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Resumen

La evaluacion en laboratorio de un sistema de transmision inaldmbrica
basado en la modulacién Orthogonal Time Frequency Space (OTFS),
implementada mediante Software Defined Radio (SDR), es fundamental
para analizar su desempefio y capacidades. OTFS se presenta como una
técnica innovadora capaz de enfrentar los desafios de las comunicaciones
inalambricas en escenarios de alta movilidad y variabilidad temporal,
como en aplicaciones mdviles y vehiculares. Al operar en el dominio
tiempo-frecuencia, esta modulacién mejora la eficiencia espectral y la
resistencia a desvanecimientos.

La implementacion en SDR proporciona una plataforma flexible que
permite ajustes dindmicos en los parametros de transmision y recepcion. Esto
facilita la experimentacion en entornos controlados, donde se pueden evaluar
métricas clave como la tasa de error de bits (BER), la eficiencia espectral
y la robustez del sistema ante condiciones adversas, como variaciones en el
canal, interferencias y diferentes configuraciones de antena.

Ademas, el estudio aborda aspectos criticos como la complejidad
computacional y los requisitos de procesamiento en tiempo real,
proporcionando informacién valiosa para optimizar el disefio e
implementacién de sistemas OTFS. Los resultados obtenidos permiten
comparar esta técnica con otras modulaciones utilizadas en comunicaciones
inaldmbricas actuales.

La evaluacion experimental de OTFS implementada en SDR es esencial
para validar su desempefio, viabilidad y potencial adopcion en aplicaciones
practicas. Este trabajo contribuye al desarrollo de tecnologias inalambricas
avanzadas, impulsando la innovacion en entornos de alta movilidad y
condiciones desafiantes.

Palabras clave: Telecomunicaciones, Comunicacidon Inaldmbrica,
Modulacion Orthogonal Time Frequency Space (OTFS), Radio Definido
por Software (SDR), BER, desfase, calidad de constelacion, evaluacion
experimental.
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Abstract

The laboratory evaluation of a wireless transmission system based on
Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) modulation, implemented by
Software Defined Radio (SDR), is essential to analyze its performance
and capabilities. OTFS is presented as an innovative technique capable of
addressing the challenges of wireless communications in high mobility and
time variability scenarios, such as mobile and vehicle applications. Operating
in the time-frequency domain, this modulation improves spectral efficiency
and fade resistance.

The SDR implementation provides a flexible platform that allows for
dynamic adjustments in transmit and receive parameters. This facilitates
experimentation in controlled environments, where key metrics such as bit
error rate (BER), spectral efficiency and system robustness under adverse
conditions such as channel variations can be evaluated, interference and
different antenna configurations.

In addition, the study addresses critical aspects such as computational
complexity and real-time processing requirements, providing valuable
information to optimize OTFS design and implementation. The results
obtained make it possible to compare this technique with other modulations
used in current wireless communications.

The experimental evaluation of OTFS implemented in SDR is essential
to validate its performance, feasibility and potential adoption in practical
applications. This work contributes to the development of advanced
wireless technologies, driving innovation in high mobility environments and
challenging conditions.

Keywords: Telecommunications, Wireless Communication, Orthogonal
Time Frequency Space (OTFS) Modulation, Software Defined Radio (SDR),
BER, phase offset, constellation quality, experimental evaluation.



Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento acelerado de las comunicaciones inalambricas en los ultimos
afios ha generado una demanda constante por soluciones mas eficientes,
confiables y adaptables a condiciones de canal cada vez mas dindmicas Hui
et al. [2023]. Aplicaciones como la conectividad movil de alta velocidad, las
redes vehiculares y los sistemas de sensores distribuidos requieren tecnologias
que puedan mantener un rendimiento robusto en entornos con alta movilidad
y dispersion multipath.

En este contexto, la modulacion Orthogonal Time Frequency Space
(OTFS) ha emergido como una técnica de transmision avanzada disefiada
especificamente para operar sobre canales de propagaciéon variables. Su
principal fortaleza radica en representar la informacién en el dominio de
retardo-Doppler, permitiendo explotar de forma eficiente la diversidad del
canal, incluso en presencia de efectos severos como el desvanecimiento rapido
y las variaciones temporales Murali and Chockalingam [2018], Jaradat et al.
[2019], Zhang et al. [2019]. Estas caracteristicas convierten a OTFS en
una opcion prometedora para escenarios inalambricos exigentes, donde las
técnicas convencionales muestran limitaciones de desempefio.

La implementacion de OTFS sobre plataformas Software Defined Radio
(SDR) representa una via préctica para validar su rendimiento en condiciones
reales. Estas plataformas ofrecen flexibilidad para ajustar parametros del
sistema, replicar distintos entornos de propagacién y realizar pruebas
controladas con precision y reproducibilidad. En lugar de limitarse a
simulaciones, el uso de SDR permite llevar a cabo una evaluacion
experimental directa, esencial para entender el comportamiento real del
sistema Das and Prasad [2021].

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar en laboratorio el
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desempefio de un sistema de transmision inaldambrica basado en modulacion
OTFS, implementado sobre SDR. La investigacion se desarrolla en el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana,
sede Cuenca, como parte del proyecto de titulacion “Desarrollo de un
algoritmo de Modulacion en Espacio, Tiempo y Frecuencia Ortogonal
(OTFS) en un Software Defined Radio (SDR)” Jaramillo Pizarro [2023].
A través de la definiciébn de pruebas experimentales sustentadas en el
estado del arte, se disefia un entorno de evaluacién controlado que permite
analizar parametros clave como la tasa de error de bits (BER), la ganancia
de transmision y la distancia de propagacién, manteniendo constante la
ganancia de recepcion.

Adicionalmente, se valida la estabilidad del sistema mediante andlisis
estadistico con multiples repeticiones, identificando errores en la
comunicacion 'y determinando patrones de desempefio en distintas
configuraciones experimentales. Este enfoque permite obtener informacion
precisa sobre la robustez y eficiencia de OTFS en condiciones reales,
aportando asi conocimiento clave para su potencial aplicacion en redes
inaldmbricas de nueva generacion.

En suma, esta investigacion constituye un aporte técnico relevante al
estudio experimental de OTFS, ofreciendo resultados concretos sobre su
comportamiento en laboratorio y sentando las bases para su evaluacion
futura en aplicaciones practicas que demandan alta resiliencia, eficiencia
espectral y adaptabilidad Nauman et al. [2023], Wei et al. [2023].

1.1. Justificacion

evaluacién practica sigue siendo un area en desarrollo, especialmente en
contextos controlados que permitan medir con precision su rendimiento.

La caracterizacion de OTFS a través de métricas como la Tasa de Error
de Bits (BER), considerando variaciones en la distancia de transmision
y la ganancia de salida, permite establecer su comportamiento frente a
condiciones cambiantes del entorno. Esta aproximacién experimental es
esencial para identificar su robustez, detectar posibles limitaciones operativas
y aportar datos concretos que complementen los estudios existentes en el
estado del arte.

La implementacién del sistema en una plataforma de Software Defined
Radio (SDR) proporciona un entorno de pruebas versétil, donde es posible
ajustar parametros en tiempo real y replicar escenarios especificos de manera
controlada. A través de esta infraestructura, se disefia un banco de pruebas
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reproducible y ajustable, que permite evaluar la respuesta del sistema OTFS
bajo distintas configuraciones experimentales, mas alla de lo que permiten
las simulaciones tradicionales.

Este trabajo se desarrolla en el laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, como parte del proyecto de
titulacién “Desarrollo de un algoritmo de Modulacién en Espacio, Tiempo
y Frecuencia Ortogonal (OTFS) en un Software Defined Radio (SDR)”
Jaramillo Pizarro [2023]. Mientras dicho proyecto se enfoca en la construccién
del sistema y el disefio algoritmico, la presente investigacion se orienta a
su evaluacion cuantitativa, centrada en la recopilacion de datos reales y el
andlisis estadistico de sus resultados.

La validacion experimental del sistema, basada en multiples repeticiones
y un andlisis riguroso de los datos obtenidos, permite generar evidencia
objetiva sobre la viabilidad de OTFS como tecnologia para futuras redes
inalambricas. Ambitos como las comunicaciones vehiculares, los entornos
urbanos densos o las redes distribuidas de sensores pueden beneficiarse de
la resiliencia y eficiencia de esta modulacion bajo condiciones adversas Thaj
and Viterbo [2019], Zielinski et al. [2024].

En este sentido, el presente estudio no solo busca comprobar el desempefio
técnico de OTFS en SDR, sino también establecer un marco metodolégico
reproducible que sirva como referencia para futuras investigaciones en esta
linea. Al aportar datos empiricos, se fortalece el conocimiento sobre esta
técnica emergente y se sientan las bases para su aplicacion en sistemas de
comunicacion que demandan mayor adaptabilidad y confiabilidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar en laboratorio el sistema de transmision inaldmbrica basado en
la modulacion Orthogonal Time Frequency Space (OTFS), implementado en
Software Defined Radio (SDR).

1.2.2. Objetivos Especificos

= Definir con base en el estado del arte las pruebas necesarias para
la evaluacién de la modulaciéon Orthogonal Time Frequency Space
(OTFS).

= Disefiar un entorno de prueba en el laboratorio de telecomunicaciones
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de la Universidad Politécnica Salesiana para la modulacion OTFS,
controlando los parametros posibles, procurando precision, control y
reproducibilidad.

= Validar los resultados mediante un andlisis estadistico, realizando
multiples repeticiones del experimento en laboratorio, identificando
valores de error en la comunicacion.

Este documento se encuentra organizado en cinco capitulos, distribuidos
de la siguiente manera:

» En el Capitulo 2 se realiza una revision del estado del arte
en comunicaciones inalambricas, abordando los fundamentos de la
modulacion OTFS y su implementacion sobre plataformas de radio
definida por software (SDR).

= El Capitulo 3 presenta el disefio experimental del sistema
implementado, describiendo la arquitectura general, los pardmetros
técnicos empleados y el entorno de pruebas utilizado para la captura
de datos.

= En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos durante las
pruebas experimentales realizadas en el laboratorio de la Universidad
Politécnica Salesiana. Se analiza el comportamiento del sistema en
funcién de métricas como la tasa de error de bit (BER) y el
desfase estimado, considerando distintas configuraciones de distancia
y ganancia de transmision.

= Finalmente, el Capitulo 5 presenta las principales conclusiones del
estudio, asi como recomendaciones técnicas para trabajos futuros que
busquen optimizar o extender la implementacion de sistemas OTFS
sobre SDR.



Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo presenta los fundamentos te6ricos necesarios para
comprender la implementacion y evaluacion experimental de un sistema
inaldmbrico basado en la modulacion OTFS. Se abordan inicialmente los
principios de la comunicacion inalambrica y los desafios caracteristicos de
este tipo de sistemas. Luego, se analiza en detalle el esquema de modulacion
OTFS, sus ventajas operativas en entornos dindmicos y sus principales
retos técnicos. Finalmente, se examina su aplicabilidad sobre plataformas
de Software Defined Radio (SDR), asi como los criterios experimentales que
permiten su evaluacion rigurosa en laboratorio, conforme al estado del arte.

2.1. Comunicacion Inalambrica

Las comunicaciones inalambricas permiten la transmision de informacién
sin la necesidad de cables fisicos, mediante el uso de ondas electromagnéticas
Zhou et al. [2003]. Estas tecnologias son fundamentales en sectores
clave como telecomunicaciones, transporte, industria, salud y ciudades
inteligentes.

Sin embargo, presentan desafios técnicos que comprometen la calidad
del enlace y la confiabilidad de la transmision. Entre los problemas mas
relevantes, segin Meng and Lee [2010], se destacan:

Interferencia electromagnética: La coexistencia de maultiples
dispositivos en el espectro radioeléctrico genera interferencias que degradan
la calidad de la sefial y reducen el rendimiento del sistema.

Desvanecimiento y propagaciéon: Fendmenos como la reflexion, la
refraccion y la difracciéon causan fluctuaciones en la intensidad de la sefial,
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provocando pérdidas significativas, especialmente en entornos urbanos o de
alta movilidad.

Capacidad espectral limitada: El crecimiento acelerado de servicios

inalambricos y la disponibilidad finita del espectro exigen técnicas de gestion
mas eficientes, como el acceso dindmico al espectro y la radio cognitiva.
La evolucion hacia tecnologias como 5G, 6G, el Internet de las Cosas
(1oT) o las redes vehiculares ha impulsado el desarrollo de nuevos
esquemas de modulacién méas robustos y eficientes. En este contexto, la
modulacién Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) surge como una
opcion prometedora al mejorar la confiabilidad en entornos mdviles, mitigar
los efectos del canal dispersivo y maximizar la eficiencia espectral Karpovich
et al. [2023].

2.2. Modulacion en Comunicaciones Inalambricas

La modulacién es el proceso mediante el cual se adapta una sefal
de informacién a una portadora para su transmisién eficiente a través
del canal inaldmbrico Basar et al. [2017]. En entornos estaticos, técnicas
convencionales ofrecen resultados aceptables; sin embargo, su desempefio
disminuye drésticamente ante la presencia de movilidad, dispersion Doppler
o canales con multitrayectoria.

La modulaciéon OTFS se ha propuesto como una alternativa prometedora
frente a estos desafios, gracias a su operacion en el dominio retardo-Doppler,
que permite representar con mayor fidelidad la naturaleza dinamica del canal
inalambrico Mi et al. [2016], Karpovich and Zielinski [2023].

2.3. Modulacion OTFS (Orthogonal Time
Frequency Space)

OTFS es una técnica de modulacion disefiada para maximizar la eficiencia
y confiabilidad en entornos de alta movilidad. A diferencia de esquemas
tradicionales que operan en el dominio tiempo-frecuencia, OTFS transforma
la informacién al dominio retardo-Doppler, modelando el canal en funcién
de dos paradmetros fisicos: el retardo de propagacién y el desplazamiento
Doppler Xiao et al. [2022], Makino [1979].

Esta representacion proporciona una vision mas estable del canal,
facilitando una deteccion mas robusta de los simbolos y mejorando el
rendimiento bajo condiciones severas de propagacion.
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2.3.1. Ventajas de OTFS

Segun diversos estudios recientes Karpovich et al. [2023], Das and Prasad
[2021], OTFS presenta ventajas técnicas significativas:

= Mayor resistencia al desvanecimiento: Aprovecha la diversidad
del canal en el dominio retardo-Doppler, 1o que reduce la sensibilidad
al fading selectivo.

» Mejor desempeiio en escenarios de alta movilidad: Su estructura
mantiene la coherencia del canal, incluso en aplicaciones vehiculares o
ferroviarias.

= Alta eficiencia espectral: Minimiza la interferencia intersimbdlica,
mejorando la utilizacion del ancho de banda disponible.

« Compatibilidad con MIMO: Se integra eficientemente con
esquemas de multiples antenas, aumentando la capacidad del sistema.

2.3.2. Desafios en la Implementacion de OTFS

Pese a sus beneficios, la implementacion de OTFS presenta limitaciones
técnicas relevantes, como lo menciona Xiao et al. [2022], Das and Prasad
[2021]:

Alta complejidad computacional: La transformacién y procesamiento
en el dominio retardo-Doppler requieren algoritmos sofisticados y una mayor
capacidad de computo.

Falta de estandarizacién: Aln no ha sido adoptada en los principales
estdndares de telecomunicaciones, lo que limita su implementacion a nivel
comercial.

Costos de implementacion: La evaluacidn experimental en plataformas
SDR implica el uso de hardware especializado y herramientas de desarrollo
avanzadas.

2.3.3. Aplicaciones y Avances Recientes en la Evaluacion de
OTFS

La modulacién OTFS ha despertado interés en aplicaciones que requieren
alta confiabilidad bajo condiciones de movilidad, como redes vehiculares,
trenes de alta velocidad y sistemas industriales basados en 10T R T [2023].
Su capacidad para mantener la estabilidad del enlace la posiciona como una
opcion viable para las futuras generaciones de redes inalambricas.
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Las evaluaciones experimentales se han llevado a cabo mediante
plataformas SDR, como las USRP, en combinacion con entornos de desarrollo
como MATLAB. Estos ensayos permiten comparar su rendimiento con
esquemas tradicionales como OFDM, destacando mejoras significativas en la
tasa de error de bits (BER), eficiencia espectral y resistencia a la movilidad
Zielinski et al. [2024].

2.3.4. Criteriosy Pruebas para la Evaluacion de OTFS segin
el Estado del Arte

Para evaluar experimentalmente el desempefio de la modulacion OTFS,
es fundamental definir criterios de prueba alineados con el estado del
arte. La literatura especializada describe diversas metodologias orientadas
a comparar su rendimiento con técnicas tradicionales y analizar su
comportamiento en entornos adversos.

2.4. Evaluacion Experimental de OTFS

La modulacion OTFS ha sido objeto de mudltiples investigaciones
experimentales, especialmente en aplicaciones vehiculares, ferroviarias y
sistemas industriales 10T, donde se requiere estabilidad del enlace bajo
condiciones dindmicas R T [2023].

Estas evaluaciones se realizan frecuentemente mediante plataformas
Software Defined Radio (SDR), como las USRP, en conjunto con entornos de
simulacién como MATLAB. Este enfoque permite contrastar el desempefio
de OTFS frente a esquemas tradicionales bajo condiciones equivalentes
Zielinski et al. [2024].

Métricas de Evaluacion

Con base en el estado del arte, se emplean las siguientes métricas para
evaluar el rendimiento de sistemas OTFS:

= Tasa de error de bit (BER): Refleja la calidad de la transmision.
Se mide en funcion de la relacién sefial a ruido (SNR), la distancia de
transmision y la ganancia de los radios Karpovich et al. [2023].

= Relacion seial a ruido (SNR): Indicador clave del desempefio
del enlace, especialmente en entornos de prueba controlados Das and
Prasad [2021].
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= Dispersion en retardo y Doppler: EvalGa el comportamiento del
sistema frente a movilidad y multitrayectoria Mi et al. [2016].

= Estimacion de desfase: Mide la coherencia de fase del canal,
relevante para la correcta demodulacién de los simbolos Karpovich and
Zielinski [2023].

Condiciones Experimentales Tipicas

Las investigaciones recientes han establecido escenarios de prueba que
incluyen, como lo sefala Zielinski et al. [2024]:

= Canales simulados y fisicos: Combinacién de simulaciones
controladas y transmisiones reales con SDR.

=« Entornos con movilidad: Se incluyen escenarios dinamicos con
movimiento relativo entre transmisor y receptor o simulacion de efecto
Doppler.

= Condiciones con multitrayectoria: Evaluacion en ambientes NLOS
(Non-Line-of-Sight) para analizar la tolerancia al desvanecimiento
severo.

Diseiio experimental sugerido

De acuerdo con las mejores practicas observadas en la literatura, una
evaluacion rigurosa en laboratorio debe incluir:

1. Medicion de BER en funcion de la ganancia de transmision
y distancia, con ganancia de recepcion fija, para caracterizar la
atenuacion del canal.

2. Estimacion del desfase promedio, como métrica complementaria
para evaluar la coherencia temporal del sistema.

3. Comparativa con OFDM, bajo condiciones idénticas, para
demostrar cuantitativamente las mejoras de OTFS.

4. Implementaciéon sobre SDR, que permita replicabilidad, control de
parametros y emulacion de escenarios reales.

Estos elementos conforman un marco riguroso, sisteméatico y replicable
para evaluar experimentalmente la modulacion OTFS, cumpliendo con las
mejores practicas establecidas en la literatura cientifica reciente.



Capitulo 3

Implementacion y Evaluacion
Experimental

La implementacion de sistemas de comunicacion inalambrica avanzados
requiere no solo el dominio de las técnicas de modulacion, sino también la
capacidad de disefiar entornos de prueba controlados que permitan evaluar
con precisién su comportamiento en condiciones realistas. Este capitulo
presenta el disefio e implementacién de un entorno experimental para la
evaluacion de la modulacion Orthogonal Time Frequency Space (OTFS),
orientado a garantizar precision, control y reproducibilidad en el laboratorio
de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana.

3.1. Configuracion Experimental

La configuracion experimental fue desarrollada para simular condiciones
reales de transmisiéon inaldmbrica dentro de un entorno controlado,
asegurando sincronizacion, estabilidad temporal y fidelidad en la generacion
y recepcion de sefiales OTFS. La Figura 3.1 muestra el montaje del entorno
de pruebas empleado.

3.1.1. Equipos Utilizados

Los equipos fueron seleccionados por su compatibilidad con tecnologias
SDR y su capacidad para operar en tiempo real con baja latencia. A
continuacion se describen los principales componentes utilizados:

= USRP NI-2029: Radios definidos por software empleados como
transmisor (TX) y receptor (RX), que permiten generar y capturar

10
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Figura 3.1: Montaje experimental del sistema OTFS en laboratorio. Fuente:
Elaboracion propia.

sefiales de radiofrecuencia de forma flexible.

» Antenas de banda estrecha: Caracterizadas a 1.2 GHz, optimizadas
para minimizar pérdidas y maximizar la relacion sefial/ruido.

» Computadoras de procesamiento: Dos computadoras
independientes (TX y RX), con procesadores Intel Core i5 o
superiores y 8 GB de RAM, para garantizar procesamiento en tiempo
real.

= CDA-2990 (Clock Distribution Accessory): Moddulo que
distribuye una referencia de reloj comun, asegurando sincronizacion
temporal entre los USRP.

» Cables coaxiales y Ethernet: Utilizados para interconectar los
equipos, asegurando integridad de sefial y baja latencia.

= Software LabVIEW 3.1: Plataforma utilizada para implementar la
modulacion OTFS, controlar las pruebas y visualizar los resultados.

3.1.2. Implementacion del Sistema OTFS

La arquitectura funcional del sistema se basa en una cadena de
procesamiento que convierte datos digitales en sefiales de RF y viceversa,
siguiendo la estructura propuesta por Jaramillo Pizarro [2023]. La Figura
3.2 presenta el diagrama general del sistema implementado.
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3.1.3. Transmision

1.

Generacion de datos: Se genera una secuencia binaria representativa
del mensaje de prueba.

Modulacion PSK: Conversion de bits a simbolos complejos.

Insercion de pilotos: Inclusion de simbolos de referencia para
facilitar la ecualizacion.

Transformaciones OTFS:

= ISFFT: Mapeo al dominio retardo-Doppler.

=« Transformada de Heisenberg: Conversion al  dominio
tiempo-frecuencia.

5. Adicion de prefijo ciclico (CP) y preambulo: Se agrega un cddigo

Barker de 31 bits para sincronizacion.

3.1.4. Recepcion

1.

3.2.

Sincronizacion: Deteccion de tramas mediante correlacion con el
preambulo.

Transformada de Wigner: Conversion al dominio retardo-Doppler.
SFFT: Recuperacion de los simbolos modulados.

Demodulacion y decodificacién: Extraccion de los bits originales.

Parametros de Configuracion

Los parametros fueron seleccionados buscando un equilibrio entre
eficiencia espectral, complejidad computacional y robustez frente a
condiciones adversas. Estos valores fueron definidos siguiendo las
recomendaciones de la titulacién Jaramillo Pizarro [2023] para entornos
controlados de laboratorio, como se detalla en la tabla 3.1.
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Transmisor

nc Trama —»" 4’\ SFFT
Wigner

Figura 3.2: Diagrama de bloques del sistema OTFS implementado Fuente:
Jaramillo Pizarro [2023]

Tabla 3.1: Valores base del sistema

Parametro Valor | Unidad
Ancho de banda 100 kHz
Frecuencia de muestreo 800 kHz

Numero de portadoras 1024 —
Blogues de informacion 32 —
Numero de pilotos 64 —
Muestras por portadora 8 -
Tiempo de guardia 0.001 ms

La frecuencia central de 1.2GHz fue seleccionada por su compatibilidad
con las antenas empleadas y su buena propagacion en entornos interiores.
El ancho de banda de 100kHz permite una resolucién Doppler adecuada,
mientras que el sobremuestreo mejora la fidelidad del sistema. La conexion
y sincronizacion entre dispositivos se muestra en la Figura 3.3.

3.3. Metodologia de Pruebas para Evaluar el
Desempeio de OTFS

Se disefiaron y ejecutaron pruebas para evaluar el rendimiento del sistema
bajo diferentes condiciones de canal, considerando las siguientes métricas:
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USRP - 2920 TX P - 2920 RX
REF PPS REF PPS
IN IN IN IN

CDA -2990

10 MHZ PPS ouT
S$1 S2 o1 02

Figura 3.3: Conexién y sincronizacion de los dispositivos mediante el
CDA-2990. Fuente: Elaboracion propia.

= Analisis de Constelacion: Evaluacion visual de la dispersion de los
simbolos modulados para inferir el impacto del canal sobre la sefial.

= Calculo de la Tasa de Error de Bits (BER): Medicion de la
proporcion de bits erréneos en funcion de la SNR, la distancia y la
ganancia de transmision.

= Evaluacion de la Relacion Sefial-Ruido (SNR): Determinacion
de la calidad de la sefial a distintas potencias de transmisién para
analizar la robustez del sistema.

= Analisis de Eficiencia Espectral: Calculo de los bits transmitidos
por Hz (bps/Hz) como métrica de eficiencia comparativa frente a otros
esquemas de modulacién.

= Pruebas bajo Efecto Doppler: Simulacion de velocidades relativas
entre TX y RX para observar el comportamiento de la BER ante
dispersion Doppler.

= Robustez ante Interferencia: Introduccion de ruido aditivo blanco
para evaluar la capacidad del sistema frente a canales degradados.

Estas pruebas proporcionan una caracterizacion integral del sistema
OTFS en condiciones controladas de laboratorio, estableciendo una base
s6lida para evaluar su viabilidad en aplicaciones emergentes como redes
5G/6G, sistemas vehiculares e 10T en movimiento.
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3.3.1. Procedimiento de Medicion

El procedimiento experimental consistié en la transmision de datos bajo
distintas condiciones de ganancia, distancia y presencia de ruido, como se
ilustra en la Figura 3.4. Se buscé evaluar el desempefio en términos de BER,
SNR vy estabilidad de la constelacion.

USRP TX OTFS

Device Name Enabled Channel
M| 192,168,104 |¥ 0 b
Active Antenna Carrier Frequency
™1 112G
Gain Coerced Carrier Frequency
= 26
10 Rate Coerced IQ Rate
800k | = 1M
Timeout Coerced Gain
-
El = 10
STOP
error out
status  code envios
Q s 3 .

source

Figura 3.4: Configuracion del transmisor en LabVIEW. Fuente: Elaboracién
propia.

Se fijo una ganancia de transmisién de 30 dB para garantizar recepcion
adecuada sin saturacion. El tiempo de espera fue de 3 s, adecuado a la
capacidad del equipo receptor. Se definié un tiempo de guardia de 0.001 ms
para mitigar trayectorias multitrayecto.

Transmision de datos: Se empled el discurso “Mi credo” de Albert
Einstein, convertido a codigo ASCII y luego a una secuencia binaria de
80,984 bits, segmentada en tramas OTFS. Se insertd un simbolo piloto cada
15 simbolos utiles para facilitar la ecualizacion.

Recepcion de datos: La sefial fue procesada mediante el siguiente



3.3. METODOLOGIA DE PRUEBAS PARA EVALUAR EL DESEMPENO DE OTFS16
procedimiento:

1. Sincronizacién de tramas mediante correlacion con el predmbulo
(cddigo Barker de 31 bits).

2. Eliminacidén de simbolos piloto y extraccion de datos Utiles.

3. Demodulacién PSK y decodificacion de la secuencia binaria original.



Capitulo 4

Analisis de Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante la evaluacion
experimental de un sistema de transmisién inaldmbrica basado en la
modulacién Orthogonal Time Frequency Space (OTFS), implementado
mediante Software Defined Radio (SDR). Esta etapa tuvo como objetivo
validar el comportamiento del sistema en condiciones reales de laboratorio, a
través de un andlisis estadistico con mdaltiples repeticiones por configuracion,
procurando identificar el impacto de los parametros de transmisién sobre
el desempefio del sistema. En particular, se analiz6 la tasa de error de
bit (BER) y el desfase estimado en la recepcién, variando dos pardmetros
clave: la ganancia del transmisor (Tx) y la distancia entre los equipos. La
ganancia de recepcion se mantuvo fija en 15 dB, siguiendo lo estipulado en
la documentacion técnica de los dispositivos USRP empleados.

4.1. Condiciones del entorno de pruebas

Las pruebas se desarrollaron en el Laboratorio de Telecomunicaciones de
la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. El entorno presentaba
condiciones tipicas de propagacién en interiores, con presencia de
obstéaculos, superficies reflectantes y fuentes potenciales de interferencia
electromagnética. Se disefi6 un entorno controlado, en el que se mantuvo
constante la configuracion de modulacién, codificacion y sincronizacion,
modificando Unicamente la ganancia de transmisién y la distancia entre los
equipos, en un rango de 1 a 30 dB (Tx) y de 1 a 5 metros (distancia),
respectivamente. Para cada combinacion de parametros, se realizaron
multiples mediciones con el fin de obtener promedios representativos y
detectar la presencia de valores atipicos.

17



4.2. EVALUACION DEL BER EN FUNCION DE LA GANANCIA DE TRANSMISION18

4.2. Evaluacion del BER en funcion de la ganancia
de transmision

El andlisis de la tasa de error de bit (BER) se presenta a continuacion en
funcién de la ganancia del transmisor, para cada distancia fija entre 1 y 5
metros. Se incluyen tanto las observaciones cualitativas como los patrones
detectados a partir de los datos reales.

4.2.1. Analisis de la ganancia del transmisor de 1 a 15 dB

La Tabla 4.1 presenta los mejores valores de BER registrados para
diferentes distancias (1 m a 5 m) y niveles de ganancia en el transmisor
(1 a 15 dB). A partir de los datos recopilados, se destacan los siguientes
aspectos:

A distancias menores (1m y 2m), el sistema muestra un rendimiento
optimo a distancias mas cortas, con valores de BER cercanos a 0.001.
Esto indica que el sistema mantiene una calidad de sefial muy alta en
rangos cercanos al transmisor, lo que puede explicarse por la menor
atenuacion de la sefial y la mayor relacion sefial-ruido (SNR) en estos
Casos.

= A medida que la distancia aumenta (3m a 5m), se observa una mayor
variabilidad en los valores de BER. Esto puede deberse a la pérdida
de sefial por propagacién, asi como a los efectos de interferencias y
reflexiones dentro del entorno de prueba. En particular, a distancias
de 5m, se alcanzan valores més altos de BER, lo que sugiere que la
sefial experimenta una mayor atenuacién, afectando negativamente la
calidad de la comunicacion.

= Con una ganancia de 13 dB, el sistema mantiene un rendimiento
eficiente, con BER consistentemente bajos, o que sugiere que esta
ganancia ofrece un equilibrio adecuado entre la mejora de la sefal y
la capacidad de mantener una transmisién robusta. Sin embargo, a
distancias mayores, incluso con una ganancia de 13 dB, la calidad de
la sefial comienza a disminuir, especialmente en el caso de la distancia
de 5 metros.

= Se observa la presencia de algunos valores atipicos, como se ve en
algunas entradas de la tabla. Estos pueden estar relacionados con
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fendmenos de interferencia en el entorno del laboratorio, tales como
el rebote de sefiales o la interferencia de otros dispositivos.

El andlisis sugiere que, a distancias més cortas, el sistema presenta un
rendimiento mucho mejor, y que la ganancia de transmision tiene un papel
importante en la optimizacion de la calidad de la sefial, aunque su impacto
se ve limitado por los efectos de propagacion a distancias mas largas.

Tabla 4.1: Valores obtenidos de BER de distancia (Im a 5m) vs. ganancia
en Tx (1 a 15)

Ganancia Tx

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,0298 | 0,4650 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0037 | 0,4648 | 0,0233 | 0,0000 | 0,4633 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,4647 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0044 | 0,1731 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1714 | 0,0036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007 | 0,4627 | 0,1933
0,4637 | 0,4641 | 0,0135 | 0,4635 | 0,4640 | 0,0001 | 0,4571 | 0,0147 | 0,0902 | 0,1106 | 0,2809 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0012
0,1115 | 0,0000 | 0,4654 | 0,4640 | 0,0000 | 0,1041 | 0,0022 | 0,0000 | 0,4519 | 0,0000 | 0,0036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
0,0102 | 0,0000 | 0,0003 | 0,4519 | 0,0563 | 0,0343 | 0,4519 | 0,0007 | 0,0012 | 0,4656 | 0,0136 | 0,4519 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

HEHEEE

Como se observa en la figura 4.1 se evidencian diferencias claras entre
las curvas de BER correspondientes a cada distancia, lo que indica una
fuerte dependencia del desempefio respecto a la separacion entre transmisor
y receptor en esta franja de ganancia. Este comportamiento también sugiere
que el sistema no logra compensar eficazmente los efectos del canal en
condiciones de bajo nivel de sefial, lo cual es consistente con lo esperado
para un entorno con dispersion significativa y SNR reducido. Se confirma
que el sistema OTFS, en este caso particular, opera en una zona no lineal y
poco eficiente del canal, donde pequefias variaciones en potencia o distancia
pueden generar impactos significativos en el rendimiento. Esto refuerza la
necesidad de establecer una potencia minima de transmision que garantice
robustez frente a las variaciones del canal y permita aprovechar las ventajas
de la modulacion OTFS en escenarios reales.

4.2.2. Andlisis de la ganancia del transmisor de 16 a 30 dB

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de BER a mayores niveles de
ganancia de transmision, con Tx ajustada de 16 dB a 30 dB. Los siguientes
puntos son relevantes:

= En general, a medida que se aumenta la ganancia de transmision,
se observa una mejora el BER a distancias mas largas. Esto es
especialmente evidente a distancias de 5 metros, donde la sefial
experimenta una atenuacion considerable debido a la propagacion.
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BER vs. Ganancia de Transmision para distintas distancias (1 a 15 dB)

1

Tasa de Error de Bit (BER
—
|

— —— S, = S S G S —

Ganancia de Transmision (dB)

Figura 4.1: BER vs Ganancia de transmision de 1 a 15dB, Fuente:
Elaboracion propia

Sin embargo, incluso a estas distancias, el aumento en la ganancia
de transmisién permite mantener el BER en niveles aceptables,
evidenciando la importancia de ajustar adecuadamente este parametro.

A distancias intermedias (como 3m y 4m), el aumento en la ganancia
de transmision también mejora el rendimiento, pero la variabilidad del
BER sigue siendo significativa, especialmente en configuraciones de Tx
bajas. Los valores de BER mas estables se logran con una ganancia
de 25 dB a 30 dB, lo que resalta la capacidad de esta configuracion
para contrarrestar las pérdidas por propagacion y mantener una sefial
confiable.

Aunque el aumento de la ganancia de transmision mejora el
rendimiento, los efectos de la interferencia y las pérdidas de
propagacion contintan afectando el sistema, como se evidencia en
algunos de los valores més altos de BER incluso con altas ganancias.
Esto subraya la complejidad del entorno radioeléctrico y la necesidad de
considerar multiples factores, méas alld de la ganancia de transmision,
para optimizar el rendimiento del sistema.
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Tabla 4.2: Valores obtenidos de BER de distancia (1Im a 5m) vs. ganancia
en Tx (16 a 30)

Ganancia Tx

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,0194 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,4570 | 0,1268 | 0,0000 | 0,4754 | 0,4754 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0017 | 0,4643
0,0000 | 0,0000 | 0,4647 | 0,4633 | 0,0000 | 0,2117 | 0,4545 | 0,1204 | 0,0038 | 0,4519 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4638 | 0,0000
0,0830 | 0,1980 | 0,0000 | 0,2938 | 0,0344 | 0,2110 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4519 | 0,0112 | 0,4639
0,0000 | 0,0000 | 0,4672 | 0,0000 | 0,0001 | 0,1045 | 0,0013 | 0,0002 | 0,4607 | 0,0000 | 0,4519 | 0,0631 | 0,4648 | 0,4611 | 0,1914
0,0000 | 0,0019 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1453 | 0,0000 | 0,0000

HEHEEE

0,4639 | 0,4679 | 0,0575 | 0,0012 | 0,2196 | 0,0011 | 0,1951

En la figura 4.2 se evidencia que el sistema OTFS muestra una transicion
clara hacia un régimen de operacion mas estable y eficiente, caracterizado
por una disminucién significativa en la tasa de error de bit (BER) a medida
que aumenta la potencia de transmision. Este comportamiento es coherente
con el incremento progresivo de la relacion sefial a ruido (SNR), que permite
una deteccion mas precisa de los simbolos y una mejor estimacion del canal.

BER vs. Ganancia de Transmisién para distintas distancias (16 a 30 dB)
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Figura 4.2: BER vs Ganancia de transmision de 16 a 30dB, Fuente:
Elaboracion propia

4.3. Evaluacion del desfase en funcion de la
ganancia de transmision

En esta seccién se presentan los valores de desfase estimado obtenidos
experimentalmente, organizados segun las combinaciones de distancia (de 1
a 5 metros) y ganancia de transmision (Tx) desde 1 hasta 30 dB. Aunque
el desfase no representa directamente el indice de errores de bit (BER),
sus variaciones permiten inferir posibles inestabilidades en la estimacion del
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canal, lo cual puede incidir directamente en errores de decodificacion y, por
ende, en un BER mas elevado.

Para una mejor visualizacion, los datos se agrupan en dos tablas: la
primera corresponde a ganancias de transmision entre 1y 15 dB, y la segunda
abarca el rango de 16 a 30 dB. En ambos casos, se mantiene constante la
ganancia de recepcion en 15 dB.

4.3.1. Analisis del desfase en funcion de la ganancia en Tx
de1ai15dB

El andlisis de los valores de desfase en funcién de la ganancia de
transmision muestra una notable variabilidad con respecto a las distancias
evaluadas (de 1 a 5 metros). En general, se observa que los valores de
desfase no siguen una tendencia completamente lineal, sino que presentan
fluctuaciones significativas a medida que varia la ganancia de transmision (de
1 a 15 dB), incluso cuando la ganancia de recepcién se mantiene constante
en 15 dB.

A lo largo de todas las distancias, se identifican tanto valores negativos
como positivos de desfase, lo que indica la presencia de efectos de
interferencia, propagacion compleja y posibles distorsiones en el sistema de
comunicacion. La distribucién de estos valores es impredecible en ciertas
gamas de ganancia de transmision, sugiriendo que factores como la distorsion
no lineal y las caracteristicas del entorno influyen considerablemente en el
desfase observado.

En general, el comportamiento del desfase en funcion de la ganancia de
transmision y la distancia sugiere que la relacién entre estos dos factores
es compleja y no esta completamente determinada por la distancia o la
ganancia de transmision de manera independiente. La presencia de valores
tanto negativos como positivos en diferentes puntos de medicién, junto
con las variaciones observadas, apunta a la existencia de fendmenos que
no pueden explicarse Unicamente con un modelo simple, y es necesario
considerar factores adicionales en la interpretacion de estos resultados.

Tabla 4.3: Valor de Desfase en Distancia vs. Ganancia en Tx de 1 a 15dB
G nancia Ix
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
im | -15,297 | -39,193 | 89,731 | -74,704 | -75,032 | 87,335 | -76,438 | -82,301 | -42,819 | -60,959 | -85,689 | -82,072 | 87,928 | 87,651 | -83,415
2m | -37,908 | -38,448 | -33,139 | -40,290 | -27,607 | -67,185 | -49,649 | 40,886 | 65969 | 57,425 | 45,013 | 40,842 | 55,990 | 56,949 | 64,266
Di ia | 3m | -42,225 | -37,182 | -26,216 | -31,022 | -33,027 | -61,293 | -77,334 | -64,297 | -72,938 | -21,392 | -66,829 | -35,192 | -55,599 | -41,208 | -80,239
4m | 20,233 | -1473 | -1908 | -2,797 | -85323 | -64,372 | -37,281 | -50,788 | -50,092 | -55,761 | -61,140 | -51,077 | -38,710 | -47,943 | -53,393
5m | -48,179 | -88,105 | -75,879 | -64,833 | -74,010 | -73,649 | -56,190 | -74,824 | -72,849 | -45,168 | -59,695 | 65,814 | -52,194 | -35,628 | -49,322
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4.3.2. Analisis del desfase en funcion de la ganancia en Tx
de 15 a 30dB

La tabla 4.4 se muestra la estimacion de desfase obtenida en un sistema de
transmisién OTFS evaluado experimentalmente, considerando variaciones de
distancia entre transmisor y receptor (de 1 a 5 metros) y niveles de ganancia
en transmision (Tx) desde 16 dB hasta 30 dB. Todos los datos se obtuvieron
manteniendo constante la ganancia de recepcion (Rx) en 15 dB.

En general, se observa una alta variabilidad en los valores de desfase
estimado, lo cual refleja la sensibilidad del sistema OTFS a las condiciones del
canal radioeléctrico y al nivel de potencia de transmision. Esta variabilidad
no sigue una progresion estrictamente lineal ni con la ganancia ni con la
distancia, lo que sugiere la influencia de efectos complejos como la dispersion
en tiempo y frecuencia, interferencias multi-trayectoria y fluctuaciones en la
sincronizacion.

Para distancias cortas, los valores de desfase tienden a ser méas controlados
y, en algunos casos, se aproximan a valores cercanos a cero. Sin embargo,
incluso en condiciones cercanas, se aprecian picos y caidas abruptas del
desfase, especialmente a bajas ganancias de transmision, lo cual podria
deberse a una sincronizacion deficiente en presencia de sefiales de baja
relacion sefial-ruido (SNR).

A medida que se incrementa la distancia, la dispersion de los valores de
desfase se amplifica considerablemente, evidenciando una menor estabilidad
del canal. En este contexto, la ganancia de transmisién no siempre compensa
completamente el efecto del alejamiento fisico, ya que se presentan tanto
valores extremos positivos como negativos del desfase, en algunos casos
superando los +80 unidades. Estas variaciones pueden estar asociadas a
cambios bruscos en la fase de la sefial recibida, atribuibles a trayectorias
reflejadas o interferencias destructivas propias de entornos con multiples
rebotes o condiciones no ideales de laboratorio.

Se identifican asimismo algunos valores atipicos, tanto positivos como
negativos, que podrian ser indicativos de eventos de pérdida de sincronizacion
momentanea o de errores en la estimacion de canal, especialmente cuando
las combinaciones de distancia y ganancia alcanzan niveles donde la SNR
cae por debajo del umbral operativo del sistema.

En resumen, la tabla evidencia una fuerte dependencia del desfase
estimado respecto de los parametros de distancia y ganancia de transmision.
Las oscilaciones y signos opuestos del desfase en combinaciones adyacentes
de pardmetros reflejan la complejidad del entorno radioeléctrico y resaltan
la necesidad de mecanismos robustos de estimacién y compensacion de
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desfase en sistemas OTFS, particularmente bajo condiciones dinamicas o
no controladas.

Tabla 4.4: Desfase en Distancia vs. Ganancia en Tx de 15 a 30dB

G nancia IX
16 17 is i9 20 21 33 23 24 25 26 37 28 29 30
im | 77,284 | 55,738 | 46,111 | 30,214 | 18,184 | 19490 | 3,722 | 5185 | 18577 | 6847 | U477 | 5975 | 5990 | 184 8500
om | 49,392 | 57,378 | 44034 | 46,153 | 37,126 | -23874 | 28639 | 24,505 | 27,135 | 27,073 | -AL228 | 43,237 | -35,564 | -40A1Z | 41576
Distancia |3 | 64,375 | -/0,910 | 82306 | 68,531 | 30,230 | 67,864 | 76,811 | 74,101 | 82842 | 77,765 | -BZUBL [ 86419 | 73,206 | 67,773 | 85755
2m
5m

59,297 | 881T 78,296 | -87,129 | 74,407 | ©65,341 | 56,619 61,636 67,775 [ -87,496 | 73,376 | 65,368 | -86,564 | -76,173 | 71,230
-67,595 | 68,420 | 72,116 | -7L1,BU7 | -66,539 | -76,400 | 72,244 | -54,385 | -3Z,16Z | -35,07. -37,029 | 51,226 | -53,464 | BL33 79,699

Para complementar la interpretacion de los valores de desfase estimado
obtenidos experimentalmente, se ha generado un mapa de calor, como se
observa en la figura 4.3 que permite visualizar de forma intuitiva la evolucidn
del desfase en funcién de dos variables clave: la ganancia de transmision
(Tx) y la distancia de separacion entre los nodos transmisor y receptor. Esta
representacion facilita la identificacion de patrones de comportamiento, zonas
criticas y posibles anomalias.

En el grafico, los valores de desfase se codifican cromaticamente, de
manera que las zonas con desfases méas altos se representan con colores
calidos (rojos y anaranjados), mientras que los desfases méas bajos aparecen
en tonos frios (azules y verdes). Esta distribucion visual revela, por ejemplo,
que a distancias cortas y con bajas ganancias de transmision el desfase
tiende a mantenerse bajo, mientras que a medida que aumenta la distancia,
incluso con incrementos en la potencia de Tx, el desfase presenta mayores
fluctuaciones.

El mapa también permite detectar posibles irregularidades o valores
atipicos, como los observados en ciertos puntos aislados de ganancia alta y
distancia media, donde se presentan variaciones abruptas que podrian estar
asociadas a condiciones de canal no controladas, reflexiones o interferencias.
Este tipo de representacion resulta Gtil no solo para el andlisis puntual de
los datos, sino también como herramienta de diagnostico para optimizar la
configuracion del sistema OTFS en condiciones reales.

4.4. Calidad de constelacion

El analisis de la calidad de la constelacion y el desfase es crucial
para comprender el desempefio del sistema bajo distintas condiciones. A
continuacion, se presentan tres escenarios representativos que describen la
relacion entre la constelacidn, el desfase y la potencia.
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Figura 4.3: Mapa de calor del desfase estimado en funcion de la ganancia de

transmision y distancia

Constelacion y desfase correctos

En el primer escenario, tanto la constelacion como la grafica del desfase
muestran una sincronizacién perfecta, con puntos claramente definidos
dentro de los cuadrantes. Este caso refleja una correcta modulacién y
sincronizacién, lo cual da como resultado una BER (Bit Error Rate)

practicamente nula:

BER < 0,001

Figura 4.4: Constelacién con BER =0
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Figura 4.5: Desfase en un solo cuadrante, con BER =0

Constelacion correcta y desfase incorrecto

En este escenario, la constelacion mantiene su estructura dentro de los
cuadrantes, lo cual indica una modulacion estable. No obstante, el desfase
muestra una ligera desalineacién, reflejando errores de sincronizacién que
incrementan la BER, aunque no de forma critica:

0,001 < BER =0,13

mpitude
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eI,
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1]

A
Il

Time

Figura 4.6: Constelacién con BER = 0.126754
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Figura 4.7: Desfase ligeramente desplazado, con BER = 0.126754

Constelacion y desfase incorrectos

Aqui se observa una constelacion desordenada y una grafica de desfase
completamente dispersa, evidenciando un escenario degradado con pérdida
significativa de informacion. La BER supera el umbral de tolerancia:

BER = 0,2

Amphtuse
.

Figura 4.8: Constelaciéon con BER =0.48016
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Figura 4.9: Desfase disperso, con BER = 0.48016

4.5. Limitaciones de la Evaluacion Experimental

Durante el desarrollo del entorno de pruebas y la ejecucion de los
ensayos experimentales, surgieron ciertas limitaciones que impidieron la
implementacion de algunas pruebas propuestas en el marco tedrico. Aungue
el disefio experimental se estructur6 con base en un enfoque integral, que
incluia aspectos como movilidad, entornos NLOS, evaluacion de SNR y
comparaciones con esquemas de modulacion convencionales, no fue posible
llevar a cabo todas estas pruebas debido a factores logisticos, técnicos y de
infraestructura del laboratorio.

En primer lugar, las pruebas relacionadas con movilidad —orientadas a
observar el desempefio del sistema OTFS en presencia de desplazamiento
fisico del transmisor o receptor— no se ejecutaron por falta de espacio fisico
suficiente y de elementos mdviles adecuados dentro del laboratorio. Ademas,
el entorno presentd niveles significativos de interferencia electromagnética
provenientes de otros equipos en operacion, lo que limit6 aln mas
la posibilidad de obtener mediciones representativas y controladas bajo
condiciones de movilidad.

Por otro lado, la comparacién con técnicas convencionales como QPSK o
OFDM bajo condiciones de canal equivalentes fue descartada en esta etapa,
principalmente porque el presente trabajo se centr6 exclusivamente en la
implementacion y evaluacion de OTFS. Dado que no se desarroll6 ni incluyé
en el sistema un esquema alternativo de modulacién para referencia, dicha
comparacion habria carecido de la base técnica necesaria para ser justa y
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significativa.

Asimismo, la evaluacion del desempefio en entornos NLOS (Non Line of
Sight) no se realizd debido a las limitaciones estructurales del laboratorio.
A pesar de que la propagacion multipath es un fendmeno critico para el
analisis de sistemas OTFS, replicar un entorno NLOS de manera controlada
requiere acondicionamiento fisico del espacio y materiales de blogueo que no
se encontraban disponibles.

Finalmente, la medicién de la relacion sefial a ruido (SNR), indicador
clave en la caracterizacion de canales de comunicacién, no pudo incorporarse
al analisis debido a una limitacion técnica del entorno de desarrollo en
LabVIEW. El blogue funcional que permite la estimacion automatica de SNR
no estaba disponible en la version instalada, y su implementacién manual
requeria una reconfiguracion extensa del flujo de procesamiento, que excedia
el alcance y tiempo disponible para el presente trabajo.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten validar el
desempefio del sistema OTFS bajo condiciones de canal realistas, evaluando
aspectos fundamentales como la tasa de error de bit (BER) y la estimacion de
desfase en condiciones line-of-sight (LOS) y con parametros controlados. Las
pruebas no ejecutadas se consideran parte de futuras lineas de trabajo, que
permitiran expandir el analisis hacia un entorno de evaluacion mas amplio y
representativo.

4.6. Trabajos Futuros

Los resultados presentados en este capitulo proporcionan una base
sélida para futuras investigaciones en sistemas OTFS implementados sobre
plataformas SDR. No obstante, se identifican diversas oportunidades de
mejora y extension del entorno experimental, las cuales permitiran un analisis
mas completo y cercano a escenarios reales de comunicacion inalambrica. A
continuacion, se describen las principales lineas de trabajo propuestas:

= Eliminaciéon del componente CDA: Evaluar el sistema sin el uso
del Clock Distribution Accessory (CDA) permitiria analizar escenarios
mas realistas, donde los dispositivos operan con sus propios relojes
internos, introduciendo asincronias temporales propias de entornos
reales de comunicacion.

» Evaluacion bajo movilidad: Incorporar movimiento entre los nodos
para estudiar el impacto del efecto Doppler en la sincronizacion y el
BER.
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« Entornos sin interferencia: Realizar pruebas en camaras anecoicas
0 ambientes electromagnéticamente aislados para eliminar fuentes de
ruido externas y mejorar la precision de las mediciones.

« Ampliacién de parametros: Incluir mas repeticiones vy
combinaciones de pardmetros (distancia, ganancia, frecuencia),
lo cual permitira analisis estadisticos méas robustos.

» Comparacion con otras modulaciones: Ampliar el estudio a
esquemas como OFDM, GFDM o FBMC para contrastar el desempefio
frente a OTFS bajo iguales condiciones.



Capitulo 5

Conclusiones y
Recomendaciones

Conclusiones

La implementacion y evaluacion experimental de un sistema de
transmision inalambrica basado en la modulacion Orthogonal Time
Frequency Space (OTFS), utilizando plataformas de Software Defined Radio
(SDR), ha permitido obtener resultados relevantes sobre su desempefio en
un entorno controlado de laboratorio. A partir del analisis detallado de las
pruebas realizadas, se presentan las siguientes conclusiones:

= Se evidenci6 que la tasa de error de bit (BER) disminuye
significativamente a medida que se incrementa la ganancia de
transmision (Tx ). En distancias cercanas (1 y 2 metros), el BER fue
minimo incluso para valores bajos de ganancia (Tx = 10 dB), mientras
gue a 5 metros se requirieron niveles superiores a 25 dB para lograr
una transmision confiable. Esto confirma la relacion directa entre la
potencia de la sefial transmitida y la integridad de los datos recibidos,
especialmente en entornos con pérdidas de trayectoria y dispersion
temporal.

= La distancia de transmisién tuvo un impacto notable sobre la calidad
de la sefial. Se observo un incremento sostenido del BER conforme la
separacion entre los nodos aumentaba de 1 a 5 metros. Este efecto es
atribuible a la atenuacion de la sefial y al mayor grado de distorsion
introducida por el canal, lo que reafirma la necesidad de ajustar

31
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dinamicamente los parametros del sistema OTFS en funcién de la
distancia y las condiciones del entorno.

= El analisis del desfase entre la sefial transmitida y la recibida
revel6 rotaciones de fase importantes, particularmente a mayores
distancias y bajos niveles de ganancia. Estas rotaciones, que alcanzaron
valores medios superiores a 80° en condiciones desfavorables, afectan
la correcta demodulacién de los simbolos, y son indicativas de la
sensibilidad del sistema a efectos de retardo y variaciones Doppler. Su
compensacion precisa es fundamental para mantener una baja BER.

= Se detectd que los errores de transmision tienden a concentrarse en
simbolos que se ubican en cuadrantes opuestos de la constelacion.
Este patron sugiere la existencia de desplazamientos significativos en
la fase, provocando decisiones erréneas del demodulador y afectando
especialmente aquellos puntos cercanos a los ejes de transicién entre
cuadrantes.

» La arquitectura OTFS demostré ser efectiva para canalizar informacién
en entornos dispersivos, aprovechando su estructura en el dominio
retardo-Doppler. Esta propiedad le permite preservar la forma de los
simbolos incluso en presencia de efectos dindmicos del canal, como la
selectividad en frecuencia y el retardo multipath.

= A pesar de su potencial, la implementacion experimental evidencio
la necesidad de fortalecer el procesamiento digital en el receptor.
Las etapas de estimacion de canal y correccion de fase resultaron
ser determinantes para el rendimiento global del sistema, siendo
responsables directas de las diferencias observadas en el BER a iguales
condiciones de transmision.

= Finalmente, la validacion experimental confirmé la viabilidad de un
sistema OTFS sobre SDR, tanto desde el punto de vista funcional
como de desempefio. Sin embargo, también quedaron en evidencia
limitaciones técnicas relacionadas con la robustez del procesamiento
en condiciones reales, lo cual abre oportunidades de mejora mediante
algoritmos maés sofisticados de sincronizacion, compensacién Doppler
y ecualizacion en tiempo-frecuencia.
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Recomendaciones

A partir de los resultados experimentales y del analisis detallado
del desempefio del sistema OTFS sobre SDR, se proponen las
siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras en la
implementacion:

= Optimizar la correccion de fase: Reemplazar el método actual
basado en CDA por algoritmos avanzados de estimacion y correccion
de fase, como técnicas de seguimiento de portadora o filtros de Kalman,
gue permitan mitigar eficazmente las rotaciones de fase identificadas
en condiciones de canal dispersivo.

= Mejorar la estimacion de canal: Implementar esquemas de
estimacion mas robustos, como pilotos en el dominio retardo-Doppler
0 aprendizaje automatico para entornos altamente dispersivos. Una
mejor caracterizacion del canal puede reducir el BER en escenarios de
alta movilidad o gran distancia.

» Estabilizar el sistema antes de extender pruebas: Validar
completamente el comportamiento del sistema en condiciones estaticas
y controladas antes de pasar a escenarios moviles. Esto garantizara una
referencia s6lida para medir el impacto real del entorno en pruebas mas
complejas.

» Minimizar interferencias externas: Realizar ensayos en entornos
electromagnéticamente controlados y con uso exclusivo del canal de
prueba, con el fin de asegurar que los resultados reflejen Gnicamente el
comportamiento del sistema OTFS y no influencias ajenas.

= Verificacion rigurosa del hardware: Asegurar el correcto estado
de los modulos USRP, cables RF, conectores y sincronizacion
entre dispositivos antes de cada sesién de pruebas. Se detectaron
comportamientos anémalos asociados a errores fisicos o a pérdidas por
conexién deficiente.

« Ampliar el estudio a canales dindmicos: Una vez superadas las
limitaciones observadas en entornos estaticos, se recomienda realizar
pruebas en movimiento (por ejemplo, con desplazamiento fisico del
nodo receptor), para evaluar la resiliencia de OTFS frente a variaciones
rapidas de canal, como desvanecimiento y Doppler severo.
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»« Explorar constelaciones y codificacion: Ampliar el estudio
experimental utilizando modulaciones mas densas (por ejemplo,
16-QAM) y esquemas de codificacion canal (LDPC, Turbo Codes),
con el fin de evaluar la tasa efectiva de transmision y la robustez ante
errores en condiciones adversas.
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