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ACRONIMOS

ADC: Analog To Digital Converter
AM: Adaptive Modulation

BER: Bit Error Rate

BNC: Bayonet Neill-Concelman
BPSK: Binary Phase Shift Keying
CCE: Canal Continuo Equivalente
CDE: Canal Discreto Equivalente
CMA: Constant Modulus Algorithm
DEP: Densidad Espectral de Potencia
DAC: Digital To Analog Converter
DDC: Digital Down Converter

DUC: Digital Up Converter

FIR: Finite Impulse Response

FPGA: Field Programmable Gate Array
FSE: Fractional Spaced Equalizer
GRC: GNU Radio Companion

ISI: Inter-Symbol Interference

IoT: Internet of Things

LMS: Least Mean Square

LTE: Linear Transversal Equalizer
LTE: Long Term Support

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output
ML: Maximum Likelihood

MMSE: Minimun Mean Squared Error
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= PDU: Protocol Data Unit

= PER: Packet Error Rate

= PLL: Phase Locked Loop

= PMT: Polymorphic Type

= PSR: Packet Success Rate

= PSK: Phase Shift Keying

= QAM: Quadrature Amplitude Modulation
= QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

= RF: Radiofrecuencia

= SDR: Software Defined Radio

= SMA: SubMiniature version A

= SER: Symbol Error Rate

» TFM: Trabajo Fin de Mdster

= UHD: USRP Hardware Driver

= USRP: Universal Software Radio Peripheral

= VCO: Voltage Control Oscillator
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NOTACION

j: Unidad imaginaria.

» 5(t): Envolvente compleja de la sefal s(¢). Considerando s(t) = s;(t)cos(w.t) —
sq(t)sin(w.t), la envolvente compleja se define como 5(t) = s;(t) + jso(t).

= (g(t), h(t)): Producto escalar de las sefiales g(t) y h(t).

= g(t) % h(t): Convolucién de las sefiales g(t) y h(t).

» TF{g(t)} = G(f): Transformada de Fourier de la sefal g(¢).
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1. INTRODUCCION
1.1.- MOTIVACION

Las comunicaciones digitales ofrecen, en la mayoria de aplicaciones de uso masivo y
frente a los sistemas analdgicos, ciertas ventajas destacables, entre ellas: un abaratamiento
de los costes; capacidad de regeneracion de las sefales, asi como deteccidon y correccion de
errores; y, en general, una mayor versatilidad y capacidad adaptativa. Todas estas caracte-
risticas son de especial interés en el &mbito de las comunicaciones mdviles, tanto en lo que
respecta a su comercializacion como a la calidad de las aplicaciones. Por otro lado, en el
caso de los sistemas inaldmbricos, esta ultima depende cada vez mas de la capacidad para
adaptarse segun el entorno en el que se desarrolla la comunicacion.

La tecnologia Software Defined Radio (SDR), se basa el disefio de sistemas de comu-
nicaciones en los que elementos de la capa fisica, tradicionalmente implementados mediante
hardware electrénico, pasan a ser programados por software. Asi, por ejemplo, usando téc-
nicas de procesado de sefal en lugar de circuiteria es posible implementar filtros o demodu-
ladores sobre el sistema SDR. Las ventajas que ofrece SDR frente a otras comunicaciones
digitales mas dependientes de elementos fisicos, son similares a las que ofrecen, en gene-
ral, las comunicaciones digitales frente a las analégicas. Por un lado, se abaratan los costes
de fabricacién enormemente. Por otro, se aumenta considerablemente la versatilidad y se
abren nuevas posibilidades en el campo de las comunicaciones adaptativas al poder modifi-
car los elementos del sistema mediante software. Por ultimo, se aumenta la robustez frente a
posibles fallos de dispositivos fisicos.

No obstante, como no podria ser de otra manera, los sistemas de SDR también pre-
sentan una serie de limitaciones. Entre ellas, el drastico aumento del coste computacional
y la dificultad de reducir el tiempo de conmutacion de los dispositivos de muestreo, siendo
estas las principales limitaciones actualmente y la razén por la que muchos de los bloques
de hardware no serdn sustituidos a corto plazo. Esto es especialmente cierto en la banda
de radiofrecuencia y microondas, donde las altas frecuencias hacen especialmente dificil el
muestreo y tratamiento digital de las sefiales.

El propésito de este Trabajo Fin de Master (TFM) es implementar un sistema de co-
municaciones digitales que sea capaz de adaptarse a las condiciones de un canal variante
explotando las ventajas que ofrecen los sistemas SDR. Las herramientas empleadas para es-
ta tarea serdn principalmente dos. En primer lugar, y para la parte de procesado digital, el
programa de software libre y codigo abierto GNU Radio [1]. En segundo lugar, y referido a
la parte hardware del sistema, los dispositivos Universal Software Radio Peripheral (USRP)
del fabricante Ettus Research [2].
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1.2.- OBJETIVOS

El objetivo de este TFM es implementar un sistema de comunicaciones digitales capaz
de adaptarse a las condiciones de un canal variante en el tiempo. Tal es el caso, por ejem-
plo, de un escenario de comunicaciones mdviles. Este propésito requiere del andlisis y la
utilizacion de las prestaciones que ofrece el paradgima SDR

Con este fin se estudiardn las prestaciones ofrecidas por la combinacion de la herra-
mienta de software GNU Radio con los dispositivos fisicos USRP. Si bien los subsistemas se
desarrollardn primero mediante simulaciones de software, el objetivo dltimo serd siempre su
funcionamiento en la implementacion fisica. Se actuard tanto en el lado del transmisor como
del receptor, y se contrastardn los resultados finales con los de las simulaciones, asi como
con los esperados tedricamente, analizando las causas de las posibles diferencias.

El sistema final serd disefiado en base a los resultados y conclusiones que se vayan
extrayendo en el andlisis de sistemas mds sencillos. Esta contard con mecanismos de protec-
cion frente a multicamino, desplazamientos en frecuencia, desvanecimientos en potencia y
fallos de sincronismo en los relojes de transmision y recepcion. Ademds, se implementard un
canal de retorno entre el receptor y el transmisor, de manera que el primero pueda informar
de como estd transcurriendo la comunicacion para que ambos puedan adaptar la modulacion
utilizada en el sistema segtin las condiciones de un canal variante en el tiempo. Todo ello
se realizard de manera continua y en tiempo real, sin necesidad de interrumpir el flujo de
informacion ni reiniciar la comunicacion.

El andlisis y estudio de los sistemas implementados se centrard en la probabilidad de
error y la robustez frente a las perturbaciones descritas. Para la prueba de los sistemas se
empleardn distintos escenarios que den lugar a canales diferentes, asi como un canal digi-
tal afiadido en el transmisor y controlado por software que permite anadir perturbaciones

adicionales a las introducidas por dichos canales fisicos.

1.3.- ANTECEDENTES

Desde la implementacién del primer sistema de unidireccional de telefonia mévil, a
principios del siglo XX, comenz6 a cobrar especial importancia el uso de algoritmos y siste-
mas capaces de adaptarse a canales dispersivos en frecuencia y variantes en tiempo. En este
ambito, grandes avances fueron realizados durante la Segunda Guerra Mundial en el campo
de las aplicaciones militares. Mds adelante, y tras la implementacion de la primera red celu-
lar publica en Arabia Saudita en 1981, la llegada de los primeros sistemas celulares digitales
en la década de los 90 permitio la comercializacion masiva de los dispositivos moviles, hoy
imprescindibles en nuestra sociedad [3].

Paralelamente al crecimiento exponencial de los dispositivos mdviles personales, ex-

perimentaron un crecimiento similar infinidad de aplicaciones y tecnologias que también
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necesitaban, y necesitan, de una capacidad adaptativa en sus comunicaciones. Por citar algu-
nos ejemplos se pueden destacar las comunicaciones aeronduticas y satelitales. El auge de
las comunicaciones digitales presentd una serie de beneficios innegables en lo que se refiere
a la deteccion y correccién de errores, pero también facilité enormemente la adaptacion de
los sistemas tanto en transmision como en recepcion frente a canales variantes en el tiempo
[4].

Ciertamente, en un radioenlace fijo, o un enlace por cable, también aparecen pertur-
baciones y/o interferencias importantes. Claros ejemplos serian el multicamino en el primer
caso, o la dispersién intermodal en el segundo!, ademas de la atenuacién y el ruido gaussiano
en ambos. No obstante, si bien son canales dispersivos en frecuencia, estos no presentan una
variacion significativa en el tiempo. De esta manera, un estudio previo a la implantacién del
sistema pueda bastar para que este pueda funcionar correctamente sin necesidad de adap-
tacion. Sin embargo, la variacion de las caracteristicas del canal que se producen en un
escenario de comunicaciones méviles hace imprescindible la adaptabilidad del sistema para
poder mantener una tasa de transmision y una probabilidad de error adecuadas satisfaciendo
unos requisitos de potencia y ancho de banda aceptables.

Con la implementacion de las comunicaciones y el procesado digitales, que se introdu-
jeron en las redes moéviles en el estindar GSM (sistemas 2G) [4], se abrié un nuevo mundo
de posibilidades en las comunicaciones adaptativas. El procesado digital permiti6 la imple-
mentacion de filtros adaptativos, y en los sistemas 3.5G se presento la posibilidad de adaptar
la modulacién empleada a las condiciones del canal [5]. Otro ejemplo de evolucién en las co-
municaciones méviles mds alld de la telefonia, son los sistemas de television y radiodifusiéon
por medio de radioenlaces, con los estandares digitales de DAB y DVB respectivamente, que
actualmente predominan en Europa. Dichos estdndares permiten la configuracion de distin-
tos modos de funcionamiento segun el entorno, y ademds incorporan diversos mecanismos
para la prevencion, deteccion y correccion de errores [6], [7] y [8].

En la actualidad, con el drastico aumento de la demanda de redes de datos via dispositi-
vos mdviles y el desarrollo de nuevos estindares como 5G, el estudio de las comunicaciones
adaptativas se ha vuelto indispensable en el avance de estas nuevas tecnologias. Entre ellas,
se incluye también el nuevo paradigma de Internet of Things (IoT) y los estdndares que uti-
liza, tales como Bluetooth, ZigBee o Wi-Fi. Todos estos estdndares de redes inalambricas,
que por otro lado 5G busca intercomunicar y emplear [9], dependen cada vez més de su
capacidad para adaptarse al entorno. Esto se debe a que las tasas de transmision requeridas
son cada vez mas altas, a la vez que se busca reducir las situaciones que puedan propiciar la
pérdida de la comunicacion.

Ante esta realidad, los sistemas de SDR se presentan como una alternativa barata, po-

tente y versatil, ficilmente implementable en todo tipo de dispositivos con independencia del

!Considerando un enlace por fibra 6ptica.
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estdndar empleado en las capas superiores. Ademds, se anade la ventaja crucial que supone
su reutilizacién, pudiendo implementarse en millones de dispositivos con un bajo coste. Esta
ultima caracteristica es posiblemente la mds importante de cara a la comercializacién masiva
que ya es una realidad para los dispositivos méviles, y cuyas perspectivas son de ain mayor
crecimiento en el corto y medio plazo.

Por ultimo, la versatilidad, configurabilidad y bajo coste de las herramientas de SDR
resultan también caracteristicas especialmente atractivas en el entorno investigador, en el que
su popularidad ya manifiesta es cada vez mayor. Algunos ejemplos claros de esta realidad
se encuentran en campos como el disefio de sistemas Multiple-Input Multiple-Output (MI-
MO) [10], la cancelacién digital de interferencias [11], o la aplicacion de técnicas de Deep

Learning a las comunicaciones inaldmbricas [12].

1.4.- ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La presente memoria se divide en siete capitulos. Tras un primer capitulo de introduc-
cion, el segundo se centra en presentar los fundamentos tedricos basicos de las comunicacio-
nes digitales sobre los que se va a trabajar. A su vez, el tercer capitulo sirve de descripcion
de las principales herramientas empleadas, a saber, GNU Radio en la parte de software y los
dispositivos USRP en la de hardware.

El cuarto capitulo estd dedicado a la implementacion de distintos subsistemas que serdn
utilizados en el desarrollo del sistema final. El quinto capitulo describe la combinacion de
los subsistemas y otros elementos adicionales en un tnico sistema integrado. Las medidas
y resultados obtenidos se detallan en el sexto capitulo. Por tultimo, el séptimo capitulo se
reserva para las conclusiones y las lineas de trabajo futuro.

Junto con esta memoria se adjunta ademads el cédigo fuente de todos los bloques de
procesado digital programados, asi como los archivos ejecutables de cada uno de los sistemas

presentados.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE CO-
MUNICACIONES DIGITALES

En este capitulo se introducen algunos fundamentos basicos de las comunicaciones
digitales. Se busca asi recoger las bases tedricas de cara a abordar el disefo del sistema
desarrollado. No obstante, los conceptos aqui expuestos se presentan de manera breve y es-

quemdtica, siendo estos descritos en detalle en las dos referencias principales aqui utilizadas,
[13]y [14].

2.1.- ESQUEMA GENERAL DE UN SISTE-
MA DE COMUNICACIONES DIGITALES

Con el objetivo de introducir el funcionamiento de un sistema de comunicaciones di-
gitales, se partird del esquema general presentado en la Figura 2.1, que se corresponde con
el descrito en [13]. Por simplicidad, dicho esquema sera particularizado para un sistema mo-
noportadora y un canal gaussiano. La modulacién escogida para este caso es una Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK). Como se desarrollard mds adelante, durante este trabajo no se
usardn modulaciones de més de dos dimensiones, lo que convierte a QPSK en una modula-

cién adecuada para este ejemplo.

Fuente Bn] . Stm] | Modulador 5(t) Modulador
» » Codificador > o >
Informacién Digital De Canal
Informacién | B[n] . S[m] | Demodulador 7(t) Demodulador
) ¢ Decodificador o ¢ ¢
De Destino Digital De Canal

Figura 2.1.- Esquema general de un sistema de comunicaciones digitales.

En primer lugar, se parte de la Fuente de Informacidn, la cual genera una secuencia bi-
naria de digitos 0 y 1, denotada por B[n]. El objetivo de la comunicacién es transmitir dicha
secuencia a través de un canal, de manera que el mensaje binario recibido se corresponda
con la secuencia original. El segundo y pentltimo bloque en la Figura 2.1 sirven para la co-
dificacion de la informacion, tratdndose del Codificador y Decodificador respectivamente. Si
bien las aplicaciones pueden variar enormemente segun el cédigo empleado, en este caso se
considerard que su unica funcién es la corregir y/o detectar errores en la secuencia recibida.

Para ello, empleard un cédigo conocido por el Decodificador, realizando este el proceso in-
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verso. El Modulador Digital tomaré los bits de salida del codificador en agrupaciones de N
bits, correspondiéndose cada agrupacién con un simbolo de la secuencia S[m].

El Modulador Digital del transmisor puede dividirse desde el punto de vista tedrico en
dos bloques: el Modulador Discreto y el Modulador de Sefal. La funcién del primero consis-
te en asociar simbolos a coordenadas. Las coordenadas, a su vez, también vienen definidas
por la modulacion empleada. Cada simbolo se asigna a una coordenada y el nimero de sim-
bolos M es igual a 2V. La Figura 2.2 muestra un esquema de la constelacién QPSK [13], de
N = 2. Es importante destacar también que la modulacién QPSK es una modulacién de dos
dimensiones, L = 2, lo que es independiente del nimero de bits por simbolo. Esto significa
que son necesarios dos nimeros reales, o uno complejo, para expresar las coordenadas de
cada uno de sus simbolos. En estos casos, es habitual hablar de componente en cuadratura
(Q) para referirse a la parte imaginaria, denotdndose la real como componente en fase (I)
[14].

De esta manera, se genera a la salida del Modulador Discreto una secuencia discreta

de nimeros complejos que se denotard por:
Alm] = Arlm] + jAg[m] (2.1)

Dicha secuencia se introduce en el Modulador de Sefial, bloque que genera la sefal
continua a partir de A[m] y una sefial (o funcién) base, que en este caso se considera real,
¢(t) segtin (2.2), donde T es el periodo de simbolo, es decir, el tiempo que pasa entre que se

transmite un simbolo y el siguiente 2.

5(t) = i A[m)e(t — mT) 2.2)

m=—oco

Es importante destacar que en (2.2) se representa lo que se conoce como la envolvente
compleja de la sefal. Durante este trabajo se utilizard frecuentemente dicha notacion. Para
mads informacién acerca de la envolvente compleja y otras formas de representar las sefiales
se recomienda consultar [14].

El dltimo bloque del transmisor es el Modulador de Canal, cuya funcién es desplazar la
sefial en banda base a la banda de frecuencias deseada. La sefial paso banda puede expresarse
a partir de sus componentes I-Q segun (2.3). La pulsacion angular de la frecuencia central
paso banda se denota por w. = 2f., siendo f. la frecuencia de canal, mientras que # hace
referencia a una fase aleatoria introducida por el Modulador de Canal. De esta forma, la sefal

modulada se puede expresar como:

s(t) = mZiO Ar[m]op(t — mT) cos(w.t + 0) — i Ag[m]o(t — mT) sin(w.t + 6) (2.3)

m=—00 m=—0Q

2Una forma de ver el Modulador Digital es como un conversor digital-analégico de la secuencia de niimeros
complejos A[m] a una tasa T empleando un filtro de interpolacién de respuesta ¢(t).
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El primer bloque del receptor, el Demodulador de Canal, realiza justo la tarea inversa,
desplazando la senal recibida a banda base.

El canal mds basico en un sistema de comunicaciones digitales es conocido como canal
gaussiano, escogido para este ejemplo. En €l, la dnica perturbacién considerada es el ruido
térmico modelado como ruido blanco gaussiano. Canales mas complejos que introducen un
mayor nimero de perturbaciones serdn tratados en el Apartado 2.3. El ruido térmico (Apar-
tado 2.3.2), también conocido como ruido de Johnson—Nyquist, se genera por la agitacion
térmica de los portadores de carga. Dicha ruido es modelable mediante una proceso aleatorio
cuyas muestras son variables aleatorias gaussianas de media cero, y es aditivo respecto de
la sefial. De esta manera, la sefial que llega a la entrada del receptor r(t) se puede expresar
segun:

r(t) = s(t) + n(t), (2.4)

donde n(t) es la sefial de ruido.

Tras el Demodulador de Canal, el Demodulador Digital convierte la sefial continua de
nuevo a una secuencia de simbolos, S [m], que el Decodificador trasforma en una secuencia
de bits, B [n]. El Demodulador Digital consta también de dos partes, andlogas a las del Mo-
dulador Digital. En primer lugar, el Demodulador de Sefial transforma la sefial a coordenadas
expresadas en el mismo espacio de sefial donde se define la modulacién (Figura 2.2). Para
ello, es necesario un filtro adaptado a la sefial base empleada en transmision, a cuya salida se
muestrea en los multiplos del periodo de simbolo, m1". Dicha operacién equivale al producto

escalar entre la sefial recibida y la sefial base desplazada:

o0
R[m] = Alm|+n[m] = 7(t) * ¢*(—t)|,_,,7 = / 7(1)o" (t—mT)dT = < 7(t), p(t—mT) >
- 2.5)

De manera que las muestras de salida del filtro adaptado del receptor en los instantes
mT se reducen, en canal gaussiano, a la secuencia de simbolos transmitidos A[m]| mds una
secuencia de muestras de ruido n[m| que se puede modelar como una secuencia de variables
aleatorias gaussianas independientes e indénticamente distribuidas. Mds informacién acerca
de sus posibles valores se recoge en el Apartado 2.3.2. Este proceso resulta asi en una secuen-
cia R[m| a la salida, que la segunda parte del Demodulador Digital, el Decisor, convertird a
una secuencia de simbolos.

Llegados a este punto, es importante hacer varias aclaraciones respecto de la sefial base
empleada y el ruido. En primer lugar, se ha supuesto que el sistema estd libre de interferencia
entre simbolos (ISI), o equivalentemente que la transmisién de un simbolo no afecta ni a
las observaciones anteriores, ni a las observaciones posteriores. A tal fin, la funcién base

empleada debe cumplir (2.6). En otras palabras, el conjunto de funciones generado a partir
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Figura 2.2.- Representacion de una posible constelacion para la modulacion QPSK.

de desplazar la sefial ¢ (t) deben formar una base ortonormal®.

< 6(), Bt —mT) =g { DTV (2.6)
0sim #0

El cumplimiento de la condicién (2.6) permite garantizar también que las muestras de
ruido son independientes dos a dos, tal y como se ha supuesto inicialmente. Ambas propie-
dades permiten que la toma de decisiones (accion del Decisor) se pueda efectuar de manera
independiente para cada simbolo R[m]. En el caso de que la probabilidad a priori de los sim-
bolos transmitidos sea desconocida, se consideran equiprobables. En este TFM se asumira
siempre equiprobabilidad, lo que implica que el criterio méds adecuado para la decision es el
criterio de Maxima Verosimilitud (ML) [13]. Adicionalmente, el funcionamiento del Decisor
puede verse condicionado por el cédigo empleado por el Codificador.

Ademads, para el caso de una modulacion de fase, como es QPSK, hay que tener en
cuenta la ambigiiedad de fase, obviada en este andlisis. Esta proviene de la sefial portadora,
generada en el Modulador de Canal, generalmente de naturaleza senoidal, frecuencia f. y
fase inicial aleatoria #. Dicha ambigiiedad se puede expresar en términos de la envolvente
compleja como el producto de 5(t) por una exponencial e/’. Para que la comunicacién no
se vea afectada, es necesario un sistema de recuperacion de portadora que estime la fase
de la sefial recibida. A efectos del esquema de la envolvente compleja, la recuperacién de
la sefial moduladora en banda base se consigue multiplicando la sefal recibida 7(¢) por la
exponencial de la fase estimada cambiada de signo e~9. Mds informacién acerca de las
modulaciones de fase, como es QPSK, se presenta en el Apartado 2.2.2.

Por dltimo, si bien se han establecido las condiciones que debe de cumplir la funcién
base (2.6), no se ha definido ninguna posible funcién que las redna. Es posible demostrar

[13] que la funcién sinc normalizada (2.7) cumple (2.6) y ademds ocupa el minimo ancho de

3Segtin el dlgebra de un espacio de Hilbert de sefiales definido en [13].
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banda posible para un periodo de simbolo, 7', dado.. Nétese que, aplicando la Transformada

de Fourier (TF), en el dominio frecuencia la funcién sinc se corresponde con un pulso, en
este caso de duracion 7.

1 t 1 Tsin(Zt
¢(t) = —=sinc ( | = L Tsin(F) 2.7)
VT T VT 7t
No obstante, esta funcién no es fisicamente realizable®, por lo que se puede recurrir,
sacrificando ancho de banda, a emplear como base la funcién cominmente conocida co-

mo raiz de coseno alzado [13]. Esta se define segin (2.8), donde o € [0, 1] denota lo que

comunmente se denomina factor de roll-off o de ensanchamiento espectral.

olt) = T 1 —T(Zlozt/T)2 (2.8)

Puede observarse que, mientras que un o = ( daria lugar a una sinc, cuanto mayor
sea el factor de roll-off, mas rapido decrece la funcion en el tiempo a cambio de ensanchar
su espectro. La Figura 2.3 muestra la representacion temporal de la funcidn raiz de coseno

alzado para distintos factores de roll-off.

(t)V/(T)

Tiempo/T

Figura 2.3.- Representacion temporal de la funcién raiz de coseno alzado para distintos fac-

tores de roll-off, .

En realidad, la funcién coseno alzado tampoco seria fisicamente realizable, pero dado
que decrece mucho mas rapidamente que la funcién sinc, un truncado temporal adecuado

apenas afectard a su comportamiento.

“Esto es debido a que es una funcién no causal y de soporte infinito (contiene valores no nulos en todo el
eje de tiempos).
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En el dominio de la frecuencia, el ancho de banda de la raiz de coseno alzado viene

dado por:

1+«
2T
donde se observa que « indica el ensanchamiento espectral, en tanto por uno, de la

W = (2.9)

forma de onda de tipo raiz de coseno alzado respecto de la funcién sinc para un 7' dado.

2.2.- MODULACIONES LINEALES

Este apartado se centra en el estudio de las modulaciones lineales que se emplearan du-
rante el presente TEM. En primer lugar, se analizardn los pardmetros bdsicos una modulacién
digital genérica, asi como sus limites, para después analizar y comparar las modulaciones M-
Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM) y M-Phase Shift Keying (M-PSK).

Como ya se habia adelantado en el Apartado 2.1, todas las constelaciones de las mo-
dulaciones aqui descritas pueden definirse sobre un espacio real de dos dimensiones L = 2.
Sus coordenadas, por tanto, pueden ser descritas por medio de un tnico nimero complejo.
La notacion empleada para referirse a cada una de sus componentes serd la I para la com-
ponente en fase, o componente real, y Q para la componente en cuadratura o componente

imaginaria.

2.2.1.- PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE MO-
DULACION DIGITAL

A continuacién, se enumeran algunos de los pardmetros mds caracteristicos de los

sistemas de modulacién digital [13]:
= N: Promedio de bits por simbolo.

= &,,: Energia media de la constelacion. Se calcula segtn (2.10), donde F; es la pro-
babilidad del simbolo i-ésimo y £(a;) la energia de cada simbolo considerando a; la
representacion en espacio de sefial del simbolo ¢-ésimo. Cada a; se corresponde con
una realizacién de la envolvente compleja sefal s; para una sefial paso banda, o de la
propia sefial s; para una sefial en banda base. En realidad, la energia media de la sefial
se puede definir como un promedio de las distancias al origen al cuadrado de cada uno

de sus simbolos sobre la constelacion.

M—-1

Ew =Y Pllail? (2.10)
=0
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= &: Energia media de las sefiales transmitidas:

Eq para sefiales reales

& = . ~ ) (2.11)
5&aw para sefiales complejas
s Fy: Potencia media de las senales transmitidas:
&
1%:% (2.12)
= &,: Energia media por bit transmitido:
&
&:ﬁ (2.13)
= 7, & normalizada o relacién sefial a ruido por bit:
&
= = 2.14
Vb N[) ) ( )

donde N, representa la densidad espectral de potencia del ruido (W/Hz) (Apartado
2.3.2). Es comun expresar -, en dB, en cuyo caso se denota como [';:

T, = 101og;o(7) [dB] (2.15)

= [3: Ganancia geométrica o factor de mérito de la constelacion. Se entiende como un
pardmetro de calidad acerca de como la constelacién aprovecha su energia para separar
las sefiales (2.16). La distancia minima entre simbolos se representa por d.
d2

= —— 2.16
. (2.16)

= v: Eficiencia espectral. Se define segtin (2.17), donde R es la tasa binaria y 1/ el ancho

de banda empleado.

bit

y o I [Q] 2.17)
s Hz

= p: Eficiencia en potencia. Se define segun (2.18). Hay que tener en cuenta que una
determinada eficiencia en potencia siempre se asocia a una probabilidad de error en

canal gaussiano determinada.

p=— (2.18)
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A la hora de comparar dos modulaciones distintas, aqui denotadas como 1y 2, se define
la ganancia en potencia de una modulacion frente a otra g; » segun (2.19). g 2 es el ahorro
en potencia al emplear la modulacién 1 en vez de 2 para, bajo el mismo canal gaussiano
(misma Np), y ofreciendo la misma tasa binaria R, obtener una misma probabilidad de error

de simbolo Pg. La ganancia en expresada en dB se define en (2.20).

go= 12 (2.19)
Vb1
GLQ =10 1Og10(91,2) [dB] (220)

Se puede demostrar [13] que 7, estd acotada segtn (2.21), donde @Q~'() denota la
funcién @) inversa, k, el promedio de simbolos vecinos que tiene cada uno de los simbolos y

Pr, 1a probabilidad de error de simbolo:

Ybsup
A

[Q 7 (Pp)]* < < 2 [Q‘l (EHZ 2.21)

Ademads, también se puede comprobar (2.22), lo que permite definir la ganancia en

potencia de una modulacién frente a otra de manera muy sencilla cuando Pr — 0 (2.23).
b1V

BaNo
Por otro lado, también se puede calcular, en base al Criterio de Nyquist [14] la eficien-

SZ.PE—>0:>Q172:

(2.23)

cia espectral maxima para una modulacidn libre de ISI en canal gaussiano (2.24), donde L

representa el nimero de dimensiones de la modulacion.

R R N
oz = —— = = 2— 2.24

Ademas, la Capacidad de Canal de Shanon [13] establece un limite para el régimen

binario en funcidn de la relacion sefal a ruido, %:

R < Wlogy(1+ %) (2.25)

Dicho limite, desarrollado utilizando (2.26), donde 7 es el periodo de bit, se traduce

en un limite para las eficiencias p y v (2.27).

Pt
T

2 - 2.26
N Nw (2.26)
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ps
v —1

Por dltimo, a partir de la probabilidad de error de simbolo Pg, se puede calcular la

(2.27)

probabilidad de error de bit, F,. Resulta trivial establecer una sencilla relacién a modo de
cotas (2.28) entre ambos valores. Por otro lado, también es 16gico el que si los simbolos
adyacentes entre si se diferencia en un solo bit, la probabilidad de error de bit disminuird.
Esto en conocido como Codificacién Gray. Un ejemplo se puede encontrar en la Figura 2.2.
Al emplear la Codificacién Gray, la probabilidad de error de bit se asemeja a la de simbolo
divida entre el valor de NV (2.29).

1
NPE <P < Pg (2.28)

P
Con Codificacién Gray P, ~ WE (2.29)

En relacion a las tasas de error medidas empiricamente, estas son denotadas como
Symbol Error Rate (SER) y Bit Error Rate (BER), respectivamente

2.2.2.- MODULACIONES M-PSK

Las modulacies de fase [14] se caracterizan por transportar informacién tinicamente en
la fase de la senal transmitida. Esto se debe a que todos los posibles simbolos de la conste-
lacion poseen el mismo moddulo respecto del origen de coordenas. Siguiendo esta premisa,
se pueden generar multiples constelaciones que reciben el nombre de M-PSK, donde M es
potencia de 2 e indica el nimero de simbolos de la modulacién. La Figura 2.4 muestra una
posible constelacion para 2-PSK o BPSK (Binary Phase Shift Keying), y la Figura 2.5 para
una 8-PSK. Se usa en ambos casos Codificacién Gray. Se recuerda ademds que la modula-

cién 4-PSK o QPSK fue ya presentada en la Figura 2.2 .

Q

[ Jaw]
o—

Figura 2.4.- Representacion de una posible constelacion para la modulacion 2-PSK o BPSK.
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Figura 2.5.- Representacion de una posible constelacion para la modulacién 8-PSK con Co-

dificacion Gray.

Matemadticamente, es posible expresar la envolvente compleja de la sefial transmitida
empleando una modulacion M-PSK segtin (2.30). El médulo de todos los simbolos se denota
por a, mientras que [m] es una secuencia de variables aleatorias independientes, que toma
valores {y;}i—o1,..m—1. En general, ¢, = QM”Z Como se habia introducido en el Apartado
2.1, la envolvente compleja se define respecto de la frecuencia central f. y una fase aleatoria
6, ambas fruto del Modulador de Canal. El receptor debera incorporar un esquema recupe-
racion de portadora, como se adelant6 al final del Apartado 2.1. Por otro lado, se recuerda
que para que la transmision esté libre de ISI, la senal base ¢(t) debe cumplir lo expuesto en

(2.6). Segtin todo lo expuesto, la envolvente compleja de la sefial puede expresarse como:

m=oQ

s(t)=Y_ a¢(t —mT)e#" (2.30)

Para una modulacién M-PSK con N = log, (M) bits por simbolo puede calcular facil-

mente la ganancia geométrica (Apartado 2.2.1):

Bar_psi = dsin? (%) 2.31)

A partir de la cual se pueden obtener las cotas de la SER (2.21), y una estimacion de
la BER usando Codificacién Gray (2.29):

P
Con Codificacién Gray P, ~ WE
Asumiendo la condicién (2.22), se puede calcular también la eficiencia en potencia

(2.18):

(2.32)

2sin?(Z)N
M
PM—-PSK = — 5 (2.33)
[Q'(Pp)]
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Ademads, a partir de (2.24), es directo obtener la eficiencia espectral maxima:

bits } (234)

Vmaz,M—PSK = Y
s Hz

Por ultimo, se conoce una modulacion M-PSK codificada diferencialmente [14], como
aquella en la que se transmite la fase absoluta, pero con la informacién contenida en la

diferencia de fase, Ap[m]:

plm] = p[m — 1] + Ap[m] (2.35)

Esto permite eliminar la ambigiiedad de fase generada en los esquemas de recuperacion
de portadora convencionales. M-PSK codificada diferencialmente presenta unos parimetros
idénticos a M-PSK, salvo por la probabilidad de error de simbolo, si bien la energia norma-

lizada de bit es similar en ambos casos:

Pe yv—pskdif = 2Ppv—psk Vo M—PSK.dif = Yo,M—PSK (2.36)

También es posible emplear la codificacion diferencial para eliminar el esquema de
recuperacion de portadora en el receptor. Esto se conoce como M-PSK diferencial. No obs-
tante, aunque disminuye su complejidad, empeora las prestaciones del sistema respecto a

una M-PSK convencional, por lo que no se hard uso de esta posibilidad durante este TFM.

2.2.3.- MODULACIONES M-QAM

Las modulaciones de amplitud en cuadratura [13] se caracterizan por transportan infor-
macion tanto en la fase como en la amplitud de la sefial transmitida. En dichas modulaciones
los simbolos se distribuyen siguiendo un patrén de cuadrados cuyo centro coincide con el
origen de coordenadas. Siguiendo esta premisa, se pueden generar multiples constelaciones
que reciben el nombre de M-QAM, donde M igual a 2%V, siendo N un nimero par’ y ma-
yor que cero. En el caso de 4-QAM, la constelacion es idéntica a una QPSK, por lo que su
representacion se puede encontrar en la Figura 2.2. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de la
constelacion 16-QAM empleando Codificacion Gray.

Matemdticamente, es posible expresar la envolvente compleja de la sefial transmi-
tida empleando una modulacién M-QAM segiin (2.2)°. La secuencia A[m] se define en
(2.1). Cada una de sus componentes es una secuencia de variables aleatorias independientes
{ai}izo01...m—1, siendo a; unas de las dos coordenadas que toman los posibles simbolos. Las
coordenadas de una M-QAM se establecen con el objetivo de separar los simbolos lo ma-

ximo posible empleando la minima energia [13]. La envolvente compleja se define respecto

SEsto en realidad no es necesario para las M-QAM generales, pero si para las M-QAM cuadradas, que son
a las que se limita este TFM.

®Nétese que en el Apartado 2.1 la modulacién QPSK se definié matematicamente con una notacién mds
propia de QAM por simplicidad.
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Q

0010 0110 1110 1010

[ ] [ ] [ ] [ ]
0011 0111 1111 1011

[ [ ] [ ] [ ]

I

0001 0101 1101 1001

[ ] [ ] [ ] [ ]
0000 0100 1100 1000

[ ] [ ] [ ] [ ]

Figura 2.6.- Representacion de una posible constelacion para la modulacion 16-QAM con

Codificacion Gray.

de la frecuencia central f. y una fase aleatoria §, ambas fruto del Modulador de Canal. El
receptor deberd incorporar un esquema recuperacion de fase, al igual que en el caso de una
M-PSK. Por otro lado, se recuerda que para que la transmision esté libre de ISI la sefial base
¢(t) debe cumplir lo expuesto en (2.6).

Para una modulacién M-QAM con N = log, (M) bits por simbolo, siendo N un nd-

mero par, puede calcular facilmente la ganancia geométrica (Apartado 2.2.1):

6
_ = 2.37
Byr—-Qam 71 (2.37)

A partir de la cual se pueden obtener las cotas de la SER (2.21), y una estimacién de
la BER usando Codificacién Gray (2.29):

2
P
Navi M —1 )] Con Codificacién Gray P, ~ WE

Pgyvi—gam =1 — [1 —

2\/M—2Q< 3 N

(2.38)
Asumiendo la condicién (2.22), se puede calcular también la eficiencia en potencia
(2.18):

3N
_ = (2.39)
PR = (M = 1)[Q (PP
Por dltimo, a partir de (2.24), es directo obtener la eficiencia espectral maxima:
Vmax,M—QAM = N (240)

2.2.4.- COMPARATIVA M-PSK Y M-QAM

A la hora de comparar las modulaciones M-PSK y M-QAM, asi como otras dos modu-

laciones cualquiera, es interesante empezar por las eficiencias. A partir de (2.33) y (2.39) se
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puede concluir que la eficiencia de una modulacion p 37 _pgy ¥ 1a de par—gan decrecen de
igual forma, con un comportamiento asintotico proporcional a % Ademas, (2.34) y (2.40)
demuestran que la maxima eficiencia espectral es igual en ambos casos.

De esta manera, y centrandose tnicamente en las eficiencias conseguidas, se podria
concluir que los esquemas QAM son mejores que los PSK. Asi, para un M > 4 dado, la
eficiencia espectral en ambos esquemas es la misma, pero la eficiencia en potencia de M-PSK
serd inferior a la de M-QAM. No obstante, las modulaciones M-PSK presentan una serie de
ventajas vinculadas principalmente a la transmisién de informacién basandose tnicamente
en la fase de la senal, y no la amplitud.

Entre dichas ventajas, la mds destacable es la robustez frente a desvanecimientos en
potencia. Desde el punto de vista de la constelacion, estos se interpretarian como una dis-
minucidn del radio de la circunferencia que conforman los simbolos, pero no cambiarian las
regiones de decisién de cada simbolo, lo que si sucede para cualquier M-QAM que no sea
4-QAM. Ademads, las modulaciones M-PSK ofrecen mayor robustez frente a la distorsién no
lineal de amplificadores cuando se emplea como funcion base ¢(¢) un pulso rectangular, si

bien dicha condicion no se dara en este TFM.

2.3.- TIPOS DE CANALES Y PERTURBA-
CIONES EN UN SISTEMA DE COMUNICA-
CIONES DIGITALES

En este apartado se analizan los tipos de canales y perturbaciones mas comunes en un
sistema de comunicaciones digitales en general, y un sistema movil en particular. Se expon-
dran las distintas problematicas desde el punto de vista tedrico, reservandose las posibles

soluciones para capitulos posteriores.

2.3.1.- TIPOS DE CANALES

Se denomina canal al entorno fisico, bien sea radio o guiado, a través del que se pro-
paga la sefial transmitida hasta su recepcion. Desde el punto de vista matemaético, es posible
modelar con mayor o menor precision los efectos que el canal produce en la sefial. Asi, se
define un canal por su respuesta al impulso h.(t) [14], usando la notacién de la envolvente
compleja. Es importante sefalar que la descripcion de un canal mediante su respuesta al im-
pulso es solo vélida para canales lineales, descritos en este apartado. No obstante, aunque no
todos los canales se comporten de esa manera, es muy habitual suponer que los canales radio
si lo sean, o al menos, que se pueden modelar de manera precisa como tal.

A larespuesta al impulso es necesario afadir el ruido de Johnson-Nyquist, que se puede

considerar como parte del canal y es inherente a todas las comunicaciones. Como resultado,
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la sefial recibida se puede expresar matematicamente como (2.41)’

1-
7(t) = 5(t) * 5hc(t) + 7(t) (2.41)
En funcién de su respuesta al impulso, una canal se puede clasificar como:

= Canal gaussiano: El canal més sencillo mateméticamente, pero generalmente poco rea-
lista. Su respuesta al impulso es una delta de Dirac [14], lo que resulta en que la sefial

recibida es idéntica a la transmitida salvo por el ruido®:

r(t) = 5(t) x0(t) +n(t) = 5(t) + n(t) (2.42)

= Canal lineal invariante en el tiempo: Aunque incluye otro tipo de canales, en este
TFM se utilizard este término para referirse a los canales multitrayecto. Estos se puede

expresar como una combinacidn lineal de distintas deltas de Dirac ponderadas:

N
he(t) =) ane?5(t — ), (2.43)
n=1

donde tanto los valores de atenuacion, a,,, desfase, e/, y retardo, t,,, permanecen

constantes en el tiempo.

= Canal lineal variante en el tiempo: Un canal variante en el tiempo es aquel que no pue-
de ser definido mediante una tnica respuesta al impulso k., sino que esta varia segtin
el momento en el que se calcule. Asi, un canal variante puede ser descrito mediante un
conjunto de canales lineales e invariantes. En este tipo de canales, es frecuente definir
un tiempo de coherencia, T, para referirse al periodo durante el cual el canal perma-
nece aproximadamente constante. En lineas generales, se considera que la variabilidad
temporal presenta un problema serio para el sistema cuando el tiempo de coherencia
es menor al periodo de simbolo 7, < T'. El efecto resultante es cominmente conocido

como desvanecimiento temporal o selectividad en el tiempo [13].

Merecen una mencion especial, aunque fuera de la clasificacién anterior, los canales
selectivos en frecuencia. Se denomina canal selectivo en frecuencia a aquel en el que,
para un instante temporal fijo, la funcién de transferencia (la Transforamda de Fourier
(TF) de la respuesta al impulso del sistema T'F {h.(t)} = H.(f)) no es constante en
un determinado ancho de banda. Es decir, en un determinado instante, la atenuacion
que sufren cada una de las componentes frecuenciales de la sefial no es la misma. Un
canal lineal e invariante puede ser selectivo en frecuencia, como también lo puede ser

un canal variante. En estos casos se define el ancho de banda de coherencia B,., como

7El factor % se debe al uso de la notacién en envolvente compleja [14].
8Se ha obviado el retardo que sufrird la sefial fruto del tiempo de propagacién por el canal.
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el ancho de banda en el que la respuesta al impulso si se mantiene constante. En lineas
generales, se considera que la variacién frecuencial presenta un problema serio para el
sistema cuando el ancho de banda de coherencia es menor que el ancho de banda del
sistema B, < W. El efecto resultante es cominmente conocido como desvanecimiento

frecuencial o selectividad en frecuencia [13].

De nuevo, es importante destacar que una clasificacion excluyente definiria solo tres
tipos de canales: canal gaussiano, canal lineal e invariante y canal lineal variante en el tiempo.
No obstante, se ha tratado la caracteristica de selectividad frecuencia como un tipo aparte

debido a su importancia en comunicaciones radio.

2.3.2.- PERTURBACIONES

Algunas de las perturbaciones mas comunes en un sistema de comunicaciones via radio

y moviles son:

= Atenuacién: Cuando la atenuacién que sufre la sefial es constante, o presenta una es-
casa variancion, no suele representar un problema para la comunicacién siempre y
cuando esta se disefie con la potencia adecuada. No obstante, en un entorno mévil la
atenuacién suele variar con el tiempo. Por ejemplo, cuando el receptor se aleja del

transmisor esta por lo general aumenta.

= Ruido: Ya introducido desde el Apartado 2.1, el ruido térmico o ruido de Ruido de
Johnson-Nyquist se debe a la agitacion de los portadores de carga y es inherente a
todo sistema de comunicaciones. Dicho ruido se puede modelar como una secuencia
de variables aleatorias gaussiana de media cero y varianza o [13]. Para un canal gaus-
siano, la secuencia de simbolos ya muestreados, R[m], se puede expresar como (2.5),

siendo n|m|:

nlm] = n;[m] + jngm] (2.44)
Teniendo cada una de las muestras n[m] una varianza o que viene dada por:
0% = 2Ny, (2.45)

donde 2N, es el nivel de la densidad espectral de potencia (W/Hz) de la envolvente
compleja del ruido en el ancho de banda de la sefial. Desde el punto de vista unidi-
mensional, la varizanza de cada una de las componentes, real y compleja, es la mitad
de la varianza total, esto es, Ny. La expresion resultante es entonces (2.46). Las com-

ponentes del ruido muestreado son independientes entre si 'y dos a dos [13].

]_ _n
— — 2N
fm(n) - an(n) - \/me 0 (2-46)
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= Multicamino: El multicamino es una de las perturbaciones principales en la mayo-
ria de los canales radio. Este se debe a la llegada al receptor de la sefial transmitida
por mds de un camino distinto, fruto de fenémenos como la relfexion y refraccion.
Dichas componentes alcanzan el receptor con retardos y atenuaciones distintas segtin
el camino recorrido. Este fenémeno se suele describir como dispersién temporal®. El
multicamino se puede expresar como un canal lineal segtn (2.43). Sin embargo, su
problema principal radica en que segun el retardo y la frecuencia, la suma de las dis-
tintas componentes puede ser constructiva (la sefiales se suman en fase) o destructiva
(las senales se suman en contrafase). El multicamino puede dar lugar por tanto a un

canal selectivo en frecuencia.

Ademads, en un canal moévil el multicamino variard segun el instante, modificindose
los retardos, atenuaciones y nimero de componentes en la expresion (2.43). Esto dard
lugar a un canal variante en el tiempo. El resultado se suele denominar como fast-

fading, o pérdidas por desvanecimientos rapidos.

= Efecto Doppler: Probablemente el efecto més caracteristico de los canales mdviles. El
Efecto Doppler es un conocido efecto fisico por el cual el receptor experimenta un
cambio aparente de la frecuencia de una sefial consecuencia del movimiento relativo
del transmisor [13]. La consecuencia es un desplazamiento positivo o negativo en fre-
cuencia conocido comtinmente como dispersién frecuencial '°. Dicho desplazamiento
se calcula segtin (2.47), donde c denota la velocidad de la luz y v la velocidad relativa
entre emisor y receptor (positiva si se estdn acercando). El angulo entre la direccion de

llegada y la direccién de movimiento se denota por «.

Af = %f Cos v (2.47)

Por su naturaleza, el Efecto Doppler aparece en canales variantes en el tiempo, siendo

el caso mds complejo de analizar cuando la velocidad es variable.

= Fallos de sincronismo en el reloj: Aunque no se trata de una perturbacién del canal pro-
piamente dicho, se presenta aqui como una posible fuente de fallo en las comunicacio-
nes. Como su nombre indica, se debe a la desincronizacion entre el reloj del transmisor
y el receptor. Los relojes digitales encargados de generar el periodo de simbolo pueden
presentar ligeras variaciones que afecten a la sincronizacion de la comunicacion. El ca-
so en el que el reloj del receptor genera un periodo distinto al del transmisor suele ser
el mas grave. Otro caso alternativo es que ambos relojes sean idénticos pero presenten

ligeras oscilaciones. La realidad suele ser una combinacién de ambas: los dos relojes

No confundir con varianza en el tiempo.
10No confundir con selectividad en frecuencia.
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son distintos y presentan a su vez variaciones. Por ultimo, incluso cuando los relojes
sean idénticos y tengan el mismo periodo, estos pueden actuar en distintos instantes
temporales. El resultado matematico es que (2.5) se transforma en (2.48), generando
ISI. T denota el periodo de muestreo del transmisor, 7" el del receptor, y ¢ el offset

temporal entre el funcionamiento de ambos.

m=oco
Rlm] = | Y Almlg(t —mT') +n(t) | * ¢ (—t) (2.48)
m=-00 t=mT"+6

= Pérdidas por desvanecimientos lentos (Shadowing): Se conocen asi a las pérdidas adi-
cionales producidas por la existencia de elementos de gran escala (como una montafia)
en el canal. No obstante, esta perturbacién no presenta una variacion rapida con el
tiempo, ni siquiera en un canal mévil convencional, y se corrige inyectando potencia
adicional a la sefial transmitida. Esto se debe a que puede ser modelada por una sencilla
componente de pérdidas adicionales de distribucién logaritmico-normal [13]. Desde el

punto de vista de este trabajo serd tratada como una atenuacion variable.

La combinacion de todas las perturbaciones aqui descritas daré lugar a desvanecimien-
tos en tiempo y frecuencia desde el punto de vista de la potencia recibida. Ademads, se pro-
ducird ISI, ya que la condicién (2.6) solo aseguraba su no existencia en canales gaussianos.
Como consecuencia, todo sistema de comunicaciones moévil, en el que apareceran en mayor
o menor medida estos fendmenos, debe incorporar mecanismos de proteccion frente a ellos.

A modo de referencia, se presenta la respuesta de un canal variante en el tiempo y con

dispersion frecuencial en un instante ¢ a un impulso transmitido 7 segundos antes:

N(t)
he(t, ) = a;(t)o(r — TZ-(t))e_j“”(t)e_j”i(t’”)t (2.49)
i=1
, donde N (t) indica el nimero de componentes que conforman la respuesta al impulso,
a;(t) denota una atenuacién compleja, 7;(t) el retardo de cada componente y v;(t,w) su
desplazamiento en pulsacién por efecto Doppler.

Por tltimo, es necesaria hacer una aclaracion respecto de la deteccidon de simbolos en
un canal interferente. Si bien es comun que la decision se realice en bloques de varios bits
con algoritmos destinados a disminuir la probabilidad de error, durante el presente trabajo
se decidird siempre simbolo a simbolo de acuerdo al criterio de Maxima Verosimilitud (ML)
[13]. No obstante, el disefio de los sistemas aqui presentados es tal que, para implementar
algun algoritmo de deteccion de secuencias, no seria necesario modificar la estructura ge-

neral de bloques en absoluto. Por otro lado, segtin la codificaciéon de correccién de errores
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empleada, la deteccion de secuencias es requerida obligatoriamente para un funcionamiento

Optimo. Mas informacion acerca de estos conceptos puede encontrarse en [13].

2.4.- IGUALACION LINEAL DE CANAL

En este apartado se introducirdn los conceptos basicos de la igualacién lineal de canal
como mecanismo de correccion frente a algunas de las perturbaciones presentadas en el
Apartado 2.3.2

Sea p(t) el resultado de la convolucion entre la sefial base ¢(t), la respuesta al impulso
del Canal, h.(t), y del del fitlro adaptado ¢*(—t):

p(t) = (1) * he(t) * ¢7(—1) (2.50)

Este se denota como Canal Continuo Equivalente (CCE) [14], del que se puede obtener

a su vez el Canal Discreto Equivalente (CDE), p[m/, segin:

plm] = p(t)|i=mr (2.51)

a partir del cual se puede expresar la secuencia de niimeros complejos tras el muestreo en el
receptor, R[m|, como la convolucién discreta entre la secuencia generada por el transmisor,

A[m], y el CDE o p[m], mds las componentes de ruido muestreadas:

Riml= 3" Aljlplm — 4] + nlm 2.52)

j=—00
Noétese que, en comparacion con (2.5), en este caso no se ha supuesto un canal gaus-
siano. Es posible demostrar [14] que desde el punto de vista del CDE se puede asegurar la

no existencia de ISI con la condicidn:

plm| = Kd[m], (2.53)

donde K, representa una constante de amplitud. Hay que tener en cuenta que (2.6) daba por
supuesto un canal gaussiano, con lo que deja ser condicion suficiente para la no existencia de
ISI en el momento en el que esto no se cumple, por ejemplo, para un canal lineal invariante
en el tiempo (2.43). Para tratar de mitigar el efecto de la ISI, es posible afiadir un filtro digital
denotado como igualador a la salida del Demodulador de Sefial dentro del Demodulador Di-
gital (Figura 2.1). De esta manera, la secuencia de nimeros complejos que recibe el Decisor

pasa a ser:

R[m] = (A[m] * plm] + n[m]) * c[m], (2.54)
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donde n[m| representa la secuencia de muestras de ruido (2.44), y , ¢[m], los coeficientes de
un filtro digital de respuesta al impulso finita, o filtro Finite Impulse Response (FIR). Si bien
existen multiples técnicas de igualacion que se clasifican atendiendo a distintos criterios [13],
esta explicacidn se centrard inicamente en aquellas empleadas en el presente TEM. Por tanto,
se considerard siempre una igualacién lineal y dada por un filtro FIR como la presentada
en (2.54). Esta clase de igualadores se denotan como Linear Transversal Equalizer (LTE).
Por otro lado, la igualacién serd siempre ciega, esto es, no se conoce a priori la respuesta
al impulso del CDE. En el caso de la igualacién no ciega, una estimacién de p[m] suele
ser calculada por medio de la transmision de una secuencia de entrenamiento. Ademas, la
igualacion serd adaptativa, es decir, los coeficientes del igualador se modificardn en cada
iteracion para adaptarse a posibles cambios del canal en el tiempo. Sea x[m| la suma de la

convolucién discreta entre A[m] y p[m] mds las componentes de ruido n[m]:

=

Rim] = y cljlx[m — j] (2.55)

Jj=

o

Considerando ahora c,,, como el valor que toman el conjunto de coeficientes del filtro
en el momento en el que se calcula la muestra R[m], estos se pueden expresar como un vector

columna:

cm = {co,c1,...,en )t (2.56)

Y sea x,, el conjunto de muestras de x[m| ponderadas por el filtro c[m| en la muestra

m, de acuerdo con (2.55):

Ty = {Imv Tm—15 -4y xm—N}Ty (2.57)

esto permite expresar (2.55) como un producto vectorial:

Rim] =z, (2.58)

Como la igualacion es adaptativa, los coeficientes del filtro se deben adaptar periddi-

camente, en este caso, muestra a muestra, lo que resulta en la expresion:

Cma1 = Cm + - x) - e[m], (2.59)

donde p denota una constate conocida como ganancia de actualizacién, x), las muestras
conjugadas de z,, (2.57) y e[m] el error calculado en la muestra m en base a una funcion.
Este proceso de actualizacion conduce a la minimizacion del error cuadratico medio o criterio
Minimum Mean Squared Error (MMSE) [13]. La funcién de célculo de error determina el
comportamiento del igualador, o dicho de otra forma, el criterio que este sigue para tratar

de corregir el efecto de la ISI. Un desarrollo detallado de una amplia gama de igualadores
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se puede encontrar en [13]. En este TFM se considerardn tinicamente dos: el criterio Least
Mean Square (LMS) y el criterio Constant Modulus Algorithm (CMA), ambos igualadores
LTE ciegos y adaptativos de acuerdo con lo expuesto hasta ahora.

Para el criterio LMS el error se calcula como la diferencia entre la muestra transmitida,
A[m], y la recibida, R[m]. Sin embargo, nétese que el receptor no conoce la muestra trans-
mitida A[m], a no ser que se utilice una secuencia de entrenamiento, lo que no se considera
en este caso. En cambio, se considera la salida del Decisor fl[m} como la muestra correcta,

con lo que el cdlculo del error se realiza como:

erms|m] = Alm] — x[m] (2.60)

Notese que la convergencia del igualador adaptativo LMS en unos coeficientes éptimos de-
pende en gran medida de un correcto arranque del proceso, o dicho de otra forma, que los
primeros A[m] sean una estimacién fiable de A[m] para que la actualizacién de los coefi-
cientes sea calculada de manera correcta.

Por su parte, el criterio CMA busca que el mddulo de las muestras recibidas sea cons-

tate, para lo que calcula el error de la forma:

ecmalm] = (Ry — R[m]?) - R[m)], (2.61)

donde R, representa un cociente entre la esperanza del médulo de A[m| elevado a la cuarta

y elevado al cuadrado:
_ B[ A}
Ef|A[m]|?]

Noétese que en este caso el receptor si conoce la esperanza matematica de A[m] siempre

Ry (2.62)

y cuando conozca la probabilidad a priori de los simbolos transmitidos. Por otro lado, y
como se puede intuir, el algoritmo CMA esta orientado a corregir los efectos de la ISI para
modulaciones de amplitud constante. Tal es el caso de las modulaciones M-PSK (Apartado
2.2.2) o la 4-QAM, al corresponderse esta con QPSK (Apartado 2.2.3). Sin embargo, su
actuacion puede ser favorable en la correccion de la ISI incluso en el caso de modulaciones
que no cumplan dicha condicion.

Por dltimo, y dada su utilizacién en este TFM, resulta adecuado introducir el concepto
de igualador espaciado fraccionalmente del inglés Fractional Spaced Equalizer (FSE) [13].
Todo explicado hasta ahora supone, si bien un canal de respuesta al impulso desconocida,
un muestreo por parte del receptor en los instantes 6ptimos ¢ = m/1'. No obstante, esto no
es una suposicion realista, ya que el receptor desconoce el retardo introducido por el canal,
que ademds puede ser variable, ni ha de estar necesariamente sincronizado con el transmisor.
Este fendmeno tiene un efecto andlogo a la perturbacion introducida en el Apartado 2.3.2

como fallos de sincronismo en el reloj, este es, que (2.5) se transforme en (2.48), pudiéndose
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producir nulos en el espectro de R[m| que afectardn gravemente al igualador al tratar de
compensarlos.
La estrategia FSE consiste en el muestreo del receptor en un submultiplo del periodo

de simbolo de la manera:

T
R[k| =7(t) |,_,,7» k= —, Siendo nun nimero entero mayor que 1, (2.63)
n

con lo que se obtienen n muestras por simbolo que serdn ponderadas por el igualador en su
accion, que generard a su salida la secuencia R[m] con una dnica muestra por simbolo para

ser transformada por el Decisor en A[m).
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3. HERRAMIENTAS EMPLEADAS

El objetivo de este capitulo es el de introducir las herramientas utilizadas en el desa-
rrollo del sistema en el que se basa este TFM. Estas son fundamentalmente dos: GNU Radio,
como herramienta de software empleada para disefar e implementar la parte digital; y los
dispositivos USRP como la parte de hardware, los cuales funcionan de manera compatible
con GNU Radio y constituyen el back-end y front-end en el transmisor y receptor respecti-

vamente.

3.1.- GNU RADIO

En este apartado se presenta la herramienta GNU Radio, introduciendo sus fundamen-
tos y funcionalidades basicos. También se presentara su herramienta grafica de desarrollo
GNU Radio Companion (GRC). Como nota importante, cabe destacar que el desarrollo de
este TFM se ha llevado a cabo empleando la versién mds reciente, que se corresponde con la
3.9 tanto para GNU Radio como para GRC. EIl sistema operativo empleado ha sido Ubuntu
20.04 Long Term Support (LTS), conocido también bajo el nombre Focal Fossa [15].

3.1.1.- INTRODUCCION

GNU Radio [1] es una herramienta de desarrollo de software libre y codigo abierto
que proporciona bloques de procesado de sefial digital para la implementacién de sistemas
de comunicaciones. Un sistema generado de esta manera puede ser conectado a un equipo de
hardware de RF para crear un transmisor o receptor reales, o sencillamente empleado dentro
del entorno software a modo de simulacion.

En su nicleo, GNU Radio se puede entender como un entorno desarrollado en el len-
guaje de programacién C++ que define un amplio conjunto de bloques de procesado de sefial
cada uno de los cuales realiza una tarea concreta. Lo que es mds importante, GNU Radio defi-
ne también la interaccion entre dichos bloques y, como herramienta de cddigo abierto, afiade
la posibilidad de que cualquier usuario programe los suyos propios o modifique los ya exis-
tentes. El cédigo fuente actualizado se puede encontrar en el servicio online de alojamiento
de repositorios GitHub [15], y su manual y pagina de referencia se recogen en [16]. Ademas,
GNU Radio cuenta con una interfaz grafica llamada GRC, la cual permite el manejo y co-
nexion de bloques de manera mds amigable para el usuario. Aunque util, dicha interfaz esta
limitada en su funcionalidad, pero combinada con el manejo del c6digo permite agilizar la
configuracion de muchos bloques y parametros.

Por otro lado, GNU Radio también hace uso del lenguaje de programacion Python,
basando en €l gran parte de las funcionalidades de usuario. Por ejemplo, los esquemas dise-

flados por medio de GRC generan un ejecutable en Python, encargado de controlar la capa
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mads alta del programa basdndose en la invocacion de los bloques que lo componen. Si bien
existe la opcidn de programar bloques propios en Python, encargdandose GNU Radio de su
posterior compilacién a C++, no se empleard dicha caracteristica en la realizacién de este
TFM, ya que, si bien pueden permitir la simplificacioén de algunas definiciones, pueden re-
sultar en c6digo no 6ptimo. Se seguird siempre la politica de programar cualquier bloque
nuevo o modificacion en C++, utilizando GRC vy, por ende, Python para la definicién de
las conexiones y variables de los archivos ejecutables. Esta estrategia se corresponde con la
seguida y recomendada por los desarrolladores de GNU Radio.

Como conclusion, las caracteristicas fundamentales que han propiciado la eleccién de
GNU Radio como herramienta de software son las siguientes: el ser un proyecto de software
libre y cédigo abierto; el empleo de un lenguaje de bajo nivel multiplataforma como C++, lo
que brinda una gran configurabilidad y versatilidad en el procesado digital; la existencia de
una amplia comunidad consecuencia de su creciente popularidad en los &mbitos de educa-
cion, investigacion y la empresa; y su compatibilidad con una amplia gama de dispositivos

de hardware de distintos fabricantes [17].

3.1.2.- BLOQUES EN GNU RADIO Y HERRAMIEN-
TA GRC

La palabra bloque se utiliza para denotar la estructura basica de GNU Radio. Un blo-
que es un subsistema independiente integrado dentro del entorno que funciona como fuente,
sumidero o procesador de valores de distinto tipo. Todos los bloques derivan de una clase
abstracta base en C++ que define la estructura y funcionalidades bésicas a cumplir. Por ende,
tanto los bloques por defecto como los desarrollados expresamente como parte de este TFM
son clases hijas de la clase madre.

A partir de esta consideracion, se pueden realizar distintas clasificaciones entre los blo-
ques atendiendo a distintos criterios. Por ejemplo, partiendo de que un bloque basico recibe
muestras en su entrada/s que procesa para generar muestras a su salida/s, se denominan blo-
ques fuente a aquellos que generan informacién a su salida/s sin ninguna entrada; y bloques
sumidero, a los que no cuentan con ninguna salida. Otra distincién importante, aplicada a las
entradas y salidas, es la de sincronas y asincronas. Las entradas y salidas sincronas deman-
dan y generan muestras respectivamente en base a una tasa de muestreo fija. Por su parte,
las entradas asincronas no esperan la recepcion de informacion de manera periddica, ya que
las salidas asincronas no generan dicha informacién periédicamente. Se entiende de esta de-
finicién la incompatibilidad en la conexion entre ambos casos. Es decir, una salida sincrona
solo puede ir conectada a una entrada del mismo tipo y una salida asincrona solo serd admi-
tida por una entrada igual. Esta incompatibilidad también se da entre entradas y salidas que
manejen valores de distinto tipo, por ejemplo, entre una salida que genere valores de tipo int

y una entrada que espere muestras de tipo float.
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Options
Title: Example
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
Id: samp_rate
Value: 128k

Signal Source
Sample Rate: 128k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

| o I |

Rational Resampler

Multiply Const
Constant: 1

|||||| 1
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

Throttle

D D Sample Rate: 128k

Rational Resampler

Multiply Const
Constant: 2

|||||| 4
Decimation: 1
Taps:

Fractional BW: 0

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 128k
Autoscale: No

Initial Phase (Radians): 0

Rational Resampler
|||||| il 1
Multiply Const

|—b| Decimation: 4
Constant: 500m Taps:

Fractional BW: 0

Figura 3.1.- Ejemplo de un esquema en GNU Radio de comparativa de una sefial coseno

diezmada e interpolada con la original.

Por otro lado, los bloques en GNU Radio se agrupan en mdédulos de acuerdo con su
funcidn, siendo algunos ejemplos los médulos gr-digital o gr-analog, los cuales se pueden
encontrar en [16]. El primer paso para la programacion de bloques, funciones o clases pro-
pios consiste crear lo que se conoce como un out-of-tree-module [18]. Tras su programa-
cioén, dicho médulo puede ser integrado en una instancia cualquiera de GNU Radio siempre
y cuando la version de esta coincida con la del entorno de desarrollo. Junto con esta memo-
ria se adjunta el out-of-tree-module gr-TFMv5 que contiene todo el c6digo necesario para
la ejecucion de los sistemas realizados. LLos pasos concretos para la instalacion de este se
pueden encontrar en [18].

La conexion de una serie de bloques para conformar un sistema en GNU Radio, asi
como la configuracion de los pardmetros generales del mismo, es, a menudo, una tarea engo-
rrosa. La herramienta grafica GRC permite generar un archivo de Python que defina dichas
conexiones y variables de una manera intuitiva y rdpida. Ademads, es posible configurar los
atributos de cada bloque desde GRC por medio de una interfaz definida en un archivo YAML.
En su ejecucion, el programa resultante instanciara un objeto de la clase correspondiente por
cada uno de los bloques y gestionard los flujos de informacién intercambiados entre ellos.

Como ejemplo de lo explicado hasta ahora se presenta la Figura 3.1. En este esquema
disefiado en GRC se muestra una sefial digital de tipo coseno generada por el bloque Signal
Source que es introducida en tres instancias distintas del bloque Rational Resample con
el objetivo de visualizar la sefial original, interpolada y diezmada. Para hacer mds clara la
distincion se afiade el bloque Multiply Const configurado con una constante distinta en cada
caso. El bloque Throttle sirve para el control de la congestion en base a la tasa de muestreo,
definida en la variable samp_rate. La visualizacién por pantalla, mostrada en la Figura3.2,
corre a cargo del bloque QT GUI Time Sink.

Por ultimo, cabe destacar que GRC incorpora una leyenda de colores para identificar
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Figura 3.2.- Representacion gréfica de la salida del esquema presentado en la Figura 3.1.

Q

Types - Color Mapping %

Complex Integer 64

Complex Integer 16

Integer 64

Integer 16

Bits (unpacked byte)
Async Message
Bus Connection

Wildcard

Figura 3.3.- Leyenda de tipos de valores en GRC.

los tipos de valor de cada entrada y salida, tal y como se muestra en la Figura 3.3. Nétese
que las entradas y salidas asincronas poseen un identificador propio, Async Message, lo que

serd tratado mas en detalle a continuacidn, en el Apartado 3.1.3.

3.1.3.- COMUNICACION ENTRE BLOQUES

Con el objetivo de que los distintos bloques que integran un tnico esquema puedan
intercambiar informacién de control entre si y modificar el comportamiento de otros o el

suyo propio en base a esta, GNU Radio define dos modos de comunicacién entre bloques:
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Options Variable
Title: Example_Tags Id: samp_rate
Output Language: Python Value: 32k

Generate Options: QT GUI

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine
Frequency: 1k
[} Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Throttle
Sample Rate: 32k

Tags Strobe
Value (PMT): TEST
Key (PMT): strobe
Num. Samples: 32

Figura 3.4.- Ejemplo de un esquema en GNU Radio en el que se hace uso de las etiquetas de

flujo (stream tags).

las etiquetas de flujo o stream tags; y el envio de mensajes o message passing [16].

Las etiquetas de flujo son datos que se propagan a través de conexiones sincronas, fun-
cionando de manera paralela al flujo de datos principal, este es, el intercambio de muestras de
un determinado tipo y con una frecuencia fija entre bloques. Una etiqueta de flujo va siempre
asociada a una muestra del flujo principal, siendo generada por un bloque encargado de di-
cha asociacion. Los bloques aguas abajo del esquema pueden interpretar los datos contenidos
en la etiqueta, modificarlos, suprimirlos, o simplemente propagarlos de forma transparente.
Las etiqueta de flujo se definen mediante un par clave-valor ambos de tipo polimérfico o
Polymorphic Type (PMT) [16].

En la Figura 3.4 se puede apreciar un ejemplo de funcionamiento de las etiquetas de
flujo, donde el bloque Tags Strobe genera etiquetas de clave strobe y valor TEST cada 32
muestras. Como la tasa de muestreo definida en samp_rate es de 32k muestras por segundo
y la frecuencia del coseno generado por Signal Source es de 1 kHz, esto implica 32 muestras
y una etiqueta por periodo. Como se puede observar, el bloque Add es el encargado de
esta asociacion, mientras que el bloque Throttle controla la congestion en base a la tasa de
muestreo. El bloque QT GUI Time Sink permite la visualizacién de las muestras, en este
caso complejas (véase la leyenda en la Figura 3.3) junto con las etiquetas. El resultado se
muestra en la Figura 3.5.

Por otro lado, el envio de mensajes se presenta como la alternativa asincrona de comu-
nicacion entre bloques. Este paradigma permite que bloques aguas abajo se comuniquen con
bloques aguas arriba del esquema, facilitando ademas la comunicacién del propio ejecutable
de GNU Radio con una aplicacién externa. Tanto las entradas como salidas que generan y
reciben respectivamente estos mensajes se identifican con el tipo especial Async Message,
incluido en la Figura 3.3. El contenido de los mismos, como el de las etiquetas de flujo, es

de tipo polimérfico, y puede, aunque no necesariamente, responder también a la estructura
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Figura 3.5.- Representacion gréfica de la salida del esquema mostrado en la Figura 3.4

de par clave-valor. En concreto, GNU Radio define el Protocol Data Unit (PDU) como un
tipo de PMT especial designado para el envio de mensajes, compuesto por el par metadatos-
datos. Los metadatos son representados por un diccionario que a su vez esta formado por
un conjunto de claves y valores, y los datos, por un vector cuyos valores son de un tipo a
determinar.

Noétese por ultimo que el cardcter asincrono de este paradigma hace que los instantes
temporales en los que un mensaje es generado o interpretado no sean deterministas. Esta
es la diferencia mds sustancial respecto de las etiquetas de flujo, las cuales son transmiti-
das, recibidas e interpretadas junto a una muestra del flujo principal. Por su parte, el tiempo
de respuesta en el envio de mensajes dependerd del estado del programa general y los hi-
los y procesos en ejecucion de la CPU del sistema de ejecucién en cada momento. Si bien
el tiempo entre que un mensaje es generado recibido e interpretado suele ser del orden de
milisegundos, esta realidad ha de ser tenida en cuenta a la hora de escoger el modo de comu-
nicacion entre bloques adecuado segtn la aplicacion.

En la Figura 3.6 se puede apreciar un ejemplo bésico de funcionamiento del envio de
mensajes. El bloque Message Strobe genera un mensaje cada segundo con el string TEST
como contenido, que es imprimido por la terminal por el bloque Message Debug. Como nota
adicional, nétese que la conexidn entre una salida y una entrada asincrona se representa en

GRC con una linea discontinua.
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Options Variable
Title: Example_Message Id: samp_rate
Output Language: Python Value: 32k
Generate Options: QT GUI

Message Strobe

Message PMT: TEST | | = = - = o |
Period (ms): 1k

—

[ Message Debug
PDU Vectors: On

]

Figura 3.6.- Ejemplo de un esquema en GNU Radio en el que se hace uso del envio de

mensajes (message passing).

3.2.- DISPOSITIVOS USRP

En este apartado se presenta la gama de dispositivos USRP del fabricante Ettus Re-
search, introduciendo de manera esquemadtica su estructura y prestaciones. Tras una intro-
duccidn y revision de la arquitectura general que todos los USRPs comparten, se describird
mds detenidamente el modelo empleado en la realizacion de este TEM: el B200. Por ultimo,
se explicard la compatibilidad de estos dispositivos con la herramienta de software GNU

Radio descrita en el Apartado 3.1.

3.2.1.- INTRODUCCION

Los USRP del fabricante Ettus Research [2] son una gama de dispositivos de SDR
que incluyen en un sistema integrado todos los elementos de hardware necesarios para la
implementacién de aplicaciones en esta tecnologia. Esto supone incluir no solo los elemen-
tos fisicos del front-end y back-end para la transmision y recepcion respectivamente, sino
también que los parametros mds destacables de estos puedan ser modificados dentro de un
rango. Dicha capacidad de configuracion es clave de cara a aprovechar al méximo la versati-
lidad y capacidad de adaptacion del paradigma SDR. En esta misma linea, el ajuste de estos
parametros debe ser llevado a cabo por una unidad central de forma coordinada y en tiempo
real. En el caso de los USRP dicha unidad es una Field Programmable Gate Array (FPGA),
la cual se encarga no solo de la configuracion de los elementos de hardware, sino de una
parte del procesamiento de las muestras digitales.

Por otro lado, los USRP permiten la comunicacién de su sistema con una unidad de
procesamiento externa, como puede ser la CPU de un ordenador personal genérico. La razén
de ser de esta caracteristica es la de aumentar la accesibilidad y versatilidad del sistema, una

vez mds en linea con el paradigma SDR. Dicha comunicacion se implementa fisicamente a
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Figura 3.7.- USRP modelo B200 recubierto con la carcasa disefiada para dicho dispositivo.

través de una interfaz que varia segtn el modelo y se define a nivel de software mediante la
libreria USRP Hardware Driver (UHD), programada en los lenguajes C y C++.

En la Figura 3.7 se muestra el modelo USRP B200, descrito mds en detalle en el
Apartado 3.2.3. El cdédigo fuente de UHD, que en su mayoria es de software libre y codigo
abierto, se recoge en [19]. El manual tanto de los USRP como de UHD se puede encontrar
en [20].

Por ultimo, al igual que se hizo con GNU Radio en el Apartado 3.1.1, es conveniente
justificar la eleccion de los dispositivos USRP como herramienta de hardware. Ademds de su
compatibilidad con GNU Radio, los USRP estan, sin lugar a dudas, entre los dispositivos de
SDR més extendidos en el mercado, con la consiguiente fiabilidad que ello supone, asi como
la existencia de una amplia comunidad. Por otro lado, la oferta de una amplia gama de mo-
delos con prestaciones y precios muy diversos facilita la optimizacion de recursos a la hora
de escoger una de las opciones segun la aplicacion a desarrollar. Ademds, esta caracteristica
es especialmente atractiva debido a que los distintos modelos guardan entre si cierta com-
patibilidad basada en UHD. Esto se debe a que, en general, se puede emplear esta libreria
de forma transparente al modelo de USRP utilizado. El resultado es que el cddigo generado
para el desarrollo de una aplicacién con un modelo determinado pueda ser reutilizado con
pocos cambios (o incluso, ninguno) para la implementacién de dicha aplicacién utilizando

otro modelo.

3.2.2.- ARQUITECTURA GENERAL

La arquitectura general de un dispositivo USRP conectado a una CPU externa se mues-
tra en la Figura 3.8 [21]. Aunque algunos modelos cuentan con varios transmisores y/o recep-
tores, en este esquema se considera el caso mds simple en el que hay un un solo transmisor y

un solo receptor. Para todos los modelos, las interfaces de entrada/salida de sefial se imple-
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Figura 3.8.- Arquitectura general de un dispositivo USRP.

mentan por medio de conectores de tipo SubMiniature version A (SMA). Ademads, se puede
apreciar que una de las dos interfaces puede conmutar entre transmision y recepcion gra-
cias al elemento RF Switch. Esta se representa por RX1 y TX1, mientra que la otra, solo de
entrada, se denomina RX?2.

Pasando al andlisis del transmisor, y situdndose en la parte superior derecha de la Fi-
gura 3.8, la cadena se origina con la CPU externa enviando un flujo de muestras digitales a
través de una interfaz fisica designada como Interface, cuya implementacion varia segtin el
modelo. Dichas muestras serdn complejas, esto es, cada una de ellas incluye un valor para la
componente en fase y otro para la componente en cuadratura. La separacion de las compo-
nentes [ y Q, asi como otras funciones, corren a cargo del bloque Transmit Control. Ambas
secuencias son tratadas posteriormente por un Digital Up Converter (DUP) antes de entrar
al conversor analdgico digital o Digital To Analog Converter (DAC). Una vez generadas las
seflales analdgicas correspondientes, estas son filtradas paso-bajo por el Lowpass Filter, y
moduladas segin un esquema homodino por el mezclador o Mixer. La sefial portadora a la
frecuencia de canal, f,., es generada por medio de un Voltage Controlled Oscillator (VCO),
cuya fase estd sincronizada por un Phase Locked Loop (PLL). Por tltimo, al final de la cade-
na se incluye un amplificador de ganancia variable representado por el Transmit Amplifier.

En segundo lugar se analizard el receptor. Partiendo de la esquina inferior izquierda
de la Figura 3.8, la sefial recibida es amplificada por un Low Noise Amplifier (LNA), o am-
plificador de bajo ruido, y un amplificador de ganancia ajustable representado por el Drive
Amplifier. Tras una demodulacién homodina andloga a la modulacién del transmisor, las
componentes [ 'y Q de la sefnal pasan por el Analog To Digital Converter (ADC), o conversor

analdgico digital, y un Digital Down Converter (DDC). Finalmente, el bloque Receive Con-
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Figura 3.9.- Placa del USRP modelo B200.

trol acondicionara las muestras digitales para ser enviadas a la CPU a través de la Interface.

Los bloques DUC y DDC permiten realizar un ajuste fino de frecuencia, ya que el pro-
porcionado por el VCO puede no ser suficientemente preciso para la aplicacién desarrollada.

Noétese que esta descripcion no ha utilizado valores cuantitivos de pardmtetros de inte-
rés como el rango de ganancia del Transmit Amplifier o la tasa de muestreo del ADC. Esto
se debe a que son pardmetros variables segin el modelo empleado, como también lo es la
implementacion fisica de los bloques aqui presentados de forma conceptual.

Por tltimo, y aunque no incluido en el esquema de la Figura 3.8, los USRP también
incluyen entradas para sefiales de referencia que permiten la sincronizacion con otros dispo-
sitivos. Si bien estas entradas pueden resultar fundamentales para algunas aplicaciones, por
ejemplo, en sistemas MIMO, no se han usado en el desarrollo del presente trabajo y, por ello,

no se describen en profundidad.

3.2.3.- USRP B200

En el desarrollo de este TFM se emplean dos dispositivos modelo USRP B200 [22].
En la Figura 3.7 se puede observar este modelo recubierto por su carcasa, mientras que la
placa en si se muestra en la Figura 3.9. El diagrama de bloques del modelo B200 se puede
ver en la Figura 3.10, en el cual se pueden identificar los elementos de la arquitectura general
de un USRP explicados en el Apartado 3.2.2 y mostrados en la Figura 3.8.

En primer lugar, el bloque general de Interface de un USRP es implementado en el
B200 mediante una conexién USB 3.0, que ademds sirve para la alimentacion del dispositivo.

Dicha conexidn también puede ser USB 2.0, pero se empeoran las prestaciones en cuanto a
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Figura 3.10.- Diagrama de bloques del USRP modelo B200.

la méxima tasa de muestreo [21]. Los bloques de la arquitectura general Transmit Control y
Receive Control corren a cargo de un circuito integrado disefiado para la conexién USB 3.0,
denotado como USB 3.0 Controller. La FPGA, modelo Xilinx Spartan 6 XC6SLX75 [23],
sirve de unidad de control e implementa los bloques DDC y DUC, entre otras funciones. Los
bloques de diezmado e interpolacién, Decim e Interp, son representados en este esquema
de manera independiente, si bien eran incluidos dentro del DDC y DUC respectivamente
en la Figura 3.8. Los conversores ADC, DAC y elementos de radiofrecuencia (RF) como
los filtros, mezcladores, amplificadores, PLLs y VCOs son implementados mediante el uso
del chip de Analog Devices AD9364 [24]. La unica excepcidn es la de un amplificador de
ganancia fija al final de la etapa transmisora, que desde el punto de vista de la arquitectura
se considera parte del Transmite Amplifier.

Péngase ahora la atencién en las interfaces entre la FPGA y el integrado AD9364.
En primer lugar, las lineas I/Q sirven para el intercambio de muestras digitales. La interfaz
conectada al bloque CTRL designa las conexiones por medio de las cuales la FPGA controla
los pardmetros de configuracion del chip y, por ende, el ajuste de sus elementos. Por dltimo,
la sefial de reloj del AD9364 es generada en el bloque Clock Synthesis en base a la referencia
del oscilador Temperature Compensated Crystal Oscillator (TCXO), a su vez controlado por
la FPGA a través de un DAC. La seiial resultante, representada en Sample Clock, es enviada
de vuelta a la FPGA y pasa a ser la referencia comtin entre ambos sistemas.

Las interfaces REF IN y GPIO sirven para la sincronizacion de la sefial de reloj con
otros dispositivos, pero como se adelant6 en el Apartado 3.2.2, estas no son empleadas en
este TFM. En cuanto a la interfaz JTAG, su propdsito es la programacion y depuracion de la
FPGA por medio del estdndar con el mismo nombre.

Por tultimo, se comentan algunas de las prestaciones mds relevantes del modelo B200
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[22]. En primer lugar, la tasa de muestreo médxima del ADC y DAC es de 61.44 MS/s, con
una resolucién de 12 bits y considerando muestras complejas (cada muestra tiene un valor
de la componente I y otro de la componente Q). Esto permitiria, segtin el limite del criterio
de Nyquist, un ancho de banda méximo de 61.44 MHz de la sefial paso banda. No obstante,
el fabricante asegura un rango desde 200 kHz hasta los 56 MHz. El rango de la frecuencia
de canal , f., es de 70 MHz a 6 GHz, tratdndose ademds de un dispositivo full-duplex en
el que su tunico transmisor y receptor pueden funcionar simultineamente. En cuanto a los
parametros de RF, los valores mdximos de potencia son de 20 dBm para la salida y de -
15 dBm en la entrada, estando todos los puertos adaptados a 50 (2. La ganancia disponible
del transmisor es de 76 dB, y la del receptor, de 89.8 dB. La figura de ruido del receptor es
siempre inferior a 8§ dB y el punto de intercepcidn de tercer orden a la entrada es de -20 dBm.
Por dltimo, el valor RMS del ruido de fase es de 1° medido a 3.5 GHz, y de 1.5° grados a 6
GHz.

Para el lector interesado, una comparativa general de las prestaciones de los distintos

modelos de USRP se recoge en [25].

3.2.4.- COMPATIBILIDAD CON GNU RADIO

Como ya se adelant6 en el Apartado 3.2.1, la compatibilidad de los dispositivos USRP
con GNU Radio se basa en UHD, una libreria programada en los lenguajes C y C++ cuyo
codigo puede ser ejecutado en un procesador genérico y que es capaz de comunicarse con
los dispositivos USRP. Concretamente, UHD permite la configuracién de la FPGA, cuyo
codigo estd escrito en Verilog, en los pardmetros que afectan de manera mds critica en la
transmision y recepcion del USRP. Esta caracteristica no excluye la posibilidad de que el
usuario programe la FPGA de manera libre, si bien esta opcidon no es usada en este TFM.
No obstante, es una caracteristica a tener en cuenta, especialmente en aplicaciones de alto
coste computacional. En estos casos, la traslacion de las funciones de procesado digital més
criticas de un procesador genérico a la FPGA puede ser una solucion altamente eficiente.
Por otro lado, y aunque no es el caso del B200, existen algunos USRP que incorporan un
procesador genérico integrado, lo que permite la utilizacién de UHD sin necesidad de un
sistema externo.

Adicionalmente, UHD incorpora una API capaz de interactuar con otros entornos, en-
tre los que se encuentra GNU Radio. De hecho, GNU Radio incorpora bloques por defecto
que hacen uso de esta API, y por ende, permiten la configuracion de cualquier modelo USRP.
Un ejemplo bésico de esta caracteristica se puede observar en la Figura 3.11, donde el bloque
UHD: USRP Source configura el USRP conectado para que en su interfaz RX2 demodule la
sefal de entrada con una frecuencia de canal, f., de 800 MHz, una tasa de muestreo del ADC
de 1 MS/s, y una ganancia total de la cadena receptora de 20 dB. Ademads, el bloque incluye

una entrada de tipo Async Message que permite la configuracion de sus pardmetros durante
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Options Variable
Title: Example_UHD Id: samp_rate
Output Language: Python value: 1M

Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Source
Sync: Unknown PPS
Samp rate (Sps): 1M

FFT Size: 1.024k
|| €ho: center Freq (Hz): 800M [J———fl =€
Center Frequency (Hz): 0

ChO: AGC: Default
ChO: Gain Value: 20 Bandwidth (Hz): 1M
+ sain Yafue: Update Rate: 10

ChO: Antenna: RX2

QT GUI Sink
Name: Rx Signal

Figura 3.11.- Ejemplo de un esquema en GNU Radio que incluye el bloque UHD: USRP

Source.

la ejecucion del programa. Las muestras digitales recibidas desde el USRP son enviadas al
bloque QT GUI Sink, que permite la visualizacién temporal y espectral de las mismas.
Como apunte final, cabe sefalar que el bloque UHD: USRP Source permite configurar
muchos otros pardmetros aparte de los aqui expuestos, todo ello de forma transparente al
modelo concreto de USRP utilizado. En el caso de que alguno de estos pardmetros no puedan
ser configurados para el modelo de USRP conectado, o que los valores pedidos estén fuera
del rango adecuado, UHD ignorard la peticién o la adaptard dentro de los rangos posibles.
Esta caracteristica denota la compatibilidad de UHD con cualquier modelo de USRP, y como
consecuencia, la compatibilidad de un mismo esquema de GNU Radio para ser ejecutado
con distintos modelos, eso si, siendo siempre consciente de las prestaciones ofrecidas en

cada caso.
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4. DISENO DE SUBSISTEMAS

En este capitulo se aborda el disefio de los subsistemas que posteriormente permiten
el desarrollo del sistema final. Para la integracién de este se emplean los subsistemas aqui
presentados como herramienta bdsica de trabajo, realizando en ellos las modificaciones per-
tinentes y afiadiendo otros elementos complementarios. Sirva por tanto este capitulo como
introduccién conceptual al disefio de un sistema de comunicaciones en GNU Radio basado

en la transmision y recepcion de paquetes.

4.1.- TRANSMISOR BASE

En este apartado se muestra el disefio basico de un transmisor en GNU Radio para una
comunicacion basada en paquetes compuestos por cabecera y carga util, el cual serd denotado
como Transmisor Base. Si bien el transmisor del sistema final (Apartado 5.1) podra modular
la carga util de los paquetes utilizando distintas constelaciones, para esta explicacion inicial
se partird del empleo exclusivo de las modulaciones BPSK y QPSK para la cabecera y carga
util respectivamente. Ambas son modulaciones de tipo M-PSK, descritas en el Apartado
2.2.2. La Figura 4.1 muestra el esquema de bloques del Transmisor Base en GNU Radio,
generado con ayuda de GRC. En la descripcion del esquema se indicard la correspondencia
de cada una de sus partes con los bloques tedricos descritos en el Apartado 2.1 y mostrados

en la Figura 2.1.
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La Fuente de Informacién viene dada en este caso por el bloque Random Source, el
cual genera una secuencia continua de bytes aleatorios, esto es, valores enteros comprendidos
entre 0 y 255 que conformardn la carga util de la comunicacion. El flujo de salida atraviesa
el bloque Stream to Tagged Stream. En €l se configura la variable Packet Length con el
valor 124, y Length Tag Key con packet_len. Esto implica que el bloque introducira cada
124 bytes una etiqueta (Apartado 3.1.3), que contendrd justamente la el valor 124 y cuya
clave sera packet_length. A continuacion, el flujo etiquetado resultante se introduce en el
bloque Stream CRC32. La funcién de este bloque es la de anadir el prefijo de 4 bytes propio
del cédigo de deteccion de errores de redundancia ciclica CRC32 [13]. Para realizar esta
accion se observa la etiqueta cuya clave coincida con el valor introducido en Length tag
name, lo que en este caso conduce a afnadir el prefijo cada bloque de 124 bytes. En este
punto del esquema se realiza la division entre la carga ttil, denotada como Payload bytes,
y la cabecera, designada por Header bytes. Los unica funcion de los bloques Virtual Sink
y Virtual Source es la de conexionar salidas y entradas de manera limpia y ordenada desde
un punto de vista grafico. Los bytes de la cabecera son generados gracias al bloque Protocol
Formatter. Este se configura también con una clave de etiqueta y, ademds, con un objeto de
tipo cabecera. Los objetos de tipo cabecera son instancias de una clase derivada de la clase
abstracta header_format_base [16]. De esta manera, el bloque Protocol Formatter generara a
su salida la cabecera correspondiente a cada bloque de informacién delimitado por la etiqueta
packet_len. Es decir, en el presente esquema se generard una cabecera cada 124 bytes. En
este caso la clase escogida para la cabecera es header_format_default, programada en el core
de GNU Radio dentro del médulo gr-digital, e instanciada en el esquema con el nombre de
hdr_format en su parte superiro izquierda. La estructura de la cabecera consta de dos partes:
un codigo de acceso de 8 bytes; y un campo de 2 bytes que indica la longitud de la cabecera
y que se encuentra duplicado (4 bytes en total).

La diferenciacién en dos flujos separados de la cabecera y carga util permite el empleo
de modulaciones distintas en cada una. Ambos flujos pasan primero por el bloque Repack
Bits, donde los valores enteros entre 0 'y 256 se descomprimen para representar valores den-
tro de los limites de cada constelacion. Por ejemplo, para el caso de QPSK, entre Oy 3, o
lo que es lo mismo, 2 bits de informacién que dan lugar a 4 posibles simbolos. A continua-
cion, el bloque Diferential Encoder realiza la codificacion diferencial (Apartado 2.2.2) de la
informacién. Hasta este punto la accién de los bloques descritos después del Random Sour-
ce se corresponde con la del Codificador descrito en el Apartado 2.1. El bloque Chunk to
Symbols se corresponde directamente con el Modulador Discreto, realizando la asignacion
de coordenadas a cada simbolo para generar a su salida un flujo de muestras complejas. Las
constelaciones de cada modulacion se generan mediante objetos pertenecientes a una clase
derivada de la clase abstracta constellation, dentro del médulo gr-digital [16].

En la siguiente etapa se debe realizar la multiplexacion de los flujos cabecera y carga
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Figura 4.2.- Muestras complejas del flujo de simbolos transmitido en el Transmisor Base.

util, tarea realizada por el bloque Tagged Stream Mux. Nétese que esta se hace también
en base al valor de la etiqueta packet_len, para mantener la composicion disefiada en los
primeros bloques. Ademas, los distintos bloques de la cadena han ido actualizando el valor
de dicha etiqueta de manera adecuada. Por ejemplo, al atravesar el bloque Repack Bits de
QPSK su valor se cuadriplica, ya que por cada byte de entrada se generan 4 agrupaciones
de 2 bits a la salida. En la Figura 4.2 se puede observar la representacion temporal del flujo
etiquetado como Tx Symbols, dada por el bloque QT GUI Time Sink. El hecho de que la
componente en cuadratura sea nula para las muestras de BPSK permite la diferencia clara
entre cabecera y carga util. Ademads, la etiqueta packet_len designa el inicio de cada paquete
y especifica la longitud en muestras de los mismo. Recuérdese que se empleaban 12 bytes
para la cabecera, que codificados en BPSK dan lugar a 96 muestras. Por su parte, la carga
util empleaba 128 bytes (124 de informacién y un prefijo de 4 del c6digo CRC32), que con
QPSK dan lugar a 512 muestras. La suma da el valor indicado en la etiqueta: 608 muestras.

El siguiente paso consiste en la generacion de la sefial a transmitir, 1o que se correspon-
de tedricamente con el Modulador de Senal (Apartado 2.1). El bloque Poyphase Arbitrary
Resampler se configura para implementar un filtro digital de interpolacién de respuesta igual
a la funcién raiz de coseno alzado (2.8) con factor de roll-off « = 0.35. El factor de in-
terpolacion escogido es de 4 muestras por simbolo, utilizdndose el bloque Tagged Stream
Multiply Length Tag para actualizar el valor de la etiqueta packet_len, funcién que en este
caso no realiza el bloque anterior. La representacion temporal de la sefial digital a transmitir

se muestra en la Figura 4.3. Como se puede observar, el nimero de muestras por paquete es
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Figura 4.3.- Sefal digital a transmitir enviada al USRP en el Transmisor Base.

finalmente de 2432. Nétese que la variable samp_rate, en este esquema con un valor igual a
1 MS/s, designa el nimero de muestras por segundo que se envian al USRP para su transmi-
sion. Con esta informacion se puede calcular, por ejemplo, el nimero de paquetes, simbolos,
o bytes de la carga qtil transmitidos por segundo.

Por dltimo, el bloque Channel Model sirve para la simulacién de un canal variante en
el tiempo controlado digitalmente, lo que permite realizar pruebas con las perturbaciones
introducidas en el Apartado 2.3.2, y que junto con el canal fisico representa el bloque Canal
(Figura 2.1). El bloque UHD:USRP Sink, introducido en el Apartado 3.2.4, controla el USRP
conectado para realizar la conversion digital-analdgica y modular la sefial de acuerdo con la
funcion del Modulador de Canal (Apartado 2.1). En este caso se configura una frecuencia
de canal, f., de 800 MHz, y una ganancia de 30 dB. Por otro lado, la funcién del bloque
Multiply Const no es otra que la realizar un escalado digital para evitar que las muestras
digitales enviadas al USRP estén fuera de su rango de trabajo,este es, entre -1 y 1. Las
muestras con amplitud mayor que 1 saturardn a +1 o -1 en funcién de su signo.

A modo de resumen, la Tabla 4.1 recoge la estructura de los paquetes generados por el
Transmisor Base. Recuérdese que el bloque Polyphase Arbitrary Resample genera 4 mues-

tras a su salida por cada muestra de entrada.
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Paquete, 140 bytes, 2432 muestras
Cabecera, BPSK, 12 bytes, 384 muestras Carga util, 128 bytes, 2048 muestras
CA (8 bytes) | LCU (2 bytes) | LCU (2 bytes) | Info (124 bytes) | CRC32 (4 bytes)

Tabla 4.1.- Estructura de los paquetes generados por el Transmisor Base. CA indica Cédigo
de Acceso y LCU Léngitud de la Carga Util.

4.2.- RECEPTOR BASE

En este apartado se detalla el disefio del receptor, denotado como Receptor Base. La
Figura 4.4 recoge el esquema de bloques en GNU Radio, generado con GRC. El bloque
UHD:USRP Source controla el USRP receptor y genera su flujo de salida con las muestras
que recibe de este. Se corresponderia asi con el Demodulador de Canal explicado en el Apar-
tado 2.1 y mostrado en la Figura 2.1. Para este caso se configura el receptor con un frecuencia
de canal, f., de 800 MHz, y una ganancia de 30 dB. En el Apartado 5.3 se profundizard mas
en detalle en el resto de parametros del bloque. A continuacion, Energy Scale es el primer
bloque visto hasta ahora que no pertenece al core de GNU Radio, sino que ha sido progra-
mado expresamente para la realizacion de este TFM, incluyéndose en el médulo out-of-tree
gr-TEMvS (Apartado 3.1.2). Su funcidn es la de realizar un escalado digital adaptativo que
asegure que el valor medio de las muestras a su salida se aproxime a una constante. Esta
funcién cumple dos objetivos. El primero, que las muestras enviadas desde el USRP estén
dentro de los margenes de trabajo de GNU Radio. El segundo, que estas se adecuen a las
fronteras de decision de la constelaciones. Notese que este tltimo punto no es necesario para
modulaciones de fase como las M-PSK (Apartado 2.2.2), pero si para las modulaciones de
amplitud como M-QAM (Apartado 2.2.3), que se utilizaran en el sistema final. La energia
media, &,,, (2.10) de todas las constelaciones empleadas en este TFM serd siempre 1, asu-
miendo equiprobabilidad de los simbolos y como se puede observar en la Figura 4.2 para
BPSK y QPSK. Como se tratan de muestras digitales, no llevan asociadas una unidad fisica.
El valor de la energia de la sefial transmitida o recibida en, por ejemplo, Julios, dependera
de la configuracién de los USRP. No obstante, la dispersion de las muestras digitales es su-
ficiente como para realizar una estimacion de la probabilidad de error, como se mostrard en
capitulos posteriores. El valor de la energia media se introduce en la variable Enery Avg, Init
Scale indica el factor de escala inicial y Length (samples) indica el periodo de actualizacién

en muestras.
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Las muestras ya escaladas son introducidas en el bloque FLL Band-Edge, el cual rea-
liza una correccién digital del desplazamiento en frecuencia debido al desajustes entre el
oscilador del transmisor y el receptor. La técnica empleada se explica en detalle en [27]. El
bloque Correlation Estimator genera una réplica de la sefial digital resultante de modular el
cddigo de acceso de la cabecera con los pardmetros correspondientes (BPSK, raiz de coseno
alzado como funcidn base, etc.). La sefial recibida es correlada con esta réplica de manera
que cuando el resultado supera un umbral se asume el inicio de la cabecera de un paquete. Se
parte de la suposicion de que el receptor conoce a priori la longitud de la cabecera, pero no
la de la carga util, que se obtendra al demodular la cabecera (véase la Tabla 4.1). Ademas, se
afaden una serie de etiquetas (Apartado 3.1.3) que identifican el inicio de la cabecera y que
ofrecen informacion de utilidad para el resto de bloques. El bloque Tag Gate sirve justamente
para eliminar una de esas etiquetas, time_est, por no cumplir esta dltima condicion.

El Polyphase Clock Sync tiene una doble funcién. La primera, implementa el filtro
digital adaptado a la funcién base raiz de coseno alzado. La segunda, es el bloque encargado
de la sincronizacién temporal. Nétese que en todo el sistema se emplean 4 muestras digitales
por simbolo, lo que supone en realidad un sobremuestreo. Sin embargo, el hecho de que el
canal introduzca, entre otros efectos, un retardo desconocido, implica que el muestreo reali-
zado por el USRP receptor no sera 6ptimo. Este efecto ya se present6 en el Apartado 2.3.2 y
el Apartado 2.4, hablando de la desincronizacién temporal entre los relojes del transmisor y
receptor y el efecto de ISI que ello supone (2.48). El sobremuestreo permite que el Polyphase
Clock Sync estime la muestra dptima que se obtendria en caso de sincronizacion a partir de
las 4 muestras de las que se dispone. Para ello se emplea la técnica descrita en [28], basada
en un banco de filtros digitales que introducen distintos desfases y entre los cuales se escoge
en cada momento aquel para el cual la derivada de su salida es minima. En este caso concreto
la salida generada no es de 1 muestra por simbolo, sino de 2, para favorecer la accién del
igualador. Este es implementado por el CMA Equalizer. La accién de este bloque es la igula-
cion de canal lineal mediante el criterio CMA y la técnica FSE, tal y como se describe en el
Apartado 2.2.4. Si se particulariza (2.62) para BPSK y QPSK se obtiene el mismo resultado,
lo que permite que ambas modulaciones sean igualadas de manera conjunta.

La Figura 4.5 muestra la salida del Polyphase Clock Sync en un escenario en el que
se ejecutan Transmisor Base y Receptor Base configurados segtn lo explicado hasta aho-
ra y con un canal entre ellos formado por un cable Bayonet Neill-Concelman (BNC). Mas
informacion acerca del montaje se puede encontrar en el Apartado 6.2.1. En la gréfica se ob-
servan las etiquetas introducidas por el bloque Correlation Estimator, entre las que destacan
corr_start y phase_est. La primera se sitia en la muestra de inicio del paquete y su valor se
corresponde con el resultado de la correlacion. La segunda marca la muestra de inicio de la
informacion después del codigo de acceso, y su valor indica una estimacion del desfase de

la sefal recibida respecto de la transmitida en radianes. Observando detenidamente la Figura
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Figura 4.5.- Senal digital a la salida del bloque Polypahse Clock Syn en el Receptor Base.

4.2, se aprecia el efecto de este desfase sobre la cabecera, ya que sus muestras tienen compo-
nentes [ y Q, a pesar de estar modulada en BPSK (s6lo componente I). El que el desfase sea
variable se debe a multiples motivos. En primer lugar, el propio canal, formado no solo por
el cable BNC sino por los componentes de RF de los USRP. En segundo lugar, los bloques
digitales de la cadena receptora vistos ahora, cuya funcién es en muchos casos adaptativa,
tal es el caso por ejemplo del FLL Band-Endge o el propio Polyphase Clock Sync . Este
efecto sera corregido mds adelante con el Costas Loop. Como apunte importante, el desfase
no afecta a la funcién del Correlation Estimator porque la correlacion se calcula, en realidad,
con el médulo de las sefiales al cuadrado.

El bloque Header/Payload Demux es un elemento central de la recepcién de paquetes.
Este bloque espera una etiqueta que marquen el inicio de la cabecera y, como conoce a priori
la longitud de esta, mueve sus muestras a su salida superior y se queda a la espera. Las
muestras de la cabecera son demoduladas para la extraccion de su informacién, que se envia
de vuelta al Header/Payload Demux, el cual utiliza la informacién recibida para conocer la
longitud de la carga ttil y mover esas muestras a su salida inferior, afiadiendo una etiqueta
de clave payload_symbols y valor el nimero de muestras correspondiente. En este punto de
la cadena el nimero de muestras coincide con el nimero de simbolos. Este proceso se repite
para cada paquete.

En lo que se refiere a la cadena receptora de la cabecera, esta se inicia con el bloque
Costas Loop. Como ya se habia adelantado, su funcién es la correccién de fase de forma
adaptativa, usando como valor inicial el proporcionado por la etiqueta phase_est. El funda-

mento tedrico de este bloque se describe en [29]. Todos los bloques descritos hasta ahora,
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Figura 4.6.- Constelacion BPSK recibida para la cabecera en el Receptor Base.

desde el Energy Scale hasta el Costa Loop, pueden ser considerados parte del Demodulador
de Sefial (Apartado 2.1). A continuacién se incluyen los bloques Constellation Soft Deco-
der, FEC Decoder y Differential Decoder. El primero representa el Decisor, que completa
el Demodulador Digital (Figura 2.1). El segundo y tercero conforman el Decodificador. En
realidad, en este caso en el que no se incluye un cédigo de correccién y/o detecciéon de
errores en la cabecera, la decision se realiza simbolo a simbolo, lo que se conoce también
como hard decoding, o decodificacién dura. Ademads, la dnica funcién del FEC Decoder es
la de asignar los simbolos ya decididos con su agrupacién de bits correspondiente. El bloque
Differential Decoding realiza la decodificacion diferencial (Apartado 2.2.2). Por dltimo, el
bloque Protocol Parser recibe la informacién de la cabecera y decide si esta es valida o no.
Para este caso se comprueba que su longitud sea la correcta y que los campos duplicados de
la longitud de la carga util sean idénticos (ver la Tabla 4.1). En caso positivo crea un mensaje
(Apartado 3.1.3) con la informacion correspondiente que envia al Header/Payload Demux.
En caso negativo envia un mensaje de error y el Header/Payload Demux dara el paquete por
perdido y esperard a la recepcion de la siguiente cabecera. La constelacion recibida para la
cabecera en el escenario de transmision y recepcion descrito anteriormente se observa en la
Figura 4.6. Esta refleja una constelacion BPSK como la mostrada en la Figura 2.4, con una
ligera dispersion de los simbolos debida a los efectos del canal.

Para la cadena demoduladora de la carga qtil las diferencias con la cabecera son el uso
del bloque Constellation Decoder, que realiza directamente la decision dura de los simbolos;
y el bloque Repack Bits, que empaqueta la informacion de estos en bytes. La constelacion

QPSK recibida sobre la que se toman las decisiones de simbolos se muestra en la Figura
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Figura 4.7.- Constelacion QPSK recibida para la carga qtil en el Receptor Base.

4.7. El bloque Tagged Stream to PDU utiliza la etiqueta payload_symbols para conocer la
longitud de la carga til de cada paquete, agrupar sus bytes y formar un mensaje de tipo PDU
(Apartado 3.1.3). Por ultimo, el bloque CRC32 Check, que como Energy Scale pertenece al
modulo gr-TFMVS, realiza la deteccion de errores utilizando el campo CRC32 (Tabla 4.1).
En caso de que se detecte algtin error, el PDU es descartado, mientras que, si la comprobacién
es positiva, se elimina el campo CRC32 y se propaga en su salida un PDU que tdnicamente
contiene el campo de la Informacion. Este bloque esta basado en el bloque Async CRC32 del
core de GNU Radio, pero incluye una cuenta de los paquetes totales recibidos y los paquetes
validos, o libres de error'!. En el ejemplo se configura de manera que cada 1000 paquetes
totales se indique cudntos de ellos han resultado vélidos. El bloque cuenta también con una
entrada, una salida, y otras variables adicionales no utilizadas en este caso, cuya utilidad se
describe en el Apartado 5.3.1.

El bloque de la Informacién de Destino (Figura 2.1) viene representado en este caso
por el Message Debug, que imprime en la terminal los PDU que recibe. Aunque ltil para el
testeo, cuando la tasa de muestreo es elevada conviene deshabilitarlo para evitar la congestion
de la terminal, tal es el caso de este esquema.

Para el sistema formado por el Transmisor Base y el Receptor Base funcionando con-
juntamente, cabe sefialar, en primer lugar, que para el escenario descrito en el que el canal
viene dado por un cable BNC se comprob6 por medio del CRC32 Check que, tras un esta-

do inicial de arranque, se recibia de manera correcta la totalidad de los paquetes. La puesta

"Como se comentari en el Apartado 6.1, existe la posibilidad de que el paquete contenga errores que no
sean detectados por el cédigo CRC32, pero se considera despreciable
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a prueba del sistema para canales mds complejos serd desarrollada en el Apartado 6.2 y el
Apartado 6.3 para el sistema final, que se basa en el Transmisor Base y el Receptor Base aqui
descritos. En segundo lugar, destacar que el disefio tiene como ventaja fundamental la total
independencia de los paquetes entre si. Esto implica que no se necesita de una recepcion de
informacién continua, o un protocolo inicial que sincronice transmisor y receptor. Al contra-
rio, cada paquete puede tener una modulacion y/o longitud distintas en su carga ttil, siempre
y cuando su cabecera lo indique de manera adecuada. Ademas, la pérdida la comunicacion
en un momento dado no afectard en absoluto a la recepcion de futuros paquetes cuando esta

se reanude. Estas ventajas serdn explotadas por el sistema final.
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5. SISTEMA FINAL

En este capitulo se presenta el disefio del sistema final, objetivo dltimo de este TFM.
Este consiste en un sistema de comunicaciones adaptativo de SDR, implementado en GNU
Radio en su parte software y dos USRP en su parte hardware. Se expone aqui una explicacion
detallada de su disefo, asi como una descripcion de los elementos que lo componen. Los
subsistemas Transmisor Base y Receptor Base presentados en el Apartado 4.1 y el Apartado

4.2 respectivamente serdn piezas bdsicas para la construccion del mismo.

5.1.- EXPLICACION GENERAL DEL SIS-
TEMA

El esquema general del sistema final, cuya notacién se emplea durante este capitulo,

se muestra en la Figura 5.1.

Transmisor Canal Principal | Receptor
(Tx_Tx) T (Rx_Rx)
TRANSMISOR RECEPTOR
Transmisor | Canal de Retorno Receptor
(Tx_Rx) | (Rx_Tx)

Figura 5.1.- Esquema general del sistema de comunicaciones adaptativo.

Como se puede observar, el sistema se divide en dos componentes principales deno-
tados como Transmisor y Receptor. En realidad, ambos componentes estdn formados por
sendos transceptores, pero su nombre hace referencia a su funcién en el flujo principal de in-
formacion. El Transmisor genera dicho flujo desde su médulo Tx_Tx y lo envia a través del
Canal Principal, siendo recibido por el médulo Rx_Rx del Receptor. Esta comunicacion se
basa en el uso de paquetes independientes, formados una cabecera y una carga util, de acuer-
do a los explicado en el Apartado 4.1 y el Apartado 4.2. Sin embargo, aunque la informacién
de la cabecera ird siempre modulada en BPSK para una robustez médxima frente a interferen-
cias, la informacion de la carga util podra usar las modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM o
64-QAM descritas en el Apartado 2.2.2 y el Apartado 2.2.3. La modulacién escogida para la
carga util serd parte de la informacion contenida en la cabecera de cada paquete, de manera
que puede variar en cada uno de ellos. El Transmisor tomara la decisién de qué modulacién
emplear en cada momento en base a la informacion que le llega del Receptor a través del
Canal de Retorno. El Rx_Rx analiza la calidad de la comunicacién del Canal Principal en

cada momento y se comunica con el Rx_TX, el cual transmite dicha informacién, que recibe
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y demodula el Tx_Rx para comunicdrsela a su vez al Tx_Tx. La comunicacién del Canal
de Retorno se realiza también en forma de paquetes en los que cabecera y carga titil estdn
modulados con BPSK. La informacién contenida en la carga util serd justamente la indique
al Transmisor la necesidad de cambiar la modulacién o, por el contrario, mantener la actual.
Por otro lado, la comunicacién del Canal de Retorno se realizard por norma general con una
tasa de simbolo inferior a la del Canal Principal, ocupando asi un menor ancho de banda.

Lo explicado hasta ahora describe de manera general la implementacién de una mo-
dulacién adaptativa, pero no justifica la necesidad o ventajas de esta técnica. Para ello es
conveniente introducir primero las condiciones del escenario para el cual el sistema es dise-
nado. En él, el Transmisor estd limitado por una potencia media, F (2.12), y un ancho de
banda, W, siendo ambos valores fijos. Dicho ancho de banda impone ademds un periodo de
simbolo, 7', que, suponiendo el uso de la funcién raiz de coseno alzado como funcién base,
vendra dado a través de (2.9). Por otro lado, el sistema se implementa para la realizacion de
una aplicacion que requerird de una tasa de error de bit menor a una cota maxima, BE R4,
, directamente relacionada con una probabilidad de error de bit maxima, F, . En realidad
el requisito de que F, sea constante implica que la energia media de la constelacion, &,,
(2.10), también ha de serlo. A partir de &, se puede obtener la energia media de las sefiales
transmitidas, & (2.11), y la energia media por bit transmitido, &, en funcion del nimero de
bits transmitidos por simbolo, N (2.13). Nétese que se trabaja con sefales complejas para el
calculo de &, y que N esigual a 1, 2, 4 y 6 para las modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM
y 64-QAM respectivamente. Esto implica que, dada la misma &,,, &, es 6 veces menor para
64-QAM que para BPSK. Asumiendo ademds la misma densidad espectral de potencia de
ruido, Ny (Apartado 2.3.2), I', seria aproximadamente 7.78 dB menor para 64-QAM (2.15)
que para BPSK. A partir de ', y suponiendo Codificacion Gray, resulta directo calcular la
cota superior de P, para las modulaciones de fase BPSK y QPSK (2.32) y las modulaciones
de amplitud 16-QAM y 64-QAM (2.38). De este modo se puede también conocer el valor de
I', necesario en cada modulacién para cumplir el requisito impuesto por B, ..

El funcionamiento del sistema serd por tanto el siguiente. Los valores de Fy, W han
de ser constantes, lo que fija los valores de &,, y T respectivamente. Tanto la cabecera en
el Canal Principal como todo el paquete en el Canal de Retorno usardn siempre BPSK. La
carga util en el Canal Principal podrd usar BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, pero se
iniciard siempre con BPSK. Durante la comunicacién, el Rx_Rx realizard una estimacion
de I'y, en tiempo real, que le permitird realizar una estimacién de la P, en funcién de la
modulacién utilizada en este momento. No solo eso, sino que Rx_Rx también puede estimar
la P, en caso de que se estuviese empleando cualquiera de las otras modulaciones. De esta
manera, si el valor actual es inferior a P, __, y ademds se estima que esta condicién se
seguird cumpliendo si se pasa a utilizar una modulacién con N mayor, Rx_Rx trasladara

esta informacion a Rx_Tx, que enviard una peticion de cambio al Transmisor. De forma
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andloga, si el valor estimado se acerca al limite P, __, la peticion serd la de emplear una
modulacién de menor N que proporcione un I', mayor. El objetivo es asi tender en cada
momento a emplear aquella modulacién que permita una mayor tasa binaria, pero que a la
vez asegure que se cumple la condicioén de P, . manteniendo Fy y W constantes.

Como apunte final, sefialar que un valor de I';, mas elevado no implica necesariamente
una menor probabilidad de error de bit para modulaciones distintas. Sin embargo, el esce-
nario descrito y las modulaciones escogidas si aseguran una disminucién de P, al cambiar a

una modulacién de menor /N para un mismo canal y &, constante.

5.2.- TRANSMISOR

En este apartado se presenta el Transmisor, formado por el Tx_Tx y el Tx_Rx segtn
lo mostrado en la Figura 5.1. Se explicardn ambos elementos por separado, asi como la

interaccion entre ellos.

5.2.1.-Tx Tx

El esquema del Tx_Tx en GNU Radio, generado con ayuda de GRC, se muestra en la
Figura 5.2, la Figura 5.3 y la Figura 5.4. Si se observa el disefio, este consiste en realidad
en la multiplexacién de 4 instancias del Transmisor Base, explicado en el Apartado 4.1. En
concreto, se tiene un Transmisor Base para cada una de las posibles modulaciones de la car-
ga util: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, segtn lo explicado en el Apartado 5.1. No solo
eso, sino que cada instancia debe generar una cabecera distinta, ya que esta es la encargada
de indicar el tipo de modulacién de la carga util. Esta necesidad conduce a la primera modi-
ficacion clara respecto del Transmisor Base: el tipo de cabecera. En el primero se utilizaba
la clase header_format _default, cuya estructura se observa en la Tabla 4.1. La naturaleza del
sistema requiere en este caso la programacién de una clase propia: header_format _counter
_dif, incluida en el mddulo gr-TFMVvS5. Esta clase deriva de header_format _counter, cuya
estructura se basa en la de header_format _default, pero afiadiendo dos campos adicionales.
El primero de estos campos consiste en dos bytes para indicar el valor de bits por simbolo,
N, en la constelacion de la carga qtil. El segundo se compone de otros 2 bytes para sefialar
el numero de paquete. Adicionalmente, header_format _counter _dif afiade dos bytes extras
que devuelven la codificacion diferencial a su estado inicial, lo que es necesario para que la
decodificacion se pueda realizar correctamente. Por otro lado, la longitud en bytes de la carga
util es diferente para cada modulacién. El propésito de ello es que la longitud del paquete
en nimero de muestras sea la misma en todos los casos, lo que implica que, si se mantienen
constantes la tasa de muestreo y de simbolo, el tiempo de transmisién de un paquete sera
igual para las cuatro modulaciones. Las distintas estructura de los paquetes en funcién de la

modulacion empleada en la carga util se muestran en la Tabla 5.1.
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Paquete, (82/146/274/402), 2624 muestras

C, BPSK, (18), 576 muestras CU, (64/124/256/384), 2048 muestras

CA@®) |LCU(2) | LCU(2) | BPS(2) | CP (2) | RE (2) | Info (60/120/252/380) | CRC32 (4)

Tabla 5.1.- Estructura de los paquetes generados por el Tx_Tx. La leyenda de campos es la
siguiente: C - Cabecera; CU - Carga Util; CA - Cédigo de Acceso; LCU - Longitud de la
Carga Util; BPS - Bits Por Simbolo en la carga itil; CP - Contador de Paquete; RS - Reseteo
de Estado. Los valores entre paréntesis indican longitud en bytes. En los casos en los que se
indican 4 valores estos se corresponden con la utilizacion en la carga ttil de BPSK, QPSK,
16-QAM y 64-QAM respectivamente.
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Llegados a este punto, procede explicar la necesidad del campo de reseteo de estado
en la cabecera. En primer lugar, se recuerda que la codificacion diferencial que afiade el
Transmisor Base se realiza de forma independiente entre cabecera y carga util. A su vez, el
Receptor Base (Apartado 4.2) debe conocer a priori los bits y la modulacion del cédigo de
acceso al inicio de la cabecera para poder implementar la correlacién que identifique el inicio
del paquete de manera correcta. Al emplear codificacion diferencial es necesario que el inicio
de cada cabecera sea fijo y conocido por el receptor. Partiendo del uso de una constelacion
binaria en la que N = 1 como BPSK, esto implica que todas las cabeceras contengan un
nimero par de unos. La clase header_format _counter _dif se programa para que en cada
cabecera se realice el conteo de los bits puestos a uno para ser compensado, en caso de ser
impar, modificando uno de los bits en los dos bytes del campo de reseteo, que por defecto
se encuentran a cero. Segun lo explicado no serian necesarios dos bytes para esta funcion,
sino un unico bit afiadido al final de la cabecera, pero la programacion de las clases de tipo
cabecera en GNU Radio tiende a asumir que su longitud es siempre igual a un nimero par de
bytes. Nétese que esta caracteristica no es necesaria en el Transmisor Base, incluso usando
codificacion diferencial. Esto se debe a que la cabecera en ese caso tomaba siempre el mismo
valor, que tenia un nimero par de unos de por si. Esto no es aplicable a este caso, pues los
campos de la longitud del paquete en bytes, el valor de N en la carga util y el contador de
paquete son variables.

Los cuatro flujos producidos (uno por cada posible modulacién) son introducidos en el
bloque Selector que, como su nombre indica, realiza en cada momento la seleccion de una
de sus entradas para ser trasladada a su salida. El bloque se configura para empezar seleccio-
nando la entrada correspondiente a BPSK, pero cuenta con una entrada de tipo mensaje que
permite el cambio de seleccion desde fuera, y que estd conectada al Tx_Rx. De esta manera,
en cada momento se escogerd el flujo a transmitir adecuado en funcién de la informacién
que se reciba desde el Receptor. La dltima etapa tras el Selector se corresponde nuevamente
con el final del Transmisor Base. En este punto, cabe sefialar el motivo del escalado de las
constelaciones 16-QAM y 64-QAM a la salida del Chunk to Symbols mediante el bloque
Multiply Const. Este se realiza para asegurar que &,, se mantiene constante para todas las
modulaciones (Apartado 5.1), e igual a 1 (Apartado 4.1). En la Figura 5.5 se muestra la sefial
digital a transmitir enviada al USRP en caso de emplear BPSK en la carga util, mientras que
la Figura 5.6 hace lo propio con 16-QAM.

Por ultimo, es necesario aclara dos aspectos que pueden haber sido ya percibidos por el
lector. En primer lugar, el uso de cuatro Transmisores Base casi completos con modificacio-
nes conduce a la redundancia de algunos bloques que pudiera ser vista como innecesaria. Por
ejemplo, ;por qué no incluir el bloque Selector antes del Polyphase Arbritary Resampler y
asi utilizar una sola instancia del mismo en lugar de cuatro. Los motivos principales son dos.

Por un lado, este disefno asegura que para cada modulacion se puedan ajustar los pardmetros
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Figura 5.5.- Seial digital a transmitir enviada al USRP utilizando BPSK en la carga qtil.
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Figura 5.6.- Senal digital a transmitir enviada al USRP utilizando 16-QAM en la carga util.
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de transmision de manera independiente, por ejemplo, el factor de roll-off, o, de la funcién
raiz de coseno alzado. Por otro, el incluir el Selector lo mas préximo al bloque UHD: USRP
Sink es lo més correcto desde el punto de vista de la gestion de buffers de GNU Radio cuando
existen varias ramas de bloques en paralelo. La explicacion detallada se escapa del ambito de
este TFM, aunque para el lector interesado en [30] se presenta una primera introduccién al
tema. Respecto al coste computacional, este no seria un problema, pues idealmente solo una
de las cuatro ramas se encontraria activa, es decir, con sus bloques procesando informacién
en cada momento. No obstante, esto no es asi para el caso concreto aqui presentado, lo que
enlaza con una segunda aclaracion necesaria, expuesta en el siguiente parrafo.

Si se observa el inicio del esquema, la Fuente de Informacion (Figura 2.1) se ha imple-
mentado con cuatro bloques Random Source. El motivo es la simplicidad, pues el contenido
de los bytes de la informacién transmitida no es el foco de interés de cara a la prueba del
sistema. No obstante, en caso de utilizar este disefio como soporte de capa fisica para una
aplicacion particular, seria necesario la programacion de un bloque en GNU Radio que ges-
tione la comunicacion entre capas de manera adecuada. La programacion de dicho bloque
seria distinta en funcién de la aplicacién, por ejemplo, para una aplicacién de transmision de
ficheros u otra de video en streaming. El bloque resultante contaria con cuatro salidas conec-
tadas a cada uno de los subsistemas y en cada momento escogeria por cudl de ellas enviar
su informacidén, permaneciendo las otras tres inactivas. Para la sincronizacion con el bloque
Selector en el cambio de modulacion, bastarfa como incluir una entrada de tipo mensaje en el
bloque que estuviese también conectada al Tx_Rx. El caricter asincrono de la comunicacion
por mensajes, descrita en el Apartado 3.1.3, supondria la pérdida de un paquete de informa-

cioén en cada cambio, lo que se solucionaria con la programacion de una retransmision.

5.2.2.- Tx Rx

El esquema del Tx_Rx en GNU Radio, generado con ayuda de GRC, se muestra en la
Figura 5.7. Se trata de una implementacion directa del Receptor Base descrito en el Apartado
4.2, con dos diferencias importantes. La primera, la recepcion de la carga qtil se configura
para una BPSK, que es la inica modulacién empleada en el Canal de Retorno, segin lo ex-
plicado en el Apartado 5.1. La segunda, el bloque que representa la Informacion de Destino
(Figura 2.1), que en este caso se denota como Tx Controller. Se trata de un bloque programa-
do durante el desarrollo de este TFM vy, por ende, dentro del médulo gr-TEFMvS. Su funcién
es la de interpretar la informacién enviada por el Rx_Tx (Apartado 5.3.2) y generar en su
salida mensajes para su comunicacion al Tx_Tx. Cabe sefialar que el Tx Controller solo in-
terpretard los mensajes que hayan superado la detecciéon de errores del codigo CRC32, de

cara a evitar posibles fallos que conduzcan a un cambio de modulacién no deseado.
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5.3.- RECEPTOR

En este apartado se presenta el Receptor, formado por el Rx_Rx y el Rx_Tx segtn
lo mostrado en la Figura 5.1. Se explicardn ambos elementos por separado, asi como la

interaccion entre ellos.

5.3.1.- Rx Rx

El esquema del Rx_Rx en GNU Radio, generado con ayuda de GRC, se muestra en la
Figura 5.8, la Figura 5.9 y la Figura 5.10. En su etapa inicial resulta idéntico al Receptor Ba-
se, explicado en el Apartado 4.2. La primera diferencia se muestra en el uso del bloque Hea-
der/Payload Demux AM'2. Este bloque se ha programado expresamente para el disefio del
sistema, con lo que se incluye en el médulo gr-TFMvS5. Se basa en el bloque Header/Payload
Demux del core de GNU Radio que se empleaba en el Receptor Base, modificandolo pa-
ra incluir 4 salidas. Para cada cabecera recibida, el Header Payload Demux AM observara
el campo BPS (Tabla 5.1) y decidird por cual de sus salidas envia las muestras de la car-
ga util para ser demoduladas. Notese que el campo BPS en inequivoco de la constelacion
empleada, pues su valor serd de 1,2,3,4 y 6 para las BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
respectivamente. Ademads, este disefio permite utilizar la cadena de bloques mas adecuada
para la demodulacién de cada una de ellas. Estas siguen el patrén del Receptor Base, con
algunas diferencias. En primer lugar, para las constelaciones QAM se utiliza el igualador
lineal de criterio LMS explicado en el Apartado 2.2.4. Esto se debe a que, como ya adelanto,
el criterio CMA esta disefiado a priori para modulaciones de amplitud constante, lo que no
se cumple en el caso de 16-QAM y 64-QAM. Por otro lado, el bloque Constellation Receiver
adapta el algoritmo del Costas Loop para su utilizacién de modulaciones QAM. El escala-
do digital mediante el bloque Multiply Const a la entrada de los igualadores en 16-QAM y
64-QAM sirve para compensar el escalado en transmision de estas constelaciones (Apartado
5.2.1). Finalmente, se utiliza un tnico bloque CRC32 Check para la convergencia directa de
las cuatro ramas. Estas no colisionan entre si porque, gracias a la accion del Header Payload

Demux AM, solo una de ellas se encontrara activa en cada momento.

12El sufijo AM indica Adaptive Modulation
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Header Constellation 16QAM

B Const B Conskt
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In-phase In-phase
(a) Cabecera (BPSK). (b) Carga util (16-QAM).

Figura 5.11.- Ejemplo de constelaciones recibidas para la cabecera y carga util.

La parte destinada a la igualacion requiere de una explicacion adicional. Notese que el
igualador CMA configurado para BPSK antes del Header Payload Demux AM se mantiene
como en el Receptor Base. El motivo es evitar que la identificacion del inicio de la cabecera
en la muestra adecuada no se vea afectada en escenarios de multicamino, introducido en el
Apartado 2.2.3. No obstante, esta igualacion, que afecta a las muestras de todo el paquete,
distard de ser 6ptima cuando la carga util use las constelaciones 16-QAM y 64-QAM. Sin
embargo, las pruebas realizadas, mostradas en el Apartado 6.2.3, demuestran que se cumple
la funcién de favorecer la deteccion de la cabecera en todos los casos y que, ademads, no
se perjudicaba la demodulacién aguas abajo para las modulaciones 16-QAM y 64-QAM.
Desde el punto de vista tedrico este resultado es coherente, pues el hecho de que la primera
igualacion CMA sea lineal hace que su efecto pueda ser ajustado y/o corregido por otro
igualador lineal como el LMS. No obstante, para el caso de 64-QAM se ha comprobado que
el incluir un igualador CMA antes del LMS resultaba favorable. Este se configura con Ry =
1.5655, de acuerdo con la aplicacién de (2.62) a 64-QAM. En la Figura 5.11 se muestra un
ejemplo de la constelacion recibida para cabecera y carga util tras la cadena de demodulacién
para el caso de emplear 16-QAM. En ella se puede observar que ambas constelaciones son
idénticas a las mostradas en la Figura 2.4 y la Figura 2.6, salvo por una ligera dispersion
de los simbolos. El escenario utilizado para este ejemplo consiste en la conexion de los dos
USRP empleados mediante un cable BNC. Mads detalles acerca del escenario se recogen en
el Apartado 6.2.1.

Por tltimo, el bloque Dispersion Probe sirve para medir la dipersién de las muestras
de la constelacion de la carga util sobre las que se realiza la decision. Este bloque se in-

cluye en el médulo gr-TEMVvS5, desarrollado durante el presente TFM, y es el encargado de
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medir la calidad de la comunicacién. Como el Receptor no conoce el estado del canal en
cada momento para poder calcular la probabilidad de error de manera exacta, una alternativa
plausible es modelar todas las perturbaciones como ruido blanco gaussiano (Apartado 2.2.3),

cuya varianza o se estimard de manera empirica segun:

J—1

2 Iri—aif

~2 =0
0] = 5.1

Siendo 7; la observacion o muestra recibida, a; el simbolo decidido, y ./, el nimero de
muestras promediadas. A partir de la relacion de la probabilidad de error de simbolo, Ppg,
frente a I', y las relaciones (2.14) y (2.45) es posible definir los limites correspondientes
de varianza para obtener una P, determinada, lo que se describird en el Apartado 6.1.2. El
bloque Dispersion Probe realiza el promedio recogido en (5.1) para un nimero de muestras,
J, definido en la variable Length (samples). Ademds, se programa con unos valores limite de
dispersion, denotados como Threshold o Th, para que, en caso de obtener valores mayores
o menores a ellos segtin la situacion, se envia un mensaje al bloque CRC32 Check, que es
el encargado de comunicarse con el Rx_Tx. Este, a su vez, mandard una peticion de cambio
de modulacién al Transmisor. Por otro lado, para el correcto cdlculo de la dispersion se debe
indicar al bloque la constelacién correspondiente, lo que se hace en la variable Constellation.
La variable Start length (samples) permite definir un nimero de muestras a descartar durante
en el arranque del bloque.

En la Figura 5.12 se muestran las transiciones entre los distintos estados en funcion
del estado previo y la comparacién de 6% con los umbrales correspondientes en cada caso.
En primer lugar, nétese que el cambio entre constelaciones se realiza siempre entre aquellas
que tienen un valor de bits por simbolo, N, mds préoximo, lo que favorece la estabilidad del
sistema. Iniciando siempre en BPSK, el avance del sistema hacia valores de N mayores se
realiza de izquierda a derecha y siempre y cuando el valor de 52 sea inferior al Threshold
indicado. El retroceso a /V inferiores se representa de derecha a izquierda y se da cuando la
dispersion supera el umbral correspondiente. Por ejemplo, desde QPSK se puede progresar,
en términos de tasa binaria, hacia 16-QAM si 62 es inferior a T'hs. Por el contrario, se
volverd a BPSK si 62 supera Thg. En caso de no cumplirse ninguna de las condiciones, es
decir, Ths < 6% < Thg se mantendrd QPSK.

Por otro lado, el hecho de emplear dos limites distintos para el cambio entre dos cons-
telaciones, por ejemplo, con T'hs y Thg para BPSK y QPSK, asegura un cierta histéresis del
sistema que evita situaciones del canal para las que se transicione de manera continua entre

dos modulaciones. Ademads, se debe cumplir

Thy < Thy < Thg <Thy < Th5 < Thﬁ, (5.2)
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lo que implica que en un punto medio siempre se tenderd a emplear la modulacién de
menor [V, lo que supone una estrategia conservadora de cara a la robustez del sistema. Por
ultimo, para evitar que variaciones bruscas del canal no persistentes en el tiempo afecten al
cambio de modulacidn, este no se realizar hasta que 62 cumpla la condicién correspondiente

al cambio durante dos promediados seguidos del bloque Dispersion Probe.

7% < Thy —-> 7% < Thy —> 2 < Thy —>
” s/ QPSK K 16-QAM

<52 > Th@ <52 > Th4 <52 > Thg

BPSK

h <

N
h <

64-QAM

P
~
P

Figura 5.12.- Representacion de las condiciones de cambio de modulacién en la carga util.

Para situaciones en las que la dispersion de los simbolos de la constelacion aumen-
te mucho, es posible que la estimacién de dicha dispersién mediante (5.1) no sea precisa.
El motivo es que el emparejamiento entre observaciones, 7;, y simbolos estimados, a;, serd
incorrecto en un porcentaje no despreciable de casos. Para salvaguardar el sistema frente a
esta situacion, si la tasa de acierto de paquete, del inglés Packet Success Rate (PAS), dismi-
nuye por debajo de unos limites establecidos para cada modulacién se realiza una peticién
de cambio de modulacién. Estos limites se fijan en las variables Rate QPSK, Rate 16-QAM
y Rate 64-QAM del bloque CRC32 Check. Este bloque recibird en una entrada los bytes
de la informacién para verificar el cédigo CRC32, y , en otra, los mensajes del Dispersion
Probe. Por defecto se mandaran siempre al Rx_Tx los mensajes de cambio de modulacion

del Dispersion Probe, a no ser que la PSR baje por debajo de los limites establecidos.

5.3.2.- Rx Tx

El esquema del Rx_Tx en GNU Radio, generado con ayuda de GRC, se muestra en
la Figura 5.14, la Figura 5.15 y la Figura 5.16. Se trata de un esquema muy similar al del
Tx_Tx con algunas diferencias importantes. En primer lugar, todas las ramas estdn modula-
das en BPSK, que es la tnica constelacion empleada en el Canal de Retorno. La distincion
entre flujos se debe en este caso al cddigo incluido en la carga til de los mismos, que indica
la constelacion que debe de usar el Transmisor. La estructura del paquete se muestra en la Ta-
bla 5.2. Como se puede observar, en este caso se emplea la cabecera header_formtat_default
del Transmisor Base (Apartado 4.1). En cuanto a la carga til, se afiaden 12 bytes de in-
formacion aleatoria para asegurar la equiprobabilidad de los simbolos a transmitir, que es
un supuesto con el que trabajan todas las cadenas receptoras presentadas en este TFM. Por
ultimo, se incluyen 2 bytes que indican peticiéon de modulacién al Transmisor, campo que
serd interpretado por el bloque Tx Controller. En la Figura 5.13 se muestra la sefial digital a
transmitir enviada al USRP cuando los 2 bytes del c6digo de modulacién se encuentran con

todos sus bits a 1, lo que indica una peticién de 64-QAM.
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Paquete, 30 bytes, 960 muestras
C, BPSK, (12), 384 muestras CU, BPSK, (18), 576 muestras
CA (8) | LCU (2) | LCU (2) | Random Info (12) | CM (2) | CRC32 (4)

Tabla 5.2.- Estructura de los paquetes generados por el Rx_Tx. La leyenda de campos es la
siguiente: C - Cabecera; CU - Carga Util; CA - Cédigo de Acceso; LCU - Longitud de la
Carga Util; CM - Cédigo de Modulacién.

Rx_Tx Signal

=Q

Amplitude

i n‘

Backdt. leh: 660 patket lefr: 560

—7T - - - - 1 T T T T T T r T~ T T T T T
2.500 3.000 3.500 4.000 4,500
Time (us)

Figura 5.13.- Sefial digital a transmitir enviada al USRP para una peticion al Transmisor de

64-QAM.
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6. MEDIDAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las medidas realizadas para el sistema presentado en
el Capitulo 5, asi como los resultados obtenidos a partir de ellas. A tal fin, se comenzara
describiendo aspectos generales a tener en cuenta durante las campafias de medida, para

posteriormente explicar la metodologia y valores obtenidos en ellas.

6.1.- ASPECTOS GENERALES

En este apartado se presentan aspectos generales importantes que han de ser tenidos en

cuenta durante las medidas del sistema.

6.1.1.- CONFIGURACION DE LOS USRP

Como se describe en el Apartado 3.2, la implementacion fisica del sistema se ha reali-
zado mediante dos dispositivos USPR modelo B200. Se recuerda, no obstante, que, gracias a
la compatibilidad entre los USPR, los esquemas disefiados en GNU Radio presentados hasta
ahora funcionarian sin ninguna modificacién para cualquier otro modelo de esta gama, eso
si, teniendo siempre en cuenta las prestaciones de cada dispositivo concreto.

Uno de los USRP B200 actia como la parte hardware del Transmisor mostrado en el
esquema de la Figura 5.1, mientras que otro hace lo propio con el Receptor. El hecho de ser
un dispositivo full-diplex permite que el primero implemente simultdneamente el Tx_Tx y
el Tx_Rx, y, el segundo, el Rx_Rx y el Rx_Tx. En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de
las distintas configuraciones. Ademds, es importante sefialar que en todos los bloques de tipo
UHD:USRP Source se han deshabilitado las opciones DC Offset Correction e IQ Imbalance
Coerrection. Notese que, como se ha adelantado en el Apartado 5.1, el Canal de Retorno
emplea una tasa de muestreo mas baja que el Canal Principal, ademds de una frecuencia de

canal distinta.

Subsistema | Esquema | Bloque | Puerto | Ganancia fe Tasa de muestreo
Tx_Tx Figura 5.4 Sink | TX/RX 40 dB 800 MHz 1 MS/s
Tx_Rx Figura 5.7 | Source | RX2 30dB | 750 MHz 250 kS/s
Rx_Rx Figura 5.8 | Source RX?2 30dB 800 MHz 1 MS/s
Rx_Tx Figura5.16 | Sink | TX/RX 30dB 750 MHz 250 kS/s

Tabla 6.1.- Resumen de la configuracién de los USRP.

Por comodidad, se ha realizado siempre el control de los USPR y esquemas de GNU

Radio desde un mismo PC portétil de sistema operativo Ubuntu 20.04 LTS. Como es obvio,
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en un caso real el Transmisor y el Receptor estarian separados fisicamente y conectados a
dos unidades de procesamiento distintas. No obstante, los resultados obtenidos habrian sido
idénticos, pues en ningun caso se ha aprovechado la ejecucion del Transmisor y Receptor
desde la misma unidad para una comunicacién entre ellos a parte de la que realizan a través
del canal fisico. Por otro lado, cabe sefialar que la conexion con el portétil se ha realizado
por medio de interfaces USB 2.0, lo que limita enormemente la tasa de muestreo maxima de
los USPR [21]. Sin embargo, esto no supone un problema para los valores aqui utilizados.
Por tltimo, y aunque son pardmetros configurables desde GNU Radio, para las medi-
das realizadas se ha empleado siempre un tasa de simbolo de 250 kb, lo que equivale a un
periodo de simbolo, T, de 4 ms, ademds de un factor de roll-off, o, de 0.35. Por tanto, de

acuerdo con (2.9) esto implica un ancho de banda de 168.75 kHz.

6.1.2.- PROBABILIDAD DE ERROR Y BER

Segtn lo explicado en el Apartado 5.1, para el funcionamiento del sistema se define
una tasa de error de bit en la carga ttil denotada por BE R,,,,.. Ademds, como se explicd en
el Apartado 5.3.1, la estimacion de P, en cada momento se realiza en base a la medida de la
dispersién de los simbolos recibidos, 2. El cdlculo se basa en la relacién de la probabilidad
de error de simbolo, Py, con I', (2.15), mostrada en el Apartado 2.2; y en modelar todas
las perturbaciones del canal como ruido blanco gaussiano. En la Figura 6.1 se recogen las
gréficas resultantes de P, frente a I',, asumiendo Codificacion Gray y codificacion diferencial
en todos los casos'®. Nétese que las graficas de BPSK y QPSK se encuentran superpuestas.

Sin embargo, estas graficas no resultan las mds intuitivas de cara a la interpretacion del
funcionamiento del sistema. De acuerdo con el Apartado 4.2 y el Apartado 5.1, los esquemas
disefiados en GNU Radio se aseguran de que la energia media de las muestras digitales, &,
sea constante e igual a 1. Esto implica que, segtn (2.11) y (2.13), la energia media de bit, &,
serd de 0.5, 0.25, 0.125 y 1/12 para las constelaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
respectivamente. Se recuerda que los valores calculados sobre las muestras digitales son
adimensionales, pues la relacién del los mismos con la energia en unidades fisicas dependera
de la configuracién del USPR. Sin embargo, desde el punto de vista del transmisor, si no se
modifica la ganancia, una &,, constante en las muestras digitales enviadas al USRP implicara
una &,, constante en Julios de la sefial transmitida. Desde el punto de vista de la recepcion, es
interesante también trabajar con los valores digitales, pues la estimacién 52 se realiza sobre
estas muestras, lo que se puede entender como una normalizacién de la medida. Esto implica
que, por ejemplo, si se emplea una BPSK y 62 = 0.5 se tendra en la estimacién que [', & 3
dB, segtn (2.14) y (2.45).

El valor de &, estd asociado a la constelacién empleada, mientras que, para un canal

13Para las modulaciones QAM el empleo de codificacién diferencial tiene el mismo efecto sobre P, que
para PSK (2.36) .
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Figura 6.1.- Probabilidad de error de bit frente a I', para las modulaciones empleadas.

dado, 62 serd practicamente independiente de esta. Teniendo todo lo expuesto hasta ahora
en cuenta, se pueden adaptar las graficas de la Figura 6.1 para obtener P, de forma directa a
partir de o2 normalizada para el caso concreto del sistema presentado, lo que se muestra en la
Figura 6.2. Conviene recalcar que las gréficas de la Figura 6.1 y Figura 6.2 se corresponden
con los valores tedricos, los cuales serian exactos si se estuviese trabajando con un canal
perfectamente gaussiano de varianza de ruido conocida. Como esto no es asi, y lo que se
conoce es una medida de la dispersién de las muestras, 62, lo que se obtiene con ello es una
estimacion de la probabilidad de error, denotada a partir de ahora como P,

Si se quiere verificar que P, se corresponde con un valor fiable se debe realizar de
algin modo una medida de la BER. Para ello, el Receptor puede comprobar la tasa de pa-
quetes recibidos correctamente, es decir, que su carga util verifica el cddigo CRC32 para la
deteccion de errores. Esta tarea es realizada por el bloque CRC32 Check, explicado en el
Apartado 4.2. Este método cuenta también con la ventaja de que puede ser implementado
por el Receptor sin necesidad de informacion adicional, ni de conocer de antemano los bytes
enviados. Sin embargo, dos cosas deben de ser tenidas en cuenta. La primera, que el método
serd fiable siempre y cuando la probabilidad de error no sea muy elevada, ya que si la ca-

becera, modulada en BPSK, no se recibe correctamente, se perdera el paquete por completo
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Figura 6.2.- Probabilidad de error de bit frente a o normalizada para las modulaciones em-

pleadas.

y no se llegard a demodular la carga util. La segunda, que existe la posibilidad de fallo del
codigo, es decir, que un paquete con errores sea considerado correcto. El cddigo CRC32 [13]

tiene la capacidad de detectar los siguientes errores en la carga util:

= Errores simples: todos los paquetes que contengan un Unico bit erréneo.

Errores dobles: todos los paquetes que contengan dos bits erréneos.

Errores impares: todos los paquetes que contengan un nimero impar de bits erroneos.

Raéfagas de errores de longitud igual o menor a 32: todos los paquetes que contengan
un nimero cualquiera de errores cuya minima distancia entre ellos sea igual o menor

a 32. Se entiende por distancia el nimero de posiciones entre los bits erréneos.

Ademads, en los casos en los que la longitud de la carga util sea menor a 512 bits,
también se detectardn los errores cuddruples. El conjunto de estas condiciones permite des-
preciar la posibilidad de fallo del c6digo incluso para el peor de los casos, este es, 64-QAM,

donde la longitud de la informacién en la carga ttil es maxima (3072 bits, Tabla 5.1).
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La medida de la BER por esta via se realiza de la siguiente forma. Si se mide la tasa de
acierto de paquete o PSR utilizando un nimero de paquetes suficientemente elevado, se ob-
tiene una estimacion de la probabilidad de acierto de paquete, F,,. Dado que la probabilidad
de detectar correctamente un paquete se corresponde con la probabilidad de detectar correc-
tamente todos sus bits y suponiendo que cada paquete de datos contiene L bits, se obtiene la

relacion

Pup = (1 - By, 6.1)

de donde tomando logaritmos se obtiene:

Pb =1— 10l0910(Pap)/L (62)

Cabe sefialar que (6.1) y (6.2) trabajan con las expresiones tedricas de la probabilidad
de error y la probabilidad de acierto de paquete. Sin embargo, la informacién de la que se
dispone es una medida de la PSR, que se relaciona con una medida de la BER a través de las
expresiones expuestas.

Como se adelant6 en el Apartado 5.3.1, el bloque CRC32 Check utiliza P, y la medida
de PSR para generar las peticiones de cambio de modulacion. El empleo de P, es mis seguro
cuando el limite de la probabilidad de error requerida es muy bajo. En estos casos, de utilizar
PSR podria ser demasiado tarde cuando se empezaran a detectar paquetes erréneos tras una
degradacion del canal, habiendo ya superado la BE R,,,.. Por el contrario, cuando la pro-
babilidad de error es elevada y las perturbaciones del canal alejan su comportamiento de un
canal gaussiano, P, pierde fiabilidad. Lo que es mds, una dispersion baja de los simbolos no
asegura una recepcion correcta de la informacién si, por ejemplo, no se ha incluido una codi-
ficacion diferencial que corrija ambigiiedades de fase o las regiones de decision programadas
de los simbolos no son las adecuadas. En base todo a lo explicado, la politica serd siempre
la de basar los cambios de modulacién en P, salvo cuando la tasa de acierto de paquete
sea menor a los limites fijados en CRC32 Check para cada modulacién y durante dos me-
didas consecutivas. Esta configuracion favorece el correcto funcionamiento del sistema para
probabilidades de error bajas y, a su vez, asegura que la tasa de errores en la informacién

recibida este realmente por debajo del limite establecido en todo momento.

6.2.- CANAL CONTROLADO POR SOFTWA -
RE

En este apartado se describe la campafia de medidas principal del sistema, realizada
por medio de un canal controlado digitalmente. Se presentan aqui los resultados obtenidos,

asi como las conclusiones alcanzadas en base a estos.
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6.2.1.- INTRODUCCION

Durante la campafia de medidas se utiliza el bloque de GNU Radio Channel Model para
reproducir las perturbaciones tipicas que afectan a un sistemas de comunicaciones méviles,
las cuales se describen en el Apartado 2.3. El bloque se incluye tanto en el Tx_Tx (Apartado
5.2.1), como en el Tx_Rx (Apartado 5.3.2), y se considerard siempre que el Canal Principal
y el Canal de Retorno son idénticos, con lo que ambas instancias serdn programadas con
los mismos pardmetros. Usando como ejemplo el Tx_Tx, si se observa la Figura 5.4 se
comprueba que la actuacion se realiza sobre las muestras digitales justo antes de ser enviadas
al USRP. Esto implica que las perturbaciones afiadidas formaran parte de la sefial eléctrica
generada por el dispositivo, la cual se propagara por el canal fisico. Tanto para el Canal
Principal como para el Canal de Retorno se utilizardn como canal fisico sendos cables de
tipo BNC con transiciones SMA, las cuales permiten la conexién con los puertos de los
USRP. Estos se configuran de acuerdo con la Tabla 6.1. El montaje final se muestra en la
Figura 6.3.

En realidad, el canal fisico empleado no se compone solo de los cables y transiciones
descritos, sino que incluye la cadena transmisora y receptora de los elementos hardware de
los USRP. Esto implica que, incluso cuando no se utiliza el Channel Model, existen una serie
de perturbaciones que hay que tener en cuenta. Estos son principalmente tres: el retardo de
la sefial eléctrica, la deriva y el ruido de fase de los osciladores, y el hecho de que el reloj del
Transmisor y Receptor no estdn sincronizados. Todas estas perturbaciones y su solucién se

comentan en el Apartado 4.2, correspondiente al disefio del Receptor Base.
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Figura 6.3.- Montaje para las medidas del canal controlado por software.

La primera prueba realizada, antes de utilizar el Channel Model, es la de asegurarse
que la condicién de potencia media constante descrita en el Apartado 5.1 se cumple. Para
esta comprobacion se utilizé un analizador de espectros y se midi6 el valor para las cuatro
modulaciones posibles de la carga util. En la Figura 6.4 y 1a Figura 6.5 se muestra el resultado

para dos de las posibilidades: BPSK y 64-QAM respectivamente.
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Figura 6.4.- Medida de la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida por el Tx_Tx

utilizando BPSK en la carga util.
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Figura 6.5.- Medida de la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida por el Tx_Tx
utilizando 64-QAM en la carga qtil.

6.2.2.- CANAL GAUSSIANO

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del sistema para distintos valores
de varianza de ruido, o2, se emplea el pardmetro Noise Voltage del Channel Model. Este
permite anadir ruido gaussiano de varianza ajustable sobre la sefial digital a transmitir. Segin
la definicién del bloque en GNU Radio, la relacién de o2 con el valor introducido en Noise

Voltage, denotado por V,,, viene dada por:

o= —" (6.3)
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, donde £ designa el nimero de muestras por simbolo, que es de cuatro para el sistema
presentado. Como se explicé en el Apartado 6.1, el valor de 02 se encuentra normalizado
respecto de una energia media de simbolo, &,,, de valor igual a 1.

En este caso las medidas se realizan de forma independiente para cada modulacidn, sin
utilizar el Canal de Retorno para el cambio de la misma. La Figura 6.6 muestra el resultado
de las medidas de la BER para las modulaciones analizadas. Todas las medidas se obtuvieron

a partir de la comprobacién en el receptor de 10° paquetes consecutivos.

log1o(Py)

15 ' ' '
0 10 20 30

—10log19(0?)

Figura 6.6.- P, teérica y BER medida en funcién de o2 en canal gaussiano para las distintas
modulaciones empleadas en la carga util. Resultados tedricos y experimentales representados

mediante linea continua y asteriscos, respectivamente.

Para las modulaciones BPSK, QPSK y 16-QAM, se observa como las medidas de la
BER se ajustan a la P, tedrica de forma notable, si bien con valores siempre ligeramente
superiores. Este resultado es el esperado, pues la dispersién de las muestras en el receptor
serd siempre ligeramente superior a o2, ya que al ruido afiadido digitalmente hay que afiadir
el ruido del canal fisico, formado por los USRP y los cables empleados. Lo que es mds
importante, los bloques digitales adaptativos del receptor afiaden también cierta dispersion
en las muestras. Notese que la diferencia entre BER y P, es mayor cuanto menor es el valor

de 02, lo que también resulta coherente, pues en estos casos las contribuciones a la dispersién
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total del canal fisico y la cadena receptora empiezan a ser del mismo orden que la del ruido
digital afiadido en transmision. Este efecto resulta claramente visible para 64-QAM, donde
o toma sus valores m4s bajos, pero el sistema se ve limitado por la dispersién introducida

por los bloques digitales del receptor.

6.2.3.- CANAL LINEAL

El siguiente paso consiste en comprobar la capacidad de adaptacion de las distintas
cadenas receptoras frente a un canal lineal con perturbaciones propias de un canal de co-
municaciones moviles, ya sea invariante o variante en el tiempo. El bloque Chanel Model
permite afiadir, ademds de ruido gaussiano, un canal multicamino y un desplazamiento en
frecuencia variable propio del efecto Doppler (Apartado 2.3.2).

El multicamino se anade con un filtro FIR digital cuyas componentes se introducen
en la variable Taps. Supdngase, por ejemplo, que tomando como referencia (2.43) se de-
fine un canal lineal invariante (Apartado 2.3.1) que venga dado por (6.4). Para ello, co-
mo se utilizan cuatro muestras por simbolo, se configura la variable Taps con el vector
[0.9,0,0,0,0.3,0,0,0,0.312]. El hecho de que la suma del médulo de las componentes del

canal al cuadrado es igual a 1 permite mantener la potencia transmitida constante.

aq 209, 9251 =0

N=3
_ , = 0.3, ¢ =0
he(t) =Y @, (t —t,) 2 92 (6.4)
el as = 0312, ¢3 =0
ty =2

Respecto al efecto Doppler, este se simula afiadiendo un desplazamiento en frecuen-
cia configurable en la variable Frecuency Offset. El valor introducido debe ser normalizado
respecto la tasa de simbolo. Por ejemplo, si se quiere introducir un desplazamiento de 1.250
kHz, como la tasa de simbolo empleada es de 250 kb, el valor de Frecuency Offset ha de ser
de 0.005. De acuerdo con (2.46) esto equivaldria al desplazamiento en frecuencia provocado
por el efecto Doppler dada una velocidad de 468.75 m/s con transmisor y receptor alineados
y una frecuencia de 800 MHz; o 62.5 m/s para las mismas condiciones y una frecuencia de
6 GHz.

Para comprobar la capacidad de adaptacion de las cadenas receptoras, se configurd
el Channel Model para inicialmente reproducir el canal lineal invariante mostrado en (6.4).
Seguidamente, se inicio el sistema y, una vez puesto en funcionamiento, se procedié a modi-
ficar en tiempo real el desplazamiento en frecuencia para valores de Frecuency Offset entre
-0.005 y 0.005; asi como la varianza de ruido, o, dentro de los valores considerados razo-
nables de acuerdo con lo expuesto en el Apartado 6.2.2. Dicha modificacién en tiempo real
es posible gracias al panel de control definido en la variable QT GUI Widget (Figura 5.4).

Esta permite que el canal lineal invariante definido por defecto pase a ser un canal variante
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Figura 6.7.- Constelacion de la carga ttil para BPSK antes y después de la convergencia de

los bloques digitales de la cadena receptora para un canal multicamino.

en el tiempo. Este procedimiento se repiti6 para las distintas modulaciones de la carga util,
realizando el cambio entre ellas de forma manual y no automética. En todos los casos se
observé una correcta convergencia de los bloques encargados de corregir las perturbaciones
introducidas, a saber, los igualadores CMA y LMS para la correcciéon del multicamino; y
el bloque FLL Band-Edge y el Costas Loop para el efecto Doppler. Esta convergencia tiene
lugar siempre en unos pocos segundos, pudiendo ser acelerada en caso de utilizar una mayor
tasa de simbolo. En la Figura 6.7 se observa la comparacion de la constelacion recibida en la
carga ttil empleando BPSK antes y después de la convergencia para un valor o2 igual a cero
y el escenario multicamino presentado en (6.4). En la Figura 6.11 se representa lo propio
para 64-QAM, pero esta vez con un valor de Frecuency Offset de 0.005.

Adicionalmente, el bloque Energy Scale (Apartado 4.2) permite que las modulaciones
QAM sean robustas frente a desvanecimientos selectivos en potencia. En la Figura 6.9 se
observa la convergencia de la constelacion 16-QAM de la carga util por actuacion de este y
los demds bloques tras una reduccion subita en tiempo real de la ganancia de transmision en
3 dB.

Por dltimo, con el objetivo de cuantificar el efecto de las perturbaciones aqui descritas
sobre la BER del sistema, se realizaron medidas para cada una de las modulaciones siguiendo
el mismo procedimiento. Este es: En primer lugar, se configurd el escenario multicamino
presentado en (2.63); en segundo lugar, se inici6 el sistema para la modulacién de la carga
util bajo medida; seguidamente, se procedié a modificar en tiempo real el desplazamiento en
frecuencia de 0 a 0.005 en Frecuency Offset; por ultimo, se esperé a la convergencia de la

cadena receptora y se tomaron medidas para distintos valores de o2 utilizando en todas ellas
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Figura 6.8.- Constelacion de la carga util para 64-QAM antes y después de la convergencia de

los bloques digitales de la cadena receptora para un canal multicamino con efecto Doppler.
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Figura 6.9.- Constelacion de la carga util para 16-QAM antes y después de la convergencia

de los bloques digitales de la cadena receptora para un desvanecimiento en potencia de 3 dB.

Diseiio e implementacion de un sistema de comunicaciones adaptativas sobre dis-
positivos USRP Hoja 94 de 110

Alvaro Pendas Recondo



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

la comprobacién de 10° paquetes consecutivos.

La comparacion de los resultados obtenidos frente a los del Apartado 6.2.1 se muestra
en la Figura 6.10, la Figura 6.11, la Figura 6.12 y la Figura 6.13 para BPSK, QPSK 16-QAM
y 64-QAM, respectivamente. Comparando los resultados experimentales, nétese que en to-
dos los casos el efecto conjunto del multicamino y el desplazamiento en frecuencia provoca

una degradacién en la BER medida equivalente a aumentar o en 6 dB aproximadamente.

BPSK

log1y(Py)

0 ) 10 15 20
—10log1o(0?)

Figura 6.10.- P, teérica y BER medida en funcién de o para BPSK en la carga util. Resul-
tados tedricos en canal gaussiano (linea continua) y resultados experimentales (asteriscos)
tanto para canal gaussiano (CG) como para un canal con multicamino y efecto Doppler
(MD).
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Figura 6.11.- P, teérica y BER medida en funcién de o2 para QPSK en la carga util. Resul-
tados tedricos en canal gaussiano (linea continua) y resultados experimentales (asteriscos)
tanto para canal gaussiano (CG) como para un canal con multicamino y efecto Doppler
(MD).
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Figura 6.12.- P, teérica y BER medida en funcién de o2 para 16-QAM en la carga qtil.

Resultados tedricos en canal gaussiano (linea continua) y resultados experimentales (asteris-

cos) tanto para canal gaussiano (CG) como para un canal con multicamino y efecto Doppler

(MD).
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Figura 6.13.- P, teérica y BER medida en funcién de o2 para 64-QAM en la carga qtil.
Resultados tedricos en canal gaussiano (linea continua) y resultados experimentales (asteris-
cos) tanto para canal gaussiano (CG) como para un canal con multicamino y efecto Doppler
(MD).

6.2.4.- MODULACION ADAPTATIVA

Todas las medidas presentadas hasta ahora se han realizado utilizando las distintas mo-
dulaciones de la carga util de forma aislada, sin implementar el cambio de modulacién por
medio del Canal de Retorno. Ademds, en las graficas mostradas se ha comparado siempre la
BER frente a la P, tedrica en funcién de o2. Sin embargo, como se adelant6 en el Apartado
6.1.2, lo interesante desde el punto de vista del cambio de modulacidn es conocer si la esti-
macion de la probabilidad de error, 151,, realizada en funcién de la medida de la dispersion,
52, es fiable. Con el objetivo de realizar dicha comprobacion, durante la campafia de medidas
descrita en el Apartado 6.2.3 se recogi6 también la media de todas las medidas de 52 rea-
lizadas por el bloque Dispersion Probe durante la comprobacién de los paquetes recibidos.
El resultado se observa en la Figura 6.14. Nétese que, a pesar de los efectos del multica-
mino y desplazamiento en frecuencia, 62 permite una estimacién fiable de P, en todos los
casos, salvo en 64-QAM. Las medidas se corresponden con las mostradas en las graficas del

Apartado 6.2.3, pero, en este caso se representan en funcién de 62, y no del ruido digital
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afiadido en el transmisor, 0. En esta linea, se recuerda que la estimacién de P, parte de la
aproximacion de modelar todas las perturbaciones del canal como ruido blanco gaussiano, lo

que se comprueba como razonable en base a los resultados obtenidos dentro de los margenes

medidos.
o~ -5 |
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&~
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=
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Figura 6.14.- P, estimada en funcién de G2 para las distintas modulaciones empleadas en la
carga util. Las medidas se correspondes con las del Apartado 6.2.4. Resultados tedricos y

experimentales representados mediante linea continua y asteriscos, respectivamente.

En base a toda la informacién recogida en este capitulo es posible ajustar el sistema pa-
ra realizar los cambios de modulacion asegurandose que no se supera el limite impuesto por
BER,,.., al tiempo que se maximiza la tasa binaria R y, por tanto, la eficiencia espectral, v
(2.17). Para cuantificar esta mejoria se debe de tener en cuenta que el periodo de transmision
de paquete es siempre el mismo en todos los casos (Apartado 5.2.1), y que su longitud en
bytes viene indicada en la Tabla 4.1 para los cuatro posibles casos. En base a estas condicio-
nes, la tasa binaria mejora respecto al empleo de BPSK en la carga ttil en un factor de 1.78,
3.34 y 4.9 para QPSK, 16-QAM y 64-QAM, respectivamente. La eficiencia espectral se ve
también mejorada por el mismo factor.

Si se quiere fijar el limite en la tasa de error binaria como BER,,,,, = 1074, se ajusta-

rian los umbrales en los bloques Dispersion Probe (Apartado 5.3.1) con los valores mostrados
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en la Tabla 6.2. Esto resulta en los cambios de modulacién en la carga ttil representados en
la Figura 6.15. El criterio seguido para el cambio a modulaciones de mayor nimero de bits
por simbolo es el de tener un valor en —10/og (UNQ> al menos 1.5 dB por encima del valor
que supondria la BER,,,, en la modulacién de destino. Para el cambio hacia menor /V, el
margen empleado es de 0.5 dB en la modulacién de partida.

Por otro lado, se configuran los limites inferiores de la tasa de acierto de paquete, PSR,
de acuerdo con los valores de la Tabla 6.3. Estos son calculados por medio de (6.1) y para
BER,,q:, € introducidos en el bloque CRC32 Check (Apartado 5.3.1). Como el nimero de
bits transmitidos en la carga util, L, es distinto para cada modulacidn, los valores obtenidos

también lo son.

Thy | 2.399 x 1073
Thy | 3.020 x 1073
Ths | 9.772 x 1073
Thy | 12.3039 x 1073
Ths | 46.773 x 1073
The | 58.884 x 1073

Tabla 6.2.- Configuracion de los umbrales en las instancias de Dispersion Probe para
BER,,.; = 1072,

Rate QPSK | 0.91
Rate 16-QAM | 0.82
Rate 64-QAM | 0.74

Tabla 6.3.- Configuracién de los valores minimos de PSR en el bloque CRC32 Check para
BER,0p = 1074,
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Figura 6.15.- P, estimada en funcién de 2. Representacion de los cambios entre las distintas

modulaciones de la carga ttil para BER,,,, = 1074

Por dltimo, se comprueba experimentalmente el funcionamiento del sistema habilitan-
do el cambio de modulacién automatico y fijando los umbrales presentados en este apartado.
Los cambios de modulacién se provocan modificando en tiempo real los efectos del canal de
ruido y desplazamiento en frecuencia, asi como la ganancia del transmisor. En todos los casos
se observa una adaptacion de la modulacion de la carga util satisfactoria. En la mayoria de
ellos, el cambio se produce por comparacién de 62 con los umbrales T'h, y siempre unos po-
cos segundos después de que se empiece a cumplir la condicién correspondiente. Este tiempo
de conmutacién puede ser acelerado aumentando la tasa de muestreo. En los casos en los que
se fuerza una degradacion subita del canal, se comprueba también el cambio por medio de
la comprobacién de paquetes en CRC32 Check, que cumple con su objetivo de proteger el
sistema en estos casos. Ademds, para este ejemplo en el que el valor de BER, .., = 107, 1a
estimacion de f’b en funcién de &2 si que resulta ser fiable en 64-QAM. No obstante, como
se aprecia en la Figura 6.14, esto no es asi para valores de BER inferiores, por ejemplo,

BER,,,. = 107°, 1o que debe ser tenido en cuenta en estos casos.
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6.3.- CANAL INALAMBRICO

En este apartado se describe la comprobacién del funcionamiento del sistema en un
canal inaldmbrico definido por un escenario fisico. Para ello se emplean sendos dipolos co-
nectados al Tx_Tx y el Rx_Rx del Canal Principal, mientras que se mantiene el cable coaxial
para el Canal de Retorno. Esta ultima caracteristica no supone un problema de cara a com-
probar la robustez del sistema, pues el Canal de Retorno es el elemento mas fiable del mismo
al emplear siempre la modulacion BPSK. El montaje resultante se muestra en la Figura 6.16.
La configuracion de los USRP se corresponde con lo mostrado Tabla 6.1, pero modificando
la frecuencia de canal, f., de 800 MHz a 1.06 GHz en el Canal Principal (Tx_Tx y Rx_Rx).

Figura 6.16.- Montaje del sistema para el canal inaldmbrico.

Tras el arranque inicial, se observé el cambio de modulacién desde BPSK a 16-QAM,
sin llegar a 64-QAM. Los umbrales fijados se corresponden con una BER, ., = 107, segiin
lo expuesto en el Apartado 6.2.4. En la Figura 6.17 se observa la constelacion recibida en
cabecera y carga util una vez alcanzada 16-QAM.

Con el objetivo de introducir una variacién en temporal en el canal fisico, se empled
una plancha metélica para generar un efecto multicamino, como se representa en la Figura

6.18. En la Figura 6.19 se puede observar el efecto de este fendmeno en la constelacion reci-
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(a) Cabecera (BPSK). (b) Carga util (16-QAM).

Figura 6.17.- Constelacion de la cabecera y la carga util una vez alcanzada 16-QAM en la

segunda.

bida antes y después de la convergencia de los bloques de la cadena receptora. Es importante
destacar que, en este caso, no se llegd a producir el cambio a QPSK. Como se explic6 en el
Apartado 5.3.1, el bloque Dispersion Probe espera a que dos medidas consecutivas cumplan
la condicion necesaria para realizar la peticion de cambio. Para el caso presentado, el sistema
converge antes de realizar la segunda medida, razén por la que el cambio no tiene lugar. Lo

mismo sucede con el cambio por PSR, del que el bloque CRC32 Check es responsable.
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Figura 6.18.- Montaje del sistema para el canal inaldmbrico introduciendo un efecto multi-

camino.
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(a) Antes de la convergencia. (b) Después de la convergencia.

Figura 6.19.- Constelacion de la carga util (16-QAM) antes y después de la convergencia al

modificar el escenario para introducir un canal con efecto multicamino.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURAS

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de lo expuesto en la

presente memoria, asi como las lineas de trabajo futuras que ampliarian este TEM.

7.1.- CONCLUSIONES

En el desarrollo de este TFM se ha disefiado un sistema de comunicaciones digitales
basado en el paradigma de SDR que utiliza la herramienta GNU Radio en su definicién de
software y los dispositivos de hardware USRP para su implementacion fisica.

Dicho sistema define un protocolo de comunicacion basado en paquetes, en los que la
cabecera se encuentra modulada en BPSK y la carga util puede variar entre BPSK, QPSK,
16-QAM y 64-QAM. El objetivo de la modulacién adaptativa es el de aumentar lo méximo
posible la tasa binaria manteniendo constantes el ancho de banda y la potencia transmitida,
y asegurando siempre una tasa de error binaria maxima, BER,,,,, siendo esta un valor
configurable.

Por otro lado, cada una de las cadenas receptoras correspondientes a cada modulacién
estd disefiada para adaptarse a los tipos de canales y perturbaciones descritos en el Apartado
2.3, que son comunes en un escenario de comunicaciones méviles. Entre ellos destacan un
canal variante en el tiempo con ruido, multicamino, efecto Doppler, fallos de sincronizacién
y desvanecimientos en potencia.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema, se han realizado medidas
empleando tanto un canal controlado por software (Apartado 6.2), como un canal inaldmbri-
co en el que se modifica fisicamente el escenario de comunicaciones (Apartado 6.3). Los
resultados obtenidos verifican el correcto funcionamiento del sistema, a la vez que propor-
cionan informacién empirica acerca de su correcta configuracion.

Cabe resaltar que todas las cadenas receptoras soportan las perturbaciones descritas de
forma notable, y son capaces de converger rapidamente a variaciones temporales. No obstan-
te, el funcionamiento de los bloques digitales adaptativos que las conforman introduce una
ligera dispersion que limita el empleo de las modulaciones 16-QAM y 64-QAM para valo-
res de BER,,,, inferiores a 107%. Esta limitacion es especialmente notoria para 64-QAM,
donde ademas la estimacion de la probabilidad de error de bit en funcién de la dispersion
de las muestras recibidas deja de ser fiable. No obstante, un conocimiento de este fendmeno
junto a la comprobacidn en tiempo real de la tasa de acierto de paquete, PSR, permiten que,
correctamente configurado, el sistema sea operativo también en estos casos.

Por dltimo, y como resultado de todo el proceso, se ha comprobado la enorme ver-

satilidad y potencia de las herramientas empleadas, a saber GNU Radio y los dispositivos
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USRP. En relacién a la primera, se han programado bloques digitales de procesado de sefial
requeridos especificamente para el funcionamiento del sistema desarrollado. Dichos bloques
han sido perfectamente integrados en el entorno de GNU Radio, y ademads resultan en codi-
go portable a otra instancia de esta aplicacion. Respecto de los USRP, y mds concretamente
hablando del modelo B200, se ha hecho uso de la capacidad de configurar en tiempo real
pardmetros como la frecuencia de canal o la ganancia de transmisor y receptor. Ademas,
se ha comprobado el funcionamiento full-diplex del mismo, al utilizar cada dispositivo pa-
ra transmitir y recibir simultdneamente. Por otro lado, se ha comprobado la compatibilidad
existente entre GNU Radio y los dispositivos USRP.

7.2.- LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Las lineas de trabajo futuras més destacadas de cara a la ampliacion de este TFM se

recogen a continuacion:

= Utilizar sistema presentado para la implementacion de la capa fisica de una aplicacion
de intercambio de informacidn concreta, tal y como se adelant6 en el Apartado 5.2.1.
Algunos ejemplos serian una aplicacion de envio de video o de archivos de texto. Esto
requeriria de una capa de control adicional, tanto en el transmisor como en el receptor.
En el transmisor su funcién seria la de asegurar que la capa fisica, en este caso el
sistema, transmite la totalidad del flujo de informacién generado. El objetivo en el
receptor pasaria por agrupar los bits demodulados de forma correcta para su traslado

de nuevo a la capa de aplicacion.

= Afadir codificacién de canal que permita la correccion de errores. El presente sistema
implementa una codificacién de canal basada en el c6digo CRC32 que permite tinica-
mente la deteccion de errores. Una codificacion de canal adicional para la correccion
de estos supondria aumentar la redundancia en la informacidn transmitida, para a cam-
bio disminuir la tasa de error de binaria. El balance entre ambos aspectos se realizaria

en funcién de los requisitos de la BER para la aplicacién escogida.

» Afadir igualacién de canal no ciega. La igualacion de canal empleada en el sistema es
siempre ciega, es decir, no se conoce la respuesta del canal en cada momento. Supo-
niendo un escenario de comunicaciones moviles, es posible implementar algoritmos
de igualacion no ciega realizando una estimacion periddica de la respuesta del canal
basada en la transmision de una secuencia conocida. Esto permitiria mejorar el funcio-

namiento de las cadenas receptoras de todas las modulaciones

Adicionalmente, se puede contemplar el aiadir mds modulaciones al sistema y exten-

der las medidas realizadas. En relacion a esto tltimo, resultaria especialmente interesante
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utilizar la capacidad de controlar el canal por medio de software para programar variaciones

temporales automaticas que se correspondan con modelos tedricos de canales moéviles.
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