y 5 metros, para
valores de SNR que se muestran en la tabla 2, para cinco modulaciones diferentes,
las cuales son: modulacién por desplazamiento de fase binario, modulacion por
desplazamiento de fase en cuadratura, modulacion por desplazamiento de fase de 16
niveles, modulacion de amplitud en cuadratura y modulacion de amplitud en
cuadratura de 16 niveles (16-QAM). Para el célculo del BER se considerd al menos
10 000 bits transmitidos, es decir, se .consideré 8 tramas de 1920 bits cada una con
un total de 15 360 bits.
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Andlisis de BER para diferentes SNR [dB] en un intervalo de 0 a 40 [dB] con una
distancia constante de un metro. Se obtiene valores para diversas modulaciones los

cuales estan representados por la simbologia como se puede ver en la figura 4.13.

Figura 4.13. Grafica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 1 metro.
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Gréfica del BER vs SNR [dB] para una distancia constante de 1 metro, Richard Gamboa.

En la figura 4.13 se observa que el comportamiento de BER para todas las
modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK) decrece
gradualmente con el aumento de la relacion sefial a ruido para una distancia contante
de un metro. Se observa que las modulaciones que alcanzan el umbral minimo de
errores BER=10"3 son BPSK, 4-QAM vy 4-PSK a un valor de aproximadamente
SNR= 19 [dB] y 16-QAM a un valor de SNR= 40 [dB]. Para un SNR=21 [dB] las
modulaciones de BPSK, 4-QAM vy 4-PSKalcanzan su menor valor de errores

BER=6.5x10"3 para BPSK y BER=3.252x10° para 4-QAM y 4-PSK.
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Andlisis de BER para diferentes SNR [dB] en un intervalo de 0 a 40 [dB] con una
distancia constante de dos metros. Se obtiene valores para diversas modulaciones los
cuales estan representados por la simbologia como se puede ver en la figura 4.14.

Figura 4.14. Grafica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 2 metros.
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Gréfica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 2 metros, Richard Gamboa.

En la figura 4.14 se observa que el comportamiento de BER para todas las
modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK) decrece
gradualmente con el aumento de la relacion sefial a ruido para una distancia contante
de dos metros. Se observa que la modulacién BPSK alcanza el umbral minimo de
BER= 1073 al mismo valor de SNR= 19 [dB] que para un metro. Para que la
modulacion 4-PSK alcance el umbral minimo es necesario aumentar el SNR en
aproximadamente 2 [dB] ya que para 2 metros el SNR necesario es de SNR= 21
[dB]. Ademas se observa que la modulacion 4-QAM se ha desplazado 4 [dB] para
alcanzar el umbral de recepcion de BER, teniendo un valor de SNR= 23 [dB]. La
modulacién BPSK alcanza su BER minimo de 6.5x10™° a un SNR= 21 [dB], 4-
QAM vy 4-PSK alcanzan su BER minimo 3.2x107°a un SNR= 26 [dB]. Mientras

que la modulacién 16-QAM alcanza el umbral establecido a un valor de SNR= 37
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[dB] necesitando 3 [dB] menos en comparacion a 1 metro. La modulacién 16-PSK

nunca alcanza el umbral y se mantiene menor a 103 para todos los valores de SNR.

Andlisis de BER para diferentes SNR [dB] en un intervalo de 0 a 40 [dB] con una
distancia constante de tres metros. Se obtiene valores para diversas modulaciones los

cuales estan representados por la simbologia como se puede ver en la figura 4.15.

Figura 4.15. Grafica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 3 metros.
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Gréfica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 3 metros, Richard Gamboa.

En la figura 4.15 se observa que el comportamiento de BER para todas las
modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM y 16-PSK) decrece
gradualmente con el aumento de la relacion sefial a ruido para una distancia contante
de tres metros. Se observa que la modulacion BPSK alcanza el umbral minimo de
BER= 1072 a un valor de SNR= 20 [dB], es decir que se necita 1 [dB] mas en
comparacion a uno y dos metros. Para que la modulacién 4-PSK alcance el umbral
minimo es necesario aumentar el SNR en aproximadamente 3 [dB] en comparacion

al valor obtenido en 2 metros ya que para 3 metros el SNR necesario es de SNR= 24
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[dB]. Ademés se observa que la modulacion 4-QAM se ha desplazado 1 [dB] en
comparacion al valor obtenido en 2 metros para alcanzar el umbral de recepcion de
BER, teniendo un valor de SNR= 24 [dB]. La modulacion BPSK alcanza su BER
minimo de 6.5x107> a un SNR= 21 [dB], 4-QAM y 4-PSK alcanzan su BER minimo
3.2x107%a un SNR= 26 [dB]. Mientras que la modulacion 16-QAM alcanza el
umbral establecido a un valor de SNR= 41 [dB] necesitando 4 [dB] mas en
comparacion a 2 metros. La modulacion 16-PSK nunca alcanza el umbral y se

mantiene menor a 10~3 para todos los valores de SNR.

Andlisis de BER para diferentes SNR [dB] en un intervalo de 0 a 40 [dB] con una
distancia constante de cuatro metros. Se obtiene valores para diversas modulaciones

los cuales estan representados por la simbologia como se puede ver en la figura 4.16.

Figura 4.16. Grafica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 4 metros.
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Gréfica del BER vs SNR [dB] para una distancia constante de 4 metros, Richard Gamboa.

En la figura 4.16 se observa que el comportamiento de BER para todas las
modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM vy 16-PSK) decrece
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gradualmente con el aumento de la relacion sefal a ruido para una distancia contante
de cuatro metros. Se observa que las modulaciones BPSK, 4-QAM y 4-PSK se
mantienen invariantes con respecto a los valores obtenidos en 3 metros. Mientras que
la modulacion 16-QAM alcanza el nivel de umbral a un SNR= 39 [dB] necesitando 2
[dB] menos en comparacién al valor obtenido a 3 metros. Los valores minimos que
alcanzan las modulaciones BPSK, 4-QAM y 4-PSK se mantienen igual que el punto
anterior, pero la modulacién 16-QAM llega a su valor minimo de BER= 18x10~* a
un SNR= 41 [dB]. De igual forma que el punto anterior, la modulacion 16-PSK

nunca alcanza el umbral y se mantiene menor a 10~3 para todos los valores de SNR.

Andlisis de BER para diferentes SNR [dB] en un intervalo de 0 a 40 [dB] con una
distancia constante de cinco metros. Se obtiene valores para diversas modulaciones

los cuales estan representados por la simbologia como se puede ver en la figura 4.17.

Figura 4.17. Grafica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 5 metro.
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Gréfica del BER vs SNR [dB] para un distancia constante de 5 metros, Richard Gamboa.
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En la figura 4.17 se observa que el comportamiento de BER para todas las
modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM, 16-QAM vy 16-PSK) decrece
gradualmente con el aumento de la relacion sefial a ruido para una distancia contante
de cinco metros. Se observa que las modulaciones BPSK, 4-QAM y 4-PSK se
mantienen invariantes con respecto a los valores obtenidos en 4 metros. Mientras que
la modulacién 16-QAM alcanza el nivel de umbral a un SNR= 40 [dB] necesitando 1
[dB] més en comparacion al valor obtenido a 3 metros. Los valores minimos que
alcanzan las modulaciones BPSK, 4-QAM y 4-PSK se mantienen igual que el punto
anterior, pero la modulacién 16-QAM llega a su valor minimo de BER= 2.7x1073 a
un SNR= 41 [dB]. De igual forma que el punto anterior, la modulacion 16-PSK

nunca alcanza el umbral y se mantiene menor a 10~3 para todos los valores de SNR.

4.4 Ancho de banda de FAST-OFDM de doble banda lateral
El ancho de banda de la sefial Fast OFDM fue medido en el analizador de espectros
Field Fox disponible en el laboratorio y se muestra a continuacion en la figura 4.18.

Figura 4.18. Ancho del espectro usado por la sefial Fast-OFDM de doble banda lateral.
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Ancho de banda ocupado por la sefial Fast-OFDM de doble banda lateral, Richard Gamboa.

En la figura 38 se observa el ancho de banda de la sefial Fast-OFDM de doble banda

lateral centrada a una frecuencia de 915 [MHz], con una potencia de -49.57 [dBm] y
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con un span de 100 [KHz]. Se puede observar que el ancho de banda ocupado por la
sefial Fast-OFDM de doble banda lateral, la cual es medida a -3 [dB], es de 79.5
[KHZz].

Se ha realizado la simulacion en MATLAB de una sefial OFDM con 128 portadoras,
usando la modulacién digital 16-QAM y centrada a la misma frecuencia de
portadora que se usé en este proyecto, es decir a 915 [MHz] para poder comparar en
ancho de banda obtenido en Fast-OFDM con el ancho de banda simulado de OFDM,
el cual se puede observar en la figura 4.19. El programa se encuentra disponible en el

anexo 11.

Figura 4.19. Ancho del espectro OFDM de 128 portadoras simulado en MATLAB.
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Ancho de banda OFDM con 128 portadoras y centrada a una frecuencia de 915 [MHz], Richard

Gamboa.

Comparando la figura 4.18 la cual representa el ancho de banda usado por Fast-
OFDM v la figura 4.19 la cual representa el ancho de banda simulado de OFDM, se
puede observar que usando el mismo nimero de portadoras (128 portadoras) se tiene
un ancho de banda para OFDM de aproximadamente 160 [KHZz] y para Fast-OFDM
de 79.5 [KHz]. Por lo cual se demuestra que Fast-OFDM es el doble de eficiente en

comparacion con OFDM, reduciendo el ancho de banda alrededor de la mitad.
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CONCLUSIONES

o Una vez concluido este trabajo, se logré analizar la teoria de Fast-OFDM vy
MIMO para poder ser aplicadas en el disefio e implementacion de un sistema MIMO
FAST-OFDM mediante el software labview en los modulos USRP para una
transmision inaldmbrica con un sistema de mdltiples antenas. Se disefid e
implement6 el transmisor y el receptor MIMO Fast-OFDM 2x2 mediante la técnica
MIMO de forzado a cero, el cual utiliza la informacion del estado del canal la cual se
obtuvo mediante la técnica de estimacion de canal de minimos cuadrados, para poder
generar la sefial Fast-OFDM se usé la transformada inversa coseno discreta (IDCT),
en el lado del transmisor, y la transformada de coseno discreta (DCT), en el lado del

receptor, para demodular la sefial Fast-OFDM.

o Una vez implementado el sistema MIMO 2x2 FAST OFDM fue posible
analizar el comportamiento de BER con respecto a la distancia. Se observé que las
modulaciones que cumplen con el umbral minimo establecido de BER=10"3 son
BPSK, 4-QAM vy 4-PSK para el intervalo de distancias de 1 a 5 metros, sin embargo
la modulacion que mejor desempefio mostro en el proyecto, con respecto a la
distancia, es BPSK ya que con un valor minimo de SNR= 20.95 [dB] supero el

umbral en todas las distancias medidas manteniendo un BER constante de 6.5x107°.

o Para el analisis del BER con respecto a la relacion sefial a ruido SNR se
observé que las modulaciones que cumplen con el umbral minimo establecido de
BER=10"3 son BPSK, 4-QAM, 4-PSK y 16-QAM, para lograr que exista una
transmision a una distancia de 1 y 2 metros es necesario un SNR minimo de 7 [dB]
para todas las modulaciones, mientras que, para las distancias de 3, 4 y 5 metros se
necesita un SNR minimo de 17 [dB] para todas las modulaciones, teniendo el mejor
rendimiento con la modulacion digital BPSK ya que se logra alcanzar el umbral
minimo de errores BER a una menor potencia de transmision es decir con un SNR =
21 [dB].
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o La modulacion BPSK mostro ser la méas eficiente en el sistema MIMO Fast-
OFDM ya que no se necesita hacer pasos adicionales antes o después de Fast-OFDM
debido a que es una modulacién de una dimensién a diferencia de las modulaciones
QAM o PSK, en las cuales se necesita separar el simbolo en su parte real e
imaginaria para que puedan ser moduladas por Fast-OFDM de forma individual.
Ademas, BPSK es mas robusta al ruido debido a que las constelaciones estdn mas

separadas unas de otras.

o Utilizando 128 portadoras se obtuvo un ancho de banda para Fast-OFDM de
79.5 [KHz] mientras que para la simulacién de OFDM se obtuvo un ancho de banda
de 160 [KHz] aproximadamente, concluyendo que el espectro FAST-OFDM de
doble banda lateral (el cual tiene como frecuencia central 915 [MHz]) utiliza la mitad
de ancho de banda que OFDM.
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RECOMENDACIONES

o El sistema MIMO 2x2 Fast-OFDM desarrollado en este trabajo puede ser
aumentado hasta un sistema MIMO 6x6 Fast OFDM, para lo cual se recomienda
aumentar a seis las cadenas de datos a transmitir y aumentar los diagramas de
constelaciones en el lado del receptor. Ademas utilizar los mismos equipos USRP

2920 para lograr el mejor desemperio en el sistema.

o Para realizar futuros trabajos empleando el sistema MIMO Fast-OFDM como
por ejemplo la transmision de audio o video se recomienda realizarlo sobre una trama

mayor a 128 portadoras y analizar el tipo de modulacion digital a usar.
o Para logra obtener un ancho de banda Fast-OFDM de banda lateral tnica se

recomienda utilizar un filtro pasa banda de un valor de 50 [KHz] con una frecuencia
de corte de 915 [MHZ].
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ANEXOS



ANEXO 1

Programa make_channel_trainning.m de la creacion de los simbolos de entrenamiento para la estimacion del canal.

function training = make_channel_training( Ns, fft_size, null_tones, n_training_ofdm_symbols )

power_of_two = log2( n_training_ofdm_symbols );
power_of_two = (power_of_two == round( power_of_two ));
if ~power_of_two,
error( 'Expected n_training_ofdm_symbols to be a power of two." );

end % end if

if Ns > n_training_ofdm_symbols,
error( 'Expected n_training_ofdm_symbols to be greater than number of training streams.");

end % end if

nnonzero_tones = fft_size - length( null_tones );

sign_sequence = hadamard( n_training_ofdm_symbols );

sign_sequence = sign_sequence(1:Ns,:);

sign_sequence = repmat( sign_sequence, nnonzero_tones, 1);

sign_sequence = reshape( sign_sequence, Ns, n_training_ofdm_symbols * nnonzero_tones);

training = make_pilots( Ns, nnonzero_tones);

training = repmat( training, 1, n_training_ofdm_symbols );

training = training .* sign_sequence;

end % end function

Programa make_pilots.m en donde se crean los pilotos de la trama Fast OFDM.

function pilots = make_pilots( nrows, ncols)
seed = rand( 'seed");
rand( 'seed', 4555 );
pilots = floor( 4 .* rand( nrows, ncols));
pilots = gam_maod( pilots, 4 );
rand( 'seed’, seed );

end % end function
ANEXO 2
Programacion de Fast OFDM con la transformada de coseno discreta inversa IDCT en el transmisor.
symbolsreal=real(symbols);
symbolsimag=imag(symbols);

symbolsrealidct= idct( symbolsreal);

symbolsimagidct= idct( symbolsimag);
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symbols=complex(symbolsrealidct,symbolsimagidct);

ANEXO 3

Programa est_delay.m el cual estima el retraso de la trama en la sefial capturada utilizando una trama de sincronizacion
conocida. La trama es unida con la secuencia Zadoff-Chu, y el comienzo de la trama es calculado correlacionando la

senal en comparacion a la misma trama retrasada.

% EST_DELAY Estimate the delay of a frame in a captured signal.

% EST_DELAY/( SIGNAL ) estimates the delay of a frame in SIGNAL using
% the method of self-referenced frame synchronization. The frame is
% post-appended to a repeating chu sequence, and the start of the

% frame is calculated by correlating the signal against a delayed

% version of itself. While having lower noise performance compared
% to other methods, self-referenced frame synchronization has the
% advantages of being resilient to the effects of frequency offset

% and having linear time complexity (samples are processed using
% cumulative adds and subtracts). Synchronization training can be
% prepended to the frame by concatenating the signal to the return
% value of MAKE_SYNC_TRAINING().

%> @file est_delay.m

%> @brief Contains function est_delay().

%

%> \ingroup estimation

%> @brief Estimate the delay of a frame in a captured signal.

%>

%> This function estimates the delay of a frame in SIGNAL using the method of
%> self-referenced frame synchronization. The frame is post-appended to a

%> repeating chu sequence, and the start of the frame is calculated by

%> correlating the signal against a delayed version of itself. While having lower
%> noise performance compared to other methods, self-referenced frame

%> synchronization has the advantages of being resilient to the effects of

o

> frequency offset and having linear time complexity (samples are processed
>

o

using cumulative adds and subtracts). Synchronization training can be

o

> prepended to the frame by concatenating the signal to the return value of
>

o

make sync training().

o
"

o

> @param signal Time sequence of samples containing the frame.
>

o

o

> @retval delay est Estimate of the delay in samples.

function [delay, corr] = est delay( signal, sequence_len, nrepetitions )

sig len = size( signal, 2 );
cum_lhs norm = zeros( 1, sig len-1 );
cum_rhs norm = zeros( 1, sig len-1 );

cum corr = zeros( 1, sig len-1 );

nsync_params = length( sequence len );

for param idx = l:nsync_ params,
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sglen = sequence len(param idx);

nreps = nrepetitions(param idx);

ntaps = (nreps - 1) * sglen;

lhs = circshift( signal, [0, -sglen] );
rhs = signal;

this lhs norm = moving add( sum( lhs .* conj( lhs ), 1 ), ntaps );

this rhs norm = moving add( sum( rhs .* conj( rhs ), 1 ), ntaps );

this corr = moving add( sum( lhs .* conj( rhs ), 1 ), ntaps );

cum lhs norm = cum lhs norm + this lhs norm;
cum rhs norm = cum rhs norm + this rhs norm;

cum_corr = cum_corr + this corr;

signal = circshift( signal, [0, -nreps * sqglen] );

end % end for

[corr, start _est] = max( cum_corr ./ sqrt( cum_lhs norm .* cum rhs norm ) );
delay = start_est - 1;

o

end % end function

Programa rm_delay.m el cual remueve el retardo de la senal.

o

RM DELAY Remove a given delay from a signal.

o

RM DELAY ( SIGNAL, DELAY ) removes DELAY samples from SIGNAL and

o

returns the resulting signal. This is implemented by removing the

o

samples corresponding to the delay from the start of the signal.

% Example:

% delay = 20;

% signal = randn( 1, 100 ) + 1i .* randn( 1, 100 );
% signal = add _delay( signal, delay );

% signal = rm delay( signal , delay );

% assert( signal == signal ); % nothing

%> @file rm _delay.m

%> @brief Contains rm delay() .

%> \ingroup correction

%> @brief Remove a given delay from a signal.

%>

%> This function removes a delay (measured in units of samples) from a time

%> domain signal. This is implemented by removing the samples corresponding to

the delay from the start of the signal.

%> @param signal Signal from which to remove a delay.

@param delay Delay to remove from the signal.

%> @retval signal Signal with delay removed.

function signal = rm delay( signal, delay )
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signal(:,1l:delay) = [];

end % end function

Programa get_sync_training.m el cual obteine los simbolos de entrenamiento para la sincronizacion.

function sync training = get sync training( signal, sequence len, nrepetitions )

sync_training len = sum( nrepetitions .* sequence len );
sync_training = signal(:,l:sync_training len);

o

end % end function

Programa est_freq_offset.m el cual estima el offset de la frecuencia la cual esta centrada a 915 [MHz] usando la

sincronizacién de entrenamiento.

% EST_FREQ OFFSET Estimate the frequency offset of a signal.

o

EST_FREQ OFFSET( SYNC_TRAINING, NTAPS ) estimates the frequency

o

offset of a signal using the received synchronization training

% given by SYNC TRAINING. Once the delay of a frame in SIGNAL is

o

estimated using EST DELAY () and removed using RM DELAY (),

o

SYNC_TRAINING can be extracted and removed from the signal using
% GET_SYNC_TRAINING () and RM_SYNC TRAINING(), respectively.

o

SYNC_TRAINING contains repeating Zadoff-Chu sequences which are

o

used to estimate the frequency offset. The frequency offset is

o

given by the average phase difference between the elements in the

o

repeating sequences divided by the length of the repeating

o

sequence. Once the frequency offset is estimated, it can be

o

removed by using RM FREQ OFFSET () after the data is parallelized

%  using MAKE SERIAL TO PARALLEL() .

o°
\2

@file est_freg offset.m

o°
\2

@brief Contains function est freq offset().

o

o
\2

\ingroup estimation

o

@brief Estimate the frequency offset of a signal.

o

o
2

This function estimates the frequency offset of a signal using the received

o

synchronization training. Once the delay of a frame is estimated using

o

est _delay() and removed using rm delay(), the prepended synchronization

o
"

training can be extracted and removed from the signal using

o

get sync training() and rm_sync training(), respectively. The received

o

synchronization training contains repeating Zadoff-Chu sequences which are

o
"

used to estimate the frequency offset. The estimated frequency offset is

o

calculating the average phase difference between the elements in the

o

repeating sequences and dividing this average by the length of the repeating

o

sequence. Once the frequency offset is estimated, it can be removed by using

o°

rm_freq offset () after the data is parallelized using

o°
"

make serial to parallel().

o°

o°

@param signal Time sequence of samples containing the frame.
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%>

S

%> @retval cfo est Estimate of the frequency offset in radians per hertz.

function cfo est = est freq offset( sync training, ntaps, sequence len, nrepetitions
)
nparams = length( sequence len );
sync_starts = nrepetitions .* sequence len;
sync_starts = cumsum( [1l, sync starts] );
sync_length = sync starts(end) - 1; sync starts(end) = [];
if length( sync training ) ~= sync length,
error ( 'LENGTH( SYNC TRAINING) is invalid.' );
end % end if
cfo est = 0;
[dontcare, sync_indices] = sort( sequence len );
for sync_idx = sync_indices,
nreps = nrepetitions(sync_idx);
sqlen = sequence_len(sync_idx);
start = sync_starts(sync_idx);
run_loop = 1;
if ntaps > sqglen, run_loop = 0; end % end if
if run_loop,
rhs _indices = start: (start + (nreps - 1) * sqlen - 1);
lhs _indices = rhs_indices + sqglen;
lhs = sync_training(:,lhs_indices); rhs = sync training(:,rhs_indices);
lhs(:,1: (ntaps-1)) = []; rhs(:,1:(ntaps-1)) = [1];
angles = angle( lhs .* conj( rhs ));
nangles = size( angles, 2 );
cfo _term = sum( angles, 2 ) ./ (2 * pi * sglen .* nangles );
cfo_est = cfo _est + cfo_term;

sync_training = add freq offset( sync_training, -cfo_term );
end % end if

end % end for

end % end Function

Programa rm_sync_training.m el cual remueve los simbolos de entrenamiento de sincronizacion.

function signal = rm sync training( signal, sequence_ len, nrepetitions );
sync_training len = sum( nrepetitions .* sequence len );
signal(:,1l:sync_training len) = [];

end % end function

68



Programa rm_freq_offset.m el cual remueve el offset en frecuencia de la sefial obtenida.

RM FREQ OFFSET Remove a given frequency offset from a signal.

% RM FREQ OFFSET( SIGNAL, CFO ) removes a frequency offset CFO

> measured in Hertz per sample from SIGNAL. This function should be
3 applied to the signal once the CFO has been measured using

% EST FREQ OFFSET () and the signal has been parallelized using

% MAKE SERIAL TO PARALLEL (). This function removes the same CFO from
% each row of SIGNAL, implicitly assuming that the same CFO affects

% each stream of the signal.

5> @file rm_freq offset.m

%> @brief Contains function rm freq offset().

%> \ingroup correction

%> @brief Remove a given frequency offset to a signal.

%> This function removes a given frequency offset (in units of Hertz per sample)

%> from a signal. This function should be applied to the signal once the

%> frequency offset has been measured using est freq offset() and the signal has
%> been parallelized using make serial to parallel(). This function removes the

%> same frequency offset from each of the given signal; thus, the correction
%> system implicitly assumes that the same frequency offset affects each stream

%> of the signal.

%> (@param signal Signal from which to remove frequency offset.

%> @param freq offset Frequency offset to remove from the signal.

%> @retval signal Signal with frequency offset removed.
function signal = rm_ freq offset( signal, cfo )
signal = add freq offset( signal, -cfo );

o

end % end Function

ANEXO 4

Programacién de Fast OFDM de doble banda lateral en el receptor mediante la transformada coseno discreta.

symbolsreal=real(symbols);
symbolsimag=imag(symbols);
symbolsrealdct = dct( symbolsreal);
symbolsimagdct=dct( symbolsimag);

symbols=complex(symbolsrealdct ,symbolsimagdct);
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ANEXO 5

Programa get_channel_training.m el cual obtiene los simbolos de entrenamiento para la estimacién del canal

inalambrico.

function channel training = get channel training( signal, fft size, null tones,

nofdm symbols )

nnull tones = length( null tones );

channel training len = nofdm symbols * (fft size - nnull tones);
channel training = signal(:,l:channel training len);

)

end % end function

Programa rm_channel_training.m el cual remueve los simbolos de entrenamiento para la estimacion del canal.

function signal = rm _channel training( signal, fft size, null tones, nofdm symbols )
nnull tones = length( null tones );
channel training len = nofdm symbols * (fft size - nnull tones);

signal(:,1l:channel training len) = [];

o

end % end function

Programa est_multipath.m el cual estima los efectos de multicamino de la sefial. Se calcula un estimado de la respuesta
al impulso basado en las diferentes sefiales de entrenamiento. El multicamino es estimado mediante un ajuste de
minimos cuadrados de los datos.

% EST _MULTIPATH Estimate the effects of multipath on a signal.
% EST MULTIPATH( RX_TRAINING, NTAPS ) calculates an estimate of the

oo

NTAPS-length multipath impulse response based on the provided

o°

received training RX TRAINING. This multipath estimate can be used

o°

to remove the effects of multipath using RM MULTIPATH() after the

o°

data has be serialized using MAKE PARALLEL TO_SERIAL (). The

o°

multipath is estimated by performing a least-squares fit of the

o°

data assuming an NTAPS-length time domain impulse response.

%> @file est _multipath.m

%> @brief Contains function est multipath() .

%> \ingroup estimation

%> @brief Estimate the effects of multipath on a signal.

This function calculates an estimate of the multipath impulse

%> response based on the received training. This multipath estimate can
%> be used to remove the effects of multipath using rm multipath ()

%> after the data has be serialized using make parallel to serialf().

%> The multipath is estimated by performing a least-squares fit of the
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%> data assuming a time domain impulse response.

%> @param rx training Time domain received training.

%> (@param ntaps Number of taps to estimate for the impulse response.
%> @retval multipath est Estimate of the multipath impulse response.

function channel est = est multipath( rx training, ntaps, Nt, Nr, fft size,

null tones, nofdm training symbols )

training len = size( rx training, 2 );
data_size = fft size - length( null tones );
nofdm symbols = training len / data size;

if nofdm symbols ~= round( nofdm symbols ),

error ( 'Expected training length to be evenly divisible into ofdm symbols.

end % end if

tx _training = make channel training( Nt, fft size, null tones,

nofdm training symbols );

tx _training = transpose( tx training );
tx _training = reshape( tx_training, 1, Nt * nofdm symbols * data size );

tx training = reshape( tx_training, data size, Nt * nofdm symbols );

data_indices = setdiff( 1:fft size, null tones );
tx_training tmp = zeros( fft size, Nt * nofdm symbols );
tx training tmp(data indices,:) = tx training;

tx training = tx training tmp;

tx training = reshape( tx training, 1, Nt * nofdm symbols * fft size );

tx training = reshape( tx training, nofdm symbols * fft size, Nt );

rx_training = transpose( rx training );
rx_training = reshape( rx training, 1, Nr * nofdm symbols * data size );

rx_training = reshape( rx training, data size, Nr * nofdm symbols );

rx_training tmp = zeros( fft size, Nt * nofdm symbols );
rx_training tmp(data_indices,:) = rx training;

rx_training = rx training tmp;

rx_training = reshape( rx training, 1, Nr * nofdm symbols * fft size );

rx_training = reshape( rx training, nofdm symbols * fft size, Nr );

F = fft( eye( fft _size, ntaps ), [], 1 );
A = []; ncols = Nt; nrows = fft size * nofdm symbols;
for col idx = l:ncols,
col element = [];
for row idx = l:nrows,
element = tx training(row idx,col idx);
element = element .* F(mod( row idx-1, fft size ) + 1,:);

col element = [col element; element];
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end % end for
A = [A, col element];

end % end for

channel est = A \ rx training;
channel est = transpose( channel est );

channel est = reshape( channel est, Nr * ntaps, Nt );

channel est tmp = [];
for tap_idx = l:ntaps,
row_indices = (1:Nr) + Nr * (tap_ idx-1);
channel est tmp = [channel est tmp, channel est(row_indices,:)];

)

end % end for

channel est = channel est tmp;

)

end % end function

Programa rm_multipath.m el cual remueve los efectos del multicamino estimado con la respuesta al impulse del canal.
La remocion del multicamino es realizado por la técnica de forzado a cero anteriormente explicado en el dominio de la

frecuencia para reducir una complejidad de calculos y ser de facil implementacion.

RM MULTIPATH Remove the effects of multipath from a signal.

o

RM MULTIPATH( SIGNAL, MULTIPATH EST, NTAPS ) removes the effects

% of multipath estimated by MULTIPATH EST with an impulse response

o

of length NTAPS from SIGNAL. MULTIPATH EST is calculated using

o

EST MULTIPATH(), while NTAPS is a given parameter of the system.

o

Multipath removal is performed using de forzado a cero in the frequency

o

domain for lower computational complexity and ease of

% implementation.

o
\2

@file rm multipath.m

o
\2

@brief Contains function rm multipath().

o

o
Y

\ingroup correction

o

@brief Remove a given frequency offset to a signal.

o
VoV

o
Y

This function removes the effects of multipath from a signal. An estimate of

o

the multipath impulse response is provided by the user, and this estimate is

vV Vv

o

used to calculate and compensate for the frequency domain effects of the

o

channel. This estimate can be calculated using the received training channel

v Vv

o

est multipath(). Multipath removal is performed using de forzado a cero in the

o°
"

frequency domain for lower computational complexity and relative ease of

o

implementation.

o
VoV

o°
"

@param signal Signal from which to remove the effects of multipath.

o°

@param multipath est Estimate of the multipath impulse response.

o°

@param ntaps Length in samples of multipath impulse response.

o°
"

o°
"

@retval signal Signal with the effects of multipath removed.
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function signal = rm multipath( signal, multipath, ntaps, fft size, null tones )

[nrows, ncols] = size( multipath );

ncols = ncols / ntaps;

if ncols ~= round( ncols ),
error ( 'Expected SIZE( multipath, 2 ) to be evenly divisible by ntaps.' ):

end % end if

nnull tones = length( null tones );

nrows = size( signal, 1 );

freq response = zeros( nrows, fft size * ncols );

ndata tones = fft size - nnull tones;

for col_idx = l:ncols,
col indices = (col _idx - 1) + (l:ncols:(ntaps * ncols));
component = fft( multipath(:,col indices), fft size, 2 );

component (:,null tones) = [];
col indices = (col _idx - 1) + (l:ncols:(ndata_tones * ncols));
freq response(:,col_indices) = component;

end % end for

signal len = size( signal, 2 );

for tone_idx = l:ndata_tones,
col indices = ncols * (tone_idx - 1) + (l:ncols);
equalizer = freq response(:,col_indices);
col indices = (tone idx - 1) + (l:ndata tones:signal len);
signal (:,col_indices) = equalizer \ signal (:,col_indices);

o

end % end for

o

end % end function

Programa est_residual_perturbation.m el cual estima la perturbacién de los tonos pilotos de la trama Fast OFDM.

function channel est = est residual perturbation( rx pilot tones, ntaps, fft size,

pilot tones, null tones )

nstreams = size( rx pilot tones , 1 );
npilot tones = length( pilot tones ); % number of pilot tones per ofdm symbol
nofdm symbols = size( rx pilot tones, 2 ) / npilot tones;

if nofdm symbols ~= round( nofdm symbols ),
error ( 'Expected number of pilot tones to be evenly divisible into ofdm symbols.'
)i

end % end if

tx pilot tones = make pilots( nstreams, npilot tones * nofdm symbols );

channel est = zeros( nstreams, ntaps * nofdm symbols );
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for symbol idx = l:nofdm_symbols,

pilot col indices = npilot_tones * (symbol idx - 1) + (l:npilot_tones);

channel col indices = ntaps * (symbol idx - 1) + (l:ntaps);

for stream idx = l:nstreams,
symbol tx pilot tones = tx pilot tones(stream idx,pilot col indices);
symbol rx pilot tones = rx pilot tones(stream idx,pilot col indices);
symbol tx pilot tones = transpose( symbol tx pilot tones );
symbol rx pilot tones = transpose( symbol rx pilot tones );

F = fft( eye( fft size, ntaps ), [], 1 );

F = F(pilot tones,:);

nrows = size( F, 1 );
for row idx = l:nrows,
F(row_idx,:) = symbol tx pilot tones(row_idx) .* F(row_idx,:);

end % end if

symbol channel est = F \ symbol rx pilot tones;
symbol channel est = transpose( symbol channel est );
channel est(stream_ idx,channel col indices) = symbol channel est;

o

end % end if
end % end if

end % end function

Programa rm_residual_perturbation.m el cual remueve la perturbacion residual de los tonos pilotos en la trama Fast-
OFDM.

function signal = rm residual perturbation( signal, perturbation, ntaps, fft size,

pilot tones, null tones )

[nstreams, ncols] = size( perturbation );

nofdm symbols = ncols / ntaps;
if nofdm symbols ~= round( nofdm symbols ),
error ( 'Expected SIZE( PERTURBATION, 2 ) to be evenly divisible by ntaps.' );
end % end if
nstreams = size( signal, 1 );
if nstreams ~= nstreams_,
error ( 'Expected SIZE( PERTURBATION, 1 ) to be equal to SIZE( SIGNAL, 1 ).' );

end % end if

nnull tones = length( null tones );

npilot tones = length( pilot tones );

ofdm symbol size = fft size - nnull tones - npilot tones;
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nofdm symbols_ = size( signal, 2 ) / ofdm symbol size;

if nofdm symbols ~= nofdm_ symbols,

error( 'The number of columns is not consistent between PERTURBATION and SIGNAL.

)

end % end if

data indices = setdiff( 1l:fft size, union( pilot tones, null tones ));

for symbol idx = 1l:nofdm_symbols,

perturbation col indices = ntaps * (symbol idx - 1) + (l:ntaps);
data col indices = ofdm symbol size * (symbol idx - 1) + (l:ofdm symbol size);
for stream idx = l:nstreams,

symbol perturbation = perturbation(stream idx,perturbation col indices);

symbol perturbation = fft( symbol perturbation, fft size, 2 );

symbol perturbation = symbol perturbation(data indices);

ofdm symbol = signal (stream idx,data col indices);

signal (stream idx,data col indices) = ofdm symbol ./ symbol perturbation;
end % end for

end % end for

end % end function

ANEXO 6

Programa principal del transmisor MIMO FAST-OFDM desarrollado en Mathscript mediante el software Labview.

channel_training = make_channel_training(Nt, fft_size, null_tones, n_training_ofdm_symbols);

bits=floor(rand(2,1920).*2);

symbols4psk = psk_mod(bits,2);% Aqui se modifica la modulacién que se desee.

block_len = fft_size - length( pilot_tones ) - length( null_tones );

symbols = make_serial_to_parallel( symbols4psk, block_len );

symbols = add_pilot_tones( symbols, Nr, fft_size, pilot_tones, null_tones );

symbols = make_parallel_to_serial( symbols, Nt );

symbols = [channel_training, symbols];

block_len = fft_size - length( null_tones );

symbols = make_serial_to_parallel( symbols, block_len );

symbols = add_null_tones( symbols, fft_size, pilot_tones, null_tones);

symbolsreal=real(symbols);

symbolsimag=imag(symbols);
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symbolsrealidct= idct( symbolsreal);
symbolsimagidct= idct( symbolsimag);

symbols=complex(symbolsrealidct,symbolsimagidct);

symbols = add_cyclic_prefix( symbols, cp_size );

symbols = make_parallel_to_serial( symbols, Nt );

symbols = [make_sync_training(Nt, sequence_len, nrepetitions), symbols];

ANEXO 7

Programa principal del receptor MIMO FAST-OFDM desarrollado en Mathscript mediante el software Labview.

ntaps = 16;

delay_est = est_delay( symbols, sequence_len, nrepetitions );

symbols = rm_delay( symbols, delay_est );

sync_training = get_sync_training( symbols, sequence_len, nrepetitions );
cfo_est = est_freq_offset( sync_training, ntaps, sequence_len, nrepetitions );
symbols = rm_sync_training( symbols, sequence_len, nrepetitions );

symbols = rm_freq_offset( symbols, mean( cfo_est));

data_symbols_len = nofdm_data_symbols * (fft_size + cp_size);
training_symbols_len = nofdm_training_symbols * (fft_size + cp_size);

symbols = symbols(:,1:(data_symbols_len + training_symbols_len));

block_len = fft_size + cp_size;

symbols = make_serial_to_parallel( symbols, block_len );

symbols = rm_cyclic_prefix( symbols, cp_size );

symbolsreal=real(symbols);
symbolsimag=imag(symbols);
symbolsrealdct = dct( symbolsreal);
symbolsimagdct=dct( symbolsimag);

symbols=complex(symbolsrealdct ,symbolsimagdct);

symbols = rm_null_tones( symbols, fft_size, pilot_tones, null_tones );
symbols = make_parallel_to_serial( symbols, Nr );

sym_plus_ch_training = symbols;

channel_training = get_channel_training( symbols, fft_size, null_tones, nofdm_training_symbols );

ch_training = channel_training;
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symbols = rm_channel_training( symbols, fft_size, null_tones, nofdm_training_symbols );

sym_after_fft = symbols;

multipath_est = est_multipath( channel_training, ntaps, Nt, Nr, fft_size, null_tones, nofdm_training_symbols );

symbols = rm_multipath( symbols, multipath_est, ntaps, fft_size, null_tones);

sym_after_multipath = symbols;

block_len = fft_size - length( null_tones );

symbols = make_serial_to_parallel( symbols, block_len );

[symbols, pilots] = rm_pilot_tones( symbols, fft_size, pilot_tones, null_tones);

symbols = make_parallel_to_serial( symbols, Nr );
sym_minus_pilots = symbols;
pilots = make_parallel_to_serial( pilots, Nr );

residual_perturbation_est = est_residual_perturbation( pilots, 1, fft_size, pilot_tones, null_tones )

symbols = rm_residual_perturbation( symbols, residual_perturbation_est, 1, fft_size, pilot_tones, null_tones );

final_sym = symbols;

bits = psk_demod ( final_sym, 2 ); % Aqui se modifica la demodulacién que se desee.

ANEXO 8

Programa make_sync_training.m el cual realiza la secuencia de entrenamiento de sincronizacién Zadoff-Chu.

function training = make_ sync_training (Nt, sequence_ len, nrepetitions)

ntraining sequences = length( nrepetitions );
training = [];
for idx = l:ntraining sequences,

len = sequence_ len (idx);

nreps = nrepetitions (idx);

n = 0:(len - 1);

sequence = exp( -11 * pi .* n .* (n + 1) ./ len );
sequence = repmat( sequence, Nt, nreps );
training = [training, sequence];

end % end for

end % end function

Programa add_pilot_tones.m al cual afiade los tonos pilotos a la sefial.

% ADD PILOT TONES Add pilot tones to a signal.
% ADD PILOT TONES( SIGNAL ) adds pilot tones to SIGNAL. The indices
% of these pilot tones are specified by the indices array returned

% by OFDM PARAMS (). Pilot tones are pseudo-randomly generated using a
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seed value of 4555 and are generated for the entire frame in a
single call to RAND. Pilot tones can be used at the receiver to
estimate and compensate for the effects of the channel on the
basis of an ofdm symbol. Pilot tones should be added at the
transmitter using this function and then removed at the receiver
using RM_PILOT TONES (). Both operations should be performed after
the data is parallelized using MAKE_ SERIAL TO_ PARALLEL() .

@file add pilot tones.m
@brief Contains add pilot tones().

\ingroup ofdm

@brief Add pilot tones to a signal.

This function adds pilot tones to a signal. The indices of these pilot tones
are specified by the indices array returned by ofdm params(). Pilot tones are
pseudo-randomly generated using a seed value of 4555 and are generated for the
entire frame in a single call to the rand function available in MATHSCRIPT and
MATLAB. Pilot tones can be used at the receiver to estimate and compensate for
the effects of the channel on the basis of an ofdm symbol. Pilot tones should
be added at the transmitter using this function and then removed at the
receiver using rm _pilot tones(). Both operations should be performed after the

data is parallelized using make serial to_parallel().

@param signal Signal to which to add pilot tones.

@param Ns Number of data streams.

@retval signal Signal with pilot tones added.

nction signal = add pilot tones( signal, Ns, fft size, pilot tones, null tones )
[nrows, ncols] = size( signal );
nblocks = ncols / Ns;

if nblocks ~= round( nblocks ),
error ( 'Number of columns in SIGNAL must be evenly divisible by NS' );

[

end % end if

nnull tones = length( null tones );

npilot tones = length( pilot tones );

signal tmp = zeros( fft size, ncols );

nondata_indices = [];

block len_with nulls = fft _size - npilot_tones;

block len_without nulls = fft size - npilot_tones - nnull_tones;
if nrows == block_len with nulls,

nondata_indices = pilot_tones;

elseif nrows == block_len without nulls,
nondata_indices = union( null tones, pilot_tones );
else

error( 'Block length incompatible with fft size and length of pilot tones.' );
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end % end if

data indices = setdiff( 1l:fft size, nondata indices );
signal tmp(data indices,:) = signal;
signal = signal tmp;

if npilot tones > 0,
pilots = make pilots( Ns, npilot tones * nblocks );
pilots = make serial to parallel( pilots, npilot tones );
signal (pilot tones,:) = pilots;

end % end if

if nrows == block len without nulls,
signal (null tones,:) = [];
end $ end if

end % end function

Programa make_parallel_to_serial.m el cual transforma los datos de paralelo a serial.

function signal = make parallel to serial( signal, nrows )

block len = size( signal, 1 );

nrows_ = size( signal, 2 );

nblocks = nrows_ / nrows;

not_evenly divisible flag = mod( nrows_, nrows );
if not_evenly divisible flag,
error ( 'Expected number of rows of signal to be evenly divisible by nrows.' );

end % end if

signal = reshape( signal, 1, nrows * block len * nblocks );
signal = reshape( signal, block len * nblocks, nrows );
signal = transpose( signal );

end % end function

make_serial_to_parallel.m

function signal = make serial to parallel( signal, block len )
[nrows, signal len] = size( signal );

nblocks = signal len / block len;

if nblocks ~= round( nblocks ),
error ( 'Expected signal length to be evenly divisible into blocks.' );

end % end if

signal = transpose( signal );
signal = reshape( signal, 1, nrows * block len * nblocks );
signal = reshape( signal, block len, nrows * nblocks );

end % end function
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Programa rm_pilot_tones.m el cual remueve los tonos pilotos de la trama Fast-OFDM.

function [signal, pilots] = rm pilot tones( signal, fft size, pilot tones, null tones

)
[nrows, ncols] = size( signal );

npilot tones = length( pilot tones );

nnull tones = length( null tones );

block len with nulls = fft size;
block len without nulls = fft size - nnull tones;
if nrows == block len with nulls,

nondata_ indices = pilot_ tones;

elseif nrows == block len without nulls,
nondata_ indices = union( null tones, pilot tones );
nonnull indices = transpose( setdiff( 1:fft size, null tones ));
signal tmp = zeros( fft size, ncols );
signal tmp(nonnull indices,:) = signal;

signal = signal_ tmp;
else
error( 'Block length incompatible with fft size.' );

end % end if
pilots = signal(pilot_tones, :);

signal (nondata indices,:) = [];

end % end function

Programa rm_null_tones.m el cual remueve los tonos nulos de la trama Fast OFDM.

function signal = rm null tones( signal, fft size, pilot tones, null tones )
[nrows, ncols] = size( signal );
nnull tones = length( null tones );

npilot tones = length( pilot tones );

nondata_indices = [];
block len with pilots = fft size;
block len without pilots = fft size - npilot tones;
if nrows == block len with pilots,
nondata_indices = null tones;
elseif nrows == block len without pilots,

nondata indices = union( null tones, pilot tones );

data indices = setdiff( 1:fft size, nondata indices );

signal tmp = zeros( fft size, ncols );
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signal tmp(nondata indices,:) = signal;
signal = signal tmp;

else

error( 'Block length incompatible with fft size.

end % end if

signal (nondata indices,:) = [];

end % end function

ANEXO 9

Transmisor Labview
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ANEXO 10

Receptor Labview
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ANEXO 11
SIMULACION SENAL OFDM
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$code for OFDM signal transmission and reception in AWGN channel

% code
n = 512; % Number of bits to process**
x = randint(n,1l); % Random binary data stream

M = 16; % Size of signal constellation

k = log2(M); % Number of bits per symbol

xsym = bi2de (reshape (x,k,length(x)/k).", "left-msb');frec=914.9174e6:1300:915.0826e6;
% Convert the bits in x into k-bit symbols.

y = modulate (modem.gammod (M), xsym) ; frecl=914.9584e6:1300:915.0403e6;
% Modulate using QAM

tu=6.4e-6;%useful symbol period

tul=3.2e-6;%useful symbol period

tg=1.6e-6;%guard interval length

tgl=0.8e-6;%guard interval length

ts=tut+tg;%total symbol duration**

nmin=0;

nmax=128; $total number of subcarriers**

scb=312.5e3;%sub carrier spacing

fc=915e6; %carrier frequency

Rs=fc;

tt=0: 6.2500e-008:ts-6.2500e-008;

c=ifft (y,nmax);SIFFT

abcde= (exp (1j*2*pi*xfc*tt));

s=real (c'.*abcde) ; $bandpass modulation

figure;

plot(real(s), 'b");title('OFDM signal transmitted');

figure;

plot (frec,10*1ogl0 (abs (fft(s,nmax))));title ('OFDM spectrum');s**
xlabel ('frequency')

ylabel ('power spectral density')

title('Transmit spectrum OFDM');

grid on;

snr=10;%signal to noise ratio

ynoisy = awgn (s, snr, 'measured');%awgn channel

figure;

plot(real (ynoisy), 'b');title('received OFDM signal with noise');
z=ynoisy.*exp (j*2*pi*fc*tt) ;$Bandpass demodulation

z=fft (z,nmax) ; $FFT

zsym=demodulate (modem.gamdemod (M) , z) ; ¥demodulation of bandpass data.

z = de2bi(zsym, 'left-msb'); %Convert integers to bits.
z = reshape(z.',prod(size(z)),1l);%matrix to vector conversion
[noe,ber] = biterr(x,z) ;%BER calculation figure;

subplot (211);stem(x(1:256));title('Original Message');
subplot (212) ;stem(z(1:256));title('recovered Message');

ANEXO 12
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