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Resumen de la tesis que presenta Sergio Armas Jiménez como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y telecomunicaciones.

Emulacion de la capa fisica (MIMO-OFDM) de redes celulares de 4ta generacion
(LTE-A), con codificacion en espacio y frecuencia, basado en una plataforma de
SDR.

Resumen elaborado por:

Sergio Armas Jiménez

En los Ultimos anos el incremento en la demanda de servicios inaldmbricos de banda
ancha ha sido cada vez mayor, razon por la cual se siguen desarrollando propuestas para
mejorar las técnicas existentes y de esta manera proporcionar una mayor velocidad de
transmision de datos.

Técnicas como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) junto con arreglos
de multiples antenas en transmision y recepcion MIMO (Multiple Input Multiple Output)
han permitido incrementar las tasas de transmision sin tener que aumentar el ancho de
banda especiral.

El principal inconveniente de utilizar la técnica OFDM es la alta relacién de potencia
pico a potencia promedio (PAPR) de las senales a transmitir. Para evitar este problema, la
4ta generacion de redes celulares (LTE-A) contempla una etapa de procesamiento de la
senal que consiste en aplicar un esparcimiento a los datos con la transformada discreta
de Fourier (DFTS).

Adicional a lo anterior existen técnicas de codificado que dan robustez a la transmision
cuando se utilizan arreglos MIMO, como lo es el codificado de Alamouti.

En esta tesis se hizo la emulacion de la capa fisica (PHY) de un sistema de comu-
nicacion inalambrico que utiliza las técnicas antes mencionadas, sobre una plataforma
basada en radio definido por software (SDR), que a su vez utiliza |a tarjeta periférica uni-
versal de radio definido por software (USRP). La USRP contiene la implementacién en
hardware de la unidad de procesamiento en banda base, asi como la interfaz de radio
frecuencia (RF).

Se utiliza también GNU Radio, un software libre que contiene las herramientas necesa-
rias para programar radios definidos por software, que corren sobre un sistema operativo
de Linux.

Las etapas emuladas son el transmisor y el receptor. El transmisor se consigue con
una tarjeta USRP B210, que utiliza 2 antenas (MIMO) para enviar la informacion, la cual,
después de ser modulada digitalmente en un esquema QPSK o 16QAM, sufre un es-
parcimiento con la DFTS, es modificada con un codigo espacio-frecuencia propuesto por



Alamouti y se procesa para formar simbolos OFDM, que seran enviados en paralelo por
ambas antenas transmisoras.

El receptor se encarga de realizar los mismos procesos realizados por el transmisor,
de manera inversa, con la particular tarea de realizar una estimacion del estado del canal
(CSI), para aplicar dicha informacién en el decodificado de Alamouti y tratar de recuperar
la informacion que originalmente se transmitio.

Palabras Clave: SDR, MIMO, OFDM, Alamouti, Codigos espacio-frecuencia, GRC,
USRP2, Diversidad espacial, DFTS, Reduccion de PAPR



Abstract of the thesis presented by Sergio Armas Jiménez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Electronic and telecomuni-
cations.

Physics emulation layer (MIMO-OFDM) of 4th generation cellular networks (LTE-A),
with space-frequency encoded, based on a SDR platform.

Abstract by:

Sergio Armas Jiménez

Recently, the demand for wireless broadband services has withstand an explosive
growth, this is why new proposals to improve existing techniques and thus provide hig-
her speed data transmission are being developed.

Techniques such as OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) with multi-
ple antenna arrays in transmission and reception MIMO (Multiple Input Multiple Output)
enabled increasing transmission rates without increasing the spectral bandwidth.

The 4th generation cellular networks standard (LTE-A) addressed the reduction of the
peak to average power ratio (PAPR), which is a problem in systems that use multica-
rrier techniques such as OFDM. The way in which the PAPR reduction is achieved is by
applying a spreading with the discrete Fourier transform (DFTS).

Furthermore, LTE-A specifies an Alamouti based Space-Frequency code to be used
for diversity, when MIMO antenna arrays are available.

In this thesis project, the emulation of the physical layer of a wireless communication
system using DFTS-OFDM with space-frequency code over a MIMO array was develo-
ped, based on a software defined radio (SDR) platform, which in turn uses the universal
software radio peripheral (USRP). The USRP contains a hardware implementation of the
baseband processing unit and radio frequency (RF) interface.

The framework was GNU Radio, which is an open-source software development toolkit
for building any kind of real-time signal processing applications. It is hosting in a Linux
operating system.

Both the transmitter and receiver were emulated. The transmitter was achieved with
a USRP board B210, using 2 antennas (MIMO) to send information, which, after being
digitally modulated on a scheme QPSK or 16QAM, suffers spreading of the data with the
DFTS, is modified with a space-frequency code proposed by Alamouti and processed it to
form OFDM symbols, which will be sent in parallel by both transmit antennas.

The receiver is responsible for performing the same processes developed by the trans-
mitter, in reverse order, with the additional task of estimating the channel state information



Vi

(CSI) to apply this information on the Alamouti decoding, and try to retrieve the originally
transmitted information.

Keywords: SDR, MIMO, OFDM, Alamouti, Space-frequency codes, GRC, USRP2, Spa-
cial diversity, DFTS, PAPR reduction
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Capitulo 1. Introduccion

Los sistemas de comunicaciones inalambricos actuales presentan el desafio de pro-
porcionar una velocidad de transmision de datos elevada, ademas de ofrecer un servicio

de calidad.

En los ultimos afios el incremento en la demanda de servicios inalambricos de banda
ancha ha sido cada vez mayor, razon por la cual se siguen desarrollando propuestas para

mejorar las técnicas existentes y lograr satisfacer los requisitos mencionados.

Los sistemas de comunicaciones inalambricos, por su naturaleza, se enfrentan prin-
cipalmente a 2 problemas: el espectro de frecuencias es un recurso escaso y limitado y
las condiciones de transmisidon son hostiles, debido al desvanecimiento provocado por el

ambiente y la interferencia con otros usuarios.

Por lo anterior, es necesario utilizar técnicas que mejoren la eficiencia espectral y de
esta manera ofrezcan mayores tasas de transmision, sin que se tenga que ampliar la
anchura de banda ni hacer un gran aumento en la potencia de transmisién, ya que en los

sistemas de comunicacion moviles el bajo consumo de energia es fundamental.

1.1. Hipotesis

Existen en la literatura codigos de diversidad, como el de Alamouti, cuya utilidad radica
en que se reduce la cantidad de errores recibidos, con una minima cantidad de procesos
en el transmisor y el receptor. Estos codigos requieren 2 antenas en transmision y una en
recepcion, como minimo, y ofrecen mejores resultados que utilizar sélo una antena en el

transmisor y una en el receptor.

En el presente trabajo de tesis se utiliza el codificado de Alamouti sobre una platafor-
ma real de transmision-recepcion y se compara con el esquema de transmision que no

contempla diversidad.

1.2. Marco de referencia

Existen 2 técnicas que se realizan en la capa fisica y que ayudan a cumplir los re-

quisitos que los sistemas de comunicaciones inalambricos actuales presentan: la mul-



ticanalizaciéon o modulacion por division de frecuencias ortogonales, OFDM (Ortogonal
Frequency Division Multiplexing) y la utilizacion de multiples antenas tanto en el transmi-

sor como en el receptor, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

La técnica OFDM se utiliza ampliamente en la actualidad por tener la particularidad
de transformar un canal selectivo en frecuencia en un conjunto paralelo de subcanales
planos, haciendo que un gran flujo de datos, a gran velocidad, se divida en multiples
subflujos de datos con velocidad menor, haciendo de esta manera un uso eficiente del

espectro de frecuencia.

Un sistema MIMO proporciona una ganancia en el rendimiento del sistema gracias a
la diversidad espacial, que permite combatir los desvanecimientos de la senal, pues al
disponer de mas de una trayectoria para enviar la misma informacion se pueden tener en

recepcion mas de una version de la senal de informacion.

La comunicacioén celular de 4ta generacién que utiliza LTE-Advanced requiere de la
unién de ambas técnicas, MIMO y OFDM, ademas de aplicar un esparcimiento con la
transformada discreta de Fourier (DFTS) de la senal modulada para reducir el problema
de la relacién de potencia pico a potencia promedio (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)

alta.

1.3. Justificacion

Como se expuso en la seccion anterior el uso de las técnicas MIMO y OFDM ha
permitido que los sistemas de comunicacion inalambrica actuales ofrezcan mejores tasas
de transmision que los sistemas anteriores, razon por la cual resulta importante seguir
realizando investigacion en nuevas técnicas y conjuntar las existentes para mejorar los

resultados.

Lograr la implementacion fisica de las técnicas mencionadas permite que los trabajos

de investigacion sean probados en su funcionamiento real y no sélo en simulacion.

Actualmente existe un area de estudio dedicada a la investigacion de los sistemas
de radio frecuencia, llamada radio definido por software (SDR, Software Defined Radio),

que permite realizar la emulacion de la capa fisica (PHY) de sistemas de comunicacion



inalambrica, pudiendo asi evaluar su desempefio en un ambiente real.

GNU Radio es un paquete de software de codigo abierto que puede correr sobre varias
plataformas de hardware y que en conjunto con el periférico universal de radio definido
por software, USRP (Universal Software Radio Peripheral), provee una plataforma ideal

para crear protocolos inalambricos de la capa fisica y enlace de datos.

Con el conjunto de herramientas aqui mencionadas es posible evaluar los trabajos de

investigacion en un entorno real.

1.4. Objetivo general

Emular la capa fisica de un sistema de comunicaciones inalambrico MIMO-OFDM, con
codificado de canal y reduccién de PAPR, aplicable al sistema celular de 4ta generacion

LTE-A, generando los procesos sobre una plataforma en software.

1.5. Objetivos particulares

— Implementar una plataforma en software, utilizando GNU radio, capaz de transmitir
informacion en un sistema SISO (Single Input Single Ouput), haciendo uso de la
técnica de OFDM.

— Agregar la etapa de DFTS a la plataforma creada, como técnica para combatir el
problema de la PAPR.

— Extender la plataforma a un esquema MIMO, utilizando 2 antenas en el transmisor

y una en el receptor.

— Anadir la etapa de codificado de canal utilizando el cédigo espacio-frecuencia pro-

puesto por Alamouti.

— Evaluar el desempeno de la plataforma final que utiliza el arreglo MIMO-OFDM con
DFTS y codificado de Alamouti, calculando la tasa de bit erroneo (BER), y comparar

con el desempeno de la plataforma que utiliza SISO-OFDM con DFTS.



1.6. Método

Se utilizé el software de codigo abierto GNU Radio, en particular GRC (GNU Radio
Companion), para realizar todo el procesamiento de la sefal. GRC contiene un conjunto
muy extenso de herramientas distribuidas en bloques que realizan diferentes funciones
de procesamiento de sefales. Al ir enlazando entre si los diferentes bloques se crea un
flujo final que contiene todos los procesos indicados sobre una plataforma en software,
la cual sera la responsable de controlar el hardware que hace los procesos fisicos de

transmision y recepcion.

Se utilizaron 2 tarjetas USRP B210 como hardware encargado de llevar a cabo la
transmision y recepcion de la sefnal en la frecuencia indicada por el software. Cada tarjeta
se conectd a una computadora distinta, ambas con la version mas reciente de GRC (v.
3.7.5), que trabaja sobre sistemas operativos de Linux (Ubuntu 14.04 LTS y Linux Mint
17).

Se realizaron las mediciones de transmision en un ambiente real de laboratorio y se
obtuvieron las tasas de bit errébneo (BER) a diferentes valores de relacién senal a ruido
(SNR), para modulacién digital QPSK y 16-QAM, ambas para el esquema SISO y MIMO

y se compar6 el desempefo de estos esquemas.

1.7. Organizacion de la la tesis

En el capitulo Il se exponen de manera general las caracteristicas y problemas que
presentan los sistemas de comunicacion inalambrica, especificamente cémo se ve afec-

tada la senal al propagarse por el canal de radio.

El capitulo lll explica por qué la necesidad de utilizar la técnica de OFDM en los siste-
mas actuales que ofrecen altas tasas de transmisidn, asi como su principio de funciona-
miento y caracteristicas propias. También se presenta la estructura de transmision MIMO,
la cual se utiliza en el presente trabajo para aportar ganancia en diversidad al sistema

implementado.

El esquema de codificado en espacio y frecuencia de Alamouti para sistemas MIMO-

OFDM se presenta en al capitulo 1V, donde se desarrolla el modelo matematico y se



comprueba la ortogonalidad del mismo, caracteristica fundamental para garantizar que

se tendra diversidad en la transmision.

El capitulo V se dedic6 a exponer en qué consiste la PAPR, un problema que se pre-
senta al utilizar modulaciones OFDM con una gran cantidad de portadoras, y se muestra

también la propuesta de solucion que se utilizd en este trabajo.

En el capitulo VI se describen el software y hardware utilizados para lograr la trans-
misidn. Se dan las caracteristicas de funcionamiento de GNU Radio, que es el intérprete
donde se realiza la plataforma en software que controlara al hardware, y de la tarjeta

USRP B210, siendo ésta el hardware encargado de la transmisién en radiofrecuencia.

En el capitulo VII se encuentra el modelo propuesto a implementar, el modelo im-
plementado en GRC, el escenario de experimentacion en el que se llevaron a cabo las
pruebas y los resultados obtenidos. EI modelo implementado en GRC coincide con el
modelo propuesto a bloques y en ambos casos se describen las funciones particulares
de cada etapa que lo compone. Los resultados obtenidos se concentran en tablas de

medidas de BER para distintos valores de SNR y se muestran de manera grafica.

El capitulo VIII presenta las conclusiones generales, las aportaciones hechas y el

posible trabajo a futuro.

En el apéndice A se describen de manera muy general las modulaciones digitales

QPSK'y 16QAM, que son las utilizadas en este proyecto.

El apéndice B contiene un glosario con los acrénimos utilizados en el documento de

tesis y las respectivas traducciones para los que se encuentran en inglés.

Los apéndices C y D muestran las figuras de la implementacion en GRC del transmisor

y el receptor, respectivamente, fraccionadas y amplificadas.

Al final se anexa la hoja de datos de la tarjeta USRP B210.



Capitulo 2. Caracteristicas y problemas de las comuni-

caciones inalambricas

La comunicacidn que se establece de manera inalambrica entre dispositivos consi-
derablemente distantes presenta varios problemas, muchos de ellos ocasionados por la
propia naturaleza del medio no cableado que se utiliza para la transmision de la infor-
macién. El canal de comunicacion inalambrico, al ser un medio hostil, puede producir
cambios y variaciones en la senal de informacién, causando distintos danos a la misma.
Se presentan variaciones, también, debido al desplazamiento de las terminales moviles,

qgue pueden afectar la senal de informacion de manera constructiva o destructiva.

2.1. Canal de radio

Llamaremos canal de radio al medio por el cual viaja la onda electromagnética entre
dos terminales; el transmisor y el receptor. A diferencia de las tipicamente estaticas y pre-
decibles caracteristicas de los canales cableados, el canal de radio es bastante dindmico
e impredecible, lo que dificulta enormemente intentar hacer un analisis exacto de su com-
portamiento en un sistema de comunicaciones inalambricas. Actualmente muchos de los
sistemas de comunicacién inalambrica implementan técnicas que les permiten realizar
constantemente estimaciones del estado en que se encuentra el canal, para luego inten-
tar contrarrestar los efectos que ha sufrido la sefnal y recuperar de manera mas confiable
la informacién que se trasmite. En general, las ondas de radio en curso de propagacion
son afectadas por fendmenos fisicos entre los que encontramos sombreado, reflexion, di-
fraccion y dispersion (Sklar, 2001), que pueden ocasionar degradacion en mayor o0 menor

escala a nuestra senal.

2.1.1. Fenomeno de sombreado

El fendmeno de sombreado (Shadowing) se presenta como un desvanecimiento lento
en la potencia media local recibida y varia con la ubicacién del mévil. Es causado por
obstaculos de gran dimensién como lo son edificios o montafias. La figura [1]ilustra cémo

se produce el efecto de sombreado en un medio fisico cualquiera.
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Figura 1: Fenomeno de sombreado.

2.1.2. Fenomeno de reflexion

La reflexion es el fenomeno fisico que ocurre cuando una onda electromagnética inci-
de sobre un objeto de dimensiones muy grandes en comparacion a la longitud de la onda
gue se propaga, por ejemplo la superficie de la tierra y construcciones, ocasionando que
se refleje y pierda potencia. En la figura [2] se muestra esquematicamente la forma en que

ocurren los fenédmenos de reflexion y refraccion.

ONDA REFLEJADA
ONDA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

Figura 2: Fendmenos de reflexion y refraccion.



2.1.3. Fenomeno de difraccion

Una onda de radio emitida por una antena transmisora puede ser interceptada por
obstaculos tales como cerros, construcciones, arboles y otros. En este caso la senal que
llegue a la antena del receptor se recibira como un rayo difractado de la senal transmitida

(Yacoub, 1993). En la figura[3|se aprecia como ocurre el fenémeno de difraccion.

A

Figura 3: Fenomeno de difraccion.
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2.1.4. Fenomeno de dispersion

La dispersion es el fendmeno fisico que fuerza a una onda electromagnética a des-
viarse de su camino a causa de obstaculos con dimensiones pequenas en relacion a su

longitud de onda, como el follaje de los arboles, senales de trafico y gotas de lluvia.

2.2. Desvanecimiento de canal

Una caracteristica de gran importancia en los canales inalambricos es un fenémeno
llamado desvanecimiento, que es la variacion de la amplitud en tiempo y frecuencia de la
senal. En contraste con el ruido aditivo, como la fuente mas comun de degradacion de la
sefnal en un sistema de comunicaciones, el desvanecimiento es otra fuente de degrada-
cién de la senal caracterizada por ser una perturbacion no aditiva de la senal en el canal
inalambrico. El fendmeno de desvanecimiento puede ser clasificado en 2 diferentes tipos:
desvanecimiento de gran escala y desvanecimiento de pequefia escala. La figura 4| mues-
tra la clasificacion de los tipos de desvanecimiento del canal y se explican brevemente a

continuacion.



Desvanecimiento de canal

Desvanecimiento Desvanecimiento
de gran escala de pequefia escala
Pérdidas por Desvanecimiento Variacién
Sombreado .
propagacidn por multitrayecto del tiempo
Desvar}ecimi;ntdu Desvanecimiento Desvanecimiento| |Desvanecimiento
con selectivida P
rapido lento
en frecuencia plano P

Figura 4: Clasificacion de los desvanecimientos de canal.

2.2.1. Desvanecimientos de gran escala

Los desvanecimientos de gran escala ocurren cuando la distancia entre el transmi-
sor y el receptor es muy grande, por ejemplo una distancia del tamano de una célula de
telefonia movil, que puede ser de hasta 1,500m en la zona rural. Esto es causado por
pérdida de trayectoria de la senal debido a la separacion entre terminales, ademas del
sombreado, causado por objetos grandes como construcciones, terrenos intermedios y
vegetacion. El sombreado se caracteriza por una variacién pequena en la pérdida por

propagacion entre el transmisor y el receptor en una ubicacion fija.

Dicho de otra forma, el desvanecimiento de gran escala se caracteriza por el promedio
entre pérdida de trayectoria que, en general, es inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia, y al efecto del sombreado.

2.2.2. Desvanecimientos de pequena escala

Los desvanecimientos de pequena escala son ocasionados por la rapida variacion en
los niveles de la senal, debido a las interferencias tanto constructivas como destructivas
cuando la senal es transmitida a medida que la estacién movil se desplaza distancias
cortas con relacion a la estacion base. Los trayectos multiples de la senal ocasionan in-

terferencias que son recibidas después en las antenas receptoras con variaciones en fase
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(constructivas cuando es la misma fase y destructivas cuando es distinta).

En la figura 5] se muestran graficamente las pérdidas de gran escala y las pérdidas de

pequena escala.

Pérdidas por trayecto

Potencia de la - snmmn Sombreado
sefial recibida D Pérdidas de pequefia escala

(dB)

0 Distancia (Log)

Figura 5: Pérdidas de gran escala y pérdidas de pequefia escala en funcién de la distancia.
2.2.2.1. Desvanecimiento de canal por selectividad en frecuencia

Debido a la dispersion del tiempo, una senal transmitida presentara desvanecimiento
en el dominio de la frecuencia de manera selectiva o no, dando lugar a desvanecimiento

selectivo en frecuencia y desvanecimiento no selectivo en frecuencia, respectivamente.

Existe un importante factor a considerar en la selectividad o no selectividad en fre-
cuencia de un canal; la anchura de banda coherente, que es una medicion estadistica del
intervalo de frecuencias sobre el cual el canal se considera plano, es decir, la anchura de
banda maxima aproximada o intervalo de frecuencias en que una sefal es propensa a

experimentar desvanecimiento.

En la figura [6] se aprecia cémo la sefial transmitida =(¢) esta sujeta a un desvaneci-
miento no selectivo en frecuencia cuando la anchura de banda de la senal es lo suficien-
temente estrecha en comparacion a la respuesta en frecuencia del canal, tal que puede

ser transmitida a través del canal sin sufrir cambio, el canal tiene una respuesta plana en
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Figura 6: Canal no selectivo en frecuencia.

frecuencia, es decir, la anchura de banda coherente es mayor que la anchura de banda

de la senal.

x(6) ht,7) )
> T,
(1) . 7) 9
0T 0 T 0T, T+ !

X\ H(h Y(hH
yAR i\ M
£ .t £

Figura 7: Canal selectivo en frecuencia.

Por otro lado la figura [7| muestra cuando la senal es sujeta a un desvanecimiento
selectivo en la frecuencia cuando la anchura de banda de la senal es lo suficientemente
grande comparado con la respuesta en frecuencia del canal ocasionando que la senal
sufra cambios. En este caso la anchura de banda coherente no es suficiente para lograr

comportamiento plano del canal.

Cuando ocurre la selectividad en frecuencia la respuesta al impulso del canal tiene

un retardo de esparcimiento por trayectoria multiple mas grande que la duracién de un
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periodo de tiempo del simbolo de la senal transmitida. Debido a la corta duracién del
simbolo, en comparacion con el retardo de dispersion por las trayectorias mdltiples, se
sobreponen al simbolo subsecuente multiples copias retrasadas de la sefnal transmitida,

dando lugar a la interferencia entre simbolos (ISI).

2.2.2.2. Desvanecimiento de canal por selectividad en tiempo

La dispersion en frecuencia, provocada por el movimiento relativo entre transmisor y
receptor, depende de la velocidad de movimiento, de la direccion y de la frecuencia de la
senal. El movimiento del receptor con respecto al transmisor produce variaciones en las
frecuencias que componen la senal, causando en consecuencia distorsion de la senal.
Este fendmeno es conocido como efecto de Doppler y es definido matematicamente en
la ecuacién

fp = %cos@, (1)
en donde fp es la frecuencia de Doppler, A es la longitud de onda de la senal que se
transmite, v es la velocidad relativa entre el receptor y el transmisor y # es el angulo de

incidencia.

Si 8 = 0 entonces se obtiene la maxima frecuencia de Doppler f,, definida en la

ecuacion (2) como

fo=fn=1. (2)
Dependiente del grado del efecto de Doppler, la senal recibida se somete a desvane-

cimiento rapido o lento en el tiempo.

El tiempo durante el cual un canal permanece constante, es decir, que no presenta
cambios, es llamado tiempo de coherencia y denotado como T,.. En general el T, es
inversamente proporcional a la frecuencia de Doppler maxima, definida en la ecuacién

(@), y se define por la ecuacioén (3).
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T, ~ —. (3)

Si dos simbolos estan separados entre si un tiempo menor que T, se consideran co-
rrelacionados y que ven el mismo canal. Si por el contrario, la separacion entre éstos dos
simbolos es mayor que T. la correlacion sera minima y veran diferente canal, consecuen-

temente seran afectadas por el desvanecimiento selectivo en el tiempo.

Considerando que el ancho de banda del espectro Doppler se denota como Bp, y
esta dado por Bp = 2fm, y denotando la anchura de banda del simbolo que se transmite
como B,, podemos definir cuando la sefal transmitida esta sujeta a desvanecimiento

rapido o lento en el tiempo.

La senal transmitida esta sujeta a desvanecimiento rapido en el tiempo cuando el
tiempo de simbolo, denotado como 7, es mayor al tiempo de coherencia tal que el ancho
de banda del simbolo es menor a la anchura de banda del espectro Doppler. Esto se

representa en la ecuacion (4).

T.>T. vy B,< Bp. (4)

Por otra parte, considerando el caso del canal en que la respuesta al impulso varia
lentamente comparada con la variacion en banda base de la senal transmitida, podemos
suponer que el canal no cambia en la duracién de uno o mas simbolos y asi, el canal
presentara un comportamiento estatico. Esto implica que el esparcimiento de Doppler es
mucho mas pequeno que la anchura de banda de la sefal transmitida en banda base, por
lo tanto la sefal esta sujeta a desvanecimiento lento en el tiempo y matematicamente se

representa en la ecuacion (5).

T,<<T. y Bs,>> Bp. (5)
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Capitulo 3. Técnica de modulacion OFDM y asociacion
de la estructura MIMO con OFDM

OFDM es una técnica de modulacién que utiliza multiples portadoras ortogonales so-
brepuestas. Esta técnica se torné popular en los 90’s con el advenimiento de los procesa-
dores digitales de sefales de alta capacidad. OFDM se ha convertido en una técnica muy
utilizada para transmision de senales de banda ancha sobre canales inalambricos. Su
principal caracteristica es que transforma un canal selectivo en frecuencia en un conjunto

paralelo de subcanales con comportamiento plano en la frecuencia.

3.1. Introduccion a OFDM

Los sistemas de comunicaciones inalambricas presentan varias caracteristicas, entre
ellas que el medio en que viaja la informacidn, en adelante definido como canal de radio,
es hostil y el ancho de banda es limitado. Para satisfacer los requisitos que los sistemas
de comunicaciones inalambricas exigen actualmente, es necesario incrementar las tasas
de transmision. Realizar esto en un sistema de portadora Unica se vuelve una tarea impo-
sible, ya que la transmision de cada simbolo (datos previamente modulados digitalmente)
requiere un tiempo de 7" segundos, conocido como periodo de simbolo, que da lugar a
una tasa de transmisién R = 1/T'. Una vez que dichos simbolos han sido transmitidos, el
receptor debe realizar varios procesos, entre ellos se encuentra la ecualizacién, que tiene
por funcién compensar los efectos del canal. Como la tasa de transmision R es inversa-
mente proporcional al periodo de simbolo 7', si se quisiera incrementar el flujo de datos se
tendria que disminuir el valor de 7', provocando que los simbolos sufrieran interferencia
entre si, conocida como interferencia intersimbdlica, I1SI (Inter-Symbol Interference). La

figura {8 muestra la relacién que guardan la ISl y el periodo de simbolo.

La transmision de datos a alta velocidad es una limitante de los sistemas de portadora
unica, ya que si se quiere una tasa de R, simbolos por segundo, el espectro de frecuencia
minimo requerido es la anchura de banda de Nyquist, la cual esta dada por R,/2 [HZz], lo
que implica que se requiera un muy amplio ancho de banda para soportar una alta tasa
de transmisién de datos y como se dijo previamente el ancho de banda para cualquier

sistema de comunicaciones inalambrico es limitado. Mas aun, si la anchura de banda
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Figura 8: Interferencia intersimbolica (I1Sl) y periodo de simbolo.

en que se transmite es amplia, cada simbolo sera mas susceptible a desvanecimientos
en el canal por trayectorias multiples y variacién temporal del mismo, lo que produciria
una alta ISI y posteriormente incrementaria considerablemente la complejidad del siste-
ma receptor para lograr una compensacion de pérdidas aceptable, de manera tal que la
informacion pueda ser recuperada. En conclusion, una alta tasa de transmision en un sis-
tema de portadora Unica no es factible debido a la alta complejidad del compensador en

el receptor.

3.2. Estructura basica del esquema de transmision de portadoras multiples OFDM

Como se expuso previamente, la selectividad en frecuencia que presentan los cana-
les con una amplia anchura de banda impide que se alcancen altas tasas en los sistemas
de portadora Unica, por ello se propone el uso de multiples portadoras para sistemas
que exigen altas tasas. Un sistema de transmisién de multiples portadoras divide un flujo
abundante de datos, vistos por el sistema como una sefnal de banda ancha, en varios
subflujos de menor caudal, que el sistema interpreta como senales de banda angosta.
Ahora el sistema en lugar de tener un canal de amplia anchura de banda, que presen-
taria selectividad en frecuencia, tendra multiples canales de anchura de banda angosta
con comportamiento plano en frecuencia, como lo muestra la figura [9} Al tener canales
de banda angosta, sin selectividad en frecuencia, la complejidad del ecualizador en el

receptor se reduce para cada subcanal.

Un sistema basico de transmisidén que utiliza multiples portadoras transmitiria simbo-
los en paralelo sobre varios subcanales ortogonales entre si, logrando de esta manera

combatir la selectividad del canal, pero ahora la complejidad se incrementaria en pro-
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Figura 9: Respuesta en frecuencia de un sistema de transmision multicanal.

porcién al incremento del nimero de portadoras, dado que cada subcanal necesitaria su

propio codificador/decodificador y osciladores.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) es un sistema de transmision
qgue emplea también mudltiples portadoras pero no utiliza filtros limitadores de banda ni
osciladores para cada subcanal, como lo seria en el sistema de la figura sino que

sobrepone los espectros de las portadoras para eficientar la anchura de banda existente.

X,[K] fo fo . Y[k
—) Codificador S —> f > Decodificadorf—>

N

h N Canal h
D + I P
ruido
S/P ® P/S
°
)

fN—l fN—l

J =

Figura 10: Esquema de transmision descontinuado.

Para lograr la ortogonalidad de las senales con la técnica de OFDM se utilizan la

transformada discreta de Fourier, DFT (Discrete Fourier Transform) y la transformada dis-
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creta inversa de Fourier, IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform), mismas que pueden
ser implementadas eficientemente aplicando la transformada rapida de Fourier, FFT (Fast
Fourier Transform) y la transformada inversa rapida de Fourier, IFFT (Inverse Fast Fou-
rier Transform), respectivamente. La figura muestra el esquema que implementa la
IDFT/DFT.

X,[k] Y,[k]
— Codificador —y Decodificador—>
||3 Canal D
SP | o F e [P + [ISP|, F | o |PS
° T ° ruido ° T °
[ ] [ ] [ ] [ ]

Figura 11: Implementacion del esquema de transmision OFDM utilizando IDFT/DFT.

Como todas las portadoras son de duracion finita, el espectro de la sefial OFDM puede
considerarse como la suma de funciones sinc en el dominio de la frecuencia, desplaza-
das, como lo muestra la figura [12, donde los pulsos se encuentran espaciados por el
factor 1/T.

Amplitud
o
N

-15 10 -5 0 5 10 15
Frecuencia

Figura 12: Espectro de una sefial OFDM (escala lineal).

Cada senal en su respectiva portadora es limitada en tiempo, lo que produce radiacion
fuera de banda en el dominio frecuencial, que interfiere con la portadora adyacente, pu-

diendo llegar a producir interferencia entre simbolos (ISl), si la cantidad de interferentes
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es grande y como consecuencia se crean portadoras virtuales, como lo muestra la figura

13l

Potencia del espectro

Frecuencia

Figura 13: Potencia espectral de una seital OFDM (dB).

Para mitigar el efecto causado por interferencia y trayectorias multiples se inserta un
intervalo de guarda en el dominio temporal, llamado prefijo ciclico, que sera descrito pos-

teriormente en la seccion[3.4]

3.3. Modulacion y demodulacion OFDM

El proceso de modulacién OFDM puede describirse de manera sencilla como sigue; un
simbolo en el dominio de la frecuencia X [k] se modula en la portadora con una frecuencia
de fi = k/Tsym- Este proceso es realizado para las N portadoras que se tengan. El
simbolo X[k] tiene una duracion de T, asi que, por la transmisién de N simbolos en
paralelo, esta longitud de extendera a T,,, = NT;. La figura |14 muestra el esquema de

modulacion/demodulacion descrito.

La recuperacion de los datos transmitidos se logra gracias a la ortogonalidad de las
portadoras, aplicando la informacion estimada del estado del canal para compensar los
danos causados por el canal de radio. La figura muestra 3 sefales sinusoidales y
sus respectivas transformadas, asi como una 4ta senal, producto de la suma de las 3
anteriores y su transformada, que pone en evidencia la ortogonalidad que guardan las

senales entre ellas.

La suma de varias portadoras de un simbolo OFDM se verian como se muestra en la

figura[16|



19

Simbolo OFDM
Flujo de bits Flujo de bits
XK Y[k]
Modulacién "
A pmcAf
>
T, : Duracién del simbolo OFDM

sym

Figura 14: Modulacién/demodulacion OFDM.
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Figura 15: Senales sinusoidales con diferentes frecuencias y sus DFTs.
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Figura 16: Ortogonalidad de 7 portadoras.
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3.4. Prefijo ciclico (CP) como intervalo de guarda en OFDM

Debido a las trayectorias multiples que se tienen en un canal de radio la respuesta del
canal al impulso puede ser larga, ocasionando que pares de simbolos OFDM consecuti-
vos sufran ISI. Dado éste problema surge la necesidad de guardar un espacio temporal
entre la transmision de un simbolo OFDM y el siguiente, conocido como intervalo de guar-
da, Gl (Guard Interval). OFDM utiliza un prefijo ciclico, CP (Cyclic Prefix) como intervalo

de guarda.

El prefijo ciclico en OFDM es una extensiéon del simbolo que consiste en copiar las
ultimas S muestras del simbolo y colocarlas al inicio del mismo, siendo S un numero de
muestras establecido en funcion de la norma utilizada. Al agregar CP al simbolo OFDM
la duracion efectiva del simbolo se incrementa, en proporcién al tamano del CP. La figura
muestra 2 simbolos OFDM consecutivos, cada uno de ellos con su correspondiente
CP, como GlI. T denota la longitud del CP en término de muestras, T,,;, el tiempo de

portadoras y al sumarlos se obtiene T,,,, el tiempo del simbolo.

Prefijo Ciclico

l-ésimo simbolo OFDM |r (I+1)-ésimo simbolo 0FDM|[
L L
:T"">< T =
T., =T,+T,

syt sub

A J

Figura 17: Simbolos OFDM con CP.

La figura[18 muestra la transmisién de simbolos OFDM consecutivos en los dominios

temporal y frecuencial.

Es importante senalar que la longitud del CP debe ser mayor o igual al maximo retardo
del canal con trayectorias multiples; de esta manera se garantiza que se mantendra la

ortogonalidad entre todas las portadoras y la informacién se podra recuperar.

El costo a pagar por agregar el CP a cada simbolo OFDM es una pérdida de energia,
pues los datos contenidos en la parte correspondiente al CP dentro de cada simbolo
OFDM es informacion redundante, al ser una copia de las Ultimas N muestras del mismo

simbolo.



21

Intervalo Duracion efectiva
Guarda del simbolo

Figura 18: Simbolos OFDM con CP en dominio temporal y frecuencial.
3.5. Estructura de transmision MIMO

En los dltimos anos los sistemas que utilizan mdltiples antenas tanto en transmision
como en recepcion, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), han emergido como la técni-
ca mas prometedora que permite transmisiones de datos con altas tasas y un uso mas

eficiente del espectro de frecuencia.

La figura[T9 muestra un esquema del sistema MIMO, con Mt antenas transmisoras y

Mr antenas receptoras.

Antenas trasmisoras Antenas receptoras

Tx 1 Canal MIMO Rx 1

Figura 19: Sistema MIMO genérico empleando Mt antenas transmisoras y Mr antenas receptoras.

El principal beneficio de utilizar multiples antenas radica en que se genera una nue-

va dimension; el espacio. Al utilizar esta nueva dimension se puede obtener ganancia
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en multicanalizacién o ganancia en diversidad. La ganancia en diversidad espacial indica
que el sistema envia la misma informacién en mas de una antena a la vez, reduciendo
notablemente con ello la tasa de bit erroneo en la recepcion, aumentando asi la confiabi-
lidad en la transmision. La figura 20| muestra cémo se incrementa la caida en la curva de

BER (Bit Error Rate) cuando se hace uso de la ganancia en diversidad.

L

Ganancia en diversidad

- ., ‘~,
~. & Incremento en la caida
‘S,
- >,
‘. \:
- - ~, §

Probabilidad de error
’

—Desvanecimiento Rayleigh
sin diversidad espacial

. —..Desvanecimiento Rayleigh
con diversidad espacial

SNR pg,,t [dB]

Figura 20: Ganancia en diversidad en canales tipo Rayleigh con desvanecimiento.

Por su parte, la ganancia en multicanalizacion se presenta cuando el sistema transmite
informacion distinta por cada canal en un mismo instante de tiempo, logrando con ello un

incremento en la tasa de transmision.

Es importante mencionar que la ganancia en diversidad o en multicanalizacién al uti-
lizar arreglos MIMO se obtiene sin tener que aumentar la potencia de transmisién ni la
anchura de banda, ya que en los sistemas mdviles de comunicacion el consumo minimo

de energia es fundamental.

Debe senalarse que en el presente trabajo se hace uso de la ganancia en diversidad.
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3.6. MIMO-OFDM

La calidad en los enlaces inalambricos puede ser medida por 3 parametros basicos,
los cuales son la tasa de transmisién, el alcance y la confiabilidad de la transmisién. De
manera convencional, la tasa de transmision puede aumentarse al disminuir el alcance y

la confiabilidad.

Por otro lado, el alcance puede extenderse con la penalizacion de tener una tasa de
transmision menor y menor confiabilidad, mientras que la mejor confiabilidad se obtiene

al reducir el alcance y la tasa de transmision.

Sin embargo, con la asociacién de las técnicas MIMO-OFDM, los 3 parametros antes
mencionados se mejoran simultdneamente, es decir, se incrementa la capacidad del sis-
tema, la cobertura y la confiabilidad, razén por la cual dicha asociaciéon (MIMO-OFDM) se
contempla en las normas de comunicaciones inalambricas de Ultima generacidén, como la
de LTE-A.
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Capitulo 4. Codificado de Alamouti

S. M. Alamouti (Alamouti, 1998) propone un esquema de codigo de bloque que provee
diversidad en la transmision, haciendo uso de dos antenas para transmitir y una para

recibir (desde luego la propuesta puede ser extendida a mas de una receptora).

Dado un periodo de simbolo, dos senales son simultaneamente transmitidas por las

dos antenas correspondientes, como se muestra en la figura[21]

Durante el primer periodo de simbolo t,, las senales transmitidas por las antenas 0 y
1 se denotan como z(0) y x(1) respectivamente. En el siguiente periodo de simbolo ¢;,
las sefales transmitidas por las antenas O y 1 son —z(1)* y x(0)*, donde (e)* denota el
conjugado complejo. Se considera que el canal no varia en los dos instantes de tiempo

(canal cuasiestatico).

Tx

fo | x(0 || x»* ho Rx
f1 ; f fo | xw || x@

hq :
fo X(1) X(0)* y/\/\/ 1

Antq

Figura 21: Esquema de transmisién con codificado espacio-tiempo para 2 antenas transmisoras.

Este codificado, sin embargo, también puede ser hecho en espacio y frecuencia. En
lugar de emplear dos periodos de simbolo adyacentes pueden ser usadas dos portadoras
adyacentes, dando lugar a un codificado en espacio y frecuencia. De esta forma, las dos
senales son enviadas en frecuencias diferentes, en nuestro caso en diferentes portadoras
de un simbolo OFDM, como se muestra en la figura 22| Para esta variante del cédigo se

considera que el canal no varia entre cada par de portadoras adyacentes.



25

Tx
to t1

fo | x0) 0 RxX
Antq \/\/\ to t1
il x@ EO x(0)

hy

Antq

fy | X

Figura 22: Esquema de transmision con codificado espacio-frecuencia para 2 antenas transmisoras.

Sea y,(k) la representacion de la sefal transmitida por la p-ésima antena sobre la
k-ésima portadora, entonces el codificado de Alamouti, espacio-frecuencia, puede repre-

sentarse con la ecuacion[6l

Una manera alternativa de representar el codigo de Alamouti (Khan, 2009) se obtiene

al transponer la matriz del lado derecho de la ecuacion 6] quedando como sigue:

w(0) wo(D) | | =(0) (1)
y(0) 1(1) —z(1)" x(0)*

La forma alternativa que muestra la ecuacion[7|conserva las mismas propiedades que
la original y para algunos procesos es mas simple de operar, razén por la cual se utiliza

en el presente trabajo.
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4.1. Recuperacion en recepcion de las senales transmitidas utilizando el cédigo

espacio-frecuencia transpuesto de Alamouti

Para recobrar las sefnales originales x(0) y x(1), manipuladas en el transmisor con la
intencidn de proveer diversidad en el sistema, sera necesario realizar el siguiente proceso

en el decodificador.

Sean ry, y r; las senales recibidas en las portadoras f, y fi respectivamente para
el caso nuestro, donde el codificado es en tiempo y frecuencia, y se utiliza la version

transpuesta del cédigo, las senales recibidas pueden ser escritas como:

ro — hoI(O) — hll’(l)* + Nng

o= hox(l)—l—hlx(())*—i-nl, (8)

donde ng y n; representan el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) en las portadoras
fo 'y f1 respectivamente. También hq y h; son las ganancias del canal en la antena 0 y 1
respectivamente. Como se menciond antes, suponemos que el canal no cambia entre las

dos portadoras adyacentes.

La estimacion de las dos senales transmitidas #(0) y #(1) se obtiene aplicando las

siguientes operaciones:

z(0) = hiro+ hary
= hy (hoz(0) — hyz(1)" + ng) + hy (hoz(1) + hyz(0)" + ny)"
= 2(0)hoho — hahix(1)" + hino + hihix(1)" + hihix(0) + hyn]
= 2(0) | ho |> +2(0) | hy |* +hino + han}
= 2(0) (| ho |* + [ 7 [) + hgno + hanj 9)
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(1) = hiry — harg

=

= Ry (hoz(1) + k12 (0)" + 1) — hy (hoz(0) — hyx(1)" + ng)”
= x(1)hgho + hyhixz(0)" + hiny — hihix(0)* + hihiz(1) — hing
= 2(1) | ho |* +x(1) | hy |? +hiny — hyng,

= (1) (| ho | + | h1 |*) + h{n1 — hang (10)

Para simplificar la implementacion del decodificador en el receptor las ecuaciones 9]y

[10] pueden ser reescritas como:

20) = 2(0) (| ho >+ |hi]?) +n (11)

(1) = 2(1)(Jho >+ |hi]?) +n (12)

respectivamente, siendo n la generalizacion del AWGN. Una vez realizada la simplifica-
cidén anterior podemos recuperar la sefial que se transmitié originalmente, aplicando un

despeje en las ecuaciones[11]y[12, que queda como lo muestran las ecuaciones[13]y[14]

)
O = ThErmp ()
z(l) = (1) +n (14)

(Iho [>+ [ 2o [?)
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Desde luego es fundamental tener herramientas en el receptor que nos permitan hacer
una buena estimacién instantanea del estado del canal para poder utilizar esta informa-

cién en la recuperacién de la sefal transmitida.

4.2. Ortogonalidad del codigo de Alamouti

La utilidad del codificado de Alamouti radica en la necesidad de garantizar diversidad

en la transmisidn, razén por la cual es importante probar la ortogonalidad del cédigo.

Al modificar la ecuacion (8 a:

To = ho[E(O) — hll'(l)* + o

—r; = —hyz(1)" — hiz(0) + n], (15)
podemos reescribir como:
To ho —hl [E(O) No
= x + , (16)
—ry —ht —h§ z(1)* nj

de este arreglo podemos tomar la matriz del canal del codigo de Alamouti:

ho —h
H2 _ 0 1 (17)
—ht —h

Las operaciones mostradas en las ecuaciones [9 y [10] estan basadas en un receptor
simple de filtro acoplado. Suponiendo éste receptor de filtro acoplado, la matriz resultante
de las ganancias de canal pueden ser escritas como:

ht —h h —h 1 0
HIH, = 0 ! 0 = (n240d) , (18)

- —ht —h 0 1
donde HI denota el transpuesto conjugado de la matriz H..

De la ecuacion podemos verificar que el codigo transpuesto de Alamouti es un

codigo ortogonal.
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Capitulo 5. EIl problema de la relacion de potencia pico

a potencia media (PAPR)

La técnica de modulacién OFDM presenta importantes beneficios en los sistemas de
comunicacioén inalambricos como lo son alta eficiencia espectral, robustez a desvaneci-
miento del canal e inmunidad a interferencias de impulsos, ademas que presenta flexi-
bilidad y una compensacion de los efectos del canal relativamente simple. Sin embargo
OFDM presenta algunos problemas, entre ellos una muy alta relacion de potencia pico a
potencia promedio, PAPR (Peak to Average Power Ratio), que es directamente proporcio-

nal al nimero de portadoras. La figura [23 muestra dicho fenémeno.

Potencia pico

Potencia del simbolo OFDM

~ Potencia promdeio
Ao LN T A
N/ \,\\, TN \\p

Tiempo

Figura 23: PAPR en el intervalo de la duracion de un simbolo OFDM.

La PAPR describe la fluctuacion de la envolvente. Cuando se tienen grandes picos de
potencia el amplificador de potencia presenta saturacion y eso ocasiona distorsién, pues
los amplificadores convencionales no tienen un comportamiento lineal y los valores altos

de potencia de entrada pasaran a la zona no lineal, causando posteriormente errores en
la recepcion.

La fluctuacién de envolvente se agudiza cuando se utilizan multiples portadoras, debi-
do a la superposicion de las mismas, pudiendo causar intermodulacion y radiacion fuera

de banda. La envolvente compleja de una senal OFDM sobre un intervalo de tiempo 7.,
esta dada por:

N-1
s(t) = Ac ) wap,(t), (19)
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para 0 > t > T,.,. Donde Ac es la amplitud de la portadora, w,, es el vector de datos
en paralelo de N elementos, w = [wpy,w,..., Wy_1] y las portadoras ortogonales son:

SOn(t) — ejQﬂf"t, donde fn(t> - %(n - ¥)

De lo anterior se puede definir el PAPR como:

PAPR(s(t)) = m“ﬁ' s(t) I (20)
Es [N% SN st [2 dt

Por el teorema del limite central, para un N grande, los nUmeros reales e imaginarios
de s(t) tendran una distribucién gaussiana y la amplitud de PAPR tendra una distribucion
tipo Rayleigh, con media 0 y una varianza de N veces la varianza de una sinusoidal

compleja.

Una PAPR alta puede ocasionar ruido de banda que incremente la BER y/o el esparci-
miento espectral fuera de banda que produzca interferencia entre portadoras adyacentes,

ACI (Adyacent Carrier Interference).

5.1. DFTS-OFDM como solucion al problema del PAPR

Entre las soluciones al problema de la PAPR que se han propuesto se encuentra el
esquema de modulacién de portadora unica, DFTS-OFDM (Discrete Fourier Transform

Spread- Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

DFTS-OFDM es utilizado para la comunicacion de datos de alta velocidad en el enlace
ascendente de la norma de telefonia movil LTE-A (Long-Term Evolution Advanced), del
3GPP (3rd Generation Partnership Project) (Dahlman et al., 2010).

5.2. Implementacion de DFTS-OFDM en el transmisor y el receptor

Para cada usuario es modulada la secuencia de bits a transmitir, lo que da como
resultado simbolos complejos pertenecientes a una constelacion (M-PSK o M-QAM). La
secuencia compleja resultante es transformada por un bloque de precodificacion que con-
siste en una transformada discreta de Fourier, DFT (Discrete Fourier Transform). La DFT

permite que la compensacién por efectos del canal se realice en el dominio de la frecuen-
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cia, lo que presenta una menor complejidad que si se hiciera en el dominio del tiempo en
canales de banda ancha, puesto que el tamano de la DFT no crece linealmente con la

longitud de la respuesta del canal.

Los valores complejos producto de la DFT son asignados a las distintas portadoras,
para luego convertir los simbolos del dominio de la frecuencia al dominio temporal apli-
cando una transformada inversa de Fourier (IDFT). Una vez que el simbolo OFDM ha
sido transformado al dominio temporal es necesario anadir el CP para llevar el simbolo a

la etapa de transmision.

En el receptor se deben evitar interferencias entre distintos usuarios, lo cual se logra
con una buena estimacion del canal y sincronizacion del sistema. Luego de eliminar la
parte correspondiente al CP, el simbolo en el dominio temporal es convertido mediante
una DFT a un simbolo en el dominio de la frecuencia, antes de recuperar las senales
transmitidas en las distintas portadoras utilizadas. Luego se realiza un precodificacion in-

versa aplicando una IDFT para volver al dominio temporal, antes de la etapa de deteccion.

En el diagrama a bloques que se muestra en la figura[24]se presenta el proceso que se
realiza en el transmisor, asi como en la etapa de recepcion, donde se realiza el proceso

inverso para recuperar los datos originalmente transmitidos.

En el transmisor suponemos un simbolo de datos en el dominio temporal que es con-
vertido de serie a paralelo para aplicar una transformada de Fourier directa, donde un
nivel de energia que tiene se reparte en N puntos, para enseguida ser montado en las
portadoras correspondientes. Luego se aplica una segunda transformada de Fourier, aho-
ra inversa y de tamano M, siendo M mayor que N, donde el mismo nivel de energia es

repartido en M puntos.
En el receptor el proceso es practicamente el opuesto.

S/P denota la conversion de un arreglo de datos en serie a paralelo y P/S es el
proceso inverso. El valor que tome N debe ser menor al valor de M, para garantizar la
reduccidn del PAPR. RF representa la sefal de radiofrecuencia, A/D es la conversiéon de

la sefal analégica a digital y D/A es el proceso inverso.
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DFT . L IDFT
Asignacion Agregado
—>3{ sip P de > S p/s 9 > AD RF
N d M de CP
puntos portadoras puntos
< < <
IDFT L DFT
Recuperacion Eliminacién
Deteccién €4 p/s |& < de < slp & < D/A RF
N tadoras M de CP
puntos porta puntos
< <

Figura 24: DFTS-OFDM como solucion al PAPR.
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Capitulo 6. GNU Radio

GNU Radio es un software de cddigo abierto que mediante un conjunto de herramien-
tas y bibliotecas permite la construccidn de cualquier clase de aplicacion de procesamien-

to de sefal en tiempo real (Rondeau, 2006).

La plataforma de GNU Radio incluye una biblioteca de ejecuciones para procesamien-
to de senales y ejemplos de procesamiento de senales mediante bloques. En GNU Radio
se pueden realizar tanto simulaciones del procesamiento de sefiales como desarrollo de

proyectos de radio definido por software, SDR (Software Defined Radio).

GNU Radio no es un lenguaje de programacion ni un compilador, sélo es un intérpre-
te. Los programas en GNU Radio son escritos utilizando los lenguajes de programacion
Python y C++. Los usuarios pueden modificar los bloques de procesamiento existentes o

crear nuevos, de manera relativamente sencilla.

GNU Radio cuenta con una interfaz grafica de usuario , similar a Simulink de Matlab,
llamada GNU Radio Companion (GRC). La figura [25] muestra un transmisor con modula-
cién digital 16-QAM para la carga util y QPSK para el encabezado, que utiliza OFDM con
una transformada de 2048 puntos y una DFTS de 192 puntos, implementado en GRC.

GRC permite a los usuarios generar sistemas de procesamiento de senales y au-
tomaticamente genera los cédigos fuente en Python y de esta manera las aplicaciones

generadas en GNU Radio pueden implementarse en SDR.

La conexion entre SDR y GNU Radio permite la realizacion de toda clase de trans-
ceptores de radio sin tener que hacer una implementacion en hardware, lo cual reduce
costos y permite a quienes realizan investigacion en el area o en la industria realizar

pruebas reales en ambientes de laboratorio.

6.1. USRP

El ejemplo de SDR mas utilizado es el periférico universal de radio definido por softwa-
re, USRP (Universal Software Radio Peripheral). Esta plataforma es parte de los contro-

ladores de hardware universal, UHD (Universal Hardware Driver), de Ettus Research. El
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Figura 25: Implementacion en GRC de un transmisor OFMD con modulacidn digital 16-QAM.

funcionamiento de esta plataforma consiste en convertir las senales de radio a muestras

digitales y enviarlas a la computadora que lo opera, donde se realiza el procesamiento de

la sefnal y viceversa.

Entre las principales caracteristicas que presentan las tarjetas USRP destaca que es
un hardware reprogramable, que solo obedece las instrucciones que el software le indica,

convirtiéendose asi en un sistema eficiente de experimentacién y pruebas.

La familia de productos USRP esta disefiada para trabajar con aplicaciones de radio-
frecuencia desde DC hasta 6 GHz, que incluye sistemas de multiples antenas (MIMO)
(Ettus, 2006). La tarjeta USRP B210, que es la que se utilizé en el presente trabajo, fun-
ciona en radiofrecuencias entre 70 MHz y 6 GHz, tiene una FPGA Spartan 6 XC6SLX150
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y conectividad USB 3.0. La figura [26] muestra cémo luce fisicamente la tarjeta.

Esta plataforma permite realizar experimentacion en un amplio intervalo de frecuen-
cias, entre ellas FM y TV, telefonia celular, GPS y redes Wi-Fi. Cuenta también con tran-
ceptor de conversion directa AD9361 RFIC, con mezclador de sefiales en banda base con
una capacidad de flujo de datos arriba de 56 MHz de ancho de banda de radiofrecuencia

en tiempo real (Ettus, 2014b).

Se anexa al final la hoja de datos de la tarjeta USRP B210.

Figura 26: Tarjeta USRP B210.
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Capitulo 7. Implementacion de la propuesta y resulta-

dos obtenidos

7.1. Modelo propuesto

El modelo propuesto en este trabajo contempla las etapas necesarias en cualquier
sistema que utiliza modulacion OFDM ademas de incluir multiples antenas (estructura
MIMO) y codificado de canal para garantizar diversidad en la transmision, como lo propo-

ne el modo 2 de la norma de telecomunicaciones LTE-A (Cox, 2014).

La figura[27]muestra el esquema general a bloques del modelo que se implementd en
el presente trabajo, y sus etapas se describen enseguida. La informacion a transmitir,
generada por la fuente de datos, pasa por un codigo de redundancia ciclica, CRC (Cyclic
Redundancy Check), de 32 bits. Los datos de la informacion mas los del CRC se modulan
digitalmente en un esquema QPSK y/o 16QAM que da lugar a 2 bits por simbolo de la
constelacion al utilizar QPSK, y a 4 con 16QAM. Los simbolos modulados digitalmente
sufren un esparcimiento de N puntos al aplicar una transformada de Fourier (DFTS),

antes de llegar a la etapa del codificado en espacio y frecuencia.

El codificado de Alamouti, como se expuso en el capitulo 4, toma un flujo de datos
como parametro de entrada y a la salida nos ofrece 2 flujos, ambos con la misma infor-
macion pero con procesos matematicos distintos, cada uno de los cuales sera enviado

por su respectiva antena.

Para preparar los datos que se envian por cada antena es necesario hacer una asigna-
cién de portadoras donde se distribuira la carga util (simbolos a transmitir que contienen
la informacion del usuario, sin simbolos piloto ni encabezado) junto con las sefales piloto
y se agregaran las palabras de sincronia. Una vez que se ha hecho la asignacion de las
portadoras se aplica una transformada inversa de Fourier (IFFT) de M puntos para con-
cretar la modulacion OFDM. Al simbolo OFDM se le agrega el prefijo ciclico (CP), que

consiste en que la ultima cuarta parte del simbolo OFDM se anexa al inicio del mismo.

Después de agregar el CP soélo resta hacer la conversion de digital a analdgico (D/A)

para poder transmitir en radiofrecuencia.
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Figura 27: Esquema general a bloques del modelo implementado.

En el receptor, también mostrado en la figura[27] se realiza el proceso inverso a lo rea-
lizado en el transmisor. Se hace una conversion de analégico a digital (A/D), se elimina el
CP, se realiza la transformada directa de Fourier (FFT) para volver al dominio frecuencial

y desmontar la informacion de las portadoras.

Los datos recibidos son la suma de los 2 flujos de informacion enviados en las 2
antenas del transmisor, modificados por el canal al viajar por el medio, y tendran que pasar
por un proceso de decodificado para intentar recuperar la informacion que originalmente

se introdujo al codificador de Alamouti.

A los datos decodificados se les aplica esparcimiento de nuevo, ahora con la transfor-
mada inversa discreta de Fourier (IDFTS), para enseguida hacer la demodulacion digital,

tratando de volver los puntos de la constelacidn al cuadrante que les corresponde y hacer
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la revision del CRC para tener los datos finalmente recibidos.

7.2. Implementacion de la propuesta en GRC

La propuesta se implementé en la plataforma de software GRC, cuyo funcionamiento
se describe en el capitulo [f] La figura 28 muestra el transmisor implementado en GRC
que utiliza la estructura MIMO y la técnica OFDM, con una modulacién digital QPSK para
la carga del encabezado y 16QAM para la carga util, codificado de canal y la etapa de

DFTS. En el apéndice C se muestra también la figura 28], fraccionada y amplificada.

Las funciones que realiza cada bloque o el conjunto de algunos de ellos se describe

a continuacion.

1. Conjunto de variables que almacenan los parametros de entrada para los bloques
de procesamiento.
En estas variables se especifican instrucciones de la cantidad de portadoras que se
utilizaran para enviar la informacion util y cuales seran, qué palabras de sincronia
se van a utilizar, la longitud del CP y la longitud del vector de la transformada, entre

otras.

2. Fuente de datos para transmitir como carga util.
Los datos se generan de manera aleatoria y se empaquetan de acuerdo a la canti-

dad de elementos necesarios para conformar cada simbolo OFDM.

3. Generador del CRC de 32 bits.
Por cada paquete de datos que se contemplan necesarios para formar un simbolo

OFDM se anexan los 4 bytes (32 bits) generados por el codigo.

4. Convertidor de bytes a bits y modulacién digital QPSK para la informacion que se
enviara en el encabezado.
Los bytes que formaran el simbolo OFDM son convertidos a bits y se toman de 2
(bits) en 2 para formar los puntos de la constelacion QPSK. En el apéndice |Al se

describe esta modulacion.
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Esparcimiento con la transformada de Fourier de los simbolos modulados digital-
mente reacomodados en vectores de 192 elementos para el encabezado.
Se realiza esta primer transformada de N = 192 puntos para evitar tener problemas

con picos de potencia como se expuso en el capitulo [5]

Convertidor de bytes a bits y modulacién digital 16QAM para la informacion que se
enviara como carga Util.

De manera similar a lo realizado para la carga de encabezado se convierten los
bytes a bits (8 muestras binarias por cada byte) y se toman de 4 en 4 para tomar el
lugar que les corresponde en la constelaciéon 16QAM. La modulacién digital 16QAM

también se describe en el apéndice [Al

Esparcimiento con la transformada de Fourier de los simbolos modulados digital-
mente reacomodados en vectores de 192 elementos para la carga util.
Al igual que en la carga de encabezado se aplica una transformada de N = 192

puntos para evitar el problema de la PAPR.

Generacion de las palabras de sincronia y asignacion de portadoras para simbolos
piloto y carga util a transmitirse en la antena 0.

Se crea un vector cuya longitud sera del tamano de la transformada que se apli-
cara para generar la modulacion OFDM, en este caso M = 2048. En funcién del
valor de M se generan 2 palabras de sincronia con la misma longitud (2048) que
seran utilizadas para que el receptor pueda conocer dénde inicia un simbolo. Se in-
dican también las portadoras que se destinaran a llevar la carga util, las que llevaran

los simbolos piloto y las que quedaran vacias.

. Transformada inversa de Fourier de 2048 tonos para la informacion a transmitir en

la antena O.
Se aplica la transformada inversa con M = 2048 tonos para conformar el simbolo
modulado en OFDM.

Generacion de carga conocida que sera enviada para estimar el estado del canal
que vera la antena 0 (h0). Para estimar el canal 1 (h1) se transmite también carga

conocida generada de manera similar.
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Se crea un vector de carga conocida también por el receptor y se modula en OFDM
como se hizo con la carga util. Esta informacion permitira al receptor conocer la
forma en que el canal degradé la sefal transmitida y con ello tratar de compensar

los danos sufridos.

Agregado del prefijo ciclico a todos los simbolos que se transmitiran por la antena
0.

Se toman las ultimas 512 muestras del simbolo OFDM de 2048 elementos y se
concatenan al principio del nuevo simbolo OFDM como se muestra en la figura[17]
Con este agregado se evitan las pérdidas por retardos, que como se expuso en el

capitulo [2/ son producto de los multiples interferentes.

Codificado en espacio y frecuencia utilizando la propuesta de Alamouti descrita en
el capitulo [4]
Se bifurcan los datos para modificarlos matematicamente segun lo indica el codigo

y se concatenan de nuevo en el orden que les corresponda.

Generacion de las palabras de sincronia y asignacion de portadoras para simbolos
piloto y carga util, para la informacion a transmitirse en la antena 1.
Del mismo modo que se hizo con los datos a enviarse por la antena 0 se organizan

los que se enviaran por la antena 1.

Transformada inversa de Fourier de 2048 tonos para la informacion a transmitirse

en la antena 1.

Agregado del prefijo ciclico a todos los simbolos que se transmitiran por la antena

1, que funciona del modo descrito en el punto 11.

Especificaciones para la transmision que llevara a cabo el hardware y asignacion de
canales para cada uno de los 2 flujos (antena 0 y antena 1).

En este bloque se indican distintos parametros necesarios para llevar a cabo la
transmision real como son la antena de la tarjeta que se utilizara para cada flujo, la
frecuencia del espectro en que se transmitira, la ganancia que determina la poten-
cia de salida y posteriormente la relacion senal a ruido (SNR) que se tendra en el

receptor, entre otros.
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Una vez realizados todos los procesos antes enumerados tendremos nuestro transmisor

completo y funcional que llevara la informacion que asignemos como fuente de datos a

radiarse por el medio. Para recuperar del aire la informacién transmitida sera necesario

implementar una etapa de recepcidn que, a grandes rasgos, realice los procesos inversos

a los desarrollados en el transmisor.

La figura [29 muestra el modelado del receptor implementado en GRC (el apéndice D

muestra la misma figura fraccionada y amplificada) y los procesos que realiza; de manera

muy general se enlistan enseguida.

. Informacién recibida de la transmisién en un ambiente real.

La habilitacion de este bloque pone en escucha nuestra tarjeta utilizada como recep-
tor y cualquier senal que se propague a la frecuencia de escucha sera captada. A
este bloque también se le indican parametros de funcionamiento como la ganancia

que tendra el receptor y la antena que se utilizara.

. Separacion de la informacidn recibida en carga de encabezado y carga util, asi co-
mo eliminacion de las muestras del CP.

En este bloque se indican la cantidad de palabras de sincronia, simbolos de enca-
bezado y simbolos de carga util para que luego que se analice el encabezado, si
se recupera correctamente, dar paso al decodificado de la carga util. En caso de no
recuperase el encabezado el o los simbolos de carga util que le siguen se perderan.
En este blogue también se eliminan las muestras agregadas a los simbolos OFDM

como intervalo de guarda, el CP.

. Transformada directa de Fourier a la carga del encabezado para recuperar los simbo-
los enviados en las distintas portadoras.

Se hace la demodulacion del simbolo OFDM que contiene la carga del encabezado.

. Reacomodo de los simbolos modulados digitalmente para la carga del encabezado.
Se toman los elementos contenidos en las portadoras que se asignaron para llevar

carga util y se ordenan como corresponde.

. Esparcimiento de los simbolos con la transformada inversa de Fourier para la carga

del encabezado.
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Se aplica la IDFT para recuperar los datos modulados digitalmente y buscar su lugar

en la constelacion QPSK.

Obtencion de la informacion del estado del canal (CSI) mediante una estimacion
sencilla.
Se hace una comparacion de los datos recibidos con los datos esperados y se

obtiene un vector de elementos que indican los cambios producto del canal.

. Transformada directa de Fourier a la carga util para recuperar los simbolos enviados

en las distintas portadoras.

Se realiza la demodulacion OFDM con la transformada de tamano M = 2048.

Reacomodo de los simbolos modulados digitalmente para la carga util.
Se recuperan los datos que se cargaron en las distintas subpotadoras asignadas

con carga util y se ordenan.

Datos recibidos.
Se tienen los datos recibidos que seran introducidos al decodificador expuesto en
el capitulo [4]

Aplicacion de la CSl y recuperacién de los datos mediante el decodificado de Ala-
mouti.

Se ralizan los procesos correspondientes a las ecuaciones (9} [10} [13]y [14] presenta-
das en el capitulo 4]

Esparcimiento con la transformada inversa de Fourier para la carga util recuperada
después de aplicar el decodificado de Alamouti.
Aplicacion de la transformada inversa de N = 192 puntos para recuperar los valores

numéricos que se asignaran a algun punto de la constelacion para ser demodulados.

Demodulacién digital de la carga util y paquetizacion a bytes.
Se recuperan los puntos de la constelacion 16QAM y se vuelven a bytes, que es el

formato con el que originalmente se obtuvieron de la fuente de datos.

Revision del CRC para deteccion de posibles errores.

Se aplica la revision a cada paquete de datos que formé al simbolo OFDM, en caso
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de haber errores el paquete no sera contado como paquete correcto. EI CRC sélo

tiene capacidad revisora, no correctora.

En las mediciones realizadas se hizo comparacion de los datos en bits transmitidos
con los bits recibidos, independientemente de si el paquete tenia errores segun el CRC o

no.

7.3. [Escenario y caracteristicas del experimento

Las pruebas de transmision-recepcion se realizaron en el laboratorio, en un ambiente
libre de interferentes adicionales a los contemplados en el escenario de pruebas, a una
distancia aproximada de 3 m. entre el transmisor y el receptor, utilizando placas metali-
cas como interferentes/reflectores tal como se muestra en la imagen 30 El enlace se
realizd en la frecuencia de 5.2 GHz con la intencion de evitar interferencias por parte
de otros usuarios, ademas de que en esta frecuencia se conserva la independencia de

canales.

Las tarjetas USRP B210 utilizadas para el enlace tienen una separacion entre antenas
de 6 cm y se sabe que para garantizar la independencia de 2 canales se debe cumplir
que A\/2 debe ser menor que la distancia de separacidn ente antenas, siendo X la longitud
de onda. De la ecuacion |22/ se comprueba que 5.2 GHz si cumple con la condicion de no

correlaciéon entre canales al utilizar las tarjetas con la separacion que viene de fabrica.

2

A = ;C (21)
2% 3e®
5.2¢9
= 0.1153m.

por lo tanto
A
5 = 0.05769m.

= b5.77em
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Reflectores

\-

Receptor

Transmisor

Figura 30: Toma del transmisor y receptor vistos desde detras del transmisor.

5.77ecm < 6em

donde f es la frecuencia de operacién y c es la velocidad de la luz.

En la figura (30| se puede ver la tarjeta que se utiliz6 como transmisor y al fondo se
pueden ver los interferentes que ocultan la tarjeta utilizada como receptor. Con el uso de
estas placas metalicas garantizamos que no exista linea de vista entre el transmisor y el

receptor. La imagen [31| muestra el transmisor visto de frente. Como fondo de la imagen
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se pueden ver 2 placas metalicas que cumplen la funcion de reflectores para garantizar

que en el receptor se tengan senales provenientes de multiples trayectorias.

Reflectores

Transmisor

Figura 31: Tarjeta USRP utilizada para el transmisor.

La figura muestra la implementacion fisica del receptor visto desde la lateral. En
la imagen se pueden observar 2 placas separadas detras de la tarjeta que cumplen la
funcion de reflectores y las placas de enfrente son también, por un lado, reflectores de

las senales reflejadas y por el otro obstaculo entre el transmisor y el receptor.

7.4. Resultados obtenidos

Se realizaron 4 experimentos distintos, en cada uno de ellos se midi6 la cantidad de
bits erroneos para 5 valores de SNR y en cada uno de estos valores de SNR se repitid 5

veces la transmision de 384,000 bits para luego sacar un promedio de esas 5 repeticiones.

En el 1er experimento se hizo una transmision utilizando el esquema de transmision

con una sola antena en transmisor y otra en el receptor, SISO (Single Input Single Output).
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Figura 32: Tarjeta USRP utilizada para el receptor.

El programa se elaboré en GRC y contempla las etapas de DFTS y OFDM. La modulacion

digital que se utilizé fue QPSK tanto para el encabezado como para la carga util.

La forma en que se recibian los puntos de la constelacion tanto para el encabezado

como para la carga Util, con una SNR de 34dB se muestran en la figura [33]

Qpsk Rx

-+ x
Constellation Display Consfellation Display Frequency Display QPSK SISO
*] e Data 0 *] e Data 0
~Min Hold
~Max Hold
-20
ues iy K ]
# t -
- - 0.5 5
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Figura 33: Constelaciones del encabezado y carga util y espectro en frecuencia recibidos para el
modelo SISO con modulacién digital QPSK.

De la figura se puede ver que los puntos de la constelacion se encuentran muy bien
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definidos por lo que las pérdidas de bits para esta SNR se esperan minimas.

La cantidad de bits errdneos recibidos para cada SNR se muestran en la tabla[1]y la

curva logaritmica para esos valores en la figura [34]

Tabla 1: Valores de SNR y bits erroneos obtenidos para el modelo SISO QPSK.

SNR Dbits erréneos
24 1952.2
26 1633.2
28 1198.8
30 709.8
32 181.2
34 29.8

=
SNR (dB)

Figura 34: Curva de BER para el modelo SISO QPSK.

En el 2do experimento se hizo una transmision utilizando el esquema de transmision
SISO contemplando las etapas de DFTS y OFDM con una modulacién digital QPSK para

el encabezado y 16QAM para la carga util.

La forma en que se recibian los puntos de la constelacion tanto para el encabezado
como para la carga Util, con una SNR de 34dB se muestran en la figura[35, en la cual se
puede ver que los puntos de la constelacion que se reciben estan muy dispersos, por lo

que la tasa de errores sera mayor que para el caso anterior.
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Figura 35: Constelaciones del encabezado y carga util y espectro en frecuencia recibidos para el
modelo SISO con modulacién digital 16QAM.

La cantidad de bits erroneos recibidos para cada SNR se muestran en la tabla 2]y la

curva logaritmica para esos valores en la figura [36]

Tabla 2: Valores de SNR y bits erroneos obtenidos para el modelo SISO 16QAM.

SNR bits erroneos
24 42911.8

26 39919
28 28323
30 24114
32 19836.6

34 15513.8

En el 3er experimento se hizo una transmision utilizando el esquema de transmision
MIMO contemplando las etapas de DFTS, OFDM y codificado de Alamouti en espacio
y frecuencia, con una modulacién digital QPSK tanto para el encabezado como para la

carga util.

La forma en que se recibian los puntos de la constelacidon tanto para el encabezado
como para la carga Util, con una SNR de 34dB se muestran en la figura[37, de la que se
puede observar que los puntos recibidos presentan un mejor comportamiento que el caso

1 donde el modelo de transmision es SISO. La cantidad de bits erroneos recibidos para
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Figura 37: Constelaciones del encabezado y carga util y espectro en frecuencia recibidos para el
modelo MIMO con modulacion digital QPSK.

cada SNR se muestran en la tabla 3]y la curva logaritmica para esos valores en la figura
38l

En el 4to y ultimo experimento se utilizé el esquema de transmision MIMO que con-

templa las etapas de DFTS, OFDM y codificado de Alamouti en espacio y frecuencia, con
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Tabla 3: Valores de SNR y bits erroneos obtenidos para el modelo MIMO QPSK.

SNR bits erroneos

24 1388.2
26 528
28 181
30 58.2
32 24.2
34 14.8

2
SNR (dB)

Figura 38: Curva de BER para el modelo MIMO QPSK.

una modulacion digital QPSK para el encabezado y 16QAM para la carga util.

La forma en que se recibian los puntos de la constelacidn tanto para el encabezado
como para la carga util, con una SNR de 34dB se muestran en la figura en la que
es claramente perceptible la mejora en los puntos recibidos respecto al caso 2 donde el
modelo es SISO.

La cantidad de bits erroneos recibidos para cada SNR se muestran en la tabla[1]y la

curva logaritmica para esos valores en la figura [40]

La figura muestra todas las curvas de las graficas anteriores y permite observar
mejor el desempeno de cada caso respecto al resto. Es clara la mejora de las curvas cuyo

modelo de transmisién contempla el arreglo MIMO y codificado de Alamouti respecto a
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Figura 39: Constelaciones del encabezado y carga util y espectro en frecuencia recibidos para el

modelo MIMO con modulacion digital 16QAM.

Tabla 4: Valores de SNR y bits erroneos obtenidos para el modelo MIMO 16QAM.

SNR bits erroneos
24 33409.6
26 26887.2

28 11324.2
30 6976.6
32 3010

34 1882.2

los modelos SISO. En la figura [41] también se observa que los valores de SNR para los

cuales se obtuvieron las curvas son altos con relacién a los que estamos acostumbrados

a ver en las curvas producto de una simulacién, pero para valores menores a 24dB no

fue posible establecer el enlace.
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Capitulo 8. Conclusiones, aportacion y trabajo a futuro

8.1. Conclusiones

Se logré la implementacién de una plataforma en software capaz de emular la capa
fisica de un sistema de comunicaciones inalambrico utilizando la estructura MIMO, con
la técnica de OFDM vy codificado de Alamouti, ademas de la etapa de DFTS que permite
combatir el problema de la PAPR. La utilizacién de la estructura MIMO y el codigo de
Alamouti permite reducir la BER utilizando la misma potencia por antena que para la
estructura SISO.

Utilizando GNU Radio se pueden conseguir proyectos muy completos de procesa-
miento de senales que, posteriormente, pueden ser probados en ambiente real utilizando

hardware de SDR, como lo fueron en esta tesis las tarjetas USRP B210.

El procedimiento utilizado para estimar el canal fue funcional pero quizas no el éptimo,
ya que todo un simbolo OFDM se dedica a llevar informaciéon redundante y se reenvia

cada vez que se genera un nuevo paquete de carga util.

En este proyecto no se contemplé la etapa de correccién de errores, debido al tiempo
asignado a la realizacion del mismo, por lo que no se hizo correccién de bits en el receptor,
y una gran parte de los paquetes se perdian por errores detectados en los datos del

encabezado.

En cada repeticion del experimento se almacenaron los datos transmitidos y los reci-

bidos para posteriormente hacer la comparacion con 384,000 bits de cada uno de ellos.

Como se observo en las imagenes de las constelaciones recibidas y en las curvas de
BER, la utilizacion de la modulacion digital QPSK permite obtener resultados con menos
errores que si se utiliza 16QAM, pero la eficiencia espectral de 16QAM es el doble de la
eficiencia espectral que ofrece QPSK y en los sistemas actuales es fundamental ofrecer

tasas altas de transmision.
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8.2. Aportaciones

Se implementd una plataforma en software que emula la capa fisica de un sistema
de comunicaciones inalambrico similar a los utilizados en la 4ta generacién de redes
celulares, como lo propone la norma de LTE-A, utilizando la estructura MIMO, con la
técnica de OFDM vy codificado de Alamouti, ademas de la etapa de DFTS que permite

combatir el problema de la PAPR.

La literatura propone el codificado de Alamouti como un cédigo de diversidad que ofre-
ce mejores resultados de transmision, como se expuso en la hipotesis, y con la plataforma
generada en el presente trabajo de tesis se comprobo6 que, efectivamente, la tasa de bit

erroneo disminuy6 al utilizar éste codificado.

En el presente trabajo se logré la emulacion, sobre una plataforma de SDR, de las
distintas etapas del sistema de transmision, ya que existen muchos trabajos de investi-
gacion que han utilizado las mismas técnicas implementadas en esta tesis pero sélo lo
han validado con simulaciones. Las simulaciones son una buena herramienta para dar-
nos una idea de como deberian comportarse nuestras propuestas, pero no contemplan

varias etapas que dificultan la implementacion fisica, so6lo las suponen como ideales.

La plataforma implementada puede ser mejorada agregando etapas o haciendo cam-
bios a las incluidas y puede probarse su desempeno cuantas veces se desee utilizando
productos para SDR como por ejemplo las tarjetas USRP. Dicha plataforma se genera
en software utilizando GRC, el cual ofrece un entorno amigable al usuario y no requiere

conocimiento amplio en lenguajes de programacion.

8.3. Trabajo a futuro

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis, resulta clara la necesidad de me-
jorar la plataforma agregando la etapa de correccion de errores, con la cual se tendra una

reduccion mayor en la BER, como es deseado, para los mismos niveles de SNR.

La propuesta puede acoplarse al uso de mas antenas tanto en el transmisor como en

el receptor para aumentar las tasas de transmision y/o el grado de diversidad.
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Existen distintos cddigos de diversidad que pueden implementarse sobre la platafor-
ma construida para probar su desempeno, como se hizo en el presente trabajo con los

codigos ortogonales.

La literatura propone distintas técnicas para realizar una buena estimacion de canales
MIMO, las cuales podrian ponerse a prueba si se hacen las modificaciones pertinentes a

la plataforma generada.
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Apéndice A. Modulacidnes digitales QPSK y 16QAM

La modulacién engloba el conjunto de técnicas 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 simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruido.

Basicamente, la modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda porta-
dora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefal moduladora, que es la
informacion que queremos transmitir. Dependiente del parametro sobre el que se actue,

tenemos distintos tipos de modulacion como lo son QPSK'y 16 QAM.

La 4PSK o QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), es la modulacién por desplaza-
miento de fase en cuadratura. La modulacion QPSK consiste en que el tren de datos a
transmitir se divide en pares de bits consecutivos y se codifica cada bit como un cambio

de fase con respecto al elemento de la sefnal anterior.

La figura[d2 muestra las 4 secciones en que se divide el mapa de la constelacion para
la modulacién QPSK, con los respectivos puntos correspondientes a cada posible par de
bits, afadiendo codificado de Gray para minimizar la BER. La funcion del cédigo Gray
es, basicamente, evitar que entre 2 cuadrantes vecinos la diferencia entre los bits sea 2,
por ejemplo, evitar que se tenga 00 en un cuadrante y 11 en el vecino, de esa manera se
tendra 1 error y no 2 cuando el simbolo modulado QPSK que se reciba llegue (por errores

producto del canal) al cuadrante equivocado.

La sefal en tiempo para la modulacion QPSK se muestra en la figura 43 Las dos
componentes de la sefial y su asignacion de bit se muestran en la parte superior y la
combinacion de ellas en la parte inferior, los datos binarios que se transmiten son 1100
0110,losnones1_0_0 _1 contribuyen con la componente en fase | (In-Phase) y los

pares ~1 _0 _1 _0 contribuyen con la componente en cuadratura Q (Quadrature-Phase).

La tabla |5 muestra la asignacién del valor en fase y cuadratura para cada par de bits

en la modulacion QPSK.

16QAM es la modulacién de amplitud en cuadratura de 16 estados. En esta modula-
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Tabla 5: Valores para la modulacion QPSK (Zyren y McCoy, 2007).

Bits I Q

00 12 1,/2
01 1/4V2 -1/2
10 -14V/2 142
11 12 12

Q
A

>

Figura 42: Diagrama de la constelacion para QPSK con codificado Gray.
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Figura 43: Diagrama en tiempo para la constelacion QPSK.

cién el flujo de datos es dividido en grupos de 4 bits, y a su vez en 2 subgrupos de 2 bits,

codificando cada bit en 4 estados o niveles de amplitud y fase de las portadoras.

La figura muestra los 16 posibles estados de la constelacion para la modulacion

16QAM y la tabla[6] presenta los valores correspondientes a cada simbolo compuesto por
4 bits.



Tabla 6: Valores para la modulacion 16QAM (Zyren y McCoy, 2007).

Bits I Q
0000 1/+/10 1/4/10
0001 1/v/10 3//10
0010 3/V/10 1/V/10
0011 3/1/10 3/4/10
0100 1/v/10 -1/4/10
0101 1/4/10 -3/v/10
0110 3/V/10 -1/v/10
0111 3/V/10 -3/v/10
1000 -1/+/10 1/4/10
1001 -1/v/10 3/v/10
1010 -3/v10 1/v/10
1011 -3/V/10 3/V/10
1100 -1/v/10 -1/1/10
1101 -1/4/10 -3/v/10
1110 -3/v10 -1/V/10
1111 -3/V/10 -3/v/10

Q

1011 1001 0001 0011

O @) O O
1010 1000 0000 0010

O @) O O

I

1110 1100 0100 0110

O @) o o
1111 1101 0101 0111

O @) o O

Figura 44: Diagrama de la constelacion para 16QAM con codificado Gray.



Apéndice B. Glosario

= 16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation).

Modulacién de amplitud en cuadratura de 16 puntos.

= AWGN (Additive White Gaussian Noise).

Ruido gaussiano blanco aditivo.

= BER (Bit Error Rate).

Tasa de bit erroneo.

m  CP (Cyclic Prefix).

Prefijo ciclico.

» CSI (Channel State Information).

Informacion del estado del canal.

= CRC (Cyclic Redundancy Check).

Verificacion por redundancia ciclica.

» DFT (Discrete Fourier Transform).

Transformada discreta de Fourier.

» DFTS (Discrete Fourier Transform Spread).

Esparcimiento con la transformada discreta de Fourier.

» FFT (Fast Fourier Transform).

Transformada rapida de Fourier.

n Gl (Guard Interval).

Intervalo de guarda.



GRC (GNU Radio Companion).

IDFT(Inverse Discrete Fourier Transform).

Transformada discreta de Fourier inversa.

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

Transformada rapida de Fourier inversa.

ISI (Inter-Symbol Interference).

Interferencia intersimbolica.

LTE-A (Long Term Evolution Advanced).

Evolucion para el largo plazo, avanzado.

MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Multiples antenas transmisoras, multiples antenas receptoras.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Modulacién o multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales.

PAPR (Peak to Average Power Ratio).

Relacién de potencia pico a potencia promedio.

PHY (Physic).

Capa fisica del modelo OSI.

QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying).

Modulacién por desplazamiento de fase de 4 puntos.

SDR (Software Defined Radio).

Radio definido por software.
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SISO (Single Input Single Ouput).

Sélo una antena transmisora, sélo una antena receptora.

SNR (Signal to Noise Ratio).

Relacién senal a ruido.

UHD (Universal Hardware Driver).

Controlador universal de hardware.

USRP (Universal Software Radio Peripheral).

Periférico universal de radio definido por software.
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Apéndice C. Implementacion del transmisor en GRC. [Am-

pliacion de la figura 28]

( Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: alamouti_tx 1D: length_tag_key 1D: length_tag_name ID: num_tag_key || ID: packet_length_tag_key || ID: bps_header ID: bps_payload
Title: Transmisor Value: frame_len Value: packet_len Value: Value: packet_len Value: 2 Value: 4
I Auther: Sergio Armas |
Description: ransm..Alamouti Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Generate Options: WX GUI ID: samp_rate || 1D: fit_len ID: cp ID: packet_len 1D: sync_word_null 1D: const_type
I Value: 384k Value: 2.048k Value: 512 Value: 188 Value: [ 0.0,0.0,0.0,0.0,0. Value: 2
Import Import
Impert: random Impert: math Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: symbols 1D: fit_pre 1D: normalize 1D: carriers 1D: const 1D: rolloff
Import Import Value: 2 Value: 192 Value: 72.1688m Value: 192 Value: <constel..ect (m=16)= Value: 0
mport: numpy (| Impert: ofdm_txrx

_—— e S S I I I G S S — —

Variable Variable Variable Variable

1D: header_mod
Value: <constellation QPSK=

1D: payload_mod

Value: <constel...ect (m=16)>

1D: sync_wordl
Value: ofdm_txrx._make_syn.

ID: occupied carriers
Value: [-98, -9...96, 97, 98]

@

Variable
1D: header_equalizer
Value: <OFDM eq..zer static>

Variable
1D: payload_equalizer
Value: <OFDM eq...zer static>

Variable
1D: sync_word2
Value: ofdm_txrx._make_syn.

Variable
ID: data_carriers
Value: [-98, -9...96, 97, 98]

Variable
1D: header_formatter_tx
Value: <packet header ofdm=

Variable
1D: header_formatter_rx
Value: <packet header ofdm:=

Variable
1D: pilot_carriers
Value: (-61, -31, 31, 61)

Variable
1D: pilot_symbols
Value: [1,1,1,1]

N

Random Source

— — — — — — — — — —

Minimum: 0
Maximum: 256
Num Samples: 168
Repeat: Yes

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 168
Length Tag Key: packet_len

———
}I_'l{ Stream CRC32 \

Mode: Generate CRC
e e e e |

_| Packet Header Generator
Formatter Object: <p...fault> M
"| Length Tag Name: packet _len

Chunks to Symbols
Symbeol Table: -707...07.107m]
Dimension: 1

v
)

Length tag name: packet_len

e e e e ———

File Sink
File: ...Dropbox/1/bitstx.dat
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

o — e e e —— e—— ——

FFT
FFT Size: 192
Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

e e s . —— — — — — —

Leng!

Bits per input byte: &
Bits per output byte: 4

Packet Alignment: Input

Repack Bits

th Tag Key: packet_|len

Stream to Tagged Strea
I Packet Length: 192

Length Tag Key: packet_ler

/

—_————-—e o — — @

FFT
FFT Size: 192
Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

(

Stream to Vector
Num ltems: 152

Virtual Source
Stream ID: Header DFTS

Constant Source
Constant: 2

Vector to Stream
Num Items: 192

Packet Length: 384
Length Tag Key: packet_len

Stream to Tagged Stream

=

e . ———— — — — —

——————— 0

Chunks to Symbols
Symbol Table: payload_mod...
Dimension: 1

/

n

Multiply Const
Constant: 72.1688m

-

Virtual Sink
Stream ID: Header DFTS

Multiply Const
Constant: 72.1688m

Virtual Sink

-

Stream ID: Payload DFTS

Stream to Tagged Stream

Packet Length: 192
Length Tag Key: packet len

Virtual Sink
Stream ID: Headerl
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Vector Source

| Vector: [0.70711.0.0,0.707.
Tags:
Repeat: Yes
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——— (8}
OFDM Carrier Allocator \
FFT length: 2.048k
Occupied Carrlers: [-..., 9]
-l Pilot Carriers: (-6...31, 61) .— —p

Pllot Symbols: [1, 1. 1, 1]

FFT
I FFT Size: 2.048k
' Forward/Reverse: Reverse
Window:

Tagged Stream Mux
Length tag names: packet_len

Virtual Source

Sync Words: [0.0,... D.+0j] Shift: Yes
Num. Threads: 1
Length tag key: packet _len
e c— — _/ — — e—

Virtual Source

- 1y

OFDM Carrier Allocator
FFT length: 2,048k
Oceupied Carriers: [-... 98]
Pilot Carriers: (-6...31, 61)
Pilot Symbols: [1 1. 1, 1]
Syne Words:

Length tag key: packet_len

FFT
FFT Size: 2.048k
Forward/Reverse: Reverse
Window:
Shift: Yes

Num. Threads: 1

Patterned Interleaver l
Vec Length: 2.048k

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 192
Length Tag Key: packet len

Deinterleave

g Length: 2.048k
I Virtual Source
Stream ID: knovin

— e e — e — —— —— —— —— —— —— —

Virtual Sink
Stream ID: knowin

———®

OFDM Cyclic Prefixer
Multiply Const Tag Gate Virtual Sink
Constant: 10m Propagate_tags: Yes Stream ID: Tx0

FFT Length: 2.048k
CP Length: 512
Length Tag Key:

Virtual Seurce Complex Conjugate

Stream ID: Payload DFTS

Deinterleave

Stream to

Stream ID:

Virtual Source
Stream ID: Headerl

Packet Length: 384
Length Tag Key: packet_len

Virtual Source

Multiply Const

Constant: -1 )

p———

'OFDM Carrier Allocator
I FET length: 2.048k

FFT Size: 2.048k

‘Occupied Carriers: [-..., 98]

Tagged Stream Mux Forward/Reverse: Reverse

Tagged Stream Pilot Carriers: (-6...31, 61)
Length ta : packet | Window:
R Pilot Symbols: [1, 1, 1, 1] sn"ﬂ_"::g
Sync Words: [ 0. ... 0.+0,] — e
Length tag key: packet_len . 3 /
s —— — — —— —

FFT Length: 2.048k
CP Length: 512
Length Tag Key:

Deinterleave
Vec Length: 2.048k

YYyy¥yF

Patterned Interleaver l_|

OFDM1 Vec Length: 2.048k

Null Sink Virtual Source
Vec Length: 2.048k (| Stream ID: known

Virtual Source
Stream ID: Tx0

1

g
Flled
-1
QT GUI Range QT GUI Range UHD: USRP Sink f E
1D: gain 1Dz amplitud Device Arguments: ma...0.72e6 g T
Multiply C it Tag Gate Virtual Sink
ca:st:n{- ];;5 H e :te :aes- s H stm:': ID-:xl Label: Gain Label: Amplitud Mb0: Subdev Spec: A:A AB E é
! e ' Default Value: 59 | | Default Value: 10m I Samp Rate (Sps): 383k
Start: 0 Start: 100u ChO: Center Freq (Hz): 5.2G
Stop: 200 Stop: 50m ChO: Gain (dB): 89

00u Chl ntenna: TX/RX

Chl: Center Freq (Hz): 526 [] I

Variable Chl: Gain (dB): 89
1D: freg Lchl: Antenna: TX/RX

Step: 500m

Value: 5.2G Length tag name:
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f===0

UHD: USRP Source
I Device Arguments: ma...0.72e6 IDQ_TD::'D"B“EC ID":;'I;:;'OI Range
MbO: Subdev Spec: A:A . - S
[ Sam R"at:[vs D;C3Mk Virtual Sink Label: Gain Label: Frecuencia
Cho-‘::enter Frq-lllz]- 526 Stream ID: rx Default Value: 25 Default Value: 5.2G
. ) Start: 0 Start: 5.19%99G
I e I Stop: 200 Stop: 5200016
B 3 Step: 500m Step: 100

—_——

FFT length: 2.048k

Stream to Vector
Num Items: 192

Virtual Source
Stream ID: Payload Stream

Schmidl & Cox OFDM synch.

Cyclic Prefix length: 512

Multiply

—_—0
Output Format: Symbols
Timing tag key: rx_time

Header/Payload Demux
Sampling Rate: 384k

Header Length (Symbols): 3
—/

Virtual Sink
Stream

eader Stream

Virtual Sink
Stream ID: Payload Stream

Length tag key: frame len
Packet Header Parser

Items per symbol: 2.048k
Special Tag Keys:
N

"""" E[Formntmr Object: <p...fault>

Constellation Decoder Virtual Source

Constellation Object: ..0> >

.-

Stream ID: HeaderlQ

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 2.048k

CP length: 512

Equalizer: <gnura...367630> >
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes

OFDM Channel Estimation
Synch. symbol 1: sync_wordl
Synch. symbol 2: sync_word2
Number of data symbols: 1

Maximum carrier offset: 3

FFT Size: 2.048k
Forward/Reverse: Forward
Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

———-9

OFDM Serializer I

FFT length: 2.048k
Occupied Carriers: [-..., 98]
Length Tag Key: frame_len
Input is shifted: True

FFT Size: 192
Forward/Reverse: Reverse
Window:

Vector to Stream
Num ltems: 192

Multiply Const
Constant: 72.1688m

ke | [

Virtual Sink
Stream ID: HeaderlQ

Shift: Yes
Num. Threads: 1

e ——

Complex Conjugate

Divide Deinterleave

——— @
FFT

FFT Size: 2.048k

Forward/Reverse: Forward

Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

[ ——

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 2.048k
CP length: 512
Equalizer: <gnura...3676f0> =
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes

g | g

Vector: [0.70711,
Tags:
Repeat: Yes

0.7071... Virtual Sink

OFDM Serializer
FFT length: 2.048k

Occupied Carriers: [-..., 98]
Length Tag Key: frame_len
Input is shifted: True
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fm————-0
Virtual Sink I

C lex C e
Vector to Stream Virtual Sink I Stream ID: r0*
Num Items: 192 Stream ID: payRX h

Virtual Sink
Stream ID: r0

Stream to Vector
Num Items: 192

Deinterleave
Vec Length: 192

or to Stream Deinterleave

Virtual Sink
Stream ID: 11

Virtual Sink
Stream ID: r1*

Multiply

Complex Conjugate

Multiply

— @

FFT
FFT Size: 192

Forward/Reverse: Reverse I‘II

l Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

——e— —

Virtual Source
Stream ID: X0

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 384
Length Tag Key: packet len

Stream to Vector
Num Items: 132

Interleave

Virtual Source
Stream ID: X1

File Sink
File: ...Dropbox/1/bitsrx.dat
Unbuffered: Off

/ S-S I I CIEEEE GEEEE I SE— Append file: Overwrite
Repack Bits \
. Tag Debug
Multiply Const Censtellation Decoder iy :ﬁ “::'“"t"t“:‘:et': s | Mode_sc';‘r;"é;‘cn il (%5 Name: RX BYTES

Constant: 72.1688m Constellation Object: ..0> = e : H Key Filter: packet_num

Length Tag Key: packet len Length tag name: packet len Display: On -

Packet Alignment: Output pray:

-———— s e—




71

Apéndice E. Hoja de datos de la tarjeta USRP B210

Research” .
A National Instruments Company Us R P 3200/821 o

Bus Series

FEATURES

e RF coverage from 70 MHz - 6 GHz
GNU Radio, C++ and Python APIs
USB 3.0 SuperSpeed interface
Standard-B USB 3.0 connector
Flexible rate 12 bit ADC/DAC
Grounded mounting holes

USRP B200 USRP B210

e 1 TX &1 RX, Half or Full Duplex 2 TX & 2 RX, Half or Full Duplex

e Xilinx Spartan 6 XC6SLX75 FPGA Fully-coherent 2x2 MIMO capability

e Up to 56 MHz of instantaneous bandwidth Xilinx Spartan 6 XC6SLX150 FPGA

e USB Bus powered Up to 56 MHz of instantaneous bandwidth in 1x1
Up to 30.72 MHz of instantaneous bandwidth in 2x2
Includes DC power supply
GPI0O capability

USRP B200/B210 Product Overview

The USRP B200 and B210 hardware covers RF frequencies from 70MHz to 6 GHz, has a Spartan6
FPGA, and USB 3.0 connectivity. This platform enables experimentation with a wide range of signals
including FM and TV broadcast, cellular, Wi-Fi, and more. The USRP B200 features one receive and
one transmit channel in a bus-powered design. The USRP B210 extends the capabilities of the B200
by offering a total of two receive and two transmit channels, incorporates a larger FPGA, GPIO, and
includes an external power supply. Both use an Analog Devices RFIC to deliver a cost-effective RF
experimentation platform, and can stream up to 56 MHz of instantaneous bandwidth over a high-
bandwidth USB 3.0 bus on select USB 3.0 chipsets (with backward compatibly to USB 2.0). Because
the B200 and B210 are enabled with our USRP Hardware Driver™ (UHD), users can develop their
applications and seamlessly port their designs to high-performance or embedded USRPs such as the
USRP X310 or USRP E310. UHD is an open-source, cross-platform driver that can run on Windows,
Linux, and MacOS. It provides a common API, which is used by several software frameworks, such as
GNU Radio. With this software support, users can collaborate with a vibrant community of
enthusiasts, students, and professionals that have adopted USRP products for their development. As a
member of this community, users can find assistance for application development, share knowledge to
further SDR technology, and contribute their own innovations.
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Research"
A National Instruments Company USRP w Bzoole1o

Bus Series

Spec | Typ. | Unit Spec I Typ. | Unit
Power RF Performance (single channel)

DC Input | 6 | \ SSB/LO Suppression -35/50 dBc

Conversion Performance and Clocks 3.5 GHz 1.0 F?ISIgS
ADC Sample Rate (max) 61.44 | MS/s 6 GHz 15 g&%
ADC Resolution 12 bits Power Output >10 dBm
ADC Wideband SFDR 78 dBc 1IP3 (@ typ NF) -20 dBm
DAC Sample Rate (max) 61.44 | MS/s Receive Noise Figure <8 dB
DAC Resolution 12 bits Physical
Host Sample Rate (16b) ** 61.44 | MS/s Dimensions 9.7x15.5x1.5 cm
Frequency Accuracy +2.0 ppm Weight 350 g
W/ GPS Unlocked TCXO Reference +75 ppb
W/ GPS Locked TCXO Reference <1 ppb

*All specifications are subject to change without notice.
** See benchmark results for sample rates in various configurations.

—'| TX_DSP_0 |
UHD
TX_DSP_1
UsB 3.0 usB3.0 | ,| Transport d RF Frontend
Connector PHY Control RFIC Switch Network
Time Sync RX_DSP_0
RX_DSP_1

FPGA — Xilinx Spartan6

Ext_Ref System Clock

And

SMA Timing

i

Optional
GESDO) 4600 Patrick Henry Drive
Santa Clara, CA 95054

About Ettus Research P 408.610.6399  www.ettus.com

Ettus Research is an innovative provider of software defined radio hardware, F 866.807.9801
including the original Universal Software Radio Peripheral (USRP) family of

products. Ettus Research is a leader in the GNU Radio open-source Ett

community, and enables users worldwide to address a wide range of us ? N
research, industry and defense applications. The company was founded in v
2004 and is based in Santa Clara, California. As of 2010, Ettus Research is (L (L (B Research"‘
a wholly owned subsidiary of National Instruments. A National Instruments Company
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