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RESUMEN

En la actualidad, OFDM es el esquema de modulacion mas utilizado en tecnologias
inaldmbricas como Wi-Fi, LTE y WIMAX, debido a su capacidad de transmitir altas tasas de
datos. Sin embargo, la elevada sensibilidad frente a los errores de sincronismo es su principal
desventaja. Ante esto, se desarroll6 algoritmos de sincronizacién en base al preambulo del
estandar IEEE802.11a, cuya simulacion en Python/GNURadio e implementacion con el USRP

son detalladas en el presente trabajo.

El sincronismo fue dividido en tres etapas: deteccion del paquete, resuelta mediante la
comparacion de la autocorrelacion y la potencia media de la sefial, resultando en un pulso
activo cuando el preambulo es detectado; sincronismo de tiempo, donde se implemento la
correlacion cruzada con las secuencias STSy LTS, determinandose un mejor rendimiento con
STS en base al andlisis de la varianza de sus resultados; y sincronismo de frecuencia,
corrigiéndose el CFO afadido por el canal, mediante la deteccion de fase de la sefal y su
posterior compensacion. El desempenfio de los algoritmos fue verificado con los resultados de

la implementacién con los USRPs.

PALABRAS CLAVES: OFDM, sincronismo, predmbulo, IEEE802.11a, deteccion de paquete,
sincronismo de tiempo, CFO, Python, GNURadio, USRP.



ABSTRACT

Currently, OFDM is the most used modulation scheme in wireless technologies such as Wi-Fi,
LTE y WIMAX, due to its capacity to transmit high rates of data. However, the high sensitive
facing the synchronism errors is its principal drawback. Therefore, some synchronization
algorithms were developed based on the preamble of IEEE802.11a standard, whose

simulation in Python/GNURadio and USRP implementation are detailed in this document.

Synchronism was divided into three stages: packet detection, resolved by comparing the
autocorrelation and the average power of the signal, resulting in an active pulse when the
preamble is detected; time synchronism, where the cross correlation was implemented with
the STS and LTS sequences, determining a better performance with LTS based on the
analysis of the result variance; and the frequency synchronism, correcting the CFO added by
the channel, by detecting the phase of the signal and its posterior compensation. The

performance of the algorithms was verified with the results of the implementations with USRPs.

KEYWORDS: OFDM, synchronism, preamble, IEEE802.11a, packet detection, time
synchronism, frequency synchronism, CFO, Python, GNURadio, USRP.



TERMINOLOGIA

ADC: Analog to Digital Converter

AGC: Automatic Gain Control

AWGN: Additive White Gaussian Noise
BPSK: Binary Phase Shift Keying

CFO: Carrier Frequency Offset

CP: Cyclic Prefix

DAB: Digital Audio Broadcast

DAC: Digital to Analog Converter

DVB-T: Digital Video Broadcast Terrestrial
ETSI: European Telecommunications Standards Institute
FFT: Fast Fourier Transform

Gl: Guard Interval

ICI: Inter Carrier Interference

IDFT: Inverse Discrete Fourier Transform
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IF: Intermediate Frequency

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

IP: Internet Protocol

ISI: Inter Symbol Interference

LTE: Long Term Evolution

LTS: Long Training Sequence

MIMO: Multiple Inputs Multiple Outputs
MCM: Multi-Carrier Modulation

NLOS: Non Line Of Sight

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OTT: Out Of Tree

PDP: Power Delay Spread

PSK: Phase Shift Keying

QAM: Quadrature Amplitude Modulation
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
QA: Quality Assurance



RF: Radio Frequency

Rms: Root Mean Square

SCO: Sampling Clock Offset

SDR: Software Defined Radio

SNR: Signal to Noise Ratio

SRAM: Static Random Access Memory

STS: Short Training Sequence

SWIG: Simplified Wrapper and Interface Generator
UHD: USRP Hardware Driver

USRP: Universal Software Radio Peripheral
WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access
WMAN: Wireless Metropolitan Area Network
WLAN: Wireless Local Area Network

xDSL: X-Digital Subscriber Line



INTRODUCCION

La técnica de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales, u OFDM, por sus siglas
en inglés, es uno de los esquemas de modulacion mas utilizados en la actualidad, lo podemos
encontrar en redes locales con tecnologia Wi-Fi, en los hogares con TV Digital de los
estandares Digital Audio Broadcast (DAB) y Digital Video Broadcast — Terrestrial (DVB-T), en
telefonia mévil con el estandar Long Term Evolution (LTE) y en ambientes metropolitanos con
tecnologia Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX). Esta técnica se
caracteriza por dividir el ancho de banda del canal en varias subportadoras ortogonales entre
si, siendo robusta tanto en canales con Additive White Gaussian Noise (AWGN) como en
canales de multiples trayectorias o Rayleigh. Una de las ventajas que presenta este esquema
es la baja interferencia intersimbdlica, un uso eficiente del espectro y una ecualizacibn mas
sencilla, esto, en comparacién a los sistemas monoportadora; por el contrario, su principal
desventaja es la alta sensibilidad a errores de sincronismo que el receptor a través de diversas

tareas debe corregir.

El sincronismo, como paso clave para la correcta recepcién de los paquetes, esta dividido en
tres etapas: la primera es la deteccidon del paguete que se resuelve con la comparacién entre
la autocorrelacion de la sefial y la potencia media de la misma. La segunda etapa es el
sincronismo temporal que consiste en determinar el momento exacto de inicio de la
informacién relevante para minimizar los efectos de Inter Symbol Interference (ISl). Hay varias
formas de resolver esta etapa, siendo una de ellas la correlacion cruzada de la sefial recibida
con los simbolos de las secuencias STS y/o LTS (Short y Long Training Sequence,
respectivamente). Finalmente, la tercera etapa es el sincronismo de frecuencia, donde el
alineamiento de la frecuencia entre portadoras del receptor y del trasmisor, evitando la Inter
Carrier Interference (ICl), se consigue mediante la deteccién de la fase de la sefial recibida
haciendo uso de la correlacion de la sefial de entrada con la misma retrasada 16 muestras.
Su resultado, en unidades angulares por tratarse de una fase angular, pasa a unidades de
kHz, con lo cual se realiza la correccion del Carrier Frequency Offset (CFO) introducido por el

canal inalambrico.

En este trabajo se realiza el disefio, simulacion e implementacion de algoritmos que resuelven
las tres etapas de sincronismo antes mencionadas: deteccion del paquete, sincronismo de
tiempo y sincronismo de frecuencia. Las simulaciones se realizaron en el lenguaje de
programaciéon Python, con el objetivo de usar estos cddigos para el disefio y creacion de
blogues propios en GNURadio, necesarios para la implementacion de los algoritmos con la

plataforma USRP N210 y demas equipos facilitados por el laboratorio de Telecomunicaciones



de la UTPL. Finalmente se compara el desempefio de cada algoritmo frente a canales AWGN

reales y simulados, obteniéndose la varianza de los datos resultantes en la implementacion.

La importancia de este trabajo es tener un mayor conocimiento sobre la sincronizacion de
paquetes evitando asi la pérdida de estos en todos los sistemas de comunicaciones
inaldmbricas que usan OFDM, especialmente los de la tecnologia Wi-Fi con el estandar
IEEE802.11 que se usa diariamente y cada vez con mayor frecuencia. Implementar los
algoritmos de sincronizacion en un sistema SDR con los equipos USRP N210, implica un
aporte significativo a la investigacion de sistemas de radio en software dado que, en la
actualidad, éstos se encuentran en auge por su bajo costo y eficiencia a la hora de simular

sistemas de comunicaciones inalambricas.

En resumen, el proposito de la implementacion de los algoritmos de sincronismo es determinar
su desempefio frente a diferentes escenarios de ruido y a los desplazamientos tanto en tiempo
como en frecuencia, los cuales son afiadidos por el canal en el trayecto de la sefial entre el

transmisor y el receptor.

El trabajo estd organizado en cuatro capitulos divididos segun la metodologia usada y
cumpliendo los objetivos planteados en el proyecto. En el capitulo uno, se da una corta
introduccion al modelo matemético del sistema OFDM, introduce los principales parametros
del estandar IEEE802.11a que se utilizé en los capitulos posteriores, los efectos que agregan
los canales a los sistemas de comunicacion inaldmbricos, los errores de sincronismo y, por
ultimo, se resume todo el estudio del estado del arte que se realiz6 acerca de los algoritmos
capaces de resolver dichos errores tanto en tiempo y frecuencia. En el capitulo dos se detallan
las simulaciones de estos algoritmos con el lenguaje de programacién Python y se describe
el disefio y la creacion de los blogues en GNURadio necesarios para un esquema de
modulacion OFDM basado en paquetes para el estandar IEEE802.11a. En el tercer capitulo
se procede a la implementacién de los algoritmos con la plataforma USRP N210 en diversos
ambientes, se ilustran los flujogramas de bloques en GNURadio para la transmision y
recepciéon del preAmbulo mediante los USRP y se aprecia las alteraciones originadas por el
canal. En el capitulo cuatro se analizan los resultados, se valora el desempefio de todos los
algoritmos implementados segin su valor de varianza. Finalmente, se muestran las

conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.
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En esta seccion se aborda los principios basicos de los sistemas OFDM, el modelo
matematico, el concepto de ortogonalidad y portadoras multiples, como se forma el prefijo
ciclico y las ventajas que ofrece a estd modulacidon. Se presenta también el estandar
IEEEB02.114a, sus principales caracteristicas, pardmetros y la formacion del preambulo. De la
misma forma se explican los problemas de sincronismo que presenta OFDM y sus posibles
soluciones con el disefio de algoritmos para la deteccidn del paquete, el sincronismo de tiempo
y el sincronismo de frecuencia haciendo uso de técnicas simples como son auto correlacion y

correlaciéon cruzada.

1.1. OFDM

Las técnicas de modulacién digitales pueden clasificarse ampliamente en dos categorias:
modulacion monoportadora, donde los datos se transmiten usando una portadora de
radiofrecuencia que origina que los simbolos se solapen en el receptor cuando se produce
una propagacion multitrayecto, causando lo que se conoce como interferencia intersimbolica
(ISI) [1]. En esta categoria el receptor no es capaz de demodular dicha sefial sin el uso de un
ecualizador, el cual introduce una alta complejidad en el sistema. La otra categoria es la
modulacion multiportadora (Multi-Carrier Modulation - MCM) donde los datos se transmiten
modulando simultaneamente mdltiples portadoras de radiofrecuencia, ocasionando la

interferencia interportadora (IClI) [2].

La técnica de Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) es un caso
especial de los esquemas de MCM, siendo ampliamente adoptada en muchos sistemas de
comunicacion de banda ancha y de alta velocidad de datos tales como DAB, DVB-T,
comunicacion de linea telefénica de alta velocidad como xDSL (X-Digital Subscriber Line),
WLAN - IEEE 802.11 (Wireless Area Network) y WMAN - IEEE802.16 (Wireless Metropolitan
Area Network). Mediante el uso de OFDM, estos sistemas de comunicacion inalambrica se
esfuerzan por lograr una buena eficiencia espectral, altas velocidades de datos, comunicacion

robusta y complejidad computacional relativamente mas baja [3].

1.1.1. Ortogonalidad y portadoras multiples.

OFDM es un método de multiplexacion donde diferentes canales denominados subportadoras
utilizan una fraccion del ancho de banda disponible para transportar los datos que estan
modulados en amplitud y fase. OFDM se caracteriza porque todas sus subportadoras son

ortogonales entre si, con lo que se logra un buen rendimiento espectral [4].

Los simbolos de datos se modulan en un numero especifico de subportadoras con una

separacion de frecuencia minima requerida para mantener la ortogonalidad en el dominio del



tiempo, aunque los espectros de sefial de las diferentes subportadoras se superponen en el

dominio de la frecuencia, como se observa en la Figura 1.1.

La sefial OFDM en banda base a la salida del transmisor es la concatenacion de todos los
simbolos OFDM dados por la secuencia de salida Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)
de N puntos. La sefial en banda base discreta en el tiempo del m-ésimo simbolo OFDM esta
dada por (1.1):

j2nnm

N-1
x(n)=\/iNnZOX(m)e N, 0<sn<N-1 (1.1)

Donde n es un indice de muestra en el dominio del tiempo, X(m) son los simbolos transmitidos
y modulados en la m-ésima subportadora y N es el numero de subportadoras. Se utiliza el
factor 1/+/N para que sean mantenidas las condiciones del Teorema de Parseval, donde la

energia de la sefial en el dominio del tiempo es igual a la energia en el dominio de la frecuencia

51, [6].
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Figura 1.1. Ortogonalidad y portadoras multiples de OFDM
Fuente: [5]
Elaboracion: Autores

El diagrama béasico de un sistema OFDM se muestra en la Figura 1.2, donde los datos en bits
se dividen entre las subportadoras utilizando un convertidor de serie a paralelo y para cada
subportadora se modula independientemente utilizando, en la mayoria de los casos, una
modulacion de amplitud de cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) o0 una
modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying - PSK). A continuacién, se crea

la portadora OFDM con todas las subportadoras moduladas utilizando una transformada



inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) que calcula la sefial de dominio de
tiempo con todas las subportadoras para crear una Unica sefial compleja de banda ancha que

contiene todos los datos pertenecientes a todas las subportadoras.

El receptor separa la parte real de la imaginaria de las sefiales recibidas. Las sefales pasan
por el convertidor analégico - digital (Analog to Digital Converter - ADC) y, a continuacion, las
diferencias de frecuencia de las variables se calculan con un bloque de transformada de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). Este dltimo producira los diferentes flujos
correspondientes a las subportadoras utilizados y la informacion en cada uno de ellos se

demodula obteniendo asi la sefial transmitida [3].
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simbolos
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° o > »| DAC
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[
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3 D Im_, pac
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(a)
Deteccidn de
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(b)
Figura 1.2. Diagrama general de (a) transmisor y (b) receptor OFDM

Fuente: [3]
Elaboracién: Autores

Una de las mayores ventajas de OFDM frente a sistemas monoportadoras, es su capacidad
de hacer frente a severas condiciones de canal tales como interferencia de banda estrecha y
atenuacion selectiva de frecuencia debido al multitrayecto [1]. Sin embargo, introduce nuevos
problemas al usar nimeros elevados de subportadoras estrechas [3], el sistema se vuelve
muy sensible a las desviaciones de tiempo y frecuencia y, por lo tanto, se necesita una

sincronizacién precisa.
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1.1.2. Prefijo ciclico
En entornos urbanos donde elementos como edificios 0 autos existen en mayores cantidades

que en los medios rurales, y en entornos donde el emisor y/o el receptor se mueven a altas
velocidades, el receptor de los sistemas de comunicacion inalambrica siempre recibira un

sefales con diferentes cantidades de retraso respecto a la primera sefial, denominado retardo

de propagacion, originando dos problemas consigo ICI e ISI [1].
La solucién que OFDM propone para reducir el efecto de la propagacion de trayectos multiples
es la adicion de redundancia en la sefial transmitida, con el elemento conocido como prefijo

ciclico (Cyclic Prefix - CP) o intervalo de guarda (Guard Interval - Gl) al comienzo de cada

paquete [2], [3].
El objetivo del prefijo ciclico es proporcionar un tiempo de guarda entre los simbolos que seran

descartados por el receptor y contendran los restos no deseados de los ecos del simbolo
anterior. El tiempo de guarda se forma al agregar, al principio del simbolo, un prefijo que
contiene los ultimos bits del mismo simbolo que se esta enviando [3] como se muestra en la
Figura 1.3. El Gl también podria estar compuesto de ceros u otra sefial arbitraria, pero la
duplicaciéon desde el final del simbolo OFDM preserva la periodicidad y simplifica la

sincronizacién de tiempo. Al agregar el CP se reduce la velocidad de datos pero el sistema es

menos vulnerable a los canales de trayectos mdltiples en la mayoria de los casos [1].

A Prefijo ciclico ‘.0“
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Figura 1.3. Adicion de prefijo ciclico a una sefal Xn

Fuente: [5]
Elaboracién: Autores
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1.2. Estandar IEEE802.11a.

IEEE802.11a es uno de los estandares de las redes inalambricas de area local WLAN basado
en |IEEE802.11, publicado en 1997 por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE) y conocido como Wi-Fi. El IEEE802.11a soporta velocidades de hasta 54 Mbps y usa
OFDM como técnica de modulacion a razén de su gran desempefio en canales altamente
dispersivos, como escenarios indoor, donde este estandar es usado. Opera en la banda de
5.8 GHz donde existe menos interferencia por otras sefiales que en la banda de 2.4 GHz o
estandar IEEEB02.11b/g. Para facilitar la implementacién de filtros y lograr una supresién de
canal adyacente suficiente, solo se utilizan 52 subportadoras de los 64 puntos de la longitud
de la ventana de la IFFT: 48 subportadoras llevan datos de usuario, 4 son tonos pilotos para
el seguimiento de fase y los 12 restantes son tonos nulos. Cada simbolo tiene 80 muestras
de largo, que da una duracién de 4 ps con una frecuencia de muestreo de 20 MHz [1]. La

Tabla 1.1 resume los pardmetros mas importantes del estandar [5], [7]

Tabla 1.1. Parametros principales del estandar IEEE802.11a

Parametro Simbolo Valor
Ancho de banda W 20 MHz
Periodo de muestreo Ts 50 ns (1 muestra)
Subportadoras en el canal / Longitud de Neer 64
FFT
Subportadora de datos Ndatos 48
Subportadora de pilotos Npilotos 4
Subportadoras en total Nsubportadoras 52
Frecuencia de espaciamiento entre Ar = 20 MHz/64 312 5 kHz
subportadoras
Duracién del preambulo Tereambulo =TFrT/4 16 us
Periodo de FFT/IFFT Terr = 1/AF 3.2 us (64 muestras)
Duracion de CP Tep 0.8 ps (16 muestras)
Duracion de un simbolo OFDM Tsimbolo (Tcp + TrrT) 4 ps (80 muestras)
Fuente: [5], [7]

Elaboracién: Autores
1.2.1. Preambulo.

El paquete OFDM estéa formado por el preambulo o encabezado y los datos de carga dutil. El
preambulo esta conformado por dos conjuntos de simbolos: los cortos (STS) cuya longitud es
de 16 muestras y los largos con longitud de 64 muestras (LTS) cada uno. Es decir, el
preambulo consiste en 10 simbolos cortos desde t1 hasta t10 con una duracién total de 8 s,
seguidos de un intervalo de guarda compuesto por las 32 muestras finales del LTS y duracion

de 1.6 ps y dos simbolos largos que son T1y T2 con 3.2 ps de duracién, como se observa en
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la Figura 1.4. La formacién del preambulo se especifica en [5], [8] y se detalla en el estandar
IEEE802.11a [7].

8 us + 8 ps = 16 ps (320 muestras)
STS - 10x0.8 uys=8.0 us | 1.6us+ (2LTSx 3.2 us)= 8.0 us 08+32=40us |0‘8+3.2=4.0 us |
6 2 | t3|t4 |t |6 | t7 |8 |9 tﬂi cP T1 T2 ) CcP SERNAL CP | DATOS 1 |wes
| ' ' .
Campo Preambulo Campo Sefial Campo Carga Util

Figura 1.4. Estructura de secuencia de entrenamiento OFDM
Fuente: [5], [7], [8]
Elaboracion: Autores

Un simbolo de entrenamiento corto (STS) consiste en 12 de las 52 subportadoras de OFDM,

que son moduladas por los elementos de la secuencia S, dada por (1.2):

’13
S—26,26: ? *{010'1+j!010;0!_1_j!0:0;0;1

+jJOIOIOI_1_jIOIOJOI_1_jIOI0J011 (12)
+j00,0,00,00,-1-4,0,0,0,-1-4,0,0,0,1+/,0,0,0,1
+40,0,0,14+/,0,0,0,1+/,0,0}

La sefial anterior es llevada al dominio del tiempo usando la IFFT, dando como resultado los

STS transmitidos representados por (1.3):

Nst/2

Tshort (1) = Wrsnore () Z SkekanAft (1.3)
k=-Ngsr/2

donde Tyt = 8us es la duracion total de STS, Ng; = 52 es el nimero de subportadoras y
Af = 312.5 kHz es el espaciamiento de frecuencia entre las subportadoras. El término w(t) es
una funcién de ventana de tiempo utilizada para suavizar la transicion entre los simbolos
OFDM vy estéa dada por (1.4):

1 1<n<79
(1.4)

wr(nTs) = (0.5 n = 0.80
0 otros casos

donde Ts es el periodo de muestreo (50 ns en 802.11a)

La sefial en tiempo discreto se obtiene usando la IFFT de 64 puntos, generandose una sefial
de 64 muestras, pero como la sefial en frecuencia es definida a través de 52 subportadoras

es necesario completar esta sefial para poder aplicar la IFFT. Es por ello que se agregan 11
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ceros, 6 al principio y 5 al final de la Ecuacion (1.2). Para generar STS, la sefial a la cual se le

aplica la IFFT debe ser repetida dos veces y media.

Un simbolo largo de entrenamiento consta de 53 subportadoras (incluido un valor cero en

DC), que estan moduladas por los elementos de la secuencia L, dada por (1.5):

1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1, 1,
L—26,26 = t_ll 1'_1' 11 1: 1' 1: 0' 11_1:_1: 1; 1'_1; 1;_1; 1;_1; (15)
-1-1,-1,-1,11,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1

Al aplicar la IFFT a (1.5) se genera un simbolo de entrenamiento OFDM largo de acuerdo con
la Ecuacion (1.6):
Nst/2

TLong (1) = Wrrong (8) Z Sie*s2mA (t=Terz) (1.6)
k=—Ngr/2

donde T;onc = 8us es la longitud total de LTS y T, = 1.6us es la longitud del prefijo ciclico
insertado antes del primer LTS. Del mismo modo los pasos descritos para STS también son
realizados para LTS. Para generar un LTS completo se debe repetir el simbolo dos veces y

afiadir el prefijo ciclico.

El vector final del preAmbulo se formaria con la Ecuacién (1.7):

TpreambLE (£) = Tsporr + TLone (€ — Tshorr) .7)

El predmbulo contiene informacién acerca del paquete que el receptor necesita, como su
duracién y su tasa de transmisién y también se usa para la sincronizacion. Los siete primeros
simbolos STS se utilizan para el control automatico de ganancia (Automatic Gain Control -
AGC) vy los tres ultimos simbolos cortos para la estimacién robusta del CFO y una
sincronizaciéon de tiempo aproximada. Por su parte, el LTS se utiliza para la estimacioén leve
del CFO y la evaluacién del canal. Por dltimo, para reducir la probabilidad de ISI, aumentar la
robustez al desvanecimiento por trayectos multiples y aumentar el rango de tolerancia para la
sincronizacion de tiempo, se agrega un prefijo ciclico (CP) de 16 muestras a cada simbolo de
datos en OFDM [5], [7].

1.3. Efectos de los canales en las comunicaciones inalambricas

El rendimiento y la calidad de la comunicacion inaldmbrica dependen significativamente del
tipo de canales que hay entre el transmisor y el receptor, por lo que es necesario un analisis
de los comportamientos del canal, de sus efectos y los métodos para combatirlos. En la
comunicacion inaldmbrica podria haber mas de una ruta desde el transmisor al receptor, lo

gue se conoce como multitrayecto, producido por efectos como la difraccion, reflexion,
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dispersion y refraccidn de la sefial en los objetos. El multitrayecto se clasifica en dos grupos:

pequefay gran escala. Un fendbmeno a gran escala incluye efectos de pérdida de trayectoria,

desvanecimiento por sombreado; mientras, un fendémeno a pequefia escala incluye

desvanecimiento por multiples trayectos [9].

Pérdida de trayectoria (Path loss): representa el grado de atenuacion de potencia

de la sefal a medida que aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor.

Desvanecimiento por sombreado (Shadowing): el desvanecimiento por sombra es

una atenuacion de la potencia media de la sefial causada por los contornos del terreno

(colinas altas o densas zonas urbanas) entre la antena del transmisor y la antena del

receptor.

Multipath fading: el desvanecimiento por multitrayecto se refiere al hecho de que la

sefal transmitida sigue muchos caminos diferentes antes de llegar al receptor. La

calidad de la sefial recibida depende de los siguientes parametros caracteristicos [10]:

@)

Delay spread o retraso de propagacion: es el tiempo entre la primera sefial
recibida y la Ultima. Se considera que la dltima ruta es -10 dB mas baja que la
ruta mas fuerte.

Power delay spread (PDP): el perfil de retardo de potencia de un canal
describe la distribucion de tiempo de la potencia de la sefial recibida cuando se
transmite una onda de impulso a través del canal considerado.

Retraso cuadratico medio (rms): es una medida de la cantidad de dispersion
de la sefial en el tiempo y es un indicador importante para el canal inalambrico.
El rms puede variar de 20 a 50 ns para entornos de oficina pequefios, de 50 a
100 ns para edificios grandes y de 100 a 200 ns para entornos de fabrica [1].
Doppler spread: cuando el transmisor o el receptor estan en movimiento, la
sefial recibida se dispersara en frecuencia como resultado del efecto Doppler.
El desplazamiento de frecuencia estd relacionado con la velocidad del
movimiento y el angulo entre la direccion de llegada de la sefial y la direccion

del movimiento.

Existe otro efecto que agrega el canal que es el ruido aditivo como ruidos electrénicos y

térmicos que son inherentes a canales inalambricos y a circuitos analdgicos en RF. El ruido

de parpadeoy el ruido de disparo también son fuentes importantes de ruido en los dispositivos

electrénicos. Para simplificar, en un modelo de canal de banda base, todos los ruidos se

combinan y modelan como un proceso aleatorio gaussiano complejo aditivo o AWGN.

El ruido AWGN escogido es tal que E, /N, es 10 dB y es representada por (1.8)
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y=x+sig*N (1.8)

donde x es la sefial de entrada, y es la sefial de salida y N es el ruido de media cero y varianza
unitaria. Dentro del factor sig, en la Ecuacion (1.9), W es el ancho de banda de 312.5 kHz y
R, es la tasa de datos de 6 Mbps para el Binary Phase Shift Keying (BPSK) o 12 Mbps para
el Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) [11]:

o media(x?2) * W (1.9)
97 T E/No * Ry |

El desplazamiento de frecuencia portadora (CFO) es introducido en la secuencia de entrada

y se detallada en (1.10). El valor de cada desvio simula un caso con condiciones optimas (As=

0 kHz), moderadas (Af= 100 kHz) y severas (A; = 200 kHz) [5].

r, = z(t)e/2mAf t|t=nTs (1.10)

Para modelar el desvanecimiento multitrayecto se utiliza el modelo tapped-delay, el cual usa
los valores de retardo de propagacion y atenuaciones tomados de las Tablas del Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European Telecommunications Standards
Institute - ETSI). Dentro de este estandar se destacan los modelos ETSI A (50 ns de retardo
de propagacion) y ETSI C (con 150 ns de retardo de propagacion), debido al hecho de que
son modelos consolidados en la literatura. EI modelo A simula un ambiente interno de oficina
tipico sin linea de vista (Non Line Of Sight - NLOS) y 50 ns de rms. El modelo C corresponde

a un ambiente de espacio abierto para condiciones NLOS y 150 de rms [5], [12], [13].

La sefial transmitida o sefial de entrada S, y la sefial de salida o sefal recibida R, pueden ser
descritas tanto en el tiempo R, (t) como en frecuencia R, (f). La sefial de entrada es afectada

por el canal y por el ruido, como se muestra en (1.11) [11].
Rk == HkSk + Wk (111)
Donde
k=0,..,N—1— N es el indice de subportadora
Ry: Muestras de preambulo recibidas a la salida del bloque FFT.
Sk: Secuencia de entrenamiento del preambulo conocida por el receptor.

H,: Respuesta del canal en frecuencia.

W, : Las muestras de ruido

La estimacion del canal es esencial antes de la demodulacién de las sefiales recibidas OFDM

debido a la distorsion causada por el desvanecimiento selectivo de frecuencia y el
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desvanecimiento variable en el tiempo. Las técnicas de estimacion de canales [10] se pueden

clasificar en dos categorias:

e Técnicas de estimacién de canal ciego: estiman el estado del canal de informacion
sin el conocimiento de la sefial transmitida.

e Técnicas de estimacion de canales asistidas por datos: la informacion conocida
anadida a las sefales transmitidas se usa para estimar la respuesta del canal. Pueden
ser de dos tipos: canal asistido por simbolos piloto y la estimacion del canal basado

en simbolos de entrenamiento.

1.4. Sincronismo.

1.4.1. Problemas.

Los problemas de sincronismo resultan ser inevitables dentro de las comunicaciones digitales;
comunicaciones en las cuales, la transmision de informacion en banda base resulta imposible
dado los recursos y limitaciones en equipos y entornos. Ante esto, las sefales digitales
discretas necesitan ser moduladas a sefiales continuas de altas frecuencias (RF), y
posteriormente, demoduladas en el receptor para obtener su version original [9], como se

aprecia en la Figura 1.5.

De forma general, la modulacion de una sefial en banda base, consiste en la mezcla de dicha
sefial con otra generada por un oscilador local, dentro del transmisor, cuya frecuencia
portadora va desde el orden de los kilohercios, y de esta manera la sefial resultante puede
pasar a ser transmitida al canal fisico o inalambrico. OFDM se caracteriza por emplear un
oscilador de multiples portadoras separadas lo suficiente para conseguir la ortogonalidad,
donde las frecuencias de dichas portadoras son utilizadas para realizar el proceso de

demodulacién en el receptor.

Transmisor Conversor
Datos — digital Diital/Analégico Modulador
de banda base g g
Canal
Receptor Conversor
Datos — digital Analoaico/Diaital Demeodulador
de banda base 9 g

Figura 1.5. Procesamiento de una sefial digital

Fuente: [9]
Elaboracién: Autores
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La demodulacion, al igual que la modulacion, emplea un oscilador local para la deteccion de
la sefial en banda base. El oscilador en el receptor necesita la misma frecuencia portadora
del oscilador empleado en el transmisor permitiendo, asi, detectar la sefial de informacion de
una forma efectiva, dandose lugar a la sincronizacion. Sin embargo, ambos osciladores no
siempre se encuentran sincronizados provocandose errores en la recuperacién de la sefial
original y es, precisamente eso, junto a la distorsion provocada por ruido, lo que provoca el

surgimiento de los problemas de sincronismo en los sistemas OFDM.

Los problemas de sincronizacion son causados por los efectos del ruido del canal inalambrico
y aquellos adjudicados a canales multitrayecto. Ante esto, el receptor OFDM debe ser capaz
de detectar el paquete entrante, mitigar cualquier desplazamiento de frecuencia de las
subportadoras y lograr una sincronizacion precisa de tiempo respecto a la sefial de reloj de
muestreo [12]. Usualmente el receptor posee un oscilador controlado, del cual deriva las
sefales de oscilador local y de reloj, donde la falta de coincidencia del oscilador provoca un
error de frecuencia/fase de portadora y un error de frecuencia/fase de reloj. Esto, debido a
que el oscilador controlado no puede mantener una frecuencia/fase estable en su sefal de

salida y, ademas, sufre un ruido en fase de tiempo variable [9].

Las sefiales OFDM en banda base pueden verse alteradas por errores de sincronismo en
términos de tiempo, frecuencia/fase y simbolos, como resultado de la presencia de
interferencia, ruido y desvanecimiento introducidos por el canal. Tanto asi, que pueden

identificarse cuatro errores de sincronizacion [9]:

e Error detemporizacién del simbolo, T4. Modifica el limite del simbolo en el receptor
en relacion al limite real, en la forma de onda recibida.

e Desplazamiento de frecuencia de portadora (CFO), Af. Hace que la sefal de banda
base compleja recibida actle a una frecuencia de Af.

e Error de fase de portadora, ¢(t). Provoca que una fase adicional sea introducida en
la sefial de banda base compleja recibida.

e Desplazamiento del reloj de muestreo (Sampling Clock Offset - SCO), é. Produce
un intervalo de muestreo de (1 + 8)T, en lugar de los T ideales para la sefal de

tiempo continuo recibida.

En sistemas que operan bajo el estdndar 802.11a es muy corto el tiempo en el que la
sincronizacién puede y debe ser realizada por el receptor. Al ser la informacién trasmitida en
paquetes, estos pueden perderse en su totalidad lo que obligara al sistema a reenviar la
informacidn una y otra vez. Ante esto, una alta tasa de acierto es obligadamente requerida en
los algoritmos de sincronismo usados en sistemas de transmision de paquetes. Sin embargo,

se busca un equilibrio respecto a su complejidad para evitar altos costos computacionales [5]
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Una inapropiada sincronizacion de simbolo acarrea errores de bit afectando directamente la
deteccion de la sefal, degradando su desempefio, lo que se comprueba con el aparecimiento

de las interferencias tanto entre simbolos como entre subportadoras [14].

1.4.2. Soluciones.

Para un sistema OFDM la sincronizacién en el receptor es un aspecto de gran importancia
que exige ser llevado a cabo de manera Optima. Este tipo de sistemas resultan mas
susceptibles y vulnerables a los errores de sincronismo que aquellos sistemas de
comunicacion de portadora simple, dada la necesidad de ortogonalidad. La sincronizacion de
una sefal en este tipo de sistemas se traduce en encontrar el simbolo correcto en el instante
preciso, y asi también el desplazamiento de frecuencia que ha sido afiadido a la sefial recibida
[15].

En sistemas basados en el estandar IEEE802.11a, la sincronizacion se facilita dada la
estructura del paquete; al estar formado por un encabezado o preambulo y a continuacién por
la informacion relevante que se esta transmitiendo, la deteccién de éste Ultimo debe ser
realizada inmediatamente después del predmbulo por parte del receptor OFDM. Esta
deteccién depende totalmente de la eficiencia y rapidez del bloque de sincronismo, en el que
los errores antes mencionados deben ser corregidos de manera precisa. Debido a que, al ser
de gran tamafio y cantidad la informacién transmitida en paquetes, el receptor necesita realizar
todo el proceso de sincronismo en un corto intervalo de tiempo; de no ser asi, los paquetes
se pierden y la informacion debe ser reenviada. Ante esto, uno de los requisitos para los
algoritmos de sincronismo es poseer una alta tasa de acierto a expensas de un costo

computacional lo mas bajo posible [5].

1.5. Estado del arte de los algoritmos de sincronismo en sistemas OFDM.

Tras un repaso a las investigaciones realizadas en este campo [5], [6], [8], [15]-[17], se han
propuesto ciertos algoritmos para resolver el problema de estimacién de tiempo o errores de
sincronismo de paquetes. En general, los métodos de sincronizacién en los sistemas OFDM
se dividen en dos categorias: los blind methods o ‘métodos ciegos’ y aquellos que utilizan uno

0 mas preambulos al inicio de la trama (data-aided).

La mayoria de las soluciones practicas basadas en un preambulo para la sincronizacién de
tramas y tiempos que pueden ser encontradas en la literatura, se basan en la autocorrelacion
de la sefal recibida, tal como fue propuesto por Schmidl y Cox, quienes fueron los primeros
en formular un algoritmo para la estimacion de tiempo, donde se utilizé un preambulo basado
en dos patrones repetitivos: diez simbolos de entrenamiento cortos seguidos por dos simbolos

de entrenamiento largos [15]. En [5] se presentd la implementacion de algunos algoritmos de
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sincronizacion para receptores OFDM en FPGA considerando los parametros del preambulo
definido en el estdndar IEEEB02.11a, donde la deteccién del inicio del paquete fue realizada

a través de técnicas de correlacién, autocorrelacion y correlacién cruzada.

De forma similar, en el trabajo presentado por Zhou y Saito, la deteccion de la posicion de
inicio de simbolo fue realizada con las técnicas ya mencionadas, ademas de aplicar un método
de sincronismo basado en la estructura del preambulo, donde el umbral de deteccion se ajusta
adaptativamente de acuerdo a la potencia de la sefial. Dada su ligera complejidad, éste
método realiza una sincronizacion rapida y precisa, incluso en escenarios con baja relacion
sefal/ruido (Signal to Noise Ratio - SNR), gran desfase de frecuencia y/o desvanecimiento

multitrayecto, resultando favorable su aplicacion en sistemas con IEEE802.11a [8].

Por otro lado, ha sido de gran importancia el analisis del método de sincronizacion ante el
desplazamiento de frecuencia de portadora (CFO), como lo hicieron Peng y Wen. El algoritmo
propuesto se compuso de etapas de adquisicion y de rastreo para la estimacion y
compensacion del CFO. Tras los procesos de sincronismo y ecualizacion, la magnitud del
vector de error fue usado para evaluar el rendimiento del sistema tanto en canales AWGN

como en aquellos con multitrayecto [16].

1.5.1. Deteccion de paquete.

La deteccion de paquete puede ser considerada como la primera etapa del sincronismo. Para
lograr un resultado eficiente se realiza la técnica de correlacién de la sefal recibida con una
copia de la misma que posee un retraso de un simbolo (corto) de duracién.

Esto se traduce en la Ecuacién (1.12)
L-1
R(d) = Z (Ta+m Td+m+1) (1.12)
m=0
Donde:

R(d): Autocorrelacion

r4+m. CoOnjugada de la sefial recibida
Tq+mes- Sefal recibida con retraso L
m: Factor de muestreo

L: Longitud de un simbolo (corto = 16 muestras)

Posteriormente, la potencia de la sefial recibida es obtenida mediante la Ecuacion (1.13)

L-1

P(d) = z [7a4maerl? (1.13)

m=0
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Esta potencia es usada para la comparacion descrita en la Ecuacion (1.14) para la deteccion
del paquete como se describe en [15], donde se considerd que un paquete detectado ocurre
cuando los valores obtenidos de dicha comparacién sobrepasan un determinado umbral
(1.15). Dicho umbral permite limitar la ocurrencia de errores en la deteccion, por lo que es

escogido en funcion a los valores de potencia que se registran de la sefial recibida [18].

_R@P
M{d) = (P(d))? (1.14)
M(d) > umbral (1.15)

La operacion de la Ecuacion (1.14) puede ser simplificada a través del calculo de |R(d)geai| +
|R(d),mag| en reemplazo de |R(d)|?; por tanto, la deteccion puede ser realizada mediante la
comparacion de |R(d)|? con la potencia media de la sefial multiplicada por un valor de umbral

especifico [18], como se muestra en la Inecuacion (1.16).
IR(d)|? > 0.5 = P(d) (1.16)

1.5.2. Sincronismo de tiempo.

El grado de precision en la deteccién del instante de tiempo en la que los simbolos OFDM
inician y finalizan, determina el grado de eficiencia de un sincronismo temporal. En la literatura
actual, se describe algoritmos de sincronismo en el tiempo en los cuales las técnicas de
autocorrelacién y correlaciéon cruzada son utilizadas para determinar la posicion correcta de
los simbolos en el tiempo por parte del receptor; como por ejemplo en [19], donde Fort y otros
autores realizan la comparacién de las éstas técnicas, en funcion a su desempefio,

complejidad computacional y de hardware.

La estructura del preambulo, para el estandar IEEE802.11a, es conocido tanto en el
transmisor como el receptor. Esto facilita la implementaciéon de un algoritmo de sincronismo
temporal basado en la técnica de correlacion cruzada entre la sefal recibida y los STS ya

conocidos, encontrando posteriormente la posicion del maximo valor de dicha operacion [20].

El calculo de la correlacion cruzada es expresado en la Ecuacion (1.17)

L-1

A@) = )" (G Tarm) (117)

m=0
Donde:

A(d): Correlacién cruzada

cm: Compleja conjugada de las muestras del preambulo
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ra+m: Sefal recibida
m: Factor de muestreo

L: Longitud de un simbolo (16 muestras para STS y 64 muestras para LTS)

Como se explica en [5], ésta técnica involucra L multiplicaciones complejas para cada valor
de salida, lo que representa un aumento en el costo computacional del bloque de sincronismo;

sin embargo, la deteccién es mas precisa respecto a la técnica de autocorrelacion.

El célculo del valor maximo en éste &mbito, se realiza a través de la Ecuacion (1.18), utilizando

un detector de pico para los simbolos de la secuencia de entrenamiento larga o LTS.
dyc max = arg max (|A(d)]) (1.18)

Generalmente, el uso de los simbolos LTS es preferido ante el uso de STS, dado que, en este
ultimo, son detectados 16 picos, mientras que en LTS solamente se detectan 2, lo que reduce

la carga computacional del algoritmo.

1.5.3. Sincronismo de frecuencia.

El sincronismo en frecuencia tiene como objetivo detectar, corregir y compensar el
desplazamiento de frecuencia de portadora (CFO) y el error de fase de portadora ¢(t); ambos
errores originados por la presencia de ICI [9], producida por el efecto Doppler del canal, cuya

repercusion se traduce en la destruccion de la ortogonalidad entre las subportadoras.

El efecto Doppler desencadena una variacion de la sefial en el dominio del tiempo, la cual
esta estrechamente relacionada con el movimiento del transmisor o receptor, que se extiende
al dominio de la frecuencia [21]. El desplazamiento en frecuencia entre la sefial transmitida y
la receptada posee, consecuentemente, una diferencia de fase. Aquella diferencia entre
ambas sefiales es proporcional al desplazamiento en frecuencia, y viceversa, como se aprecia

en la Ecuacion (1.19).

¢ = 2mtf, (1.19)

Desafortunadamente, la fase de sefal en el dominio de la frecuencia también esta influenciada
por la fase del canal. Para deshacerse del efecto de canal durante la estimacion de
compensacion de temporizacién se puede calcular la diferencia de fase entre subportadoras
adyacentes, dado que las subportadoras adyacentes suelen sufrir un desvanecimiento de

canal similar y que se elimina la fase de canal comun [21].

La diferencia de fase es calculada mediante la comparacion de las sefiales discretas del

transmisor y del receptor. Al ser proporcionales, la diferencia de fase con el desplazamiento
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de frecuencia, se puede encontrar uno de los valores para determinar el otro; esto, gracias a

la Ecuacién (1.20) que relaciona dichos términos.

¢

A= ——— 1.20
f 2w xn * T (1.20)

La sefial transmitida definida en la Ecuacién (1.21), al pasar por el canal, se ve afectada por
la introduccién de un determinado desplazamiento en frecuencia, llegando al receptor con una

frecuencia de portadora diferente, lo que se refleja en la Ecuacion (1.22)

Xn = Sp * exp(j2m fiynTy) (1.21)
T = Sy % exp(j2mAmTy) (1.22)
Donde:
X,,. Sefal transmitida
1, Sefal recibida
s,. Simbolos cortos de entrenamiento
fix: frecuencia de portadora en transmisor

n: Nimero de muestra

T;: Tiempo de muestreo, T; = %

N

Ar: Diferencia de frecuencias de portadoras de Txy RX, A¢= fix — frx

Su comparacién es realizada mediante la técnica de autocorrelacion expresada en la
Ecuacion (1.23) a partir de una variaciéon de (1.12), donde L = 16 debido a que se utiliza la

secuencia corta de entrenamiento

L-1
R(d) = Z (Ta+m Tdem+L) (1.23)
L-1 m=0
R(d) = Z [Saem exp(72mAr (d + m)T)]|[Sasmas exp(i2mAs(d + m + L)Ts)]| (1.24)
m=0
L-1
R(d) = exp(~j2mAsLTy) Z (Sa+m Sa+me+1) (1.25)
m=0

El resultado de esta auto correlacion es proporcional a la diferencia de fase, con lo que se

puede establecer la Ecuacion (1.26)

¢ ~ arg[R(d)] (1.26)
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Tal como se menciond anteriormente, referente a la proporcionalidad entre un valor y otro, el
desplazamiento en frecuencia es calculado en funcién a ¢, reemplazando dicho termino en la
Ecuacion (1.27 0 1.28)

_arg[R(d)]
B 2w %16 % T, (1.27)
_arg[R(d)]
= B
2m * 16 *% (1.28)

Una vez obtenido el valor de Af, se realiza la compensacion de este desplazamiento a traves
de la multiplicacion de la sefal recibida por una exponencial compleja negativa cuya

frecuencia es el valor del A, calculado, como se aprecia en la Ecuacion (1.29)

sq = g exp(—j2mAmTy) (1.29)
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CAPITULO II:

DISENO Y SIMULACION DE ALGORITMOS
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El desarrollo de un algoritmo involucra dos etapas: la simulacion y la implementacion. Las
simulaciones permiten realizar un sin nimero de pruebas dentro de escenarios virtuales
controlados, dando al usuario la oportunidad de establecer y controlar las variables dentro de
los mismos. La proximidad de los resultados de simulacion ante aquellos obtenidos a partir de
las pruebas de implementacion, dependen de la robustez tanto del algoritmo como del
programa de simulacién y de las condiciones de los escenarios tales como el ruido ficticio del

canal.

Este capitulo describe el disefio y simulacién de los algoritmos de sincronizacion en el
lenguaje de programacién Python y la herramienta GNURadio. En la Seccion 2.1 se
determinan los recursos y las limitaciones presentes en el desarrollo de las simulaciones,
ademas de un breve resumen de las herramientas utilizadas y su contribucion al desarrollo de

los algoritmos.

En la Seccion 2.2 se detalla la construccion del preambulo, las simulaciones del ruido vy el
CFO afnadidos por el canal junto con el disefio de los algoritmos de sincronizacion (deteccién
del paquete, sincronismo de tiempo y sincronismo de frecuencia) desarrollados en Python.
Finalmente, en la Seccidn 2.3, se precisa las pautas a seguir en el disefio de los blogues que

realizan las tareas de sincronizacion de la sefial recibida, desarrollados en GNURadio.

2.1. Recursosy limitaciones.

Los recursos usados en el disefio y simulacién de los algoritmos de sincronismo fueron Python
y GNURadio, ya que permitieron el uso de la herramienta USRP para la implementacion de
dichos algoritmos con mayor facilidad. Los recursos usados durante las simulaciones fueron
proporcionados por el laboratorio de Telecomunicaciones de La Universidad Técnica

Particular de Loja. En la Tabla 2.1 se especifican las caracteristicas de los recursos usados

Tabla 2.1. Detalles de los recursos usados

Recurso Detalles

Computador portatil Lenovo ThinkPad L430

Ubuntu Version 14.04 LTS
Python Version 2.7.13
Spyder Version 3.1.13
GNURadio Version 3.7.10.2
UHD Version 3.11

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Las limitaciones encontradas a lo largo de las simulaciones fueron: el limitado conocimiento

previo del lenguaje de programacién Python, la instalacion del software necesario, el manejo
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de Spyder y la definicion de la funcion AWGN. Gracias al conocimiento adquirido en MATLAB
y las Tablas de conversion de comandos MATLAB — Python [22] se super0 la limitacion. El
canal AWGN no tiene un comando especifico en Python como lo tiene MATLAB, por lo que

para su simulacién se tuvo que definir la funcién awgn.

Al principio, una de las limitaciones en la creacion de bloques GNURadio fue fijar el tamafio
del vector Source, lo que ocasioné una variacion de los valores del vector con cada repeticion,
obteniendo como resultado un vector de salida diferente al simulado en Python.
Posteriormente, esto fue corregido con el apropiado manejo de los valores de entrada de cada
bloque de GNURadio.

2.1.1. Python

La simulacion de los algoritmos de sincronismo se realizé usando el ambiente Spyder, un
potente entorno de desarrollo interactivo para el lenguaje Python con funciones avanzadas de
edicién, pruebas interactivas, depuracién e introspeccion y un entorno informatico numérico
gracias al soporte de IPython (intérprete interactivo mejorado y/o terminal de Python) junto a
librerias de funciones populares como NumPy para algebra lineal, SciPy para procesamiento

de sefial e imagen y Matplotlib para trazado interactivo 2D / 3D [23].

Python es un lenguaje de programacion que permite trabajar mas rapido e integrar los
sistemas de manera mas efectiva. Es facil de aprender; usado en muchas aplicaciones y lo
mas importante para nuestro trabajo es que posee una licencia de codigo abierto que es
compatible con la Licencia publica general de GNURadio. Los tipos de datos y los comandos

usados de Python para las simulaciones se plasman en las Tablas 2.2y 2.3.

Tabla 2.2. Tipos de datos usados en Python

Tipo Clase Notas
str Cadena Inmutable
list Secuencia Mutable, puede contener objetos de diversos tipos
int NuUmero entero | Precision fija, convertido en long en caso de overflow.
long Numero entero | Precisién arbitraria
float Numero decimal | Coma flotante de doble precisién
complex | Nimero complejo | Parte real y parte imaginaria j.
bool Booleano Valor booleano verdadero o falso
Fuente: [24]

Elaboracién: Autores
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Tabla 2.3. Comandos de Python usados en las simulaciones

Comando Uso Comando Uso
hstack Concatena dos vectores fft Transformada de Fourier del vector X
. . Transformada inversa de Fourier del
arange Crea secuencias ifft
vector X
. Reordena el vector X en orden
zeros Crea un vector de ceros fft.shift . .
creciente de frecuencia.
array Crea un vector conj Calcula el conjugado de X
sqrt Raiz cuadrada abs Calcula el absoluto de X
txt.open Abre un documento .txt plot Dibuja una sefal
. - Muestra varias imagenes en una sola
txt.write Escribir en un .txt subplot . 9
Figura
Muestra el valor del punto méaximo de
txt.close Cerrar un documento .txt amax ~
una sefial
Regresa el angulo de un Muestra la posicién del punto maximo
angle . argmax -
argumento complejo de una sefial
L Crea una matriz de la forma dada y
Calcula la correlacion de \
xcorr random.rand | rellena con muestras aleatorias de una
dos vectores S )
distribucién uniforme
Realiza operaciones con . :
. . . . Calcula la varianza de un conjunto de
scipy.fromfile | los datos de un archivo variance datos
externo

Fuente: [24]
Elaboracién: Autores

2.1.2. SDR - GNURadio

Software Defined Radio o SDR es una tecnologia donde las sefiales portadoras que se
modulan y transmiten por un canal son definidas mediante software. En la Figura 2.1 se
muestra el concepto de SDR, las formas de onda son generadas como sefiales digitales que
se convierten de digital a analégico a través de un convertidor digital a analégico (Digital to
Analog Converter — DAC) de banda ancha y con la posibilidad de subir la sefial de IF a RF.
De la misma manera, el receptor emplea un ADC de banda ancha que captura todos los
canales del nodo del software radio. EI ADC digitalizara la sefial y la pasaréa al procesador de
banda base para otros procesos; demodulacion, codificacién de canal, codificacion de fuente,

etc.

SDR se aplica a una amplia gama de areas dentro de la industria inalambrica, actuando como
una herramienta relativamente nueva que ha estado creciendo gracias a las ventajas que

ofrece como, por ejemplo:

e Reutilizacion de hardware
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¢ Menor costo de implementacién

e Compatibilidad con dispositivos heredados

e Actualizaciones sencillas en modulacién, codificacion de control de errores y
protocolos de enlace de datos.

e Recibir y transmitir nuevos protocolos de comunicaciones simplemente mediante la
actualizacion de software sobre el hardware existente, evitando incurrir en el cambio

total de la infraestructura de comunicaciones que ya se encuentra implementada.
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Figura 2.1. Sistema SDR
Fuente: [10], [11], [25]
Elaboracién: Autores

Por otro lado, la herramienta GNURadio es un software libre formado por un conjunto de
archivos y aplicaciones agrupados en librerias, que permiten manipular sefiales mediante
procesado digital para realizar el disefio de sistemas SDR. GNURadio funciona en los
sistemas operativos Linux, Mac OS y Windows y puede ser usado conjuntamente con
hardware externo como, por ejemplo, los dispositivos USRP, para implementar fisicamente el

sistema SDR, o bien, sin incluir hardware, para trabajar en un entorno de simulacion [26].

La construccion de bloques propios de procesamiento (Out Of Tree - OTT) se lleva a cabo
mediante la programacion en alto nivel, usualmente Python o C++. Sin embargo, existe la

posibilidad de utilizar una interfaz gréfica, llamada GNURadio Companion (GRC), que permite
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realizar disefios completos sin escribir lineas de cdédigo, simplificando asi el nivel de

complejidad.

Para construir un sistema SDR con GNURadio se debe crear una especie de grafo, donde los
vértices o nodos son los bloques de procesado de sefial y las aristas 0 arcos que unen esos
nodos representan el flujo de datos entre ellos. En cualquier aplicacion de GNURadio siempre
ha de haber una fuente, un bloque donde se realice el proceso y un sumidero. Las fuentes
(Sources) estan caracterizadas por tener un solo puerto de salida como, por ejemplo: un
fichero, un micréfono o un dispositivo USRP. Los sumideros (Sinks), tienen un solo puerto de
entrada como puede ser un fichero, la tarjeta de sonido, un dispositivo USRP, visualizadores
gréaficos. Por Ultimo, son necesarios también los bloques de procesado de sefial como son

filtros, amplificadores, moduladores, operadores l6gicos [25].

Los tipos de datos que se manejan son: byte (1 byte de datos), short (2 bytes de datos), int (4
bytes de datos), float (4 bytes de datos para nimeros en punto flotante) y complex (8 bytes

de datos, un float para cada componente). Su clasificacion se presenta en la Figura 2.2.

Complex Float 64

Complex Integer 16

Float 64
Float 32
Integer 64
Integer 32
Integer 16
Integer B

Async Message
Wildcard

Figura 2.2. Clasificacién de tipo de datos
de GNURadio

Fuente: [25]

Elaboracién: [25]

Para acceder a la herramienta, simplemente hay que llamarla desde un terminal de Linux
escribiendo el comando gnuradio-companion. La creacién de los bloques personalizados o
mddulos OOT, que no figuran dentro los bloques preinstalados de GRC, se realiza de manera
rapida y sencilla a través de la herramienta gr_modtool de la terminal de comandos del sistema
operativo, brindando opciones al programador que van desde el establecimiento del nombre

del blogue hasta la activacion de las pruebas de calidad o QA Test (Quality Assurance) [27].

En la Figura 2.3 se muestran las interacciones entre las diferentes capas o niveles de la
arquitectura GNURadio. Los bloques de procesado de la sefial se implementan en C++y son

convertidos a Python mediante el programa SWIG.
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Figura 2.3. Arquitectura GNURadio
Fuente: [25]
Elaboracién: Autores

2.2. Simulacién en entorno Python

2.2.1. Generacion del preambulo

En base a los parametros establecidos en el estandar IEEE802.11a [7], se realizd la
construccién del preambulo en el entorno Python. Dentro de toda la etapa de simulaciones, el
preambulo obtenido sirve de base para la ejecucién y pruebas de los diferentes algoritmos de
sincronismo que se han planteado en el presente trabajo. El desarrollo del preambulo puede

ser apreciado en el Anexo A, cuyo cddigo fue desarrollado en el entorno Python.

En las Tablas 2.4 y 2.5 se presentan las 16 y 64 muestras de un simbolo STS y LTS,
respectivamente, que fueron concatenadas conforme se establecio en la Seccion 1.2.1 para
generar el preambulo.

Tabla 2.4. Muestras del simbolo STS
N Muestra N Muestra

0.046+0.046i 9 0.046+0.046i
-0.132+0.02i 10 0.002-0.132i
-0.014-0.079i | 11 | -0.079-0.014i
0.143-0.013i 12 | -0.013+0.143i
0.092+0.000i | 13 | 0.000+0.092i
0.143-0.013i 14 | -0.013+0.143i
-0.014-0.079i | 15 | -0.079-0.014i

8 -0.132+0.002i | 16 0.002-0.132i

Fuente: [7]
Elaboracién: Autores

N[O~ WIN|(F
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Tabla 2.5. Muestras del simbolo LTS

N Muestra N Muestra N Muestra N Muestra

1 | 0.156+0.000i |17 | 0.063-0.063i | 33| -0.156+0.000i | 49 | 0.063+0.063i
2 | -0.005-0.120i |18 | 0.037+0.098i |34 | 0.012-0.098i |50 | 0.119+0.004i
3 0.040-0.111i |19 | -0.057+0.039i | 35| 0.092-0.106i |51 | -0.023-0.161i
4 | 0.097+0.083i |20 | -0.131+0.065i | 36 | -0.092-0.115i |52 | 0.059+0.015i
5 | 0.021+0.028i |21 | 0.082+0.092i | 37 | -0.003-0.054i |53 | 0.025+0.059i
6 0.060-0.088i | 22 | 0.070+0.014i |38 | 0.075+0.074i |54 | -0.137+0.047i
7 | -0.115-0.055i |23 | -0.060+0.081i | 39 | -0.127+0.021i | 55| 0.001+0.115i
8 | -0.038-0.106i |24 | -0.057-0.022i |40 | -0.122+0.017i | 56 | 0.053-0.004i
9 0.098-0.026i | 25| -0.035-0.151i |41 | -0.035+0.151i |57 | 0.098+0.026i
10 | 0.053+0.004i |26 | -0.122-0.017i |42 | -0.057+0.022i | 58 | -0.038+0.106i
11 | 0.001-0.115i |27 | -0.127-0.021i |43 | -0.060-0.081i |59 | -0.115+0.055i
12 | -0.137-0.047i | 28 | 0.075-0.074i |44 | 0.070-0.014i | 60| 0.060+0.088i
13| 0.025-0.059i | 29| -0.003+0.054i | 45| 0.082-0.092i |61 | 0.021-0.028i
14 | 0.059-0.015i | 30| -0.092+0.115i | 46 | -0.131-0.065i |62 | 0.097-0.083i
15| -0.023+0.161i | 31| 0.092+0.106i |47 | -0.057-0.039i | 63 | 0.040+0.111i
16 | 0.119-0.004i |32 | 0.012+0.098i |48 | 0.037-0.098i |64 | -0.005+0.120i

Fuente: [7]

Elaboraciéon: Autores

El preambulo se gener6 siguiendo los procesos del diagrama de flujo de la Figura 2.4

indice de subportadoras indice de subportadoras
para 5TS para LTS
— IFFT
13 = |FFT
y & l
l 1
IDFT 1g — simbolo
4 largo
IDFT 515 — simbal
S IDFT,+<(32°64) — CP
STS CP+LTS
IDFTgrs| IDFTors | IDFT 515(0:32) ‘ CP |IDFT, - |IDFT s
Preambulo 802.11a
STS |CP| LTS

Figura 2.4. Flujograma de la generacion del preambulo IEEE802.11a
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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2.2.2. Simulacion del canal

Para lograr resultados precisos y con mayor apego a las situaciones reales que se dan en el
entorno, la representacion del comportamiento del canal es esencial. EI modelo de canal
implementado para evaluar el rendimiento de los proximos disefios, es denominado tapped-
delay e incorpora los efectos de desvanecimiento por multiple trayectoria de los modelos ETSI
Ay ETSI C [13], [28], desvio de frecuencia (CFO) y ruido gaussiano blanco (AWGN).

El canal seleccionado para las simulaciones de este documento se gener6 usando la técnica
de estimacion de canal asistida basada en simbolos de entrenamiento, bajo las siguientes
condiciones: CFO de 0, 100 o 200 kHz y ruido AWGN de 10 dB, siguiendo el esquema de la
Figura 2.5.

AF . egf;mﬁ AWGN
0Kz 10 dB

100 kHz
200 kHz

Figura 2.5. Modelo del canal
Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores

Durante la simulacién del canal surgié una limitacion. En MATLAB, existe el comando awgn(X,
snr, 'measured’) que hace posible afiadir ruido AWGN a una sefal, donde x es el vector de la
sefal entrante, snr es de tipo escalar y especifica la relacion sefal/ruido por muestra, en dB,
y 'measured' establece que la potencia de la sefial serd medida antes de agregar el ruido; un
ruido complejo en el caso de que la sefial sea del mismo caracter [29]. Al ser una funcién
propia del programa, resulta muy sencilla su aplicacién. Sin embargo, no se da el mismo caso
en Python, donde no existe una funcién propia que realice el mismo trabajo, por lo que se

consider6 conveniente utilizar una funcién personalizada.

La funcién de AWGN, expresada en Python como awgn(input_signal, snr_dB, rate) [30], se
formo con los parametros: input_signal, la sefial a la que se le agrega el ruido, snr_dB, el valor
de SNR del canal (10 dB en este trabajo) y rate, que tomé el valor de 0.5 en las simulaciones,
por tratarse del caso de BPSK [11]. El desplazamiento en frecuencia se agregd al multiplicar
la sefial transmitida por la Ecuacién (1.10) que representa significativamente la consecuencia
del canal inaldmbrico. La funcién desarrollada en el entorno Spyder, puede ser apreciada en

el Anexo A, dentro de la simulacion del algoritmo de generacién de preambulo IEEE802.11a.
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2.2.3. Deteccion de paquete

La primera etapa del sincronismo es la deteccién del paquete. Este primer algoritmo detecta
la presencia de la trama basandose en una operacion de comparacion entre la autocorrelacion

normalizada y la potencia recibida como se detalla en la Seccién 1.5.1.

El algoritmo se form6 con tres secciones de cddigo, iniciando con la generacion del preambulo
de valores complejos dentro de un arreglo y la introduccién tanto del CFO como del ruido
AWGN, siguiendo con las operaciones de autocorrelacion y obtencién de la potencia (ambas
dentro de arreglos de la misma longitud), la ejecucion del filtro CIC en ambos casos, y
finalizando con la relacién de ambos arreglos con la Inecuacion (1.16). Su diagrama puede
ser apreciado en la Figura 2.6; se genero el preambulo como se detalla en la Seccion 2.2.1,
se le introdujo el valor de CFO de 100 kHz y se le adicion6 ruido AWGN.

Autocorreladdn Fittro ‘ |2
R(d) cic

Paotencia Fitro

Brd) " ocic 'l Cr

Deteccidn

Preambulo IEEE
g02.11a

Media Acumuladar
Mid} Fittra CIC

Figura 2.6. Flujograma del algoritmo de deteccién de paquete
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Posteriormente, se realizé las operaciones de autocorrelacion normalizada de la sefial
entrante con la misma retrasada 16 muestras y el calculo de la potencia media. Sus salidas,
pasando por filtros CIC, se muestran en las Figuras 2.7(a), 2.7(b) y 2.7(c). Asimismo, estas
operaciones se aplicaron al preambulo en presencia de ruido AWGN y CFO, cuyo resultado

se muestra en la Figura 2.7(d).

Finalmente, se compard la autocorrelacion con la potencia media de la sefal, cuyo resultado
paso a través de un filtro para evitar la presencia de picos espurias provocados por el ruido

del canal.

La deteccion es representada con un arreglo de tipo flotante de valores binarios a lo largo del
tamafio del preambulo; presentado el valor de 1 durante 135 muestras cuando la trama es
detectada, mientras que los valores restantes son iguales a cero, con lo que se obtiene una
salida grafica de tipo escalén como se muestra en la Figura 2.8(a). El filtrado de la deteccion
es efectuado por medio de un atrasador de 16 muestras [5], aplicado a la salida del

comparador de la Ecuacién (1.16).

La elaboracién del algoritmo de deteccién dentro del entorno Spyder se muestra en el Anexo

B, en conjunto con sus correspondientes graficas de salida..
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Figura 2.7. (a) Autocorrelacién normalizada |R(d)|?, (b) Potencia media, (c) Comparativa y (d)
Comparativa con presencia de ruido AWGN y CFO

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

El resultado obtenido es también un arreglo de tipo flotante con valores que forman una sefal
trapezoidal, cuya gréfica se muestra en la Figura 2.8(b). La diferencia entre ambas salidas

puede apreciarse en la Figura 2.8(c), donde se evidencia que los escalones o mesetas de

ambas sefiales inician y finalizan en diferentes muestras. En la Figura 2.8(d) fueron agregados

los efectos del canal, donde se evidencié una diferencia muy escasa respecto a lo obtenido

en la Figura 2.8(c).
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Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Una vez detectada la presencia del paquete, los algoritmos de sincronismo de tiempo y de

frecuencia pudieron ser puestos en marcha.

2.2.4. Sincronismo de tiempo

En tiempo, el objetivo es encontrar la posicion de la muestra donde inicia el paquete, o uno
de los fragmentos que lo componen. Como se conoce de antemano, el paquete es precedido

por un preambulo cuya estructura es prestablecida; razén por la que, en el receptor, la
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deteccién de un determinado fragmento del preambulo puede ser efectuada de forma precisa.
Este tipo de sincronismo se realiz6 siguiendo las pautas que se detallan en la Seccién 1.5.2,
y deteccion se compuso de dos etapas: la correlacion cruzada de la sefial con un simbolo

corto y la correlacién cruzada con un simbolo largo.

Correlacian o
N Ventana | Posicion STS
Crirada » 152-168

J'Fl.(dJ dx&ﬂ.ax

1

5TS = 1 simbola

Predmbulo IEEE
802.11a

k.

Ceros: 304 | IDFT 2r=(0:16)

@)

——

Correlacidn
Cruzada
Afd)

I
I
{ t
I
I
I

Preambulo IEEE |
80211a

Ventana | Paosicion LTS
288:352 v Hyzmax

¥

LTS —1 simbolo

Ceros: 256 | IDFT 15

(b)

Figura 2.9. Flujograma de los algoritmos de Sincronismo de tiempo usando la secuencia (a) STS
y (b) LTS

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores

Se consider6 la deteccién del simbolo final de ambas secuencias de entrenamiento en vista
de que dichas posiciones representan el inicio del IG, en el caso de la secuencia corta, y el
inicio de la informacion relevante, en el caso de la secuencia larga. Con la deteccién de una

de estas posiciones, se deduce la existencia y duracion de algun retraso temporal de la sefial.

En la Figura 2.9 se muestran los pasos seguidos en el disefio del algoritmo, al igual que en el
algoritmo de deteccién, aqui se uso el preambulo como sefial de entrada y se le agregé los
efectos de AWGN y CFO. Al tener un predmbulo ya conocido por el receptor se uso la
correlacion cruzada para estimar el atraso temporal. La correlacion cruzada multiplica la sefial
que llega con el ruido del canal por el simbolo original transmitido, es decir la sefial entrante
y un arreglo de 320 muestras conformado por un arreglo de ceros y un simbolo corto o un
simbolo largo, segun sea el caso (304 ceros y un simbolo corto de 16 muestras, o 256 ceros

y un simbolo largo de 64 muestras).
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La funcién de correlacion cruzada entrega, en su salida, una sefial con picos posicionados en
la ultima muestra de cada uno de los simbolos, por lo que, en la sefial resultante, la posicion
de los simbolos es localizada mediante la extraccion del valor maximo dentro una determinada
ventana. Como se conoce de antemano, tanto la STS como la LTS tienen una duracién de
160 muestras, y juntas 320 muestras, por lo que los picos de sus Ultimos simbolos se

encontraran en las muestras 160 y 320, respectivamente.

Correlacién cruzada de STS
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Figura 2.10. Sefal obtenida al aplicar el algoritmo de correlacion cruzada para (a) STS y para (b)
STS con presencia de ruido AWGN y CFO

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

La ventana utilizada se generd con la duracion de cada simbolo de las secuencias de
entrenamiento, estableciéndose el limite inferior con la mitad de muestras antes de la posicion
esperada del simbolo y el limite superior con la otra mitad después de la posicion; es decir,

en el caso de STS, el simbolo tiene una duraciéon de 16 muestras, por lo que los limites de la
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ventana usada fueron 152 y 168. De la misma forma, en el caso de LTS, con un simbolo de

64 muestras, se us6 una ventana comprendida entre las posiciones 288 y 352.

El resultado obtenido de las simulaciones de los algoritmos de correlacion cruzada se observa
en las Figuras 2.10(a) y 2.11(a), donde se presenta la posicion detectada del dltimo simbolo
en STS y LTS, respectivamente. Al ser simulaciones controladas, las posiciones detectadas
fueron las esperadas; es decir, para la secuencia STS la deteccién se ubic6 en la muestra
160, y para la secuencia LTS se ubicé en la muestra 320. Al agregar ruido AWGN y CFO al
preambulo generado, se puede apreciar en las Figuras 2.10(b) y 2.11(b) que las salidas de
las correlaciones cruzadas, en ambos casos, no sufrieron alteraciones notables, por lo que la

deteccidn de las posiciones esperadas se efectuo sin errores.

Correlacién cruzada de LTS

Deteccién en muestra #320
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(b)
Figura 2.11. Sefial obtenida al aplicar el algoritmo de correlacion cruzada para (a) LTS y para (b)
LTS con ruido AWGN y CFO
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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2.2.5. Sincronismo de frecuencia

El sincronismo de frecuencia permite la compensacion de los errores por desplazamiento de
frecuencia portadora en base a la deteccién de la fase de la sefial recibida, dado que se busca
eliminar su variacion angular frente a la sefial transmitida. Con este antecedente, el desarrollo
del algoritmo fue realizado como se explica en la Seccién 1.5.3, donde se puntualizé que,
mediante el uso de la autocorrelacién de la sefal se calculé la variacion de fase @ y a través

de las Ecuaciones (1.20), (1.26) y (1.27) se obtuvo un aproximado en frecuencia del CFO.

En teoria, se entiende que la introduccién del CFO en la sefial por parte del canal inalambrico
equivale a la multiplicacién del preambulo generado por una exponencial compleja. Para
revertirlo y/o compensarlo, en el receptor, se hace uso del mismo preadmbulo como un arreglo
de valores complejos multiplicado por una exponencial compleja (Ecuacion (1.22)) de signo
opuesto a la exponencial usada en el canal (Ecuacion (1.21)). Si el pardmetro Af resulta ser
igual o muy similar en ambas exponenciales, la diferencia de fase es compensada y el

preambulo puede ser sincronizado.

Para comprobar la precision de la sincronizacion del preambulo en las pruebas realizadas al
compensar el desfase en el receptor, no se agrego el efecto del ruido AWGN simulado, por lo
que el esquema de éste cambid respecto al que se habia estado utilizando. La configuracion

del algoritmo de sincronismo de frecuencia puede ser apreciada en la Figura 2.12.

I
[
| ] :
Predambulo IEEE . ) : | Autocorreladidn Fittro ST,:E?OTELEIIISG
802.11a " o Rid) CIC ()
! |
|
I
I
i I
1

@ AF=@/27NT e Imift

Figura 2.12. Flujograma del algoritmo de Deteccion de CFO y sincronizacion del preambulo
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

La extraccion de la fase de la sefial recibida se hizo por medio del célculo del &ngulo de uno
de los valores de la meseta que presenta la autocorrelacion, y mediante el uso de la Ecuacién

(1.28) se encontrod el valor del CFO en unidades de kHz.

La primera prueba realizada se registré un CFO de 0 kHz, como se aprecia en la Figura 2.13.
Las pruebas posteriores fueron realizadas con la introduccion de determinados valores de
CFO en la sefal de entrada. Las Figuras 2.14 y 2.15, ilustran los resultados obtenidos del
algoritmo, con valores de CFO de 100 kHz y 200 kHz, respectivamente, donde se obtuvo, en

ambos casos, detecciones precisas de cada CFO.
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Figura 2.13. Deteccion de CFO con 0 kHz: (a) Autocorrelacion y (b) Desplazamiento detectado
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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Figura 2.14. Deteccion de CFO con 100 kHz: (a) Autocorrelacion y (b) Desplazamiento detectado
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

La variacién de los valores obtenidos en la autocorrelacion, respecto a los valores con un CFO
de 0 kHz, se increment6 notablemente. Los puntos pertenecientes a la meseta tuvieron una
amplitud mayor con valores bajos de CFO, mientras que, con valores altos, su amplitud se vié

disminuida.

El desplazamiento de frecuencia obtenido e ilustrado en los literales (b) de las Figuras 2.14 y
2.15, se presenta como un valor constante a partir de cierta muestra y mantiene su magnitud
hasta la dltima muestra de la secuencia STS. Mientras que en la Figura 2.13(b) se observa
una sefial de amplitud constante igual a cero, debido a que no fue detectado ningun

desplazamiento de frecuencia.
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Figura 2.15. Deteccion de CFO con 200 kHz: (a) Autocorrelacion y (b) Desplazamiento detectado
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

2.3. Disefio de bloques GNURadio.

Una vez realizadas las simulaciones de los algoritmos de sincronismo en el lenguaje Python
dentro del entorno Spyder, se procedi6 al disefio de los bloques en GNURadio basandonos
en los cédigos ya obtenidos en la Seccidn 2.2. Al existir diferentes etapas de sincronismo se
disefi6 un bloque propio para cada una de ellas; cada blogue de procesamiento ejecuté
diferentes tareas sobre el preAmbulo recibido. De esta manera, se cre6 un bloque con la
operacién de deteccion de paquete, un blogue para la sincronizacién de tiempo usando tanto
la secuencia STS y otro bloque usando la secuencia LTS y finalmente un bloque para el

sincronismo de frecuencia.

El predambulo generado en Python como se explica en la Seccién 2.2.1 se almacend en un
archivo de texto, con extension .txt, el cual se usé para la creacion del bloque Source que fue
enviado repetidas veces. Los bloques creados fueron incluidos en determinados GRCs, que
son los archivos generados en GNURadio, y de manera similar a la seccién anterior en Python,

se cre6 archivos para cada etapa de sincronismo (dos archivos para sincronismo de tiempo).

Los GRCs desarrollados compartieron ciertas similitudes en cuanto a los bloques que los
componen. Cada GRC fue elaborado con bloques constantes como el de la variable
samp_rate en el que se determina la tasa de muestreo utilizada que, por tratarse del estandar
IEEE8B02.114, se fij6 en 20 MHz. Otro bloque constante es el denominado Options en el cual
el estilo del GUI fue elegido. Estos bloques, junto al mencionado bloque Source donde se
genero y repitié determinadas veces el vector del preambulo, fueron agregados en todas las

etapas de sincronismo.
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2.3.1. Deteccion de paquete

El flujograma de bloques en GNURadio que se muestra en la Figura 2.16 se formd con el
blogue fuente o Vector Source, el bloque Detector De Trama y el bloque de salida o Scope
Sink. El bloque detector de trama se disefié siguiendo el mismo proceso de la Figura 2.6,
donde el tipo de datos de entrada del blogue se establecié en Complex Float 32 de color azul
y el tipo de datos en la salida en Float 32 de color naranja (ver Figura 2.2). Su desarrollo puede
ser apreciado en el Anexo C en conjunto con el codigo en formato .xml, necesario para su

insercion dentro del entorno de GNURadio.

El bloque es de tipo sincrono, lo cual implica tener el mismo niumero de elementos de entrada
gue de salida; es decir, en este caso, 320 simbolos generados en el preambulo de entrada y
320 simbolos que se producen a la salida tras pasar por las operaciones de autocorrelacion,

filtrado y deteccidn.

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

Vector Source WX GUI Scope S5ink
Vector: (0.0459%9+0.045999.., Title: Scope Plot
Tags: ‘ Detector de Trama H[ Sample Rate: 20M

Trigger Mode: Auto

Repeat: Yes ¥ Axis Label: Counts

Figura 2.16. Flujograma de bloques para la Deteccion de paquete en GNURadio
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

La salida del flujograma de deteccién es el vector y2n_sm, el cual representa la presencia de
la trama usando un acumulador de 16 muestras. En la Figura 2.17 se observa varias

repeticiones del vector de salida y2n_sm, el cual tiene 320 muestras que equivalen a 16 ps.

Counts

D2| - BT T e e e e  ECEEET - B EenR R TR EE T TP e TP T PO EREERE

-04
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (us)
Figura 2.17. Salida del flujograma de bloques de la Deteccién de paquete en GNURadio.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

2.3.2. Sincronismo de tiempo
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El procedimiento para la creacién del flujograma de bloques de sincronismo de tiempo es el
mismo tanto para la secuencia STS como para la secuencia LTS. Al igual que en la deteccién
del paquete, el flujograma se disefié con el bloque generador del preambulo (Source), el
bloque de procesamiento, donde el sincronismo de tiempo es realizado y el bloque de
representacion de la correlacion cruzada en el tiempo (Sink). La configuracion del GRC es

presentado en la Figura 2.18, tanto para (a) STS, como para (b) LTS.

Los bloques Detector de STS y Detector de LTS fueron disefiados conforme a lo expuesto en
la Figura 2.9, cada uno cuenta con una entrada de 320 valores y una salida de 640 muestras.
Por esta razén, y en vista que el tamafio del vector de salida puede ser considerado como un
multiplo del tamafio del vector de entrada, se cre6 un bloque de tipo interpolador, con un valor

de 2 para su interpolacion.

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

Vector Source WX GUI Scope Sink

Title: Scope Plot
Vector: (0.045399+0.045999... Detector de 5TS g
Tags: Interpolacion: 2 ] b [ 5 y

Trigger Mode: Auto

pepeatts ¥ Axis Label: Counts
(a)
Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

WX GUI Scope 5ink
Vector Source Title: Scope Plot

Vector: (0.045%99+0.045399. .. Detector de LTS
H l—.» Sample Rate: 20M
Tags: i Interpolacion: 2 |: mple hate

Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Repeat: Yes

(b)

Figura 2.18. Flujograma de bloques para el Sincronismo de tiempo en GNURadio con (a) STS
y (b) LTS

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

No es necesario aplicar ambos algoritmos de sincronismo simultaneamente, generalmente,
se escoge un solo tipo, siendo LTS el mas usado en la literatura en vista de que son solamente

dos simbolos largos frente a los 10 simbolos cortos.

La salida de los bloques que simulan los algoritmos de sincronismo de tiempo se observa en
la Figura 2.19 para (a) STS y (b) LTS. El tamafio del vector de salida en ambos flujogramas

fue de 640 muestras, lo que representa una duracion de 32 us. En la respuesta de la secuencia
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STS se obtuvieron 10 picos que representan el final de cada simbolo corto. Para la deteccién,
se establecid la misma ventana de 16 muestras, usada en la Seccion 2.2.4, aplicada a la
posicion del Gltimo pico (muestra 160). De la misma manera, para LTS, en la sefial de salida
de 640 muestras con 32 ps de duracion, debe ser detectado uno de los 3 picos obtenidos; el
primero marca el final del GI (muestra 32), mientras que los dos picos restantes representan
el final del primer y segundo simbolo de LTS (muestras 256 y 320, respectivamente). Ante
esto, en el disefio del bloque se establecié una ventana de 64 muestras de longitud alrededor

del dltimo pico para calcular el maximo valor en esa ventana (muestra 320).

] N S— S S — S —— S —— —
OFT eeeommcoacooa=e e frocoeooezeaceod R e R
oY S SN RGO E—— A — A — S
PP SR S 4 S S U S —— AU SO Bt 1 N

1], | S E—------ B e e focogpoadbabososdpodbdsoos sosssospossosssoscnsssepEEtesse seosestpessscasnsseod pod belllad bod b

| | | | | | |
diFtcccsccgocsccscssssssssdpascsscsscsccssafocsscsssssssscadpasasscsscoscosofosssssssssossostpescssessccsssssfossossscssosssedpesssssd
| \ 1 \ 1 1 1 1
I I I

(@)

1‘0 1‘5 2‘0 2; 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5
Time {us)
(b)

Figura 2.19. Respuesta en tiempo en GNURadio del Sincronizador de tiempo con (a) STSy (b) LTS

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

2.3.3. Sincronismo de frecuencia

Finalmente, para la ultima etapa de sincronismo se crea el flujograma de bloques de la Figura
2.20 con valores de CFO iguales a (a) 0 kHz (b) 100 kHz y (c) 200 kHz. Tal como en el proceso

de creacion de los flujogramas anteriores, éste se disefié con un bloque Source, un bloque
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que afade el CFO al preambulo generado para efectos de simulacion de canal, un bloque

donde éste es detectado y corregido y un bloque Sink.

El blogue denominado CFO se configurd para que el valor del desplazamiento de frecuencia
pueda ser establecido manualmente. Mientras que, el bloque Detector de CFO realiza el
proceso inverso al bloque anterior, al detectar el valor de CFO introducido y compensando su
error mediante el uso de la exponencial compleja como se explica en la Seccién 2.2.5. y
siguiendo el proceso de la Figura 2.12. Ambos bloques de tipo sync (sincrono) se disefiaron

con entradas y salidas de tipo Complex Float 32 y 320 muestras de longitud.

Options Variable
ID: top block ID: samp _rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

WX GUI Scope Sink
Vector Source H

Title: Scope Plot
Vector: (0.045959+0.045999... CFO
Tac:r [ Desplazamiento de frecuencia: 0 DetectonceiCRO I SRR A
s P : Trigger Mode: Auto

Repeat: Yes Y Axis Label: Counts

(@)
Options Variable
ID: top block ID: samp rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

Vector Source TaiesSeommtin
Vector: (0.045859+0.045993... CFO i
'I'ac:r t # Desplazamiento de frecuencia: 100 2R SIS ERD I e
LD E ) Trigger Mode: Auto

Repeatire ¥ Axis Label: Counts
(b)
Options Variable
1D: top_block 1D: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

WX GUI Scope Sink
Vector Source Title: Scope Plot

Vector: (0.045999+0.045999... CFO
Tac;r [ i Desplazamiento de frecuencia: 200 _’ 2Ry I R
b E i Trigger Mode: Auto

Repeat: Yes Y Axis Label: Counts

(©

Figura 2.20. Diagrama de bloques del Sincronizador de frecuencia (a) Con 0 kHz, (b) Con 100 kHz y
(c) Con 200 kHz

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

En la Figura 2.21 se observa la salida de cada flujograma de bloques para los tres CFO
agregados (0, 100 y 200 kHz), esta salida se produce al correlacionar la sefal de entrada con

la misma retrasada 16 muestras, denominada y2n.
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(©)
Figura 2.21. Respuesta en tiempo en GNURadio del Sincronizador de frecuencia con (a) 0 kHz, (b)
100 kHz y (c) 200 kHz

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION CON EL USRP
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En este capitulo se realizd la implementacion de los flujogramas de bloques disefiados en
GNURadio en el capitulo 2, utilizando los equipos USRPs. En la Seccion 3.1 se especifican
las caracteristicas del USRP y de las antenas usadas, mientras que en la Seccién 3.2 se
muestran los GRC creados para las pruebas de los algoritmos de sincronizacion y las sefiales

de salida de cada uno de ellos registradas en el receptor.

3.1. USRP

Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un equipo comercializado por Ettus Research,
que permite el desarrollo de SDR con las herramientas GNURadio, LabVIEW y Simulink,
ademas es una plataforma muy flexible y puede ser utilizada para implementar aplicaciones

en tiempo real [31].

El USRP esta formado por una placa base o placa madre (motherboard), una placa hija
(daugtherboard) o placas secundarias, que pueden transmitir y/o recibir sefiales en diferentes
rangos de frecuencias (0 a 5.9 GHz), cada una de las ranuras se encuentra etiquetada como
TXA, RXA, TXB, RXB. La placa base incluye una FPGA, una memoria incorporada (Static
Random Access Memory - SRAM), una memoria extraible (tarjeta SD), los conversores
ADC/DAC, la alimentacion y la conexion via Ethernet. Ademas, la placa madre ejerce de
intermediario en el tratamiento de la sefal entre el host (PC) y la placa hija. Sus funciones
principales son: la conversion de la sefial del dominio analégico de frecuencia intermedia
(Intermediate Frequency - IF) al dominio digital y viceversa, y el ajuste de la tasa binaria del
sistema. Las placas secundarias pueden intercambiarse facilmente, lo que permite al USRP
trabajar en varias frecuencias. La daugtherboard también es la encargada de trasladar de IF

(banda de base) a RF (radiofrecuencia), y viceversa, la sefial de interés (ver Figura 3.1)

________________________________

FPGA — Xilinx Spartan 3A-DSP

]
' i
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
' i
Host | Gigabit Ethernet . [«— Decim j+— DDC |« ' ADC —
< 25 Msps | Ethernet PHY v I
= !
: [«—| Interp [¢—{ DUC j&—— DAC —
: UHD ! Placa
' Transmisién de : Hiia
Extension | ! datos y cPlo. sp ! !
MIMO [T | comandos de |4 ; !
. control !
¥ : !
! i
]
Sefial de : Procesadaor :
reloj de T < 32 bits :
referencia , RISC i
TCXO ' :
I
Il 1

Figura 3.1. Arquitectura del USRP N210
Fuente: [10], [32]
Elaboracion: Autores
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La primera vez que se utiliza el dispositivo USRP, el firmware de USRP y la imagen de FPGA
deben descargarse en la memoria. Luego, el dispositivo puede corresponder con cualquier

controlador de hardware USRP (USRP Hardware Driver - UHD) instalado por computadora.

En este documento, utilizamos los dispositivos Ettus USRP N210. La placa RF utilizada en
nuestro banco de pruebas es la placa secundaria de banda ancha WBX, que opera dentro de
un amplio rango frecuencias y trabaja bajo el rango tipico de potencia de transmision (ver
Tabla 3.1 donde se especifican las caracteristicas de un USRP N210 [31]. Ademas, mediante
el puerto de expansion, es posible implementar una configuraciéon 2x2 MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs). La comunicacion entre el USRP y el PC se realiza a través del protocolo
Gigabit Ethernet.

Tabla 3.1. Parametros caracteristicos del USRP N210

Caracteristica Unidad Valor
Interfaz Gigabit Ethernet Mbps 25
FPGA - Spartan 3A-DSP 3400
SRAM MByte 1
Rango de frecuencias MHz 50 — 2200
Frecuencia de muestreo de 2 ADCs MS/s 100
Resolucion ADC Bits 14
Frecuencia de muestreo de 2 DACs MS/s 400
Resolucion DAC Bits 16 bits
Ancho de banda de RF instantaneo MHz 25/ 16 bits
Consumo de energia [Voltaje] \% 6
Consumo de energia [Amperaje] mA 1.3
Potencia de salida dBm 15-20
Receptor de la figura de ruido dB 5
Dimensiones (I x w x h) cm 22x16x5
Peso kg 1.2

Fuente: [31]

Elaboracién: Autores

En el panel frontal del dispositivo (Figura 3.2) se encuentran: 6 LEDS que informan sobre el
estado del dispositivo, 4 conectores SMA (RF1 y RF2) para los dipolos (Tx/Rx), el puerto de

expansién MIMO, el puerto Gigabit Ethernet y el conector de la fuente de alimentacion.

En la Tabla 3.2 se detallan algunas de las caracteristicas de las antenas WSS016 (Figura 3.3)

utilizadas en el presente trabajo.
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Figura 3.2. Panel frontal del USRP N210
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Tabla 3.2. Parametros caracteristicos de la antena WSS016

Caracteristica Valor
Modelo WSS016
Tipo de antena Dipolo omnidireccional
Polarizacion Vertical (lineal)
Tipo de radiacién Toroidal
Color Negro
Perfil de la antena 236.5 mm

Frecuencia de operacion | 824 — 960 — 1710 — 1990 MHz

Impedancia 50 Ohm nominal
Conector SMA (M)
Ganancia 3 dBi

Fuente: [33]
Elaboracién: Autores

Figura 3.3. Perfil de antena WSS016
Fuente: [33]
Elaboracion: Autores

3.2. Pruebas realizadas con el USRP N210

El sistema implementado para realizar las pruebas de los algoritmos de sincronismo mediante
la utilizacion de los USRP se resume en el diagrama esquemaético ilustrado en la Figura 3.4.
El transmisor estuvo compuesto por una computadora portatil LENOVO con sistema operativo
Ubuntu 10.4 y puerto de red compatible con Gigabit Ethernet, un médulo USRP N210 con una
placa hija WBX; y una antena omnidireccional WSS016. El receptor, de forma similar, se formo

con los mismos dispositivos que el transmisor, como se observa en la Figura 3.5.
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Cada uno de los dispositivos USRP N210 tiene una direcciéon IP (Internet Protocol)
predeterminada por defecto. Durante las pruebas realizadas en este proyecto, la direcciones
IP del USRP fueron: 192.168.10.2/24 en el transmisor y 192.168.10.3/24 en el receptor.

______________________________ -
[ TRANSMISOR | [RECEPTOR I
| | |
| | |
| Computador I CANAL I Computador |
LENOVO » USRP N210 USRP N210 » LENOVO |
I Ubuntu 14.04 | I Ubuntu 14.04 I
| | |
| l I |

Figura 3.4. Diagrama esquematico del sistema empleado en las pruebas de los algoritmos con los
USRPs

Fuente: Autores

Elaboracién: Autores

Figura 3.5. Conexion del sistema para las pruebas de los algoritmos con USRPs
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

3.2.1. Transmisor

Los algoritmos de sincronismo implementados se aplicaron a las diferentes secciones del
preambulo del estandar IEEE802.11a, por lo que solamente fue necesaria la transmisién de
dicho preambulo, dejando de lado la informacion relevante que lo proceda. El preambulo,
como fue explicado en la Seccién 1.2.1 y construido en la Seccién 2.2.1, es transmitido de
forma repetitiva de un USRP a otro, dando lugar a la aplicacion de los algoritmos de

sincronismo en cada una de las repeticiones de la transmision.

52



El transmisor fue elaborado bajo las especificaciones ya mencionadas en la Seccién 2.3 y su
diagrama se ilustra en la Figura 3.6, donde un bloque fuente (Source) generd el vector
preambulo, un blogue preinstalado de GNURadio llamado UHD: USRP Sink realiz6 el enlace
de comunicacion con el USRP, y un bloque de interfaz WX GUI Scope Sink permitio graficar
la respuesta temporal de la sefial del vector de salida hacia el USRP. El bloque UHD: USRP
Sink establecio la conexién con el dispositivo al ingresar su direccion IP (TX: 192.168.10.2).
Ademas, se fij6 la frecuencia de transmision en 900 MHz y el valor de la ganancia del

transmisor (30 dB).

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
pl Sample Rate: 20M
Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

Vector Source
Vector: (0.045999+0.0459595...
Tags:

Repeat: Yes

UHD: USRP Sink
Device Address: add...68.10.2
|: Samp Rate (Sps): 20M
Ch: Center Freq (Hz): 00M
—...I ChO: Gain Value: 30
Chi: Antenna: TX/RX
TSB tag name:

Figura 3.6. Flujograma de bloques del transmisor implementado con el USRP
Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

3.2.2. Receptor

De manera similar a lo realizado en el transmisor, el receptor se cred con tres bloques con
tres distintas funciones. El primero fue UHD: USRP Source en donde los datos fueron
recibidos por el USRP y pasaron a formar el vector de entrada que fue procesado en los
siguientes bloques. En este blogue se establece la direccion IP del USRP receptor
(192.168.10.3), la frecuencia (900 MHz) y la ganancia (30 dB) en la que esta receptando los
datos. El siguiente bloque utilizado que se observa en la Figura 3.7 es WX GUI Scope Sink
también usado en el transmisor y que hizo uso del bloque de variable samp_rate con el valor

de frecuencia de muestreo (20 MHz).

En los archivos GRC se incluyeron posteriormente cada uno de los blogues que realizaban el
proceso de sincronismo: deteccién de paquete, sincronismo de tiempo y sincronismo de

frecuencia.
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Options Variable
ID: top block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

UHD: USRP Source
WX GUI Scope S5ink
Device Add : add...63.10.3
Vice ACCress: a Title: Scope Plot

Samp Rate (Sps): 20M
Sample Rate: 20M
B cho: center Freq (Hz): 900M o [ m;:lr Hi;_ﬁm
ChO: Gain Value: 10 .
Chi: Antenna: RK2 Y Axis Label: Counts

Figura 3.7. Flujograma de bloques del receptor implementado con
el USRP

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

3.2.2.1. Deteccion de paquete

El predmbulo enviado a través del transmisor fue receptado y procesado por el mismo bloque
Detector de Trama ya utilizado en la Seccién 2.3.1, como se observa en la Figura 3.8. La
respuesta temporal de la sefial de salida se ilustra en la Figura 3.9, en donde se observa la
presencia de escalones cuando la deteccién del paquete ha sido efectiva en cada repeticion

del preambulo.

Options Variable
1D: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

UHD: USRP Source
WX GUI Scope Sink
Device Add : add...68.10.3
vice ress: a Title: Scope Plot

Sa Rate (Sps): 20M
cnr-l::e Zt:r[F::) v s00m ._p‘ Detector de Trama ]—p[ Sample Rate: 20M
. - ) Trigger Mode: Auto

ChO: Gain Value: 10
ChO: Antenna: RX2 ¥ Axis Label: Counts

=

Figura 3.8. Flujograma de bloques del algoritmo de Deteccién de paquete, implementado
con los USRPs.

Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores
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Figura 3.9. Salida del flujograma de bloques del Detector de trama.

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Lo representado en la Figura 3.9 guarda una alta relacion con lo expuesto anteriormente en
la Figura 2.8(b) y la Figura 2.17, demostrando que no existe diferencia entre los resultados
obtenidos de las simulaciones y aquellos obtenidos en la implementacién, a pesar de los

efectos reales del canal inalambrico utilizado.

3.2.2.2. Sincronismo de tiempo

En el receptor implementado al inicio de ésta seccidn, se agregé los bloques Detector de STS
y Detector de LTS desarrollados y aplicados en la Seccion 2.3.2. El preAmbulo transmitido, al
pasar por los bloques detectores, fue procesado y la posicion detectada del altimo simbolo es

almacenada dentro de un archivo de texto por cada una de las repeticiones transmitidas

La Figuras 3.10 ilustra la configuracion de los algoritmos de sincronizaciéon de tiempo en
GNURadio, implementados en USRP, donde el preambulo recibido pasé por el blogue
Detector de STS y Detector de LTS, detectando la posicion o muestra en la que finalizé el

segundo simbolo corto y largo, respectivamente.

Options Variable
1D: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

UHD: USRP Source
WX GUI Scope Sink
Device Add : add...68.10.3
evice rass: @ Title: Scope Plot

Samp Rate (Sps): 20M Detector de 5T5
[ mp Rate (Sps) l - =aslrield ] 4..[ Sample Rate: 20M
ChO: Center Freq (Hz): 300M Interpelacion: 2 Trigger Mode: Auto
ChO: Gain Value: 10 Y A!:[gis. Label: I;:Dunts
ChO: Antenna: RX2 :

(@)

Options Variable
1D: top_block ID: samp _rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

UHD: USRP Source
WX GUI S5cope S5ink
Device Address: add...68.10.3 Title: Scope Plot

Samp Rate (Sps): 20M Detector de LTS
I—.- l—h Sample Rate: 20M
|: ChO: Center Freq (Hz): S00M Interpolacion: 2 [ A

ChO: Gain Value: 10 :’Eﬂ: :':;_eéju"tnfs
ChO: Antenna: RX2 )

(b)
Figura 3.10. Flujograma de bloques de los algoritmos de Sincronismo de tiempo, implementados con
USRPs con (a) STSy (b) LTS

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Al igual que lo realizado en la Deteccion de Paquete, se cambid el bloque generador del
preambulo por el bloque de recepcion del USRP; en la Figura 3.11 se muestra la respuesta
en el tiempo de la sefial que se obtuvo luego de la ejecucién de los algoritmos de correlacion

cruzada.
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Figura 3.11. Respuesta temporal de los flujogramas de Sincronismo de tiempo con (a) STSy (b) LTS
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores

Como se aprecia en estas figuras, los efectos del canal inalambrico fueron mas evidentes.
Los picos de los simbolos cortos y de los largos fueron detectables en casi todas las
repeticiones, sin embargo, se dio el caso de la deteccion de falsos picos a razén de altas

amplitudes de los picos espurias en el receptor.

3.2.2.3. Sincronismo de frecuencia

La dltima etapa de sincronismo consistié en detectar el desplazamiento de frecuencia que el
canal introdujo al transmitir el preambulo. En la Figura 3.12 se muestra el flujograma de
bloques que permitid detectar este desplazamiento. De manera similar a las secciones
anteriores, el flujograma se formo con tres bloques, el UHD: USRP Source, el bloque Detector

de CFO y el bloqgue WX GUI Scope Sink. Este Ultimo se us6 para obtener la respuesta
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temporal de la autocorrelacion efectuada para el calculo del CFO (Seccién 1.5.3) como salida
del bloque Detector de CFO (Figura 3.13).

El valor maximo de la meseta de esta sefial fue empleado en el calculo del desplazamiento
de fase y, por consiguiente, también el desplazamiento de frecuencia, afiadido en cada
repeticion del preambulo. El valor obtenido en la deteccion de CFO, fue enviado a un archivo
de texto, el cual era actualizado en cada repeticién del preambulo. Los datos obtenidos en

este punto sirvieron para obtener la varianza, expuesta en el siguiente capitulo.

Options Variable
1D: top_block ID: samp _rate
Generate Options: WX GUI Value: 20M

UHD: USRP Source
WX GUI Scope Sink
Device Add : add...68.10.3
evice ress: 8 Title: Scope Plot

Samp Rate (Sps): 20M i
|: (s e (T AT I—p Detector de CFO I Sample Rate: 20M

ChO: Gain Value: 10 :’E:: L:':; Tecjﬁs
ChO: Antenna: RX2 )

Figura 3.12. Flujograma de blogues del algoritmo de sincronismo de frecuencia, implementado con
el USRP

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

En la Figura 3.13 se ilustra la respuesta en el tiempo de la autocorrelacion cuando los dos
dispositivos USRP se colocaron a una distancia de 30 centimetros (Figura 3.5), lo que
equivaldria a un ambiente 6ptimo segun lo expuesto en la Seccién 1.3; mientras que en la
Figura 3.14 se presenta la respuesta obtenida cuando los dispositivos se ubicaron a 6 metros

de distancia (ambiente moderado), uno respecto al otro (Figura 3.15).

Al comparar las sefiales de salida del algoritmo simulado dentro de Spyder (Figuras 2.13, 2.14
y 2.15) y dentro de GNURadio (Figura 2.21), con la sefial obtenida en el dltimo caso al
implementar el algoritmo con los USRPs en las Figuras 3.13 y 3.14, se puede apreciar grandes
diferencias a razén de que las simulaciones son entornos controlados, mientras que las
implementaciones con los equipos no pueden ser controladas en relacion a los efectos que
agrega el canal, mismos que ocasionaron variaciones en la magnitud y duracion de la meseta
respecto a los resultados obtenidos en las simulaciones; representando una deteccién del
desplazamiento de frecuencia diferente en cada una de las repeticiones. Esta diferencia se
volvio méas notable dentro de la implementacion del algoritmo con una separacién de 6 metros

entre transmisor y receptor.
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Figura 3.13. Respuesta temporal de la autocorrelacion usada para la deteccion de CFO,
implementada con los USRPs a 30 centimetros de separacion.

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores
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Figura 3.14. Respuesta temporal de la autocorrelacion usada para la deteccién de CFO,
implementada con los USRPs a 6 metros de separacion.

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Counts

Una de las diferencias mas marcadas entre los dos casos, es el comportamiento del ruido y
su efecto en la sefial de autocorrelacién, haciéndose mas evidente en el segundo caso. La
amplitud de las sefiales demuestra este efecto, siendo un valor de 0.02 para la amplitud de la
meseta de la autocorrelacién en el primer caso y una reduccién a la mitad (0.01) en la amplitud

de la meseta del segundo.
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Figura 3.15. Colocacién de dispositivos con una separacion de 6 metros entre los USRPs.
Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
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CAPITULO IV:

ANALISIS DE RESULTADOS
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En este capitulo se analiza los resultados obtenidos al realizar la implementacion de cada uno
de los algoritmos de sincronismo haciendo uso de los USRPs. La respuesta del algoritmo de
deteccién de paquete fue facil de interpretar dado que su objetivo consistié en confirmar la
presencia de datos en el receptor. Casos totalmente diferentes se dieron en laimplementacion
de los algoritmos de sincronismo de tiempo y de frecuencia. La precision de estos algoritmos
fue comprobada por medio de una medida de dispersién denominada varianza, que consistio
en determinar la variacion de los resultados obtenidos de los algoritmos en cada repeticion
enviada por el USRP, respecto a la media del conjunto de todos los resultados de dichas

repeticiones.

La varianza de una serie de muestras exhibe el desempefio del algoritmo para soportar errores
en la recepcion provocados por el canal. Dado un determinado nimero de muestras como
resultado de las repeticiones de los algoritmos, la varianza pudo ser determinada por medio
de Ecuacioén 4.1, la cual, a su vez, hace uso de la media del conjunto total de datos que seran

analizados.

p _ Xz (6 — %)? (4.1)

N
Donde

02 = Varianza del conjunto de muestras

i=0,..,n > nes el nimero de muestras del conjunto
x; = Dato o muestra en la posiciébni=0,..,N — 1

X = Media del conjunto de muestras

N = Tamano del conjunto de muestras

El calculo de la varianza para los sincronismos de tiempo y de frecuencia se realiz6 en Spyder
con lenguaje de programacion Python, usando el comando variance(data, xbar=None). El
argumento data es la muestra de datos y xbar es la media del conjunto de datos, la cual es

calculada autométicamente si no es proporcionada por el usuario.

Posteriormente, se calculo el valor de la desviacion estandar a través de la Ecuacion 4.2y en
base a los resultados anteriormente obtenidos de la varianza. Con este resultado, se evidencié
la relacion de la estimacién respecto a los valores esperados en cada uno de los casos

analizados.

0 =+ 02 (4.2)
Donde
o = Desviacion Estandar del conjunto de muestras

o2 = Varianza del conjunto de muestras
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Cada vez que se ejecutd los GRC implementados en el receptor de la Secciéon 3.2.2 las
posiciones detectadas de STS y LTS, ademas del valor de CFO, se almacenaron en archivos
de texto individuales con los datos en formato binario. Estos archivos fueron cargados en
Python por medio del comando numpy.loadtxt, convirtiendo los datos binarios en datos de tipo
int16 para las posiciones STS y LTS y float32 en el caso de los valores de CFO, accién por la

cual el célculo de la varianza pudo ser realizada con el tipo de datos correcto.

4.1. Deteccién de paquete

El primer paso de la sincronizacion OFDM es la deteccion del paquete. La estructura del

algoritmo desarrollado para cumplir esta funcion fue detallada en los capitulos anteriores.

Se puede observar que no existen diferencias entre la simulacién en Python (Figura 2.8 (b)) y
la simulacion en GNURadio (Figura 2.17). De la misma manera al agregar el ruido
implementando el algoritmo con el equipo USRP, la sefial de salida (Figura 3.9) se mantiene.
En las tres figuras mencionadas se observa que el preambulo transmitido fue detectado en el
receptor en cada una de las repeticiones realizadas por el transmisor, siendo una sefial activa

cuando al menos dos simbolos cortos sucesivos de la secuencia STS son detectados.

4.2. Sincronismo de tiempo

El resultado de la implementacion del algoritmo de sincronismo de tiempo con el USRP es la
estimacion de la posicion o muestra en la que finaliza el Gltimo simbolo de la STS o el segundo
simbolo de la LTS. Segun el estandar IEEE802.11a dichas posiciones, sin agregar ruido a la
transmisién, deben situarse en las muestras 160 para STS y 320 para LTS; no obstante, al
implementarlo en el USRP se agrega ruido por parte del canal provocando un desplazamiento

de la posicién en cada repeticion.

El conocer la posicién afectada por el desplazamiento permitié deducir la magnitud de éste y,
asi, determinar el tiempo exacto en el que termina el preambulo y empieza la informacién
relevante. El preambulo se envi6 repetidas veces y al ser receptado se procesé en los blogues
Detector STS y Detector LTS, en estos bloques se especificod que los valores de las posiciones
detectadas sean almacenados en un archivo de texto en cada repeticion. En la Figura 4.1 se
muestra el histograma de las posiciones obtenidas en el receptor al aplicar el algoritmo de la

correlacion cruzada con (a) STS y con (b) LTS, luego de transmitir el preambulo 300 veces.

Los datos del archivo de extensién .txt fueron convertidos a valores de tipo float y finalmente
se calculd la varianza de la estimacién de todas las posiciones tomadas, resumiendo los

resultados en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1. Histograma de la posicién obtenida al aplicar el algoritmo de correlacién cruzada con (a)
STSy (b) LTS, al implementarlo con el USRP

Fuente: Autores
Elaboraciéon: Autores

La magnitud de la varianza determina cuan alejada se encuentra la estimacién respecto a la
muestra esperada. Es decir, una varianza de 6.59, descrita en la Tabla 4.1, significa que la
estimacion esta a 2.567 muestras por encima o por debajo de 160, que es el valor esperado.

Tabla 4.1. Valores de varianza de la posicion obtenida al aplicar los algoritmos de sincronismo de
tiempo

Algoritmo Repeticiones | Varianza [6?] | Desviacion Estandar [v62]
Correlaciéon cruzada con STS 300 6.589 2.567
Correlacion cruzada con LTS 300 45.04 6.711

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores

Valores de varianza relacionados a estos algoritmos de correlacién cruzada fueron
encontrados en [5]. En dicho trabajo, el autor realiza determinadas simulaciones
implementadas con el hardware FPGA Spartan-3 de Xilinx. La varianza obtenida bajo las
mismas condiciones, es decir, con SNR de 10 dB, para STS fue de 2.60 y de 7.28 para LTS,
a consecuencia de tratarse de simulaciones controladas, ademas de reconocer las mejores
prestaciones que posee el equipo utilizado al ejecutar dichas pruebas de forma paralela dentro
del software de Xilinx, en contraste con el tipo de ejecucion que posee GNURadio que es de

tipo lineal a través de flujogramas.

4.3. Sincronismo de frecuencia

Al implementar el algoritmo de sincronismo de frecuencia en el USRP se determiné el

desplazamiento de la frecuencia que se agreg6 en cada repeticion del preambulo transmitido.
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Este desplazamiento registrado se almacend en un archivo de texto cuyos valores fueron

convertidos a tipo float mediante Python y la varianza del conjunto fue calculada.

Se realiz6 dos pruebas del algoritmo, el primero fue con los USRP separados 30 cm (Figura
3.5) y la segunda con los USRP separados 6 m y con objetos entre ellos que actuaron como
interferencias (Figura 3.15). En la Figura 4.2 se muestran los histogramas de las estimaciones
del desplazamiento de frecuencia que se obtuvieron al transmitir el preambulo 300 veces.

Tabla 4.2. Varianza del desplazamiento de frecuencia obtenida al aplicar el algoritmo de sincronismo
de frecuencia

Algoritmo Distancia [m] | Repeticiones | Varianza[6?] | Desviacién Estandar [V o2]
Detector CFO 0.30 300 2.200 1.483
Detector CFO 6.00 300 9.161 3.027

Fuente: Autores
Elaboracion: Autores
250 25 4
200 1
8 &
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Figura 4.2 Histograma del desplazamiento de frecuencia, como resultado de la implementacion con
USRP a una separacion de (a) 30 cmy (b) 6 m

Fuente: Autores

Elaboracion: Autores

Los valores de la varianza de estas dos pruebas que se resumen en la Tabla 4.2. representan
qué tan alejados estuvieron estos resultados respecto al desplazamiento de frecuencia
esperado. En el caso en el que los USRP estuvieron separados 30 cm, equivalente a un
ambiente optimo segun lo explicado en la Seccién 1.3, el valor esperado de desplazamiento
de frecuencia fue 0 kHz, y con una varianza obtenida de 2.20 se tradujo en que los valores de
desplazamiento se distanciaron en un estimado de v2.20 kHz del valor esperado. De igual
manera en un ambiente moderado, el valor teérico de desplazamiento de frecuencia es 100
kHz; sin embargo, la media de los valores resultantes de la implementacion fue 32, cuando

los USRPs estuvieron separados 6 m. La varianza de 9.16, obtenida en este caso, representa
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que los valores de CFO no guardaron una tendencia hacia los 100 kHz como se esperaba,
envés de ello, se registr6 una tendencia marcada hacia los 30 kHz, debido a que las
interferencias y la separacion entre transmisor y receptor influyen directamente al CFO

introducido en las transmisiones inalambricas.

El ambiente severo (valor tedrico esperado de Ar= 200 kHz) no fue simulado debido a la falta

de herramientas necesarias para elevar el valor de CFO en el espacio que tiene el laboratorio,
tales como usuarios con dispositivos utilizando la misma banda de frecuencia y/o un mayor

namero de obstaculos entre el Tx y el Rx.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de titulacion se presenté las simulaciones realizadas en el lenguaje Python de
las tres etapas de sincronismo para OFDM, la deteccién del paquete, el sincronismo de tiempo
y el sincronismo de frecuencia, basandose en los parametros definidos en el estandar
IEEE802.11a. Los algoritmos fueron implementados en un sistema SDR, usando el software
de GNURadio y los dispositivos hardware USRP N210. Finalmente, se evalud la precision de
estos algoritmos en el entorno del Laboratorio de Telecomunicaciones de la UTPL, ubicando
el receptor a una distancia de 30 cm y 6 m frente al transmisor. El uso de estos equipos en
conjunto con el SDR de GNURadio facilit6 enteramente la implementacion de los algoritmos
de sincronismo gracias a la caracteristica de crear bloques propios OOT bajo nuestros

parametros especificos, con la posibilidad de ser modificados en cualquier instante.

La primera etapa del sincronismo es la deteccion del paquete, efectuada al correlacionar la
sefal de entrada (preambulo) con la misma sefal retrasada 16 muestras, retraso que equivale
a la longitud de un simbolo de la STS. La amplitud de la sefial de autocorrelacion fue
contrastada con la de la potencia media multiplicada por un umbral o limite. El valor escogido
del umbral fue de 0.5 en base a la literatura analizada con el fin de minimizar la deteccién de
falsos positivos y asi evitar fallas en la deteccion de paquetes validos. Cuando la sefial
autocorrelacionada fue mayor a la potencia media en, al menos, 32 de sus muestras
equivalentes a dos simbolos STS, su resultado fue una sefal activa de tipo escaldn

evidenciando la deteccion del preambulo en el receptor.

Para resolver la segunda etapa del sincronismo (sincronismo de tiempo), se simularon e
implementaron dos algoritmos: correlacion cruzada con la STS y correlacion cruzada con la
LTS. El primero se correlacion6 el predmbulo con un vector formado por un simbolo de STS
(16 muestras) y 304 ceros de relleno (320 muestras en total). La sefial resultante mostr6é 10
picos que representaron el final de cada simbolo de la STS del predmbulo. El segundo
algoritmo se correlacioné el preambulo con un vector formado por un simbolo LTS (64
muestras) y 256 ceros de relleno. Como resultado se obtuvo 3 picos que indican el final del
prefijo ciclico, y de los dos simbolos LTS, respectivamente. Al implementar estos dos
algoritmos, se transmitié el preambulo 300 veces consecutivas y se rastre6 la posicion de los
picos finales mediante el uso de ventanas de 16 muestras de longitud para la STS y de 64
muestras para la LTS. Los efectos del canal inalambrico causaron una variacién de dichas
posiciones en cada una de las repeticiones. La varianza de los resultados obtenidos fue de
6.59 en la STS y de 45 en la LTS. Por tanto, se concluye que el algoritmo que mejor
desemperfio tiene es el de correlacion cruzada con la STS, ya que tiene menor varianza que
el algoritmo de correlacion cruzada con la LTS; ademas, el uso de los aventanados reduce el

tiempo del proceso de deteccion al evitar el analisis de cada uno de los picos dentro de las
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secuencias de entrenamiento, enfocandose solamente en aquellos dentro de los limites de la

ventana.

Finalmente, se realizé la dltima etapa del sincronismo, el desplazamiento de frecuencia, al
determinar la fase del valor mas alto en la meseta obtenida de la correlaciéon de la sefial de
entrada con la misma retrasada 16 muestras. El efecto del canal inalambrico se derivé en la
introduccion de CFO representada como la multiplicacion de la sefial transmitida por una
exponencial compleja. Su eliminacion se logré al multiplicar la sefial recibida (con CFO) por
una exponencial compleja similar a la mencionada anteriormente, pero de simbolo opuesto.
El desempefio de este algoritmo se evalué de dos maneras, la primera fue ubicando el
transmisor y receptor (USRPs) a 30 cm de separacion obteniendo una varianza de 2.2y a 6
m con una varianza de 9.16 en 300 repeticiones. Se concluyd que entre mayor es la
separacion entre los elementos del sistema, mayor es el valor detectado de CFO en el
receptor. Las condiciones Optimas del entorno provocaron un desplazamiento de frecuencia
cercana a 0 kHz; mientras que, el aumento de la distancia entre los dispositivos USRPs elevé

los valores de CFO obtenidos en cada una de las repeticiones realizadas.
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RECOMENDACIONES

Basandonos en los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda que en futuras

investigaciones:

e Se instalen las versiones compatibles entre GNURadio y UHD para evitar problemas
en la compilacién e instalacion de los bloques OOT creados por medio de la terminal
de Ubuntu.

e Se establezca un limite en las repeticiones enviadas del preambulo en GNURadio ya
que, de momento, los bloques Source no lo permiten. Con ello, se logrard obtener
valores resultantes de la deteccion de CFO, la deteccion de la posicién correcta en la
correlacion cruzada de STS y de LTS que no difieran tanto unos de otros y, por lo

tanto, obtener una varianza reducida.

¢ Conociendo ya el valor de la posicion del pico en el que finaliza el ultimo simbolo de la
STS y/o el tltimo simbolo de la LTS, se calcule el desplazamiento temporal T, respecto

al valor esperado de las muestras y éste sea corregido.

e Se pruebe los algoritmos aqui desarrollados, en ambientes con interferencias

considerables y el preambulo sea transmitido junto a datos relevantes para el usuario.

e Las tres etapas de sincronismo sean desarrolladas en un solo bloque OOT y éste sea

implementado posteriormente en los USRPSs.

o Este tipo de implementacion puede ser facilmente adaptada a cualquier tipo de
sincronismo de un sistema multiportadora que sea basado en uso de preambulo y
autocorrelacion, con lo cual los resultados de esta investigacion sirven como punto de

partida para sistemas inalambricos tipo 5G.
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ANEXO A

Cddigo en lenguaje Python del algoritmo de generacién del preambulo IEEE802.11a,
elaborado en el entorno Spyder.

Created on Thu Apr 13 11:37:51 2017
@author: José Herrera & Vanessa Rodriguez

Referencia: “FPGA Implementation Of Synchronization Algorithms For OFDM”, Diego Barragan
(2013)

from IPython import get_ipython
def _ reset_ (): get_ipython().magic('reset -sf')

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

fsMHz = 20
nFFTSize = 64

subcarrierIndex = np.hstack([np.arange(-26,0, dtype=int),np.arange(1,27, dtype=int)])

inputFFTShortPreamble = np.hstack([np.zeros((8), dtype=np.complex),np.array([1+1j,0,0,0,-
1—1j,0,0,0,\
i+1j,0,90,0,-1-1j,0,0,0,-1-1j,0,0,0,1+1j,0,0,0,\
0,0,0,0,-1-1j,0,0,0,-1-17,0,0,0,1+1§,0,0,0, \
1+1j,0,0,0,1+1j,0,0,0,1+15],
dtype=np.complex),np.zeros((7), dtype=np.complex)])

inputFFTLongPreamble = np.hstack([np.zeros((6), dtype=float),np.array([1,\
1: '1: '1:1:1) '1)1) '1)111:1:1)1:1: '1: '1:1:\
1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,\
1: '1: '1: '11 '11 '1)111: '1: '1:1: '1:1: '1:1)1)\
1,1], dtype=float),np.zeros((5), dtype=float)])

inputiFFT = (np.sqrt(13.0/6.0) * np.fft.fftshift(inputFFTShortPreamble))
outputifFFT = np.fft.ifft(inputiFFT,nFFTSize)

inputiFFT = np.fft.fftshift(inputFFTLongPreamble)
outputiFFT_L = np.fft.ifft(inputiFFT,nFFTSize)

outputShortPreamble = np.hstack([outputiFFT,outputiFFT,outputiFFT[0:32]])
outputLongPreamble = np.hstack([outputiFFT_L[32:64],0outputiFFT_L,outputiFFT_L])
preamble 802plla = np.hstack([outputShortPreamble,outputLongPreamble])

fdeltakHz = 100.0
fsMHz = 20.0
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exp = np.exp(1lj * 2.0 * np.pi * fdeltakHz * 1e3 * np.arange(©,len(preamble_862plla)) /
(fsMHz * 1e6))

preamble 802pllal = preamble_802plla * exp

def awgn(input_signal, snr_dB, rate):
avg_energy = sum(input_signal * input_signal) / len(input_signal)
snr_linear = 10.0 ** (snr_dB / 10.0)
noise_variance = avg_energy / (2 * rate * snr_linear)
if input_signal.dtype is complex:
noise = np.sqrt(noise_variance) * np.random.rand(len(input_signal)) * (1+1j)
else:
noise = np.sqrt(2.0 * noise_variance) * np.random.rand(len(input_signal))

output_signal = input_signal + noise

return output_signal

preamble_802plla2 = awgn(preamble_802plla, 100.0, ©.0000005)

preamble_802plla3 = awgn(preamble_802pllal, 100.0, 0.0000005)
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ANEXO B

Cddigo en lenguaje Python del algoritmo de deteccién de paquete, elaborado en el entorno
Spyder.

Created on Mon Sep 11 17:16:35 2017
@author: José Herrera & Vanessa Rodriguez

Referencia: “FPGA Implementation Of Synchronization Algorithms For OFDM”, Diego Barragan
(2013)

from IPython import get_ipython
def __reset_ (): get_ipython().magic('reset -sf')

import numpy as np # Libreria para operaciones algebraicas
import matplotlib.pyplot as plt # Libreria para presentacion de graficas

fsMHz = 20 # Frecuencia de muestreo
NnFFTSize = 64 # Tamano de la FFT

subcarrierIndex = np.hstack([np.arange(-26,0, dtype=int),np.arange(1,27, dtype=int)])

inputFFTShortPreamble = np.hstack([np.zeros((8), dtype=np.complex),np.array([1+1],0,0,0,-
1-15,0,0,0,\
1+1j,0,0,0,-1-1j,0,0,0,-1-1j,0,0,0,1+15,0,0,0,\
9,9,0,0,-1-1j,@,9,9,-1-1j,9,0,9,1+1j,@,@,0,\
1+1j,0,0,0,1+13,0,0,0,1+17],
dtype=np.complex),np.zeros((7), dtype=np.complex)])

inputFFTLongPreamble = np.hstack([np.zeros((6), dtype=float),np.array([1,\
1)'1)'1)1)11'1111 '111)1)1)111)1)'1)'1)1)\
11_1:11_111) 1.»1:1:0) 1)'1) '1) 111:'111:'1:\
11_1:'1:'1.»'1)'1) 1.»1:'1:'1:1:'111;'111)1)\
1,1], dtype=float),np.zeros((5), dtype=float)])

inputiFFT = (np.sqrt(13.0/6.0) * np.fft.fftshift(inputFFTShortPreamble))
outputiFFT = np.fft.ifft(inputiFFT,nFFTSize) # Secuencia de 64 muestras

inputiFFT = np.fft.fftshift(inputFFTLongPreamble)
outputiFFT_L = np.fft.ifft(inputiFFT,nFFTSize) # Secuencia de 64 muestras

outputShortPreamble = np.hstack([outputiFFT,outputiFFT,outputiFFT[0:32]])
outputLongPreamble = np.hstack([outputiFFT_L[32:64],outputiFFT_L,outputiFFT_L])
preamble_862plla = np.hstack([outputShortPreamble,outputLongPreamble]) # En Canal Ideal
fdeltakHz = 100.0

fsMHz = 20.0 # AB del canal

exp = np.exp(1lj * 2.0 * np.pi * fdeltakHz * 1e3 * np.arange(©@,len(preamble_802plla)) /
(fsMHz * 1e6))
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preamble 802pllal = preamble_802plla * exp

def awgn(input_signal, snr_dB, rate=1.0):

avg_energy = sum(input_signal * input_signal) / len(input_signal)
snr_linear = 10.0 ** (snr_dB / 10.90)
noise_variance = avg_energy / (2 * rate * snr_linear)

if input_signal.dtype is complex:

noise = np.sqrt(noise_variance) * np.random.rand(len(input_signal)) * (1+1j)
else:

noise = np.sqrt(2.0 * noise_variance) * np.random.rand(len(input_signal))

output_signal = input_signal + noise

return output_signal

preamble_802plla2 = awgn(preamble_802plla, 10.0, 1.0)

preamble_802plla3 = awgn(preamble_802pllal, 10.0, 1.9)

delay = 16

acc = 0
ac2 = np.array([], dtype=np.complex)
for k in range(@, (len(preamble_802plla3)-delay)):
indl = k
ind2 = k + delay
acc = preamble_802p11a3[indl] * np.conj(preamble_802plla3[ind2])
ac2 = np.hstack([ac2,acc])
ac2 = np.hstack([np.zeros((delay), dtype=np.complex),ac2])

N = delay
delayBuffer = np.zeros((N), dtype=np.complex)
intOut = 0
Xn = ac2
y2n = np.array([@]*len(xn), dtype=np.complex)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucidn
combOut = xn[ii] - delayBuffer[-1]
delayBuffer[1:] = delayBuffer[0:-1]
delayBuffer[0] = xn[ii]
# Integrador
intOut = intOut + combOut
y2n[ii] = intOut

acc = @

ac2_e = np.array([], dtype=np.complex)

for s in range(®@,len(preamble_802p1la3)):
indl = s
acc = preamble_802p1la3[indl] * np.conj(preamble_862pl1la3[ind1l])
ac2_e = np.hstack([ac2_e,acc])

ac2_e = ac2_e[0:]

N = delay

delayBufferl = np.zeros((N), dtype=np.complex)
intOutl = ©

Xn = ac2_e

76




y2n_e = np.array([@]*len(xn), dtype=np.complex)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucion
combOutl = xn[ii] - delayBufferl[-1]
delayBufferl[1:] = delayBufferl[0:-1]
delayBufferl[0] = xn[ii]
# Integrador
intOutl = intOutl + combOutl
y2n_e[ii] = intOutl

auto_corr = abs(y2n) ** 2
potencia = 0.5 * (y2n_e) ** 2

pdm = np.array([@]*1len(xn), dtype=float)
for v in range(0, len(auto_corr)):
if auto_corr[v] >= potencia[v]:

pdm[v] = 1.0
else:
pdm[v] = 0.0
N = 16
delayBuffer = np.zeros((N), dtype=int)
intOut = ©
xn = pdm

y2n_sm = np.array([@]*len(xn), dtype=float)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucidn
combOut = xn[ii] - delayBuffer[-1]
delayBuffer[1l:] = delayBuffer[0:-1]
delayBuffer[0] = xn[ii]
# Integrador
intOut = intOut + combOut
y2n_sm[ii] = intOut
y2n_sm = y2n_sm / delay

plt.close('all")
plt.figure(l)

plt.subplot(211)

plt.plot(auto_corr, 'k', linewidth=2)

plt.x1lim(@, len(auto_corr))

plt.ylim(-0.002, np.amax(auto_corr)+0.003)
plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel( 'Muestras', fontsize=15)
plt.title(u'Autocorrelaciéon $|R(d)|”2$', fontsize=15)

plt.subplot(212)

plt.plot(potencia, 'k', linewidth=2)

plt.x1lim(@, len(potencia))

plt.ylim(-0.002, np.amax(auto_corr)+0.003)
plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel( 'Muestras', fontsize=15)
plt.title(u'Potencia $(0.5*P(d))"2%"', fontsize=15)

plt.tight_layout(pad=0.5, w_pad=0.5, h_pad=0.5)

plt.figure(2)

plt.subplot(211)
plt.plot(pdm, 'k', linewidth=2)
plt.x1im(@, len(pdm))
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plt.ylim(-0.05, np.amax(pdm)+0.1)

plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel( 'Muestras', fontsize=15)

plt.title(u'Deteccién $M(d)=|R(d)|[~2/P(d)"2$', fontsize=15)

plt.subplot(212)

plt.plot(y2n_sm, 'k', linewidth=2)

plt.x1im(@, len(y2n_sm))

plt.ylim(-0.1, np.amax(y2n_sm)+0.1)

plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel('Muestras’, fontsize=15)

plt.title(u'Deteccion $M(d)$ con acumulador de 16 muestras', fontsize=15)

plt.tight_layout(pad=0.5, w_pad=0.5, h_pad=0.5)

plt.figure(3)

plt.subplot(211)

aut, = plt.plot(auto_corr, 'b', linewidth=2)

pot, = plt.plot(potencia, 'g', linewidth=2)

plt.legend([aut, pot], [u"$|R(d)|”2%: Autocorrelacién", u"$P(d)"2$: Potencia$*$Umbral"],
fontsize=15)

plt.x1im(@, len(auto_corr))

plt.ylim(-0.001, np.amax(auto_corr)+0.02)

plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel( 'Muestras', fontsize=15)

plt.title(u'Autocorrelacidén y Potencia', fontsize=15)

plt.subplot(212)

pdm, = plt.plot(pdm, 'k--', linewidth=2)

det, = plt.plot(y2n_sm, 'r', linewidth=2)

plt.legend([pdm, det], [u"Deteccion", u"Deteccidon con acumulador de 16"], fontsize=15)
plt.x1lim(@, len(auto_corr))

plt.ylim(-0.83, 1.083)

plt.grid(True, linewidth=1.5)

plt.xlabel( 'Muestras', fontsize=15)

plt.title(u'Deteccidn de Paquete', fontsize=15)

plt.tight_layout(pad=0.5, w_pad=0.5, h_pad=0.5)

#Mostrar graficas
plt.show()
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ANEXO C

Cddigo en lenguaje Python del algoritmo de deteccién de paquete, elaborado en el entorno
GNURadio.

#!/usr/bin/env python

Created on Mon Sep 20 09:14:35 2017

@author: José Herrera & Vanessa Rodriguez

import numpy as np # Libreria para operaciones algebraicas
from gnuradio import gr # Libreria para ejecutar aplicaciones de GNU Radio

# Declaracion del tipo de bloque (sync) y del nombre bloque
class Frame_Detect_cf(gr.sync_block):

# Inicializacion
def __init__ (self):
gr.sync_block._ _init__ (self,
name="Frame_Detect cf",
in_sig=[np.complex64],# Tipo de datos entrantes
out_sig=[np.float32]) # Tipo de datos salientes

# Desarrollo de operaciones

def work(self, input_items, output_items):
in@ = input_items[0][0©:320] # Entrada de 320 valores
out = output_items[0][0:320] # Salida de 320 valores

print "--------mmeee e
preamble 802plla = in®@
delay = 16 # Retraso

# Auto-Correlacion
acc = 0
ac2 = np.array([], dtype=np.complex)
for k in range(@, (len(preamble_802plla)-delay)):
indl = k
ind2 = k + delay
acc = preamble_802plla[indl] * np.conj(preamble_802plla[ind2])
ac2 = np.hstack([ac2,acc])
ac2 = np.hstack([np.zeros((delay), dtype=np.complex),ac2])

# Filtro CIC
N = delay
delayBuffer = np.zeros((N), dtype=np.complex)
intOut = 0
Xn = ac2
y2n = np.array([@]*len(xn), dtype=np.complex)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucion
combOut = xn[ii] - delayBuffer[-1]
delayBuffer[1:] = delayBuffer[0:-1]
delayBuffer[0] = xn[ii]
# Integrador
intOut = intOut + combOut
y2n[ii] = intOut

# Potencia de la senal
acc = 0
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ac2_e = np.array([], dtype=np.complex)

for s in range(@,len(preamble_862plla)):
indl = s
acc = preamble_802plla[indl] * np.conj(preamble_802plla[indl])
ac2_e = np.hstack([ac2_e,acc])

ac2_e = ac2_e[0:]

# Filtro CIC
N = delay
delayBufferl = np.zeros((N), dtype=np.complex)
intOutl = ©
Xn = ac2_e
y2n_e = np.array([@]*len(xn), dtype=np.complex)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucion
combOutl = xn[ii] - delayBufferl[-1]
delayBufferl[1l:] = delayBufferl[0:-1]
delayBufferl[0] = xn[ii]
# Integrador
intOutl = intOutl + combOutl
y2n_e[ii] = intOutl

# Parametros
auto_corr = abs(y2n) ** 2
potencia = 0.5 * (y2n_e) ** 2

# Deteccion en funcion del umbral
pdm = np.array([@]*1len(xn), dtype=int)

for v in range(©@,len(auto_corr)):
if auto_corr[v] > potencia[v]:

pdm[v] =1
else:

pdm[v] = ©
# Acumulador
N = delay
delayBuffer = np.zeros((N), dtype=int)
intOut = 0
xn = pdm

y2n_sm = np.array([@]*len(xn), dtype=float)
for ii in range(@,len(xn)):
# Convolucion
combOut = xn[ii] - delayBuffer[-1]
delayBuffer[1l:] = delayBuffer[0:-1]
delayBuffer[0] = xn[ii]
# Integrador
intOut = intOut + combOut
y2n_sm[ii] = intOut
y2n_sm = y2n_sm / delay

# Datos salientes del bloque
out[:] = y2n_sm
return len(output_items[@][0:1len(in@)])

Cddigo en lenguaje Python del algoritmo de deteccidn de paquete, elaborado en el lenguaje
xml.

<?xml version="1.0"?>

<block>
<name>Detector de Trama</name>
<key>Tesis_Frame_Detect_cf</key>
<category>[Tesis]</category>
<import>import Tesis</import>
<make>Tesis.Frame_Detect_cf()</make>
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<!-- Make one 'param' node for every Parameter you want settable from the GUI.
Sub-nodes:

* name
* key (makes the value accessible as $keyname, e.g. in the make node)
* type
<param>
<name>...</name>
<key>...</key>
<type>...</type>

</param>
-->
<!-- Make one 'sink' node per input. Sub-nodes:
* name (an identifier for the GUI)
* type
* vlen
* optional (set to 1 for optional inputs) -->
<sink>
<name>in</name>
<type>complex</type>
</sink>
<!-- Make one 'source' node per output. Sub-nodes:
* name (an identifier for the GUI)
* type
* vlen
* optional (set to 1 for optional inputs) -->
<source>
<name>out</name>
<type>float</type>
</source>
</block>
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