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RESUMEN

. DIRECTOR
ANO ALUMNO TEMA DE TESIS
DE TESIS
2015 Ing. Carlos “Disefio de un algoritmo para el
Bolafios Bosquez analisis y monitoreo de parametros de
Delgado, Luis ~ -
Andrés sefiales 4G LTE utilizando la

plataforma de Radio Definida por

Ruiz Villamar, Software (USRP).”

Abel Antonio

El siguiente proyecto est4 enfocado al disefio de un algoritmo para el monitoreo de
sefiales LTE 4G, esta es una tecnologia nueva que esta en auge en nuestro pais que en
la actualidad solo cuenta la empresa pablica CNT EP y en los proximos meses las
empresas privadas CONECEL y OTECEL, puede llegar a una velocidad de
transferencia de datos mayor a los 100 Mbps siempre que haya una buena condicion
de sefial, un ancho de banda de 1,4 MHz a 20 MHz y un Esquema de Modulacién
QPSK y QAM. Como componentes principales tenemos un dispositivo de transmisién
y recepcidn de radiofrecuencias programable y de desarrollo (SDR) llamado NI USRP
2920 el cual permite trabajar en frecuencias de 1.7 GHz a 2.1GHz que utilizan los
celulares con tecnologia LTE 4G, ademas el algoritmo esté disefiado con el software
propietario LabVIEW de National Instrument quien cuenta con todos los implementos
y herramientas virtuales necesarias, el cual tiene como tarea Unica, la medicion de
parametros de sefiales LTE del espectro radio eléctrico y transmision de sefial. Este
sistema se utiliza especialmente como una herramienta de analisis, para el estudio de
este tipo de sefiales, de esta forma se puede facilitar a los nuevos estudiantes de la

carrera de telecomunicaciones una nueva herramienta de estudio.

PALABRAS CLAVES: Recepcion, Modulacion OFDM, QAM, Banda LTE,
Radiofrecuencia, Receptor, Frecuencia, Directividad, Ganancia.

X1



ABSTRACT

N DIRECTOR
ANO ALUMNO TEMA DE TESIS
DE TESIS
2015 Bolafios I|?r)1(?s.q(lizrzlos Des1g.n of an a{gor.lthm for. the
Delgado, Luis analysis and monitoring of signal
Andres parameters 4G LTE platform using
Ruiz Villamar, Software Defined Radio (USRP) . "
Abel Antonio

The next project is showing the design of an algorithm for monitoring 4G LTE signals,
this is a new technology that is booming in our country that currently only has the
public company CNT EP and in the coming months CONECEL private companies and
OTECEL, can reach transfer speeds greater than 100 Mbps data whenever there is a
good signal condition, a bandwidth of 1.4 MHz to 20 MHz and a modulation scheme
QPSK and QAM. As main components have a device transmitting and receiving RF
programmable and development (SDR) called NI USRP 2920 which allows working
at frequencies of 1.7 GHz to 2.1GHz using LTE 4G cellular technology, and the
algorithm is designed with own National Instruments LabVIEW software who has all
the necessary tools and virtual tools, which has the sole task of measuring parameters
LTE radio spectrum signals and signal transmission. This system is mainly used as an
analytical tool for the study of this type of signals, thus can provide new students

studying telecommunications a new study tool.

KEYWORDS: Reception, OFDM Modulation, QAM, LTE band, Frecuency, Gain,
Receiver, Frequency, Directivity.
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INTRODUCCION

El avance de las telecomunicaciones, mayores velocidades de transmision de datos,
confiabilidad y seguridad, han sido factores muy decisivos dentro de nuestra sociedad
cada vez méas dependiente de un sistema de comunicacion que se ajuste a las
necesidades actuales de consumo para estar comunicado. Pero existe un factor a tener
en cuenta, que es el ancho de banda. Este es un recurso limitado que esté regulado por
entidades gubernamentales, al ser un recurso muy escaso, es también muy costoso por

lo cual debemos aprovechar el espectro disponible de manera eficiente.

Por la importancia del tema se ha decidido proponer como proyecto de grado, el
desarrollo de un sistema de comunicacion inalambrico basado en la recepcién de
sefiales LTE 4G, con especial énfasis en el analisis y desarrollo de un algoritmo que
analice los pardmetros de calidad de la sefiales LTE emitidas por el generador de

sefiales, para ser usado como tema educativo en el area de las telecomunicaciones.

Este proyecto estd basado principalmente en el uso de una plataforma de hardware
configurable que presta las posibilidades de trabajar con radios definidos por software,
esta es NI-USRP 2920 y también el software LabVIEW en el que se desarrolla la

interfaz controlador del sistema.

El objetivo principal del algoritmo es analizar sefiales de frecuencia LTE.

Los objetivos especificos son los siguientes
e Analizar los parametros de calidad de las sefiales LTE

e Simular e implementar en un SDR de envio y recepcién de sefiales LTE,
utilizando médulos NI-USRP 2920 para la recepcién de la sefial.

En el capitulo uno se da una breve explicacion acerca de la evolucion de las sefales
celulares en el pais y la eficiencia del sistema de comunicacibn OFDM
(Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales), la explicacion de un
esquema general de recepcion de las sefiales LTE (Long Term Evolution).



En el capitulo dos se describe de manera mas extensa cada una de las partes que
conforman el sistema de comunicacion OFDM (Multiplexacién por Division de
Frecuencias Ortogonales) y los conceptos necesarios para el entendimiento de este tipo
de sistemas. Ademas se realiza el analisis de las variables de estimacion dentro los
algoritmos de sincronizacion de trama y correccion de la frecuencia de portadora.

Estos valores seran verificados a través de simulaciones.

En el capitulo tres consta de todos las etapas necesarias para la realizacion del proyecto
ademas de los parametros que en conjunto, pondran en marcha el sistema. Se detallan
los diagramas de bloques y las conexiones que comprenden la totalidad del sistema
tanto la parte fisica de la interfaz controladora de los parametros del sistema.

En el capitulo cuatro se documenta las pruebas realizadas en el laboratorio y en campo
una vez obtenido el sistema ensamblado y funcional en su totalidad. Estas pruebas
constaran de tres etapas las en las que se denotan la funcionalidad y datos recolectados.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En el pais la tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution) representa un elemento clave
en la evolucion de las redes moviles ya que sus caracteristicas lo convierten en la
solucién para los problemas de capacidad y conectividad que se presentan en la
actualidad. Asi mismo el ndmero de wusuarios en el pais ha aumentado
considerablemente ocasionando que los estandares de calidad sean cada vez mas altos

para satisfacer las necesidades de los usuarios.

Las altas tasas de velocidad y las tecnologias utilizadas en el estandar, basadas en 1Pv4
e IPV6, es capaz no solo de satisfacer la creciente demanda de trafico de datos sino
que también el uso de dispositivos avanzados y de aplicaciones en la nube. La
tecnologia LTE es un estandar desarrollado por 3GPP con el objetivo de lograr la
convergencia entre redes alambricas e inalambricas mediante el uso de toda clase de
dispositivos, ademas de optimizar el uso del espectro, reducir los costos, mejorar la

calidad de servicio y brindar una mayor seguridad en la red.

Para una satisfactoria operacion de las tecnologias IMT avanzadas son necesarios
bloques de espectro mas anchos y contiguos en los que se pueda aprovechar al maximo
las caracteristicas de la tecnologia como el método OFDMA (version multiusuario de
la conocida OFDM), distinguido como la mejor forma de aprovechar anchos de banda
mayores a 10 MHz. Es por esto que los paises alrededor del mundo se han enfocado
en liberar espectro y destinarlo a la implementacién de la tecnologia LTE. El Estado
ecuatoriano asigno bandas de frecuencia AWS (1700/2100MHz) para la explotacion
del servicio en LTE a la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), que
especificamente, inicid la comercializacion masiva desde abril de 2014. Actualmente,
en el espectro radioeléctrico existen Bandas de Frecuencia disponibles 700 MHz, 1900
MHz, 1700-2100 MHz y 2500 MHz. La tecnologia LTE permite interactuar a los
usuarios de dispositivos maviles con velocidad tedricas o ideales de 100Mbps y en el



caso de Ecuador de una velocidad maxima de hasta 20 Mbps de bajada y 4 Mbps de

subida, segun la oferta del operador publico CNT EP.

Esta nueva tecnologia movil permite al usuario llegar a aplicaciones en alta definicion
y en 3D; hacer recoleccion de sefiales en alta definicion y en tiempo real, sin
interrupciones. Las altas velocidades son necesarias para el acceso a la informacion de
tipo multimedia y en tiempo real, ya que son altamente demandadas para aplicaciones
de teleducacion, telemedicina, videoconferencias, entre otras cosas lo que hace que
cada vez los paises inviertan en capacidad, infraestructura y conectividad. Con esta
perspectiva, el Gobierno ecuatoriano apunta a crecer en el campo de las
telecomunicaciones y ofrecer a la ciudadania la mejor conexion, con servicios de

calidad.

El presente proyecto procura entregar una sintesis de la arquitectura, caracteristicas y
otros métodos utilizados por las redes LTE para la entrega de servicios, los beneficios
que ésta presenta frente a las tecnologias anteriores, la oferta y demanda por parte de
las operadoras y los usuarios, las tasas de consumo que han impulsado el desarrollo de
LTE, los planes de cobertura mediante la operacion en distintas bandas de frecuencia,
los aspectos que deben ser considerados al momento de elegir las bandas de operacion,
y el estado actual de las redes LTE en Ecuador especificando sus inicios en las
telecomunicaciones, los procesos llevados a cabo en cada pais, las reglas y condiciones
impuestas por los reguladores, el estado de competencia en el que se encuentran, y los
futuros progresos. Adicionalmente se presenta una comparaciéon de los puntos méas
importantes de los estudios mencionados como las condiciones establecidas por los

reguladores, los métodos de asignacion de espectro y politicas de competencia.

1.2 Delimitacion del Problema

El proyecto de grado luego de ser desarrollado y probado en el laboratorio de
telecomunicaciones en la ciudad de Guayaquil, Ecuador en el afio 2014 y 2015. El
sistema de emision de radiofrecuencias 4G LTE esta compuesto primordialmente por

un equipo USRP 2920 de National Instruments, una unidad de procesamiento o



cdémputo, y las respectivas antenas de transmision y recepcion. Ademas de esto se tiene
el soporte del software LabVIEW para el desarrollo de la interfaz controladora del

sistema.

El procedimiento global del sistema abarca el analisis de los pardmetros optimos de
las sefiales radioeléctricas para el logro de los objetivos planteados, la forma de
intercepcion de las sefiales LTE, andlisis de potencia, radiacion y frecuencias para
estudiar este tipo de sefiales. Ademas de esto es importante considerar el estudio
tedrico de los factores que afectan la propagacion de las ondas en el medio y los

estandares establecidos para la transmision inalambrica.

Para la realizacion de las pruebas finales de funcionamiento en campo, el sistema en

mencion se realizaron pruebas de lo cual se tiene registro en graficos de sefiales.

El proyecto se limita también dentro de los margenes de conocimientos adquiridos
durante el proceso de la carrera de ingenieria en electronica y el conocimiento adquiero
en las empresas donde laboramos el pensum académico de las materias impartidas

durante el estudio de la carrera.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal del algoritmo es analizar sefiales de frecuencia LTE para medir
parametros de TX y RX con la finalidad de que los estudiantes puedan hacer pruebas
de sefiales LTE en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Analizar sefiales LTE.

e Simular e implementar en un SDR, utilizando médulos NI-USRP 2920 para la
recepcion de la sefiales LTE.



e Diseflar y programar una aplicacion para la interfaz controladora del
dispositivo de transmision-recepcion NI-USRP.

e Calcular y analizar los parametros de recepcion de sefiales LTE

e Ensamblar el sistema y verificar su correcto y total funcionamiento.

1.4 Justificacién

Con los conocimientos adquiridos durante el proceso de obtencion del titulo de
ingenieria en electronica mencion sistemas computacionales y con el objetivo de
aportar significativamente al area de las telecomunicaciones, que las operadoras
puedan ofrecer un buen servicios a los mas de 1200000 usuarios que utilizan
Smartphones es una problematica que acoge actualmente al sector de las
telecomunicaciones, se analiza y disefia la propuesta de un sistema para el estudio de

estas sefiales.

Este proyecto abarca en breves rasgos el analisis de los parametros de transmisién de
sefiales LTE, ademas de esto, la formay niveles de propagacion de la onda a transmitir,
la integracion total del sistema para lo cual, en hardware, es necesario un equipo NI-
USRP y un software programable que sirva de interfaz y controle la transmision los

parametros de la sefial de radiofrecuencia.

1.5 Hipdtesis

Mediante el disefio de un algoritmo del sistema para recepcion y emision de sefiales
LTE, se obtiene una herramienta eficaz para el estudio de sefiales LTE, de esta manera
mediante pruebas se adapta al actual sistema de toma de muestras de sefiales LTE y se

fortalecera el deseo del estudio de estas sefiales.



1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variables:

e Sefial Ruido

e Modulacion QAM

e Modulacion QPSK

e BER
e MER
e EVM
e OFDM

1.6.2 Indicadores

Sefial Ruido: Relacién Sefial Ruido (SNR), se define como la proporcion existente
entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe,

de tal manera que una SNR mayor, indica un ruido de fondo menos perceptible.

Modulacion Qam: Modulacion de amplitud en cuadratura (Qam), es una técnica que
transporta dos sefiales independientes, mediante la modulacion de una sefial portadora,
tanto en amplitud como en fase, Esto se consigue modulando una misma portadora,
desfasada en 90°. La sefial modulada en QAM esta compuesta por la suma lineal de

dos sefiales previamente moduladas.

Modulacion Qpsk: Modulacion angular (PSK), es una forma de modulacién angular
que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero de valores

discretos. La diferencia con la modulacion de fase convencional (PM) es que mientras



en ésta la variacién de fase es continua, en funcion de la sefial moduladora, en la PSK
la sefial moduladora es una sefial digital y, por tanto, con un ndmero de estados

limitado.

BER: Es la tasa de error binario, e define como el nimero de bits recibidos de forma
incorrecta respecto al total de bits enviados durante un intervalo especificado de
tiempo

MER: Es la tasa de error de modulacion, define un factor que nos informa de la
exactitud de una constelacién digital. Esta es una herramienta cuantitativa que permite
valorar como es de buena una sefial modulada digital. Es el equivalente a la
informacidn que aporta SNR (Relacion sefial/ruido), para las modulaciones analégicas.

Al igual que esta puede ser expresado en dB o en tanto por cien.

EVM: La magnitud del vector de error una medida utilizada para cuantificar el
rendimiento de un radio digital transmisor o receptor. Una sefial enviada por un
transmisor ideal o recibida por un receptor tendria todos los puntos de la
constelacion precisamente en los lugares ideales, sin embargo varias imperfecciones
en la aplicacion (tales como fuga de portadora, la baja relacion de rechazo de
imagen, ruido de fase, etc.) hacen que los puntos de la constelacidn reales para
apartarse de los lugares ideales. Informalmente, EVM es una medida de hasta qué

punto los puntos son de los lugares ideales.

OFDM: es una técnica de multiplexado multiportadora. Multiples subportadoras de
poca capacidad se combinan en el transmisor para formar un compuesto de alta
capacidad. El concepto fundamental de OFDM es que las subportadoras son
ortogonales, La mayor presencia de OFDM la encontramos en el estandar europeo de
television digital terrestre DVB-T. El principio de operacion de este estandar, —
Illamado OFDM codificado (COFDM) guarda ciertas semejanzas con el estandar
802.16.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bit

1.7 Metodoldgia

Para el desarrollo de la investigacion de nuestro proyecto se procedié a utilizar los

siguientes métodos:

1.7.1 Métodos

Método deductivo

Para el disefio del algoritmo para receptar sefiales conformado por los equipos de
comunicacion NI-USRP 2920 colocado juntos a las antenas de monitoreo que sirve
para las sefiales emitidas por las radio bases emisoras, aplicamos nuestros
conocimientos de Electronica de telecomunicaciones, asi como nuestro conocimiento
en sefiales, todo esto para que se pueda realizar la conexion de cada uno de los equipos
utilizados para las pruebas de campo y con ayuda de los foros de USRP de Labview
podemos realizar la configuracion adecuada del equipo, con nuestros conocimientos
en electronica y asesoramiento elegimos el equipo ideal para la ejecucion de los
parametros que ingresados en la configuracién y asi lograr que procese correctamente

el algoritmo disefiado.

Método inductivo

Se implementd este prototipo gracias a los conocimientos en configuracion y
programacion de Labview, de aplicaciones en Internet, y por la elaboracion de

manuales donde se involucra elementos de sefiales LTE.

La fusion de estas experiencias permite crear el algoritmo adecuado para que el
proyecto funcione como se desea y junto a las pruebas reales que se realizan,
confirmando la correcta operatividad del proyecto, poder expandir los conocimientos

en este tipo de sefiales a nivel de investigacion.



1.7.2 Técnicas

El tipo de técnicas que se utilizaron para el desarrollo del proyecto fueron las

siguientes:
1.7.2.1 Técnica Documental

Para realizar el marco tedrico del proyecto se realizd a raiz de los conceptos,
parametros y conocimientos que fusionan lo practico con lo teérico y obtener el

resultado deseado para que el proyecto sea eficiente.
1.7.2.2 Técnica de Campo

Esta técnica se realizd por medio de pruebas con cada uno de los elementos del
programa, componentes y dispositivos, para comprobar asi su funcionamiento y
comportamiento al momento de ejecutar cada accion de manera ordenada,
confirmando interaccién de los equipos con las disposiciones enviadas por el software

Labview.
1.7.3 Instrumentos de investigacion y recoleccion de datos

El tipo de instrumento de investigacion y recoleccion de datos que se utilizaron para
el desarrollo del proyecto son las siguientes:

1.7.3.1 Investigacién Cientifica

Se denomina Cientifico debido a que se recolecta informacion de fuentes calificadas
como, tesis, libros, articulos, paginas web, que traten sobre los componentes del
proyecto como lo son el equipo NI-USRP 2920, Labview, y otros sistemas
implementados por profesionales, durante investigaciones realizadas por distintos

centros de investigacion.
1.7.3.2 Investigacion Experimental

El método de investigacion se denomina Experimental debido a que para conseguir

que se cumpla el proceso correcto del sistema se realizaron pruebas en tiempo real y
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asi confirmar que cada elemento funcione correctamente de manera individual y en

conjunto.
1.8 Poblacién y muestra
1.8.1 Poblacién

La poblacion de este proyecto son las sefiales LTE que emiten las radio bases cerca de

la Universidad Politécnica Salesiana.

1.8.2 Muestra

La muestra son las sefiales LTE que llegan al laboratorio de telecomunicaciones de la

Universidad Politécnica Salesiana.
1.9 Descripcion de la propuesta

Con este proyecto aportamos una gran idea que sirva como método de monitoreo de
sefiales LTE para estudio, en este prototipo se tiene un emisor y un receptor de sefiales

OFDM, las mismas que transmiten sefiales LTE.
1.9.1 Beneficiarios

Los estudiantes de la carrera de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica

Salesiana.
1.9.2 Impacto

El analizador de sefiales LTE, se dedica al analisis de sefiales LTE de calidad de las
transmisiones OFDM, por ende es muy Util para hacer pruebas de sefiales en varias

frecuencias.

También apoya mucho a los usuarios finales sobre todo a aquellos que cuentan con
planes de datos contratados, es una forma adicional de monitoreo y a la vez es la pauta
para el inicio de una serie de mejoras que se le deben hacer a todos los sistemas de

andlisis de sefales de celulares.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

El concepto bésico de las telecomunicaciones es el de transmitir informacién de un
lugar a otro, cualquiera que sea el tipo de informacion o datos que se quieran transmitir,
siempre se realiza desde un transmisor hasta un receptor. Teniendo este concepto como
base del proyecto, se desea transmitir datos de portadoras OFDM vy recibir datos otras

técnicas de comunicacion digital para cumplir con la meta de sensar sefiales LTE.

2.2 Fundamentacion tedérica

2.2.1 Concepto de Radiacion Electromagnética

La radiacion electromagnética es un grupo de ondas de radio en frecuencias
comprendidas entre algunos hercios hasta llegar a los gigahercios. Estas ondas se
propagan en el espacio dando forma a las ondas electromagnéticas las cuales estan
formadas de campos magnéticos y eléctricos. Para lograr la transmision de ondas de
radio de un punto a otro Esto se logra convirtiendo la informacion original a energia
electromagnética, para transmitirla a continuacion a una o0 mas estaciones receptoras,
donde se convierte a su forma original. La energia electromagnética se puede propagar
en forma de voltaje o corriente, a través de un conductor o hilo metalico, o bien en
forma de ondas de radio emitidas hacia el espacio libre, 0 como sefiales luminosas a

través de una fibra éptica. (Monachesi, 2011).
2.2.2 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético (o simplemente espectro) es el rango de todas las
radiaciones electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribucion

caracteristica de la radiacion electromagnética de ese objeto.
El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para la

radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma (extremo de la onda

corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de kilometros y la fraccion del
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tamafo de un atomo. Se piensa que el limite de la longitud de onda corta esta en las
cercanias de la longitud Planck, mientras que el limite de la longitud de onda larga es
el tamario del universo mismo, aunque en principio el espectro sea infinito y continuo.
(Espectrometria, 2012)

¢Penetra la atmasfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0.5x107® 10°® 107° 10712

10 10 10
1 o
Escala aproximada de | 1}?‘1"‘ 4 I =
la longitud de onda »}‘ ! 5 &
N B‘\':".

Edificios Humanos Manposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nucleo atomico
aguja

104 ‘05 ‘Ovz 10‘5 ‘OH: ‘0!8 1021'
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objetos en los cuales
la radiacion con esta )
RPN R o 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
Y e 272°C 173°C  9,727°C ~10,000,000°C

Figura 1: Gréfico de los tipos de espectro que existen
Fuente: Estudio de readiofrecuencias: Espectrometria, 2012
Recuperado de http://www.espectrometria.com/espectro_electromagntico

2.2.2.1 Rango del Espectro

El espectro cubre la energia de ondas electromagnéticas que tienen longitudes de onda
diferentes. Las frecuencias de 30 Hz y mas bajas pueden ser producidas por ciertas
nebulosas estelares y son importantes para su estudio. Se han descubierto frecuencias

tan altas como 2.9 * 1027 Hz a partir de fuentes astrofisicas.

La energia electromagnética en una longitud de onda particular A (en el vacio) tiene
una frecuencia asociada f y una energia fotonica E. Asi, el espectro electromagnético
puede expresarse en términos de cualquiera de estas tres variables, que estan
relacionadas mediante ecuaciones.

De este modo, las ondas electromagnéticas de alta frecuencia tienen una longitud de

onda corta y energia alta; las ondas de frecuencia baja tienen una longitud de onda
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larga y energia baja.

Siempre que las ondas de luz (y otras ondas electromagnéticas) se encuentran en un
medio (materia), su longitud de onda se reduce. Las longitudes de onda de la radiacién
electromagnética, sin importar el medio por el que viajen, son, por lo general, citadas
en términos de longitud de onda en el vacio, aunque no siempre se declara

explicitamente.

Generalmente, la radiacion electromagnética se clasifica por la longitud de onda: ondas
de radio, microondas, infrarroja y region visible, que percibimos como luz, rayos

ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

El comportamiento de la radiacion electromagnética depende de su longitud de onda.
Las frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas cortas, y las frecuencias
inferiores tienen longitudes de onda mas largas. Cuando la radiacion electromagnética
interacciona con atomos y moléculas, su comportamiento también depende de la
cantidad de energia por cuanto que transporta. La radiacién electromagnética puede

dividirse en octavas (como las ondas sonoras).

La espectroscopia puede descubrir una region mucho mas amplia del espectro que el
rango visible de 400 nm a 700 nm. Un espectroscopio de laboratorio comun puede
descubrir longitudes de onda desde 2 nm a 2500 nm. Con este tipo de aparatos puede
obtenerse informacion detallada sobre las propiedades fisicas de objetos, gases o
incluso estrellas. La espectrometria se usa sobre todo en astrofisica. Por ejemplo,
muchos atomos de hidrogeno emiten ondas de radio que tienen una longitud de onda
de 21.12 cm. (Espectrometria, 2012)

2.2.3 Tipos de radiacion

Aunqgue el esquema de clasificacion suele ser preciso, en realidad existe algo de
trasposicion entre tipos vecinos de energia electromagnética. Por ejemplo, las ondas

de radio a 60 Hz pueden ser recibidas y estudiadas por astrbnomos, o pueden ser
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conducidas a lo largo de cables como energia eléctrica. También, algunos rayos
gamma de baja energia realmente tienen una longitud de onda mas larga que algunos
rayos X de gran energia. Esto es posible porque "rayo gamma" es el nombre que se le
da a los fotones generados en la descomposicion nuclear u otros procesos nucleares y
subnucleares, mientras que los rayos X son generados por transiciones electronicas
que implican electrones interiores muy energéticos. Por lo tanto, la diferencia entre
rayo gamma y rayo X esta relacionada con la fuente de radiacion méas que con la
longitud de onda de la radiacidon. Generalmente, las transiciones nucleares son mucho
mas energéticas que las transiciones electronicas, asi que los rayos gamma suelen ser
mas energeticos que los rayos X. Sin embargo, hay transiciones nucleares de baja
energia (p.ej. la transicion nuclear de 14.4 keV del Fe-57) que producen rayos gamma
que son menos energéticos que algunos de los rayos X de mayor energia.
(Espectrometria, 2012).

2.2.3.1 Radiofrecuencia

Las ondas de radio suelen ser utilizadas mediante antenas del tamafio apropiado (segin
el principio de resonancia), con longitudes de onda en los limites de cientos de metros
a aproximadamente un milimetro. Se usan para la transmision de datos, a través de la
modulacion. La television, los teléfonos moviles, las resonancias magnéticas, o las
redes inalambricas y de radio-aficionados, son algunos usos populares de las ondas de
radio. (Espectrometria, 2012)

Las ondas de radio pueden transportar informacion variando la combinacion de
amplitud, frecuencia y fase de la onda dentro de una banda de frecuencia. El uso del
espectro de radio esta regulado por muchos gobiernos mediante la asignacion de
frecuencias. Cuando la radiacion electromagnética impacta sobre un conductor, se
empareja con él y viaja a lo largo del mismo, induciendo una corriente eléctrica en la
superficie de ese conductor mediante la excitacion de los electrones del material de
conduccion. Este efecto (el efecto piel) se usado en las antenas. La radiacion

electromagnética también puede hacer que ciertas moléculas absorban energia y se
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calienten, una caracteristica que se utiliza en los microondas. (Espectrometria, 2012)

2.2.3.2 Microondas

La frecuencia super alta (SHF) y la frecuencia extremadamente alta (EHF) de las
microondas son las siguientes en la escala de frecuencia. Las microondas son ondas
los suficientemente cortas como para emplear guias de ondas metalicas tubulares de
diametro razonable. La energia de microondas se produce con tubos Klistron y tubos
magnetrén, y con diodos de estado sélido como los dispositivos Gunn e IMPATT. Las
microondas son absorbidas por la moléculas que tienen un momento dipolar en
liquidos. En un horno microondas, este efecto se usa para calentar la comida. La

radiacion de microondas de baja intensidad se utiliza en Wi-Fi.

El horno microondas promedio, cuando esta activo, esta en un rango cercano y bastante
poderoso como para causar interferencia con campos electromagnéticos mal
protegidos, como los que se encuentran en dispositivos médicos moviles y aparatos

electrdnicos baratos. (Espectrometria, 2012)

2.2.3.3Rayos T

La radiacion de terahertzios (0 Rayos T) es una region del espectro situada entre el
infrarrojo lejano y las microondas. Hasta hace poco, este rango estaba muy poco
estudiado, ya que apenas habia fuentes para la energia microondas en el extremo alto
de la banda (ondas sub milimétrica o también llamadas ondas terahertzios). Sin
embargo, estan apareciendo aplicaciones para mostrar imagenes y comunicaciones.
Los cientificos también buscan aplicar la tecnologia de rayos T en las fuerzas armadas,
donde podrian usarse para dirigirlas a las tropas enemigas, ya que las ondas de alta

frecuencia incapacitan los equipos electronicos. (Espectrometria, 2012)

16



2.2.3.4 Radiacion infrarroja

La parte infrarroja del espectro electromagnético cubre el rango desde
aproximadamente los 300 GHz (1 mm) hasta los 400 THz (750 nm). Puede ser dividida

en tres partes:

Infrarrojo lejano, desde 300 GHz (1 mm) hasta 30 THz (10 um). La parte inferior de
este rango también puede llamarse microondas. Esta radiacion es absorbida por los
Ilamados modos rotatorios en las moléculas en fase gaseosa, mediante movimientos
moleculares en los liquidos, y mediante fotones en los solidos. El agua en la atmdsfera
de la Tierra absorbe tan fuertemente esta radiacion que confiere a la atmosfera
efectividad opaca. Sin embargo, hay ciertos rangos de longitudes de onda ("ventanas")
dentro del rango opacaio que permiten la transmision parcial, y pueden ser usados en
astronomia. El rango de longitud de onda de aproximadamente 200 um hasta unos
pocos mm suele llamarse "radiacién sub milimétrica” en astronomia, reservando el
infrarrojo lejano para longitudes de onda por debajo de los 200 um. (Espectrometria,
2012)

Infrarrojo medio, desde 30 a 120 THz (10 a 2.5 um). Los objetos calientes (radiadores
de cuerpo negro) pueden irradiar fuertemente en este rango. Se absorbe por vibraciones
moleculares, es decir, cuando los diferentes &tomos en una molécula vibran alrededor
de sus posiciones de equilibrio. Este rango es llamado, a veces, region de huella digital,
ya que el espectro de absorcion del infrarrojo medio de cada compuesto es muy

especifico.

Infrarrojo cercano, desde 120 a 400 THz (2500 a 750 nm). Los procesos fisicos que
son relevantes para este rango son similares a los de la luz visible. (Espectrometria,
2012)
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2.2.3.5 Radiacion visible (luz)

La frecuencia por encima del infrarrojo es la de la luz visible. Este es el rango en el
que el Sol y las estrellas similares a él emiten la mayor parte de su radiacion. No es
probablemente una coincidencia que el ojo humano sea sensible a las longitudes de
onda que el sol emite con mas fuerza. La luz visible (y la luz cercana al infrarrojo) son
absorbidas y emitidas por electrones en las moléculas y &tomos que se mueven desde
un nivel de energia a otro. La luz que vemos con nuestros ojos es realmente una parte
muy pequefia del espectro electromagnético. Un arco iris muestra la parte Optica
(visible) del espectro electromagnético; el infrarrojo (si pudiera verse) estaria
localizado justo a continuacion del lado rojo del arco iris, mientras que el ultravioleta

estaria tras el violeta.

La radiacién electromagnética con una longitud de onda entre aproximadamente 400
nm 'y 700 nm es detectado por el ojo humano y percibida como luz visible. A otras
longitudes de onda, sobre todo al infrarrojo cercano (mas largo de 700 nm) vy al
ultravioleta (mas corto que 400 nm) también se les Ilama luz a veces, sobre todo

cuando la visibilidad para los humanos no es relevante.

Si la radiacion que tiene una frecuencia en la region visible del espectro
electromagnético se refleja en un objeto, como por ejemplo un plato hondo de fruta, y
luego impacta en nuestros ojos, obtenemos una percepcién visual de la escena. El
sistema visual de nuestro cerebro procesa la multitud de frecuencias reflejadas en
diferentes sombras y matices, y a través de este fendmeno psicofisico que todavia no

se entiende completamente, es como percibiriamos los objetos.

En la mayor parte de las longitudes de onda, sin embargo, la informacién transportada
por la radiacion electromagnética no es directamente descubierta por los sentidos
humanos. Las fuentes naturales producen radiacion electromagnética a través del
espectro, y nuestra tecnologia también puede manipular un amplio rango de longitudes
de onda. La fibra Optica transmite luz que, aunque no es adecuada para la vision
directa, puede transportar datos que luego son traducidos en sonido o imagen. La

codificacién usada en tales datos. (Espectrometria, 2012)
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2.2.3.6 Luz ultravioleta

La siguiente frecuencia en el espectro es el ultravioleta (o rayos UV), que es la
radiacion cuya longitud de onda es mas corta que el extremo violeta del espectro

visible.

Al ser muy energética, la radiacion ultravioleta puede romper enlaces quimicos,
haciendo a las moléculas excepcionalmente reactivas o ionizandolas, lo que cambia su
comportamiento. Las quemaduras solares, por ejemplo, estan causadas por los efectos
perjudiciales de la radiacion UV en las células de la piel, y pueden causar incluso
cancer de piel si la radiacion dafia las moléculas de ADN complejas en las células. El
Sol emite una gran cantidad de radiacion UV, lo que podria convertir rapidamente la
Tierra en un desierto estéril si no fuera porque, en su mayor parte, es absorbida por la
capa de ozono de la atmosfera antes de alcanzar la superficie. (Espectrometria, 2012)

2.2.3.7 Rayos X

Después del ultravioleta vienen los rayos X. Los rayos X duros tienen longitudes de
onda maés cortas que los rayos X suaves. Se usan generalmente para ver a través de

algunos objetos, asi como para la fisica de alta energia y la astronomia.

Las estrellas de neutrones y los discos de acrecion alrededor de los agujeros negros
emiten rayos X, lo que nos permite estudiarlos.

Los rayos X pasan por la mayor parte de sustancias, y esto los hace utiles en medicina
e industria. También son emitidos por las estrellas, y especialmente por algunos tipos

de nebulosas. (Espectrometria, 2012)

2.2.3.8 Rayos gamma
Después de los rayos X duros vienen los rayos gamma. Son los fotones mas

energéticos, y no se conoce el limite mas bajo de su longitud de onda. Son utiles a los

astrénomos en el estudio de objetos o regiones de alta energia, y son Utiles para los
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fisicos gracias a su capacidad penetrante y su produccion de radioisétopos. La longitud
de onda de los rayos gamma puede medirse con gran exactitud por medio de dispersién

Compton.

No hay ningln limite exactamente definido entre las bandas del espectro
electromagnético. Algunos tipos de radiacion tienen una mezcla de las propiedades de
radiaciones que se encuentran en las dos regiones del espectro. Por ejemplo, la luz roja
se parece a la radiacion infrarroja en que puede resonar algunos enlaces

quimicos. (Espectrometria, 2012)

2.2.4 Propagacion de radiofrecuencias
2.2.4.1 Concepto

Se dice que para que exista la propagacion de radiofrecuencias deben existir dos
elementos primordiales que son el transmisor y el receptor. Si se tienen estos dos
dispositivos la comunicacion de radiofrecuencias se realizara dentro del rango de los
30 kHz hasta los 300 GHz. Dentro de este concepto, para que exista la comunicacion,
los dispositivos deben ser capaces de enlazarse entre ellos y para esto se requiere que
la linea de vista entre el transmisor y receptor no presente obstrucciones capaces de
interferir totalmente en la transmision, puesto que puede darse el caso que existan

factores que atenten o afecten a la sefial. (Udlap, 2008)

2.2.4.2 Caracteristicas de la propagacion

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que poseen una componente eléctrica
y una componente magnética y como tales, estan expuestas a ciertos fenémenos los
cuales son capaces de modificar el patron de propagacion de las ondas. En condiciones
especiales y con una atmosfera uniforme, las ondas de radio tienden a desplazarse en
linea recta, esto quiere decir que siempre que haya una linea de vista entre el emisor y
el receptor, se tendré linea de vista Optima para conseguir una comunicacion de calidad
y que no existan perdidas en la transmision de datos o mensajes o que el mismo llegue

distorsionado. Ademas de factores ambientales, se debe de tomar en cuenta la distancia
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a la que realizara el enlace respectivo para la propagacion de la radiofrecuencia ya que
si no se tienen valores adecuados de potencia de transmision en el trasmisor, también
pueden existir perdidas en la transmision, y muchas veces es necesario adaptar un
amplificador al transmisor para que cumpla con las funciones requeridas. (Udlap,
2008)

2.2.4.3 Propiedades de las ondas de radio

En la atmosfera terrestre, la propagacion de frentes de onda y rayos puede diferir del
comportamiento en el espacio libre debido a efectos Opticos. Estos efectos opticos son
principalmente clasificados en refraccion, reflexion, difraccion e interferencia
Ilaméndose dépticos debido a que fueron primeramente observados en la ciencia Optica

que se encarga de estudiar a las ondas luminosas.

Debido a que las ondas luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia
también se pueden aplicar los mismos conceptos a las ondas de radio. Por esto se
pueden sustituir las ecuaciones de Maxwell por el trazo geométrico de rayos haciendo
los célculos mucho mas sencillos. (Udlap, 2008)

2.2.4.3.1 Refraccion.

La refraccion se refiere al cambio de direccidn de un rayo al pasar en direccion oblicua
de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del
medio, en el que lo hace. Por lo tanto, hay refraccion siempre que una onda de radio

pasa de un medio a otro con distinta densidad como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 2: Grafico de la refraccién en el espacio
Fuente: Estudio de sefiales RF, (Udlap, 2008)
Recuperado de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/campos_v_da/ capitulol.pdf

2.2.4.3.2 Reflexidn.

La reflexion refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre dos
medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no que es
reflejada en direccion opuesta al segundo medio como se muestra en la figura 3 en
donde el frente de onda incidente choca con el medio 2 con un &ngulo de incidencia 6.
Las ondas de radio (se abrevia RF por Radio Frequency) se propagan en linea recta en
varias direcciones al mismo tiempo. En vacio, las ondas de radio se propagan a
3,108 m/s. Cuando una onda de radio se topa con un obstaculo, parte de su energia se
absorbe y se convierte en otro tipo de energia, mientras que otra parte se atenla y sigue

propagandose. Es posible que otra parte se refleje.
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Figura 3: Tipos de reflexion de onda
Fuente: Estudio de sefiales RF, (Udlap, 2008)
Recuperado de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/campos_v_da/ capitulol.pdf

2.2.4.3.3 Difraccién.

La difraccion refiere a la modulacion o redistribucion de la energia dentro de un frente
de onda al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco. La difraccion es el fenémeno

que permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno a las esquinas.

Cuando un frente de onda pasa cerca de un obstaculo o discontinuidad cuyas
dimensiones sean del tamafio comparable a una longitud de onda, no se puede usar el
analisis geométrico como en los casos anteriores. En estos casos se debe de usar el
principio de Huygens. En los casos en el que el frente de onda es considerado plano y
finito, es incompleta la anulacion en direcciones aleatorias. En consecuencia, el frente
de onda se reparte hacia fuera, o se dispersa a lo que en este caso se le llama difraccion.
Este fendbmeno es cominmente observado cuando se abre la puerta de un cuarto
oscuro. Los rayos de luz se difractan en torno a la orilla de la puerta, e iluminan lo que

hay detras de ella

2.2.4.3.4 Interferencia

La interferencia es producida siempre que se combinan dos o mas ondas

electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. La
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interferencia estd sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas, y se presenta siempre que dos 0 mas ondas ocupan el mismo punto
del espacio en forma simultanea. El principio de la superposicion lineal establece que
la intensidad total de voltaje en un punto dado en el espacio es la suma de los vectores
de onda individuales. En la propagacion por el espacio libre, puede existir una
diferencia de fases solo porque difieran las polarizaciones electromagnéticas de las dos
ondas. Segun los angulos de fase de los dos vectores, puede suceder una suma o resta.
Esto implica simplemente que el resultado puede ser mayor o menor que cualquiera
de los dos vectores, asi que las ondas electromagnéticas pueden ser anuladas o
reforzadas. (Udlap, 2008)

Figura 4: Propagacion de interferencias
Fuente: Estudio de sefiales RF, (Udlap, 2008)
Recuperado de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/campos_v_da/ capitulol.pdf

2.2.5 Modulacion

Es el conjunto de técnicas que se usan para transportar informacién sobre una onda
portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor
aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir mas
informacion en forma simultdnea ademas de mejorar la resistencia contra posibles
ruidos e interferencias. Segin la American National Standard for
Telecommunications, la modulacion es el proceso, o el resultado del proceso, de variar
una caracteristica de una onda portadora de acuerdo con una sefial que transporta
informacion. El proposito de la modulacion es sobreponer sefiales en las ondas

portadoras.
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Basicamente, la modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda portadora
cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la

informacion que queremos transmitir. (System, 2006)

2.2.5.1 Tipos de Modulacion analdgica
e AM Amplitud modulada

e FM Frecuencia modulada

e PM Modulacién de fase

e QAM Modulacion en cuadratura

2.2.5.1.1 Amplitud modulada

Amplitud modulada (AM) o modulacién de amplitud es un tipo de modulacién lineal
que consiste en hacer variar la amplitud de la sefial portadora de forma que esta cambie
de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial que contiene la informacion que se

desea transmitir, llamada sefial moduladora.

Una gran ventaja de AM es que su demodulacion es muy simple y, por consiguiente,
los receptores son sencillos y baratos. Otras formas de AM como la modulacion por
Banda lateral Gnica o la Doble Banda Lateral son mas eficientes en ancho de banda o
potencia pero en contrapartida los receptores y transmisores son mas complejos, ya
que ademas deberan reinsertar la portadora para conformar la AM nuevamente y poder

demodular la sefial trasmitida.(tripod, 2012)
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Figura 5: Gréfica de la portadora AM
Fuente: Estudio de sefiales Radio, (tripod, 2012)
Recuperado de: http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/modulacion.htm

2.2.5.1.2 Frecuencia modulada

La frecuencia modulada (FM) o modulacion de frecuencia que transmite informacion
a través de una onda portadora variando su frecuencia (contrastando esta con la
amplitud modulada o modulacion de amplitud (AM), en donde la amplitud de la onda
es variada mientras que su frecuencia se mantiene constante). Datos digitales pueden
ser enviados por el desplazamiento de la onda de frecuencia entre un conjunto de
valores discretos, una modulacion conocida como FSK. (Tripod, 2012)

Onda portadora

_Wuuﬂﬂu_ Onda modulada FM

Onda moduladora

Figura 6: Onda de Frecuencia Modulada
Fuente: Estudio de sefiales Radio, (Tripod, 2012)
Recuperado de: http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/modulacion.htm
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2.2.5.1.3 Modulacion de fase

Es una modulacion que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia en
funcion de la sefial moduladora. La modulacion de fase no suele ser muy utilizada
porque se requieren equipos de recepcién méas complejos que los de frecuencia
modulada. Ademas puede presentar problemas de ambigliedad para determinar si una
sefal tiene una fase de 0° o 180°, por lo que es un proceso donde el parametro de la

sefial portadora que variara de acuerdo a sefial moduladora es la fase.
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Figura 7: Modulacién por Fase
Fuente: Estudio de sefiales Radio, (Tripod, 2012)
Recuperado de: http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/modulacion.htm

2.2.5.1.4 QAM

La Modulacién de amplitud en cuadratura (conocida también como QAM por las siglas
en inglés de Quadrature amplitude modulation) es una técnica que transporta datos,
mediante la modulacion de la sefial portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se
consigue modulando una misma portadora, desfasada en 90°. La sefial modulada en
QAM esta compuesta por la suma lineal de dos sefiales previamente moduladas en
Doble Banda Lateral con Portadora Suprimida. (Tripod, 2012)

2.2.5.2 Tipos de modulacion digital
ASK Modulacién por desplazamiento de amplitud

FSK  Modulacion por desplazamiento de frecuencia
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PSK  Modulacion por desplazamiento de fase

QPSK Modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria

QAM Cuantizada (Digital)

2.25.2.1 ASK

La modulaciéon por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-shift keying
(ASK), es una forma de modulacion en la cual se representan los datos digitales como

variaciones de amplitud de la onda portadora. (Tripod, 2012)

Es una modulacién de amplitud todo o nada. Los "1" se transmiten portadora y los "0"

ausencia de portadora (tripod, 2012)

2.25.2.2 FSK

La Modulacion por desplazamiento de frecuencia o FSK, (Frequency Shift Keying) es
una técnica de transmision digital de informacion binaria (ceros y unos) utilizando dos
frecuencias diferentes. La sefial moduladora solo varia entre dos valores de tension
discretos formando un tren de pulsos donde un cero representa un 1" o "marca™ y el

otro representa el "0" o "espacio”. (tripod, 2012)
2.25.2.3 PSK

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma
de modulacion angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un
namero de valores discretos. Por ejemplo en un "1" se transmite la portadora en fase

(09 y en los "0" se transmite la portadora en contrafase (180°)
2.2.5.2.4 QPSK

Este esquema de modulacion es conocido también como Quaternary PSK (PSK
Cuaternaria), Quadriphase PSK (PSK Cuadrafésica) o 4-QAM, pese a las diferencias

existentes entre QAM y QPSK. Esta modulacion digital es representada en el diagrama

28



de constelacion por cuatro puntos equidistantes del origen de coordenadas. (Tripod,
2012)

2.2.5.2.5 QAM (Digital)

La QAM Digital, conocida también como QAM Cuantizada (de la expresion inglesa
Quantized QAM), se basa en los principios de su similar analdgica, con la diferencia
de que tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual es dividido en grupos de
tantos bits como se requieran para generar N estados de modulacion, de alli que se
hable de N-QAM. Por ejemplo, en 8-QAM, cada tres bits de entrada, que proporcionan
ocho valores posibles (0-7), se alteran la fase y la amplitud de la portadora para derivar
ocho estados de modulacién Unicos. 3 En general, en N-QAM, cada grupo de m-bits

genera scriptstyle 2m estados de modulacion. (tripod, 2012)
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Figura 8: Diagrama de constelacion 16-Qam
Fuente: Estudio de sefiales moduladas Radio, (Fernandez, 2010)
Recuperado de: http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/modulacion.htm

2.3 OFDM

En inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), o Discrete Multi-
tone Modulation (DMT) es una multiplexacion que consiste en enviar un conjunto
de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta informacion,

la cual es modulada en QAM o en PSK.
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2.3.1 Historia

La historia de OFDM data de los afios 60 cuando Chang publicé su articulo sobre la
sintesis de transmision multicanal de sefiales limitadas en banda. El present6 el
principio de la transmision de mensajes simultdneamente a través de un canal lineal
limitado en banda sin interferencia intercanal (ICI) ni inter simbolica (ISI). Poco
después de Chang se presenta el articulo, realizacién Saltzberg un analisis del
funcionamiento, donde se concluye que “la estrategia de disefio para un eficiente
sistema paralelo debe centrarse més en la reduccion de interferencia entre canales
adyacentes que en perfeccionar los canales individuales en si mismos, desde que la
distorsion debida a la interferencia tienda a dominar”. Esta es una conclusion
importante, la cual ha ayudado a corregir el procesamiento en banda base digital pocos
afios después. Un mayor empuje a OFDM fue presentado en 1971 por Weinstein y
Ebert, quienes usaron la transformada discreta de Fourier (DFT) para realizar la
modulacion y demodulacion en banda base. Este trabajo no se centrd en perfeccionar
los canales individualmente, pero aumento la eficiencia de procesamiento al eliminar
los bancos de osciladores de las subportadoras. Para combatir la I1SI y la ICI ellos
usaron un espacio de guarda entre los simbolos y cosenos-alzados enventanados en el
dominio del tiempo. El sistema no obtuvo una ortogonalidad perfecta entre
subportadoras sobre un canal dispersivo pero fue un un mayor avance para OFDM.
Otra importante contribucion fue realizada por Peled y Ruiz en 1980, quienes
introdujeron el prefijo ciclico (CP) o extension ciclica, solucionando el problema de la
ortogonalidad. En lugar de usar un espacio de guarda vacio, ellos llenaron el espacio
de guarda con una extensién ciclica del simbolo OFDM. Este efecto simula un canal
que realiza la convolucion ciclica, lo que implica ortogonalidad sobre canales
dispersivos cuando el CP es més largo que la respuesta impulsiva del canal. Esto
introduce una pérdida de energia proporcional a la longitud del CP pero esta perdida
de energia esta motivada por la anulacion de la ICl. Los sistemas OFDM son
usualmente realizados con pulsos rectangulares pero recientemente se ha incrementado
el interés por los pulsos shaping. Al usar pulsos que no son rectangulares, el espectro
puede ser formado para estar mas localizado en frecuencia lo cual es beneficioso desde

el punto de vista de la interferencia. OFDM se usa corrientemente en la banda de audio
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digital europea, European digital audio broadcasting (DAB) Standard. Varios sistemas
DAB propuestos en norte América estan basados en OFDM vy su aplicacién a la
television digital es ya una realidad. OFDM en combinacion con técnicas de acceso
maltiple son objeto de investigacion. OFDM, bajo el sinbnimo de DMT, ha atraido
también mucho la atencién como una eficiente tecnologia para transmision a alta
velocidad sobre la red telefonica (ADSL y XDSL). (bibing, 2010)

2.3.2 Funcionamiento OFDM

La idea basica de OFDM es dividir el rango del espectro disponible en varios
subcanales (subpotadoras). Usando canales de banda estrecha, estos experimenten casi
un desvanecimiento plano, haciendo la ecualizacion mucho mas simple. Para obtener
una mayor eficiencia espectral la respuesta en frecuencia de los subcanales son
solapadas y ortogonales, de ahi el nombre de OFDM. Esta ortogonalidad puede ser
completamente mantenida, aun cuando la sefial pase a través del canal dispersivo en
el tiempo, introduciendo un prefijo ciclico. Existen varias versiones de OFDM pero
nosotros nos centraremos en sistemas que usan un prefijo ciclico. El prefijo ciclico es

una copia de la tltima parte del simbolo OFDM. (Fernandez, 2010)

refijo
Ciclico

* Tiempo

Figura 9: Imagen uso de prefijo ciclico para conservar la ortogonalidad
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (bibing, 2010)
Recuperado de: bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Capitulo+2+-+LTE.pdf

Esto hace que la sefial transmitida sea periddica, lo cual juega un papel decisivo para
evitar la interferencia intersimbolica y entre portadoras. El prefijo ciclico introduce
una perdida en la razén sefial-ruido (SNR) que supone el pequefio precio a pagar para
mitigar la interferencia, Una de las principales ventajas de la modulacion OFDM con

respecto a emplear una sola portadora es la robustez frente a las diferencias de retardo.
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La distribucion del retardo de canal provoca interferencias entre simbolos que, a su
vez, limitan la velocidad de los datos, al elevar el suelo de error. Pero en OFDM la
duracion de simbolo en cada subportadora es N veces mayor que en los sistemas

monoportadora.

Transmitior T Channel I Reconr ]

PR A

Figura 10: Esquema de un sistema OFDM en banda base
Fuente: Estudio de sefiales PFDM, (bibing, 2010)
Recuperado de: bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Capitulo+2+-+LTE.pdf

2.3.3 Imperfecciones de los sistemas OFDM.

Dependiendo de la situacion analizada, las imperfecciones en un sistema real OFDM
pueden ser ignoradas o explicitamente incluidas en el modelo. Vamos a mencionar

algunas imperfecciones y sus efectos correspondientes:

e Dispersion La dispersion tanto en tiempo como en frecuencia del canal puede
acabar con la ortogonalidad del sistema, introduce tanto ICI como ISl si estos efectos
no son suficientemente mitigados por un prefijo ciclico y un gran espacio entre
portadoras, por lo que estos deben ser incluidos en el modelo. Una solucion para

modelar estos efectos es incrementar el ruido aditivo.

¢ No linealidades y distorsion truncada. Los sistemas OFDM tienen una gran
razon de promedio de potencia y grandes demandas en amplificadores lineales. Las no
linealidades de los amplificadores pueden causar ISI e ICI en el sistema.
Especialmente, si el amplificador no esté disefiado de manera correcta, la distorsion
puede causar una grave degradacion del sistema. Se han sugerido estrategias especiales

de codificacién con el mismo nivel de potencia.
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e Interferencia externa. Tanto en sistemas inalambricos como con hilos se sufre
la interferencia proveniente del exterior. En sistemas inaldmbricos esta interferencia
normalmente procede de transmisores de radio y otros tipos de equipos electronicos
de los alrededores del receptor. En sistemas con hilos el factor limitante suele ser la
interferencia debida al cruce de sefiales. La interferencia puede ser incluida en el

modelo como ruido coloreado. (bibing, 2010)
24LTE

LTE es una tecnologia de comunicacién de cuarta generacion. En el estdndar 4G
incluye esta tecnologia de comunicacion mévil que puede ofrecer a los suscriptores la
velocidad de conexién a Internet de al menos 100 Mbit / s. LTE permitiran a los
usuarios tener acceso a Internet de banda ancha, una buena calidad de las Ilamadas de

video de dos vias, ver peliculas en linea en un formato Full HD y asi sucesivamente.

Data Rate
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Figura 11: Grafico ilustrativo de velocidades de diferentes tecnologias
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (huawei, 2010)
Recuperado de: http://www.huawei.com/en/

Ademas de la tecnologia LTE se implementa en la red 3G y permite el uso de la
infraestructura existente. Esto hace que la transicién de 3G a la comunicacion cuarta
generacion sea mas suave y transparente para los usuarios. Ademas, en la mayoria de
los casos con Smartphone LTE son capaces de trabajar en redes de tercera generacion,
y hasta 2G. En otras palabras, incluso si una persona desde el area de cobertura de

LTE, la unidad cambia automéaticamente al modo de 3G sin perder la conexion.
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Los principales requisitos para la nueva red de acceso son de alta eficiencia espectral,
altas velocidades de datos de pico, corto tiempo de ida y vuelta, asi como flexibilidad
en la frecuencia y ancho de banda. La nueva solucion de acceso, LTE, basada en
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) y en combinacion con
modulacion de orden superior (hasta 64 QAM), grandes anchos de banda (hasta 20
MHz) y la multiplexacion espacial en el enlace descendente (hasta 4x4) altas

velocidades de datos pueden ser alcanzados.

Para un usuario final el tiempo de conexidn para una sesion de datos en tiempo real
es en muchos casos fundamental, sobre todo en los juegos en linea. El tiempo para el
traspaso es esencial para los servicios en tiempo real donde los usuarios finales tienden

a terminar las llamadas si la entrega tarda demasiado.

Packet Switched
EPC

S1 Interface

{ X2 Interface

Figura 12: Transmision OFDM antenas
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (huawei, 2010)
Recuperado de: http://www.huawei.com/en/
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2.4.1 Bandas E-UTRA Operativos

A continuacion se presenta la tabla de bandas de trabajo E-UTRA tomadas de LTE

Especificacion

E-UTRA Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band | Duplex
Operating BS receive BS transmit Mode
Band UE transmit ____UE receive
FuLiow = Fu hign For iow = Foi high

1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
2 1850 MHz 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FDD
3 1710 MHz 1785 MHz 1805 MHz 1880 MHz FDD
4 1710 MHz 1755 MHz 2110 MHz 2155 MHz FDD
5 824 MHz 849 MHz 869 MHz 894MHz FOD
6 830 MHz 840 MHz 875 MHz 885 MHz FDD
7 2500 MHz 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FDD
8 880 MHz 915 MHz 925 MHz 960 MHz FDD
9 1749 9 MHz 1784 9 MHz 1844 9 MHz 18799 MHz FDD
10 1710 MHz 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
1 1427 9 MHz 1447 9 MHz 1475.9 MHz 1495.9 MHz FDD
12 698 MHz 716 MHz 728 MHz 746 MHz FDD
13 777 MHz 787 MHz 746 MHz 756 MHz FDD
14 788 MHz 798 MHz 758 MHz 768 MHz FOD |
17 704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
33 1900 MHz 1920 MHz 1900 MHz 1920 MHz TDD
34 2010 MHz 2025 MHz 2010 MHz 2025 MHz TDD
35 1850 MHz 1910 MHz 1850 MHz 1910 MHz TDD
36 1930 MHz 1990 MHz 1930 MHz 1990 MHz TDD
37 1910 MHz 1930 MHz 1910 MHz 1930 MHz TDD
38 2570 MHz 2620 MHz 2570 MHz 2620 MHz TDD
39 1880 MHz 1920 MHz 1880 MHz 1920 MHz TDD
40 2300 MHz 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TDD

Figura 13: Bandas en las que trabaja OFDM
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (TutorialspointLTE, 2014)
Recuperado de: http://www.tutorialspoint.com/Ite/

2.4.2 Arquitecturade Red LTE

La arquitectura de red de alto nivel de LTE se compone de tres componentes principales:

e El equipo de usuario (UE).

e La Red Evolved UMTS Acceso de Radio Terrestre (E-UTRAN).
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e EIl Evolved Packet Core (EPC).

El nacleo de paquetes evolucionado comunica con las redes de paquetes de datos en
el mundo exterior, como Internet, redes corporativas privadas o el subsistema
multimedia IP.Las interfaces entre los diferentes partes del sistema se denotan Uu, S1

y SGI como se muestra a continuacion:

-

EU —* E UTRAN """""""" EPC ] Servers
- . o C PDNs

e Ul

............... Signals

—  Traffic

Figura 14: Diagrama de Bloques
Fuente: Estudio de sefiales PFDM, (TutorialspointLTE, 2014)

Recuperado de: http://www.tutorialspoint.com/Ite/
2.4.2.1 El equipo de usuario (UE)

La arquitectura interna del equipo de usuario para la LTE es idéntica a la utilizada por
UMTS y GSM, que es en realidad un equipo mévil (ME). El equipo mévil compuesto

por los siguientes mddulos importantes:

e La terminacion movil (MT): Este se encarga de todas las funciones de
comunicacion.

« Equipo terminal (TE) : Esto termina los flujos de datos.

e UICC (UICC) : Esto también se conoce como la tarjeta SIM para los equipos
LTE. Se ejecuta una aplicacion conocida como el Médulo de Identidad del
Suscriptor universal (USIM).
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A USIM almacena datos especificos del usuario muy similares a la tarjeta SIM
3G. Esto mantiene la informacion sobre el numero del usuario del teléfono, la

identidad red doméstica y claves de seguridad etc.

2.4.2.2 E-UTRAN (La red de acceso)

La arquitectura de la red UMTS evolucionado Acceso de Radio Terrestre (E-UTRAN)

se ha ilustrado a continuacion.

E-UTRAN
.l \
[ |
((éj) «é))
eNB \, (( )) / eNB
EU \\ T EPC
— e s1
Uu eNB

............... Signals
Traffic

Figura 15 : Arquitectura de red UMTS
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (TutorialspointLTE, 2014)
Recuperado de: http://www:.tutorialspoint.com/Ite/

E-UTRAN maneja las comunicaciones de radio entre el movil y el nlcleo de paquetes
evolucionado y sélo tiene un componente, las estaciones base evolucionados, llamados
eNodoB o eNB . Cada eNB es una estacion base que controla los méviles en una o
mas células. La estacion base que se esta comunicando con un mavil se conoce como
su eNB de servir. LTE mavil se comunica con una sola estacion base y una célula a la

vez y hay tras dos funciones principales apoyados por eNB:
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e LaEBN enviay recibe transmisiones de radio para todos los moviles
que utilizan el analogo y las funciones de procesamiento de sefiales

digitales de la interfaz aérea LTE.

e EleNB controla el funcionamiento de bajo nivel de todos sus moviles,
mediante el envio de mensajes de sefializacion, tales como comandos

de traspaso.

Cada EBN conecta con el EPC por medio de la interfaz S1 y también se puede conectar
a las estaciones base cercanas por la interfaz X2, que se utiliza principalmente para la

sefializacion y el reenvio de paquetes durante el traspaso.

2.4.2.3 Evolved Packet Core (EPC) (La red principal)

La arquitectura de nucleo de paquetes evolucionado (EPC) ha sido ilustrada a
continuacion. Hay pocos componentes mas que no han sido mostrados en el diagrama
que sea sencillo. Estos componentes son como el Sistema de Terremoto y Tsunami
Warning (ETWS), el Registro de Identidad de Equipo (EIR) y Control de Estrategia y
Cargo Reglas Function (PCRF). Movilidad Entidad de Gestion (MME ) gestiona los
estados de sesion y autentica y seguimiento de un usuario a través de la red. Sirviendo

Gateway ( S -gateway ) - paquetes de datos a través de las rutas de la red de acceso.

MME | Signals

Traffic

i 510

I Seafl 3
=~ iad

E-UTRAN is11

s1-U Servers
S-GW P-GW = PDNs
S5/s8 '

Figura 16: Arquitectura de nucleo de paquetes evolucionado (EPC)
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (TutorialspointLTE, 2014)
Recuperado de: http://www.tutorialspoint.com/Ite/
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Divisién funcional entre la E-UTRAN y el EPC

El siguiente diagrama muestra la division funcional entre la E-UTRAN y el EPC para
unared LTE:

EPC
E-UTRAN

MME

eNodeB

NAS Security

Idle State Mobility Handling
Inter Cell RRM

EPS Bearer Control
RB Control

Connection Mobility Control S-GW
Radio Admission Control
Mobility Anchoring
eNB measurement
Configuration & Provision

P-GW
Dynamic Resource
Allocation (Scheduler)

UE IP Address Allocation

Packet Filtering

Internet

Figura 17: EUTRAN - EPC
Fuente: Estudio de sefiales OFDM, (TutorialspointLTE, 2014)
Recuperado de: http://www:.tutorialspoint.com/Ite/

2.5 SDR

Significa Radio definido por Software este concepto fue definido por Joseph Mittola
en 1992, su idea base fue utilizar un hardware para recibir y/o transmitir sefiales RF,

usando un software para definir la funcionalidad y composicién de las sefiales Rx-TX.

Los méas usados en el mercado son los USRP elaborados por National Instruments y
los ETTUS.
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V;:;i;; Software Defined Radio

Qutput

i | e - Processing  —
H Flexible [ P ADC P Channelization
: e and Hardware Software
i o Hardware | T Sample Rate . FPGAS = Algorithms
e pAC o Conversion . DSPs * Middleware Input
] — . ASICs + CORBA

A A = Virtual Radie Machine ‘
| | f
|
Control
\ N J S
%(—J — Y '
RE/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing
ANTENNA
Waveform
.
o TN
RF
Modem Network
AMPLIFIER| - A/D | | e Encryption —— Routing |— User
FILTER D/A Correction GUI
.- A S
Y oW
HARDWARE SOFTWARE

Figura 18: Diagrama de bloques de un SDR
Fuente: Equipos SDR, (National Instruments, 2015)
Recuperado de: http://latam.ni.com/

2.5.1 USRP.

Es un SDR flexible y rentable que transforma una PC estandar en una plataforma de

generacion de prototipos inaldmbrica. Combinado con el software NI LabVIEW, los

equipos NI USRP ofrecen una plataforma potente para generar rapidamente prototipos

de sistemas inaldmbricos de Radio Frecuencia (RF).

Los USRP ofrecen un nuevo enfoque para la educacion, la cual tradicionalmente

siempre ha sido limitada a la conceptualizacion matematica. Con los USRP vy la

plataforma LabVIEW, es posible obtener experiencia practica explorando los sistemas

de comunicaciones. Es una plataforma rentable basada en PC usada con software NI

LabVIEW  para construir sistemas de comunicaciones
(National_Instruments, 2015)
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Vistazo Rapido a NI USRP Braeasanlisiioi

Sintesis de Senales

Trasnsreceptor T Fu?c[c‘;nahdad
= Diferentes modelos, defim a por
Soltware

diferentes rangos

P LT o
PP il
1 =Tl
Aplicaciones — . . .
Gigabit Ethernet

= FM Radio = Safety Radio — = Comunicacién con el
= TV = OFDM computador

= GPS = Passive Radar

= GSM = Dynamic Spectrum Access

= ZigBee = Etc...

ni.com VI%TWEINTS

Figura 19: Equipo NI-USRP 2920
Fuente: Equipos SDR, (National Instruments, 2015)
Recuperado de: http://latam.ni.com/

2.5.2 LabVIEW

LabVIEW es una plataforma con una infinidad de posibilidades, es un software con
un extenso entorno de desarrollo que brinda a ingenieros y cientificos una integracion
con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad. La finalidad de LABVIEW es
resolver problemas, acelerar la productividad y da seguridad para innovar, crear y
desplegar continuamente sistemas de medidas y control tanto para el sector productivo
como educativo. Para nuestro uso nos enfocamos en el procesamiento digital de
sefiales con los bloques de la transformada réapida de Fourier y su Inversa
(FFT/IFFT).Su interfaz grafica permite desarrollar programas de forma intuitiva

basados en diagramas de bloque de poca complejidad pero con una alta gama de

aplicaciones.
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2.5.2.1 Partes del sistema

LabVIEW es una herramienta grafica de POO basado en bloques por lo que es
indispensable tener una interfaz para poder interactuar con el usuario. Los Programas
en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (V1s). Haga énfasis en que controles

es igual a entradas, e indicadores es igual a salidas.

Cada VI contiene dos partes principales:

Panel frontal Como el usuario interacciona con el VI.

Diagrama de bloque EI codigo que controla el programa.

Icono/Conector Medios para conectar un VI con otros VIs.

2.5.2.1.1 Panel Frontal

Es la interfaz, la utilizamos para interactuar cuando el programa se esta ejecutando

y los usuarios puedan observar los datos actualizados en tiempo real.

El panel frontal es utilizado para interaccionar con el usuario cuando el programa esta
corriendo. Usuarios pueden controlar el programa, cambiar entradas, y ver datos
actualizados en tiempo real. Haga énfasis en que los controles son usados como
entradas - ajustando controles de deslizamiento para colocar un valor de alarma,
encendiendo o apagando un switch, o parando un programa. Los indicadores son
usados como salidas. Termdmetros, luces, y otros indicadores indican valores del

programa. Esto puede incluir datos, estados de programa y otra informacion.

Cada control o indicador del panel frontal tiene una terminal correspondiente en el
diagrama de bloques. Cuando un VI se ejecuta, los valores de los controles fluyen a
través del diagrama de blogues, en donde estos son usados en las funciones del

diagrama, y los resultados son pasados a otras funciones o indicadores.
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Figura 20 : Panel frontal de un VI
Fuente: Equipos SDR, (National Instruments, 2015)
Recuperado de: http://latam.ni.com/

2.5.2.1.2 Diagrama de Bloques

Se define la funcionalidad del programa de forma gréfica, aqui se colocan iconos que
realizan una determinada funcion y se interconectan entre si, es el cddigo que controla

el programa.

El diagrama de bloque contiene el codigo fuente grafico. Los objetos del panel frontal
aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el diagrama de
bloque contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas de LabVIEW
VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, incluyendo
controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras.
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Figura 21: Diagrama de bloques de un VI
Fuente: Equipos SDR, (National Instruments, 2015)
Recuperado de: http://latam.ni.com/
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CAPITULO IIl. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este capitulo se explica la forma en que funciona el sistema en LABVIEW, los
pasos a seguir para que funcione el transmisor y receptor con cada una de sus partes,
va archivos con los que se trabaja son .vi, en este capitulo se refiere a estos archivos

como VI.

Se muestra los paneles frontales e internos de cada VI utilizado para su fécil
comprension y se hace una explicacion del funcionamiento de cada VI, también la

explicacion de las conexiones de los equipos con graficas explicativas.

3.1 Descripcion del algoritmo

Un sistema de comunicacion es como un conjunto de dispositivos interconectados que
realizan acciones las cuales permiten que las personas se comuniquen o se conecten
entre si, todo sistema de comunicacion tiene tres partes fundamentales: Transmisor,
Medio y Receptor. Para este proyecto se trabaja con un transmisor y un receptor
disefiado en Labview donde se utiliza el espectro radio eléctrico para transmitir.

En este proyecto se trabaja mayormente con el receptor, ya que es aqui donde se realiza
la sincronizacion de la trama y del desplazamiento de la frecuencia, también la

temporizacién de los simbolos a recibir.

3.1.1 El Software de desarrollo Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es un
software con entorno visual de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje
de visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas
eléctricas, electronicas, control y disefio, simulado o real, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G significa que es
lenguaje Grafico.
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Figura 22: Sistema de desarrollo Labview
Fuente: Los Autores
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Figura 23: Entorno de programacién de Labview
Fuente: Los Autores

3.1.2 El Transmisor

El transmisor se encuentra realizado en el VI top_ofdm_tx, en este V1 se establece la
conexion con el equipo NI-USRP via Ethernet, dentro del c6digo de programacion
grafica del VI se encuentra el Sub VI de programacion OFDM TX, el cual esta

disefiado para realizar la transmision.
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Figura 24 : OFDM TX
Fuente: Los Autores
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Figura 25: VI principal OFDM TX
Fuente: Los Autores
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Figura 26: VI diagrama de bloques OFDM TX
Fuente: Los Autores
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Figura 27: Pantalla principal del VI OFDM TX
Fuente: Los Autores
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Dentro de los diagramas de bloques del V1 figura 26, se encuentra el OFDM_TX, los
demas bloques estan conectados al mismo para poder establecer la conexion con él NI-
USRP.

3.1.2.1 Proceso para establecer conexion con el equipo NI-USRP

Las direcciones IP en el computador y en el USRP deben ser Unicas

e Direccion IP predeterminada del USRP: 192.168.10.2

e Configurar la tarjeta de red del computador con una direccion estatica
en la misma subred, ejemplo: 192.168.10.1

Nota: NI-USRP utiliza paquetes broadcast UDP para localizarlo. Considerar que el
firewall del sistema operativo podria bloquear estos paquetes, por lo que se recomienda

desactivarlo.

e Abrir el programa NI-USRP Configuration Utility

b NI-USRP Configuration Utility = =

Devices | USRP2 SD Card Bumer | N2o¢/NI-2%e Image Updater |

Device ID Connection | Type/Revision | IP Address | Image Status

Selected IP Address

New IP Address

Select Port Type

Port 0(1G) hd

Change P Address
Refresh Devices List
< >

Figura 28: Ventana NI-USRP Configuration Utility
Fuente: Los Autores
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Desde este utilitario se puede:
e Confirmar la comunicacién con USRP
e Modificar la direccion IP del USRP
e Cargar un firmware diferente

o Ver manual NI USRP-292x Getting Started Guide.pdf
(http://www.ni.com/pdf/manuals/375717e.pdf) para conexién de varios USRP

a un host, sistemas MIMO, sincronizacion, resetear la IP a su valor default, etc.

3.1.2.2 API bésico para NI-USRP

e API: Aplication Programmer Interface

e Son las funciones (bloques) de LabVIEW que nos permiten manejar los

diferentes modulos, toolkits y hardware.

device names

10 HI-USRF HI-UERF HI-USRF HI-UZRF]
de g = et Ty, x @
LE: o] [l

Ailpl
CDE Cluster =
10} rate (5/=) b
carrier frequency (Hz) b
gain b
active antenna @

Figura 29: Configuracion basica de un transmisor
Fuente: Los Autores

En este blogue tenemos los bloques que abren la sesion del NI-USRP ejecutan la

transmision y cierran la sesion respectiva del equipo.

e Ubicacion: Paleta de Funciones / Instrument 10 / Instrument Drivers / NI —
USRP
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Figura 30: Paleta de controles del NI-USRP
Fuente: Los Autores
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Figura 31: Flujo general de programacion TX
Fuente: Los Autores

3.1.2.3 Pardmetros de configuracion

e Nombre del Dispositivo
o Direccién IP
e 1/Q rate
o Velocidad de muestreo en S/s
e Carrier Frequency
o Frecuencia del carrier en Hz
e Ganancia
o Gananciaen dB
e Nombre de la antena para transmitir / recibir
o TX1,RX1, RX2
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3.1.2.4 Flujo basico de programacion TX

Baseband Tx Data

v
Tx device names [L. Open Tx Session] [2. Configure Signal] 3. Write Tx Data

IR

4. Close Session

error ocut
o] b ES T

IC} rate
carrier frequency
gain

active antenna [+

3 coerced I} rate
¥ coerced carrier frequency
» coerced gain

>
»
>
O

Figura 32: Esquema basico del transmisor
Fuente: Los Autores

3.1.3 El receptor

El receptor se encuentra realizado en el VI top_ofdm_rx, en este VI se establece la
conexion con él NI-USRP via Ethernet, dentro del codigo de programacion grafica del
VI se encuentra el Sub VI de programacion OFDM RX, el cual esta disefiado para

realizar la recepcion.

OF ORA
R

Figura 33: OFDM RX
Fuente: Los Autores
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Figura 34: Sistema de recepcion OFDM en labview
Fuente: Los Autores
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Figura 35: VI diagrama de bloques OFDM RX parte 1
Fuente: Los Autores
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Figura 36: VI diagrama de bloques OFDM RX parte 2

Fuente: Los Autores
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Dentro de los diagramas de bloques del VI figura 36, se encuentra el OFDM_RX, los

demas bloques estan conectados al mismo para poder establecer la conexion con él NI-

USRP.
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3.1.3.1 Flujo general de programacion RX

Configurar
ABRIR Utilizar
0 Fate Cerrar
Direccion IP Dispositive Carrier Freq e _
Ganancia —s-{Iniciar] Abortar|—e
Antena
stop
|

Figura 38: Flujo general de programacion RX
Fuente: Los Autores

3.1.3.2 Parametros de configuracion

Nombre del Dispositivo
o Direccion IP
e 1/Q rate
o Velocidad de muestreo en S/s
e Carrier Frequency
o Frecuencia del carrier en Hz
e Ganancia
o Gananciaen dB
e Nombre de la antena para transmitir / recibir
o TX1,RX1, RX2

3.1.3.3 Flujo basico de programacion RX

number of samples [5. Analyze and Present Data I

Spectrum
r—— »
[L-Open Rx Session|  [2. Configure Signal]  [3. Initiate] [4. Fetch Rx Data 7. Close Session
Rx device names et
[ T 1 S i .13 e v T 3
Aoy 3 ] 3% error out
ke D) = ' L)) B | e
1Q rate |
carrier frequency ¥55L|coerce d1Q rate
gain coerced carrier frequency
active antenna [[ab< K POEL ||coerce: d gain

Figura 39: Esquema basico del receptor
Fuente: Los Autores
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3.2 Bloque de sincronizacion de frecuencia

El bloque se sincronizacién realiza tres funciones muy importantes: la temporizacién
de simbolos, deteccion de trama y estimacion del desplazamiento de frecuencia. El
bloque se encuentra implementado en el VI OFDM_synchronize, internamente tiene
dos sub Vis muy importantes que son el symbol_timing.vi y frame_detec.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

15pt Applcation Font |- ] ¥ [[de- [[185- 8%~

Figura 40: Pantalla principal de VI de sincronizacion
Fuente: Los Autores
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Figura 41: Pantalla principal de VI de sincronizacion
Fuente: Los Autores
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Burak_OFDM_synchronize.vi Block Diagram *

s Window Help

+|[ T5pt Appiication Fort I~ | [Ta |[<aa~ | (60~ |oad]

Figura 42: Pantalla principal de VI de sincronizacion
Fuente: Los Autores

La figura 41 muestra las entradas de parametros del VI de sincronizacion, en la figura
42 se nota que primero se realiza la configuracion de los simbolos, luego la deteccién

de la trama y finalmente la correccion del desplazamiento de la frecuencia de la

portadora.

“Ja[ "OFDM Synchronization”, "Timing Estimation” k" 3

i rame
| timing | { denest

IT32)
zi-b | RX oversample factor

Figura 43: Bloque de sincronizacion OFDM
Fuente: Los Autores

De los desplazamientos obtenidos en ambos bloques se calcula el total de
desplazamiento, para luego corregir la onda compleja, la onda antes mencionada se
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utiliza para construir el diagrama de ojo y poder observar en el visualizador de

Labview.

El bloque envia la correspondiente salida de simbolos a los siguientes blogues de
sincronizacion, estimacion de canal, control de paquete y luego al generador de
graficas de constelacion del VI principal.

La frecuencia de desplazamiento estimada total se calcula y se envia al bloque que
recolecta datos para mostrarlos dentro de un cluster en el panel frontal de V1.

3.2.1 Bloque de temporizacion de simbolos
Se encuentra desarrollado dentro del VI symbol_timig, el bloque se encarga de
recuperar la temporizacion de simbolos, de tal manera logra que el receptor muestree

la sefial correctamente. En esta parte también se realiza el downsamplig del sistema.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(o) 1.00E-0 |
L,
5 20,000 0,000 |

Figura 44: Panel frontal de VI temporizacion de simbolos
Fuente: Los Autores
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Figura 45: Diagrama de bloques del VI temporizacion de simbolos
Fuente: Los Autores
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Figura 46: Diagrama de bloques del VI temporizacion de simbolos
Fuente: Los Autores

Dentro del VI de temporizacion de simbolos, se encuentran los sub VI que realizan el
algoritmo de temporizacion de simbolos. En la figura 46 se encuentra un sub VI que
realiza el método de méaxima energia, este dependera de la opcidn que se escoja para

que aparezca el sub VI deseado.

La onda obtenida del proceso de este bloque con temporizacion de simbolos, sera el

ingreso del bloque de deteccion de trama del siguiente algoritmo.
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3.2.2 Bloque de deteccién de trama

Dentro de este bloque esta implementado el VI frame_detect, este bloque es el
encargado de detectar el inicio de la trama y de corregir en caso de ser necesario, el
desplazamiento de frecuencia.

Figura 47: Panel frontal del VI Deteccion de Trama
Fuente: Los Autores

synchronization eptonsFrame Detection Methoed }-
control imformation for packet header/tail. Training Sequence [derved) I-

medulation parameters| Sot e e .I.. I

QFDM Parameters in|
[input complex waveform

[errar in ino erron| T

| e

e i
[ ]

Measured channel impairements |25 foxs E -------

E
e T T e e e

Figura 48: Diagrama de bloques del VI deteccion de trama parte 1
Fuente: Los Autores
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Figura 49: Diagrama de bloques del VI deteccion de trama parte 2
Fuente: Los Autores

En este bloque se encuentran los sub VI necesarios para la deteccion de trama, dentro
del mismo se puede escoger el tipo de algoritmo que se desee para poder realizar la
deteccion de la trama.

3.3 Modulador QAM TX, RX

Entre los VI que se va a utilizar tenemos los que realizan la modulacion para la
transmision en OFDM estos VI se llaman EX QAM Rx.vi y el EX QAM Tx.vi, que
demuestran como establecer una conexidn digital entre dos dispositivos para transmitir

(' Tx) y recibir sefiales (Rx) .

Estos ejemplos muestran una forma que puede utilizar Modulacién con los Toolkit Vs

para establecer enlaces de comunicaciones digitales.
Cuando se realiza la transmision se realiza la modulacion Toolkit VIs para generar un

mensaje de secuencia PN, mapear los bits de este mensaje a simbolos, y aplicar un

filtro de conformacion de impulsos.
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De la misma manera los Toolkit Vs para recepcién utilizan Modulation Toolkit Vs
para demodular la sefial adquirida, las operaciones tales como la frecuencia, simbolo

de sincronizacion, y la recuperacion poco rendimiento.

File Edit WView Project Operate Teools Window Help

@) 11 ][ 15pt Application Font |~ |[3=~ |[@a~ [t~ +| Search a, @E'

Figura 50: Diagrama frontal del VI QAM TX
Fuente: Los Autores

En este VI tenemos que configurar los parametros para el envio de los paquetes, se
deben configurar los parametros de 1Q Sampling, Carrier Frecuency, Gain, Active
antena y el QMA, estos para metros deben ser configurados igual del lado del receptor.

192.168.10.5
12

(o0 |

2000
‘. C—
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Figura 51: Pantalla de configuracion de parametros para transmitir
Fuente: Los Autores
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Figura 52: Blogues de programacién de VI QAM TX
Fuente: Los Autores
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Figura 53: Bloque selector del tipo de QAM
Fuente: Los Autores
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Como se detalla en la figura anterior esta es la parte donde se selecciona el tipo de

Modulacion QAM con la que se desee transmitir, por ejemplo, 16QAM, 32QAM,
64QAM.
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Figura 54: Bloque selector del tipo de QAM
Fuente: Los Autores

Figura 55: Vista Principal del VI Generador QAM System
Fuente: Los Autores

En este VI se configuran los pardmetros de QAM y de los simbolos a transmitir
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Figura 56: Vista Principal del VI demodulador QAM RX
Fuente: Los Autores
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TX Filter |

Figura 57: Diagrama de programacion en bloque QAM RX entrada
Fuente: Los Autores

En este bloque se realiza la configuracion de la captura de los datos para luego
de procesado para generar la sefial en los visualizadores del sistema.
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6. Prepare recovered signal for censtellation graph display

measurements

=]

reset? (T)

magnitude error

drature skew (deg)  f
modulation error ratio (dB)
FOEL
=

samples per symbol (16) |

Tab Control

Figura 58: Diagrama del demodulador QAM RX grafica de datos

Fuente: Los Autores
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CAPITULO IV. PRESENTACION DE MUESTRAS Y RESULTADOS
Para la obtencion de los resultados, el proyecto fue probado con diferentes parametros
para el estudio de este tipo de sefial, los cuales arrojaron resultados que se reflejan en
los parametros a analizar dependiendo de la distancia entre el emisor y el receptor.

Las pruebas de simulacion se realizaron en:

e Laboratorio de telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA sede Guayaquil

e Pruebas de implementacion en campo

4.1 Pruebas realizadas en el Laboratorio

Figura 59: Conexién de equipos para pruebas de TX y RX
Fuente: Los Autores

Se realizaron preliminarmente pruebas con diferentes antenas y ganancias.
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Figura 60: Vista frontal de conexion de los equipos NI-USRP
Fuente: Los Autores

—_— -

Figura 61: Antena VERT400
Fuente: Los Autores

El uso de sistemas de modulacién de orden superior como 16-QAM y 64-QAM son
necesarios en esta interfaz radioeléctrica para conseguir aumentar la velocidad de
transmision de los datos Modulaciones de mas alto nivel proporcionan mayor nimero
de bits eficaces por simbolo y por lo tanto mayor tasa binaria. Por el contrario, estas
modulaciones presentan constelaciones mas complejas y son mas sensibles a
interferencias, por lo que necesitardn mayores requisitos de potencia para mantener el

mismo EVM (Error Vector Magnitude) representado en la Figura siguiente
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Error Vector Magnitude
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Figura 62: Representacion del EVM

Fuente: Los Autores

El EVM (Error Vector Magnitude) representa la diferencia vectorial entre la posicion
ideal del simbolo en la constelacion frente al valor detectado en condiciones no ideales
de interferencia, cuantificado como el médulo del vector diferencia entre ambos.

Para realizar las pruebas primero se deben configurar el transmisor y el receptor de

manera correcta.

4.1.1 Configuracion para el transmisor

channel model pararmebers.

ansmitted Constellstion | Eye Diagram
HW pa rmodulation g OFDM pa) N | .
mipduletion tpe TH wersample facter  TH zampls rate
[SSETS =] & El 2084 |
packss langth ihits) pulse shaping parsmetes

contral imfonmation

£ BE=
pulse shaping fiker

i Foct Raisect
Fiker parameter

| IEEE 502.11a Short Training
Fero Pad Length
A=

/
s
Criker length [sermbols)

Figura 63: Configuracion de VI transmisor

Fuente: Los Autores
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Figura 64: Configuracion de parametros del NI-USRP
Fuente: Los Autores

Figura 65: Configuracion de parametros OFDM transmisor
Fuente: Los Autores

En la figura 64 se puede observar la constelacion transmitida con los parametros
ingresados para esta prueba, también se configurd los parametros de sincronizacion.
En la figura 65 configuramos respectivos del equipo NI-USRP a utilizar y la frecuencia
portadora, tipo de canal, potencia de ruido, respuesta de canal, desplazamiento de
frecuencia, tamafio del FFT. La potencia de ruido nos ayuda a calcular la SNR deseada,
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ya que este es el parametro de entrada en la que se basa los resultados. EI SNR se
calcula dividiendo, la potencia de la sefial transmitida sobre la potencia de ruido fijada
todo en —dB. Se conecta la Computadora al NI-USRP via Ethernet, por lo que es
necesaria una direccion IP que identifique al dispositivo transmisor. La frecuencia de
portadora se utilizara para transmitir la sefial al medio, de esta manera se debe fijar en

el receptor la misma frecuencia para poder recibir la sefal.

Se utiliza 64 subportadoras OFDM con un CP de 8

4.1.2 Configuraciones para el receptor
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Figura 66: Configuracion de parametros OFDM receptor
Fuente: Los Autores
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Figura 67: Parametros de modulacidon del receptor
Fuente: Los Autores

Figura 68: Configuracion de parametros de OFDM del receptor
Fuente: Los Autores

En la figura 67 se pueden observar los parametros de configuracion del equipo NI-
USRP que deben ser los mismos que se configuraron en el transmisor excepto la

direccion IP ya que el equipo receptor debe tener una IP distinta a la del transmisor
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En la figura 68 observamos los parametros de modulacion configurados para el

receptor, tales como la sincronizacion, el tipo de modulacion, etc.

En la figura 69 se puede observar los parametros de configuracion para OFDM del
receptor, estos deben ser los mismos que se fijaron en el transmisor para que la

comunicacion sea efectiva.
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Figura 69: Vista principal del VI receptor OFDM
Fuente: Los Autores

Ademas se observan los puntos de la constelacion se encuentran cada uno en la region
correspondiente, tenemos un BER=0 esto indica claramente que se logrd detectar

adecuadamente el inicio de la trama.

Se obtuvo un SNR de 17.73 dB lo que indica el buen funcionamiento del algoritmo,
El que el SNR sea superior a lo deseado se debe a las ganancias de las antenas y la

corta distancia a la que se encuentran.

Los esparcimientos de los puntos de la constelacion se deben al SNR deseado utilizado,
ya que se consider6 que la sefial transmitida es de baja potencia -1.45 db, un SNR de
15, si el algoritmo no detectase correctamente el inicio de la trama, la constelacion se

presentaria completamente esparcida con un BER alto.

73



raodilstin bype = P o Ey Disgram R Sagnal
Eram - = | 0
resmibsr of data
ek (dsriasd| ik S 1 £ A
| R medalulan g
cartol information o =3
iz paciort hasd s | puite nhaping flbar
Fraiim & T =l Fsved Covine
EEE 600, 11a Shart Troiming = “'P'-""
Trainireg Secpssrica [deried)  Zre Pad Langt '.]-> L= 1]
E]"-_l:‘lm-;.ﬁm. -j‘- H 2
chanred setimus o/l e 4
FATETEN
A — A6
Squakztion Rlschad
Dt P s APl
hel simate kngh B e et . bk I
E B frctesnition (] 0 08 0 4 62 00 42 B4 B8 08 10
Fizad cHun |
equakiztr lengih 1 1
T " O
aquakar dalay |s'"l “E"“WMIWE Foifedmtntom  gmbolut Mesrd cheel mpsmet
Em n En gy _J. fm Sy
4 — Frarra Citaction kithad e 151
Figura 70: Constelacion recibida utilizando SCA-W
Fuente: Los Autores
e o T TS Sigral Contalaion Eya Cisgram Rcaivad Signal
e | B e
reamber ol dan
mymbch dderreesd] Pulte akapng paremete
coriol inloamatizn ]r")
o ket Wl Tiker
Traiineg Sagisncs Ty ’-ipa.-u.l.'.--...u
55 800111 Sha ri Training = A E—
Trainting Sapamnca (darivecl)  Zaro Pad Langth Jﬂ;m

crarrsd pibm gk o) prpaslioer
Fannm

Equabizitias Msthed
Direct
thaznal stms hngéh

bz imgth
squubon diay
B

[ s i =1 1Tre sauaber

| WP e o

nercheenizstian sphizm
Srrshrrisation Wsthad
) OO Smchronigion L
froer et [
Syrdeal Timing Py Mathad ® of Apcovs koo wymibel ke Feeagared channel
| HaxEnwgy o] ;J. jim AR
Fraive Deteamion kst offest 111360

Figura 71: Constelacion recibida utilizando SCA-V

Fuente: Los Autores

74



CONCLUSION

Se concluye que la separacion entre portadoras del canal interferente es suficiente

siempre que la relacion sefal interferencias es mayor o igual a 13 dB.

En caso de una separacion entre canales mayor que la necesaria, por un lado se
consigue mejorar la calidad de la comunicacion GSM-R, y por otro lado podemos
mantener la misma calidad transmitiendo una sefial con menor nivel de potencia o

Ilegando a distancias mas lejos.

En un caso real la comunicacion se vera afectada por interferencias procedente de
diferentes canales al mismo tiempo, aun asi el canal que mas afecta a dicha

comunicacion es el que esta mas cerca a la portadora de la sefial deseada.
Se concluye con lo verificado de los resultados las simulaciones realizadas, los filtros

no ofrecen una solucion aceptable a este problema, como vimos en las simulaciones

por un lado los filtros reducen el nivel emisiones no deseadas.
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RECOMENDACIONES

Colocar el transmisor y receptor equipos USRP, lo mas cerca que se pueda para evitar

interferencias del medio y los errores debido a la sensibilidad del cable MIMO.

Si se desea aumentar la longitud del paquete transmitido, hay que fijar el tiempo de
captura fijado en el sistema, ya que si es pequefio se puede perder la informacion y se
obtendria un BER alto.

Evitar todo tipo de interferencias ya que va a llegar una sefial con ruido y distorsionada

en el receptor.

Uilizar computadoras con un procesador minimo a un Intel Core 13 o0 semejante, una
memoria de 4Gb o superior, con la finalidad de que la transmision y recepcién no tenga

problemas o que la PC se inhiba.
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CRONOGRAMA

Actividad

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

3[4]11[2]3

2|3

Recoleccion de
la informacién

Disefio del
modelo de
manera grafica

Cotizacion de
materiales y
herramientas

Investigacion y
Aprendizaje de
Usrp

Adquisicién de
Materiales

Elaboracioén del
documento

Elaboracion de
la
programacion

Implementacion
del Sistema

Prueba del
sistema

Presentacion de
la investigacion

PRESUPUESTO

RECURSOS

CANTIDAD

VALOR

1. Curso de Programacién en USRP

2

500

2. Materiales varios

varios

160

3. Trabajos en cyber

varios

50

4. Movilizacion

varios

50

5. Asesoramiento

1

150

6. Recursos Bibliograficos y Software.

varios

25

7. Impresiones, Copias y Encuadernado

1

150

8. Total

1085
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ANEXOS

ACRONIMOS
3GPP: Third Generation Partnership Project; Proyectos de Asociacion de Tercera

Generacion

3GPP2: Third Generation Partnership Project 2; Proyectos de Asociacion de Tercera

Generacion 2

AAA: Authentication, Authorization, Accounting; Autenticacion, Autorizacion,

Contabilizacion

Abonados: Usuarios que hayan recibido o realizado al menos una llamada en un

periodo de tiempo.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line; Linea de abonado digital asimétrica

AKA: Authentication and Key Agreement, Autenticacion y Acuerdo de Clave

Algoritmo: NUumero de operaciones secuenciales que buscan solucion a un problema.

AMC: Modulacién y Codificacion Adaptativa.

Ancho de Banda: Cantidad de datos que se pueden transmitir en un periodo de

tiempo

APAC: Region Asia Pacifico.

Area de Cobertura: Considerado como el espacio geografico a la cual se dispone un

servicio.

ARPU: Average Revenue Per User, ingresos medios por usuario.
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ARQ: Automatic Repeat ReQuest, Peticiones de Retransmision Automaticas.

Autenticar: Confirmar la validez de una identidad.

AUTN: Authentication Token, Parametro de Autenticacion.

AWS: Advanced Wireless Services, banda de Servicios Inalambricos Avanzada

Banda ancha: Capacidad para transmitir datos un canal compartido.

BD: Base de Datos

Broadcast: Difusion.

BTS: Estacion Base Transceptora

Canal de Radio: Un par de frecuencias portadoras, utilizadas como canales de trafico

en una transmision.

CDMA: Code Division Multiple Access; Acceso multiple por Division de Codigos.

Celda: Area geografica manejada por un elemento de red (BTS en una red GSM).

Cifrado: Método para asegurar la informacion de un mensaje

CNT: Corporacion de Telecomunicaciones

Conmutacion de circuitos: Establecimiento de un camino de comunicacion Unico

(dedicado) entre dos elementos de una red

Conmutacion de paquetes: Transmision de informacion mediante paquetes entre dos

elementos de red, de forma independiente.
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CS: Circuit Switching, Conmutacion de Circuitos

CT: Core Network & Terminals, Red de Nucleo y Terminales.

Cuadruple play: Servicios de television por cable, Internet, telefonia fija y movil

ofrecidos por un operador

DD: Dividendo Digital

DL: Down Link; Enlace Descendente

Duplexado: Forma de comunicacion bidireccional simultanea.

EMBMS: evolved Multimedia Broadcast Multicast Services, plataforma de Servicio

de Multidifusion Multimedia evolucionado.

Enlace ascendente: Direccion en la que viajan los datos de una comunicacion; de

movil a estacion base.

Enlace descendente: Direccién en la que viajan los datos de una comunicacion;

estacion base a movil.

ENodeB: evolved NodeB: Nodo B evolucionado.

EPC: Evolved Packet Core; Nucleo de Paquetes Evolucionado.

EPS: Evolved Packet System; Sistema de Paquetes Evolucionado.

E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, Red de Acceso de

Radio Terrestre Universal Evolucionado.

Exabyte: Unidad de medida informatica simbolizada como EB F.O.: Fibra Optica.
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FDD: Frequency Division Duplex; Duplexacion por Division de Frecuencia

FDMA: Frequency Division Multiple Access; Acceso multiple por Division de

Frecuencias

FEC: Forwarding Error Correction; Correccion de Errores hacia adelante.

Femtocélulas o Femtoceldas: Similar a una celda pero con un area menor de

cobertura de servicios.

GERAN: GSM EDGE Radio Access Networks, Redes de Acceso por Radio GSM y
EDGE.

GPON: Gigabit Passive Optical Network; Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit.

GSA: Global mobile Suppliers Association; Asociacion Mundial de Proveedores.

GSM: Global System for Mobile communications; Sistema Global para las

comunicaciones Moviles.

HD: High Definition; Alta Definicion.

HeNB: Home evolved NodeB; NodoB Local evolucionado.

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access; Enlace descendente de alta velocidad

de paquetes.

HSS: Home Subscriber Server; Servidor de Suscripcion local.

IETF: Internet Engineering Task Force; Fuerza de Tareas de Ingenieria de
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Internet.

IMS: IP Multimedia Subsystem; Servicios del Subsistema Multimedia IP.

IMSI: International Mobile Subscriber Identity; Identidad Internacional del Abonado

a un Movil)

IMT-2000: International Mobile Telecommunications-2000, Telecomunicaciones

Moviles Internacionales-2000

Interconexidn: Conexiones tanto l6gicas como fisicas entre diferentes operadores.

Interferencia de multitrayectoria: Superposicién de las ondas que viajan en el espacio

por diferentes caminos.

Interferencia intersimbélica; Alteracién de una sefal transmitida debido al

ensanchamiento de los pulsos en las sefiales digitales.

IP: Protocol Internet; Protocolo de Internet.

ISP: Internet Service Provider; Proveedor de Servicios de Internet. Kbps: Kilobit por

segundo.

Latencia: El total de retardos de tiempo en la transmision de informacion de una red.

LTE: Long Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo

M2M: Machine to Machine, Maquina a Maquina

MAC: Media Access Control; Control de Acceso al Medio.
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MIMO: Multiple Input-Multiple Output, Multiple Entrada-Mdltiple Salida.

MMDS: Microwave Multipoint Distribution Service; Servicio de distribucion

multipunto multicanal

MME: Mobility Management Entity, Entidad de Gestion de Movilidad.

Modo Idle: Se encuentran en modo idle los UE que no se encuentran en conexion de

control con la red de acceso E-UTRAN.

MSC: Mobile Switching Center; Central de Conmutacion Movil.

MTS: Mobile Telephone Service; Servicio de Telefonia Mdvil.

Multicast: Multidifusién, designada a la transmision de informacion de un emisor a

varios receptores.

Multihoming: Método utilizado para generar mayor confiabilidad en una red IP.

Multimedia: Denominado a todo dispositivo o sistema que presentan todo tipo de

informacion.
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