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Resumen

En el presente trabajo se implementa el algoritmo de water-filling para asignacién de po-
tencia optima sobre un sistema MIMO-OFDM 2x2, utilizando algoritmos de estimacion del

estado del canal (CSI), basado en la tecnologia de Radio Definida por Software (SDR).

Primero se realizé un estudio de las comunicaciones MIMO vy los parametros de los que
depende como el conocimiento del estado del canal (CSI) y su aplicacidon para la asignacion
de potencia 6ptima conocida como water-filling. También se hizo una revision de la modu-
lacion por Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM), ya que es el

tipo de modulacion mas utilizada en redes LTE y médems Wi-Fi MIMO.

Luego se hizo un disefio del sistema MIMO-OFDM 2x2 en la plataforma de GNU Radio,
donde se utilizé el estandar 802.11n para el formato de las tramas y portadoras. Después,
se implemento el algoritmo junto con las radios NI USRP 2920 y 2950R. Y finalmente, se
hicieron pruebas de distancia a 1, 1.5, 2 y 3 metros, donde se midieron y compararon de las
tasas de error de bit(BER), obteniendo una mejora del 25 % en promedio entre un sistema
MIMO ordinario y una sistema MIMO con algoritmo de water-filling, donde la asignacion de
potencia es mostrada por medio de graficas de barras a partir de la descomposicion paralela
del canal MIMO 2x2. Resultando en un aumento de la tasa de datos, uso de potencia de

manera eficiente y un sistema MIMO con capacidad de adaptarse a los cambios de canal.

Palabras clave: MIMO, SDR, OFDM, Waterfilling



Introduccion

El uso de multiples antenas en el transmisor y receptor en sistemas inaldmbricos, mejor
conocido como MIMO, puede lograr incrementos de tasas de datos y fiabilidad en comuni-
caciones moviles, sin requerir de uso adicional de ancho de banda. No obstante, el uso de

multiples antenas de radio hace incurrir a un mayor consumo de potencia.

El rendimiento de los sistemas MIMO depende del conocimiento del canal, el cual es ca-
racterizado como multiples trayectos entre antenas transmisoras y receptoras, siendo que
cada uno de estos trayectos presentan diferentes condiciones. Asumiendo un perfecto cono-
cimiento del canal, un sistema MIMO convencional no efectiia un control de potencia que
permita mejorar la sefiales de informacion sobre los canales que presenten mejores condicio-
nes, representando un uso ineficiente de este recurso. Por lo que para optimizar el consumo
de potencia del lado del transmisor, se requiere una estrategia de control de potencia que
permita mejorar el rendimiento del sistema, esto en base a las condiciones del canal. Para lo
cual, se utiliza el algoritmo de water-filling, que a partir de la descomposicion paralela del
canal MIMO, reasigna de manera Optima la potencia hacia las antenas transmisoras en base
a la relacion sefial a ruido (SNR). Siendo que los canales descompuestos que presenten un
SNR alto, la antena que transmite por dicho medio le serd asignado una mayor parte de la

potencia, pero si presentan un SNR bajo, le serd asignado menor potencia.

En la presente tesis se implementa y evalua el algoritmo de water-filling para la asignacion
de potencia 6ptima en sistema de comunicacién inaldmbrica MIMO 2x2 con modulacion
OFDM basado en el estandar de WiFi 802.11n, esto mediante tecnologia de Radio Definida
por Software (SDR) utilizando hardware USRP y software GNU Radio.



CAPITULO1

1. Generalidades

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Problematica

El desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas ha estado en constante crecimiento y me-
jora conforme al surgimiento constante de nuevas e innovadoras tecnologias que demandan
mas informacion y calidad en las comunicaciones. Estas mejoras se basan en tres objetivos:
Mayor cantidad de informacién, mayores distancias y mejor calidad [1]. La actual deman-
da de tecnologia mévil y el acrecentamiento de las tasas de transmisién han impulsado el
trabajo y la investigacién de esta tendencia en las telecomunicaciones, planteando nuevos
métodos de transmision que mejoran la tasa de transferencia y la eficiencia espectral sin
afectar la calidad del servicio o el ancho de banda limitado disponible [2]. Ademds, también
se tiene el medio de transmision inaldmbrico que es el aire, considerado un medio hostil, ya
que degrada la sefial por constantes interferencias y ruido introducido. Para mantener la ca-
lidad se necesita aplicar técnicas de codificacion y correccion de errores, cuyo efecto resulta

en una reduccién de la tasa de error [1].
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Figura 1: Evolucion de las tasas de velocidad.

MIMO (Multiple Input-Multiple Output) es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica

que puede ser utilizada para incrementar la tasa de datos. El coste de las mejoras en la



comunicacion obtenidas por técnicas MIMO es el despliegue de multiples antenas en el lado
del transmisor o en el receptor, lo que implica un aumento del espacio utilizado y mayor

requerimiento de consumo del sistema [3].
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Figura 2: Evolucién de comunicaciones MIMO.

La capacidad de un sistema MIMO puede incrementarse si se tiene conocimiento del estado
de informacién del canal caracterizado como multiples trayectos entre antenas transmisoras
y receptoras, de esta manera se puede aplicar una estrategia de asignacién 6ptima de po-
tencia conocida como water filling [4], [5], que distribuye automdaticamente un porcentaje
de la potencia a los canales dependiendo de las condiciones que presenten, lo que mejora
la eficiencia del consumo frente a un sistema ordinario. Para mantener un control adecuado
de la potencia que hacen uso los sistemas multicanal MIMO, se hace necesario aplicar un
algoritmo de asignacion de potencia Optima, en base a la relacion sefial a ruido, utilizan-
do una plataforma SDR que permita implementar y evaluar el prototipo de comunicacion

inalambrica en un entorno real.

1.1.2. Formulacion del problema general

(Cbémo se puede aplicar el algoritmo de water-filling en un sistema de comunicaciéon MIMO

2x2 para la asignacion de potencia 6ptima en el canal inalimbrico?



1.1.3.

1.2.

1.2.1.

Problemas especificos

Los sistemas de comunicacion inalambrica MIMO experimentan disminuciones en la
tasa de transferencia debido a que carecen de una estrategia de asignacion de potencia

que haga frente a las condiciones adversas del canal inaldmbrico.

La plataforma de SDR no posee técnicas de procesamiento digital de sefales para

implementar tecnologia MIMO.

No se cuenta con un sistema MIMO 2x2 sobre SDR validado dentro de un ambiente

controlado.

No se tiene registro de desempeio del algoritmo de water-filling implementado en un

sistema MIMO 2x2 sobre SDR.

Objetivos

Objetivo general

Aplicar en un prototipo de comunicacion MIMO 2x2 el algoritmo de water-filling para la

asignacion de potencia 6ptima en el canal inaldmbrico.

1.2.2. Objetivos especificos

Estudiar la tecnologia MIMO y los pardmetros que intervienen en el control de asig-

nacion de potencia a las antenas transmisoras.

Disefiar e integrar técnicas de procesamiento digital de sefiales para tecnologia MIMO

sobre la plataforma de SDR.

Desarrollar un sistema de comunicacion inaldmbrica MIMO 2x2 sobre la plataforma

de SDR.

Implementar y evaluar el desempeiio del algoritmo de water-filling en el sistema de

comunicaciéon MIMO 2x2.



1.3. Justificacion

El uso de tecnologias MIMO ha permitido el incremento de las tasas de transmision en co-
municaciones inaldmbricas actuales, siendo utilizados en redes de telefonia mévil 4G LTE,
redes LAN inaldmbricas como WiFi, y siendo parte fundamental para la implementacion del
5G junto a IoT (Internet de las cosas), el cual caracteriza una tasa masiva de transferencia de
datos, razon por la que es importante realizar investigacion de nuevas técnicas y en conjunto
con las ya existentes poder mejorar los resultados. Si bien su funcionalidad es incrementar
la capacidad de datos o presentar fiabilidad en la comunicacién, la principal limitacién es
la potencia como recurso que se distribuye para los distintos canales generados, siendo que
alguno de estos se presente como uno muy deficiente, el consumo de potencia para que este
canal no es conveniente y se desperdicia, entonces se tiene que priorizar aquellos que pre-
senten mejores condiciones para mantener la comunicacion asignadndoles una mayor parte
de la potencia, por lo que requiere aplicar un sistema de control que optimice la potencia
asignada a cada canal de transmision en base a la relacidn sefial a ruido SNR de cada canal.
El uso de tecnologia SDR ha abierto las posibilidades de cohesionar diversos sistemas para
emular la capa fisica en una sola arquitectura de software reprogramable, para ello utilizan-
do software de procesamiento digital de sefiales capaz de interactuar con plataformas SDR
para disefio y prototipado de diversas tecnologias de comunicacién inaldmbricas. Con las
herramientas ya mencionadas es posible evaluar y validar distintos trabajos de investigacion

en comunicaciones inaldmbricas en un ambiente real utilizando hardware de bajo costo.

1.4. Alcances
Con el desarrollo de la presente tesis se permitira:

= Establecer un modelo de comunicacién inaldmbrica MIMO 2x2 basado en SDR para

futuras investigaciones.

= Comprender la implementacion de estrategias de asignacion de potencia para sistemas

MIMO basadas en Radio Definida por Software.



1.5. Limitaciones

= F] sistema implementado estard limitado por las capacidades de procesamiento del

propio dispositivo SDR a ser utilizado.

= Los resultados a obtener estardn restringidos en un entorno de laboratorio - y no a
pruebas de campo - debido a que el experimento se realizard en un ambiente interno

controlado.

1.6. Metodologia

Este trabajo de tesis se encuentra clasificado dentro de una investigacion experimental apli-
cada de enfoque cuantitativo, ya que se vale de datos cuantificables, accesibles por medio de

observaciones y mediciones.

1. Se hace una revisién bibliografica de articulos y libros
relacionados a sistemas de transmisién MIMO y asignacién de
potencia basada en estrategia de water-filling.

Y

2. Se hace la eleccidn del hardware y plataforma de desarrollo
de Radio Definida por Software.

v

3. Se disefia e implementa un transmisor y receptor MIMO 2x2
en plataforma de Radio Definida por Software. Luego se aplica
el algoritmo de water-filling.

Y

4. Se realizan pruebas del sistema de transmision MIMO 2x2
con el algoritmo de water-filling y luego se analiza e interpreta
los resultados.

Figura 3: Diagrama de bloques de la metodologia. Elaboracién propia.

1.7. Variables e Indicadores

P Jln=1% vz "
P 0 % <%



Variables independientes

= P: Potencia total de transmision del sistema MIMO que se reparte entre las antenas.
Variables dependientes

= ¥: Relacion sefal a ruido (SNR) de los i canales paralelos.

= %: Umbral de relacion sefial a ruido (SNR) minimo para distribuir potencia a cada

antena.
= P;: Potencia 6ptima a asignar a cada antena transmisora.
Indicadores

m BER: Tasa de error de bit del sistema.



CAPITULO II

2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes

Dalveer Kaur y Neeraj Kumar en el articulo “Enhance the Capacity of MIMO Wireless Com-
munication Channel using SVD and Optimal Power Allocation Algorithm”, que tiene como
objetivo la asignacion de potencia Optima a cada flujo de datos de una comunicacion MIMO,
utilizando la descomposicion de valores singulares (SVD) para descomponer paralelamente
el canal MIMO en presencia del estado de informacién del canal (CSI). Se comparé median-
te simulaciones la capacidad de transmision con diferentes nimeros de antenas transmisoras
y receptoras en base a la relacion sefial a ruido (SNR). Como resultado se obtuvo una mejora

de la capacidad del canal pero un elevado SNR que eclipsa la presencia del CSI. [6]

Lamia Grira y Ridha Bouallegue en el articulo “Using Water Filling technique and SVD
decomposition for cooperative node selection in WSN”, que tiene como objetivo maximizar
la capacidad de transmision de una red de nodos cooperativos utilizando descomposicion
de valores singulares y algoritmo de water-filling en 2 escenarios con desvanecimiento. Se
compar6 mediante simulaciones la selectividad de nodos en base a la méxima capacidad de
canal con y sin los algoritmos de water-filling para configuraciones MIMO. Como resultado

se obtuvo una mejora en capacidad de un sistema de nodos cooperativos. [7]

Harsha Gurdasani, A. G. Ananth y Thangadurai en el articulo “Channel Capacity Enhance-
ment of MIMO System using Water-Filling Algorithm”, que tiene como objetivo es analizar
la tasa de error de bit (BER) de bloques de cddigo espacio-temporales (STBC) y capacidad
de canal MIMO mejorado utilizando el algoritmo de water-filling con distintos ecualizadores
en el receptor. Se compard mediante simulaciones la BER y la capacidad de canal en base
a la relacion sefial a ruido (SNR) para distintas configuraciones. Como resultado se obtuvo
una mejora de la capacidad en base a la correlacion del transmisor para distintos pardimetros

como distancia 'y SNR. [8]



2.2. Definicion de la descomposicion de valores singulares

Sea A € C"™" que denota una matriz m x n de componentes complejas con m > n, y r como
el rango de la matriz A. Entonces existen las matrices unitarias U € C"™" y V € C"" con

columnas ortonormales tal que:

X 0,,—
A=UxV%con X= ' T e rm,
Omfr,r 0m7r,n7r (2)

¥, =diag(oy,...,0,), donde 6y > 65 > 03,...,0, >0

<«<—— n —> <« r —>» <— r —>» <€<—— n —>

Figura 4: Descomposicion de valores singulares. Elaboracion propia

Si tenemos en cuenta que A”A € C"" es hermitiana y rango(A”A) = rango(A) = r, por lo
tanto la matriz A”A tiene exactamente r autovalores positivos A1, ..., A,, mientras que los

n — r restantes son cero. Entonces se define:

12 .
Gj:lj ,j=1,...r (3)
Los elementos diagonales de la matriz ¥, son llamados valores singulares. Las columnas de
U son llamados los vectores singulares izquierdos de A, mientras que las columnas de V son
llamados vectores singulares derechos de A. Los valores singulares son definidos como las
raices cuadradas positivas de los autovalores de A”A. La demostracion de la descomposicion

de valores singulares se encuentra en el Anexo D.

10



2.3. Modulacion PSK'y QAM
Modulacion por desplazamiento de fase

Modulacién por desplazamiento de fase (PSK), consiste en el desplazamiento de fase de los
simbolos, siendo que se pueden modular M simbolos a partir de log, (M) bits de informacion.
En este esquema de modulacion, las formas mas comunes de modular PSK es mediante la
fase de la sefial que es representada por el dngulo alrededor de un circulo, y la amplitud

constante como la distancia del origen o centro del circulo.

BPSK Q@ QPSK Q@ 8PSK @
[ [ [ [
—@—@— I
L J L J [ L
M=2 M=4 M =28

Figura 5: Constelaciones PSK de orden mayor. Elaboracion propia

Modulacién de amplitud en cuadratura

Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), consiste en el desplazamiento de amplitud y
de fase de forma independiente para cada simbolo, siendo que se pueden modular M simbo-
los a partir de log, (M) bits de informacion, este tipo de modulacion es capaz de transmitir
altas tasas de datos a comparacion de los demds esquemas de modulacién ordinarios, como
PSK o ASK, ya que su diagrama de constelacion presenta varios simbolos que pueden ser
utilizados. A pesar de que los datos son binarios, las formas mas comunes de QAM son
formar una constelacion cuadrada con un niimero de simbolos equivalente a potencias de 2,

por ejemplo: 4QAM, 16QAM, 64QAM, etc.
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4QAM  Q 16QAM Q 64QAM Q

o o XA X ) o000 0000
XA X ) 0000 0000
I . ..f o000 0000
° ® o000 0000
XAE X ) 7
T —1 T —T6 o000 0000

M =64

Figura 6: Constelaciones QAM de orden mayor. Elaboracién propia

24. MIMO

MIMO es una tecnologia de comunicaciones inaldmbricas, donde se tienen miltiples antenas
para trasmitir como para recepcionar, que puede mejorar las velocidades de datos mediante
la multiplexaciéon o mejorar el rendimiento por diversidad. Estas ganancias de eficiencia es-
pectral usualmente requiere tener un conocimiento preciso del canal en el receptor y a veces
también en el transmisor. El costo de mejorar el rendimiento obtenido mediante técnicas
MIMO es el costo adicionado de desplegar multiples antenas, el espacio y requerimiento de
circuitos de potencia extra de cada antena, y también la complejidad requerida para proce-

samiento de sefiales multidimensional. [3]

ﬂ
ﬂ

E

TRANSMISOR RECEPTOR

T Mt

Figura 7: Sistema MIMO. [3]

Su funcionamiento se basa en aprovechar la diversidad de caminos de propagacién genera-
dos por el uso de multiples antenas, para mejorar el rendimiento, cobertura y confiabilidad.
Aunque este tipo de sistemas provean una alta velocidad de transmision, dependen de diver-
sas estrategias o técnicas que mejoran los esquemas de transmision o la fiabilidad del enlace,

siendo estas: diversidad y multiplexacién espacial.
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Ganancia por diversidad espacial

Utilizando diversidad se tiene una mejora en la fiabilidad del sistema, donde se mejora el
SNR promediado con el tiempo. Esta técnica transmite flujos de informacion iguales por
cada una de las antenas, por lo que cada uno sufrird desvanecimiento de manera distinta.
Se garantiza que al menos una de las copias de la sefal sufrird menos desvanecimiento que
las demads, por tanto, se tiene una probabilidad mayor de que la informacién se recepcione

adecuadamente.

Ganancia por multiplexacion espacial

Utilizando multiplexacion espacial se tiene la maximizacién de la tasa de transmisidn, es
decir, la eficiencia espectral. Esta técnica transmite flujos de informacién independientes por
cada antena de manera simultdnea, con todos ocupando el mismo ancho de banda y la misma
ranura temporal (time slot). Siendo que los flujos sufren desvanecimiento de manera distinta,

con esta técnica se corre el riesgo de perder informacién en la comunicacion.

Y A%

» 101 » 1
Y A\

101 » 101 101 » 0
Y A%

» 101 > 1

MIMO con Diversidad =~ MIMO con Multiplexacion
espacial espacial

Mejora fiabilidad Mejora tasa de datos

Figura 8: Comparacion diversidad espacial y multiplexacion espacial. Elaboracién propia.
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2.4.1. Modelo de canal MIMO

Para modelar un sistema MIMO haremos uso de un sistema de transmision de punto a punto
de banda estrecha con M, antenas transmisoras y M, antenas receptoras como se muestra en

la figura 7. Este sistema puede ser representado por el siguiente modelo en tiempo discreto

[3].

Vi hi - g x| n
o BN 4)
YMr hvirt 0 heme | | Xme nymr
O simplemente como:
y=Hx+n. (5)

Donde:
= X representa los simbolos M;-dimensional transmitidos
= 1 es el vector de ruido M,-dimensional

= H es la matriz M, x M; de ganancias h;; del canal para la antena receptora i y la antena

transmisora j

Asumimos que el ancho de banda de canal B y ruido complejo Gaussiano de media cero y
matriz de covarianza c,I;, donde 6, = Ny/2, es la densidad de potencia espectral del ruido.
También asumimos para una constante de potencia P con potencia de ruido 62, la relacién

sefal a ruido (SNR) promedio para cada antena receptora bajo una ganancia de canal es:
p=P/o, (6)

2.4.2. Descomposicion paralela de canal MIMO

La ganancia por multiplexacion resulta del hecho de que un canal MIMO puede ser descom-
puesto en un nimero de R canales paralelos independientes. Mediante la multiplexacién de
los datos en estos canales independientes, se consigue multiplicar por R la tasa de datos en
comparacion a un sistema con una sola antena en el transmisor y receptor. Este incremento

de la tasa de datos es llamado ganancia por multiplexacion.

Consideramos un canal MIMO con una matriz de ganancia de canal H de M, x M; que es

14



conocida tanto en el transmisor y en el receptor. Y sea Ry el rango de H, entonces para

cualquier matriz H se puede obtener la descomposicion de valores singulares (SVD) como:
H = UzV# (7)

Donde:
= Uy V son matrices unitarias, de dimensiones M, x M, y M; x M; respectivamente.
= ¥ es una matriz diagonal M, x M; de los valores singulares ¢; de H

Estos valores singulares singulares tienen la propiedad de que o; = v/A; para cada A; siendo i
el i-ésimo autovalor de HH” y Ry de estos autovalores son positivos y los M; — Ry restantes

son CEro.

La descomposicion paralela del canal es obtenido definiendo una transformacién en el canal
por medio de los siguientes procedimientos: precodificacion en el transmisor donde la
entrada x a las antenas es generada por una transformacion lineal en el vector de entrada X
como X = VX y la decodificacion en el receptor en el que a la salida del canal y se multiplica

por U, como se muestra en la figura 9.

X X y ¥
O— o= L -
o— _ - - N I -

: Xx = V¥x . y=Hx-+n . y=U"% .

* .= .= »

Figura 9: Precodificacion en el transmisor y decodificacion en el receptor. [3]

Este procedimiento de precodificacion en el transmisor y decodificacion en el receptor trans-
forma el canal MIMO en un canal SISO de Ry canales paralelos de entrada X y salida §, a

partir de la SVD tenemos que:

§=U?(Hx +n)
= U"(UZV7x +n)
— U7 (UZVA V& +n)
= UUzVA v+ Ufn

=¥%+h 8)
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Donde fi = Un y I es la matriz de valores singulares de H. Cabe mencionar que la mul-
tiplicacién por una matriz unitaria no cambia la distribucién del ruido, esto quiere decir
que, n y i poseen distribucion idéntica. Por tanto, la precodificacién en el transmisor y la
decodificacion en el receptor transforman el canal MIMO en Ry canales paralelos indepen-
dientes, donde el i-ésimo canal tiene entrada X;, salida ¥;, ruido 7i; y ganancia de canal ;.

Esta descomposicion paralela es mostrada en la figura 10.

o1 n1

% H(i}——)é——) (0
o2 o

ig C 3 ( ) gZ
O’RH TLRH

Figura 10: Descomposicion paralela del canal MIMO. [3]

2.4.3. Canal conocido en el transmisor: Estrategia de water-filling

La descomposicion MIMO descrita permite una simple caracterizacion de la capacidad del
canal MIMO para una matriz H conocida en el transmisor y receptor. Especificamente, la
capacidad es igual a la suma de las capacidades de cada canal paralelo independiente con la

potencia de transmision Optima asignada entre estos canales.

Ry
C= max Y Blog,(1+c7p; )
pi: ipiépizzl o P
donde Ry es el nimero de valores singulares 652 diferente de cero de H. Ya que el canal
MIMO descompone en Ry canales paralelos, se puede decir que tiene Ry grados de libertad.
Desde que p = P/c?, la capacidad 9 puede se expresado en términos de potencia asignada

P; del i-ésimo canal paralelo como:

C= mi RZHBIO 1+ %0 _ s %Blog (14511 (10)
= X g _= X _—
PiXi Pisp ;= 2 an PiYiPi<p (= 2 By
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donde ¥; = GIZP /o2 es el SNR asociado con el i-ésimo canal con potencia completa. Esta
expresion indica que, con un SNR alto, la capacidad incrementa de manera lineal con el
ndmero de grados de libertad en el canal. En cambio, con un SNR bajo, toda la potencia serd
asignada al canal paralelo con el mejor SNR. La asignacion de potencia optima utilizando
estrategia de waterfilling para un canal MIMO con un valor de corte y es:

~ lw—-1/% vz
%: /M=1/% %>n (a1

0 <%

Water level of i"

hamnel— (E— B+
Channel = (A ,)

ay

2 2 2
On Op  Op---e-- On

S 2 2
ay a; oy ay

Figura 11: Diagrama de water-filling para sistemas MIMO. [6]

2.5. Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales

Multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM) es un tipo de modulacion
multiportadora, este tipo de modulacién no utiliza un filtros individuales limitados en banda
u osciladores para cada canal, el espectro de las subportadoras son superpuestas para hacer
un uso eficiente del ancho de banda. La ortogonalidad entre sefiales es posible aplicando la
transformada discreta de Fourier (DFT) y la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT),
las cuales pueden ser implementadas de manera eficiente utilizando la transformada rapida

de Fourier (FFT) y la transformada inversa rapida de Fourier (IFFT), respectivamente [9].

X, [k] Y (]
—»| Codificador > —>»| Decodificador —>

Y
A 4
Y

Y

Y
Y
Y
Y

Canal
S/P | = IDFT P/S > + » S/P DFT (= P/S
. . ruido . .

y » y y
rd Ld Ld rd

Figura 12: Implementacién de OFDM usando IDFT/DFT. [9]
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Como todas las portadoras son de duracion finita 7', el espectro de la senal OFDM se puede
considerar como la suma de funciones sinc en el dominio de la frecuencia, desplazadas como

se muestra en la figura 13, espaciadas por 1/T.

Cada subportadora es limitada en el tiempo para cada simbolo. Una sefial OFDM puede
producir radiacion fuera de su banda, en consecuencia provoca interferencia entre simbolos
(IST), como se muestra en la figura 14, donde los 16bulos laterales no son tan pequefios en

comparacion a los 16bulos principales.

Para mitigar el ISI, interferencias y efectos de multitrayecto se agrega un intervalo de guarda
entre simbolos OFDM en el dominio del tiempo, que es el prefijo ciclico, del cual se hablara

mas adelante.

Amplitud

Frecuencia

Figura 13: Espectro de una seiial OFDM. [9]

-

Potencia espectral

—————

uuuuuuuuuu

Frecuencia

Figura 14: Potencia espectral de una sefial OFDM. [9]
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2.5.1. Modulaciéon y demodulacion OFDM
Principio de ortogonalidad

Se define que 2 sefiales son ortogonales si la integral de los productos para su periodo fun-

damental es cero, esto es:

1

Tsym . . 1 Tfym Dr-k ¢ —iogp i
/ /2l g =2l i — _/ T’ oI !
Tsym 0 Tsym 0

1, Venterok=1i
= (12)
0, otro caso

La ortogonalidad es una condicion esencial para que la sefial OFDM sea libre de interferencia

entre subportadoras.

Modulacién y demodulacion OFDM

El transmisor OFDM modula una secuencia de bits en simbolos PSK o QAM, teniendo un
flujo de simbolos complejos X [k] el cual subsecuentemente es separado en N flujos paralelos.
Cada uno de los N simbolos después de una conversion serial a paralelo les es asignado una
subportadora de frecuencia f; = k/Tyy,. Los simbolos poseen una duracion de Ty, asi que
la duracién del tiempo de transmision se extiende a Ty, = NTj. Por tanto, los N simbolos
a la salida del conversor serial a paralelo son los componentes discretos en frecuencia del
modulador OFDM. En orden para generar simbolos OFDM, las componentes en frecuencia

son convertidos en muestras temporales mediante la IFFT de N puntos. [3] [9]

Una secuencia de simbolos OFDM en banda base esta dado por la siguiente ecuacion:

N-1
xn) = Y X[ N 0<n <N -1 (13)
k=0

La modulacién y demodulacién pueden ser ilustradas por el diagrama de bloques en la figu-
ra 15a, la cual muestra que los simbolos en el dominio de la frecuencia X[k] modulan una
subportadora diferente. La sefial OFDM puede ser recepcionada haciendo uso de la ortogo-

nalidad entre las subportadoras, como se muestra en la figura 15b.
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fo=1/Tgym

fi =2/Tyym
X[1] ’
Simbolo OFDM Flujo de
Flujo de YiH o
bits Modulador | X[¥] s/P fo=3/Toym | ; Demod.
PSK/QAM AT PSK/QAM
x12) T
Tsym: Duracion
simbolo OFDM
f3 =4/Toym

X[3]

(b) Ortogonalidad entre subportadoras

Figura 15: Diagrama de bloques ilustrativo para una modulacién y demodulacion OFDM
con 4 subportadoras. [9]

Intervalo de guarda y prefijo ciclico

Uno de los efectos en el canal inaldmbrico es la interferencia entre simbolos (ISI) debido al
multitrayecto del canal. El efecto de ISI por multitrayecto puede ser reducido en el simbolo
OFDM extendiendo la duracion del simbolo N veces. Sin embargo, el efecto aun permanece
como un factor negativo que puede romper la ortogonalidad entre subportadoras. Por tanto

un intervalo de guarda entre 2 simbolos OFDM consecutivos es esencial.

El intervalo de guarda puede ser insertado a manera de extension ciclica del simbolo OFDM,
conocido como prefijo ciclico (CP), el cual extiende el simbolo OFDM copiando las ultimas
G muestras al inicio. En la figura 16b se muestran 2 simbolos OFDM con CP consecutivos
donde 7 se denota como la longitud del CP en términos de muestras, Ty, es la duracion de

las subportadoras y Ty, = T + Ty, €8 la duracion del simbolo OFDM extendido.

La longitud del prefijo ciclico debe ser mayor al retardo de la respuesta del canal multi-
trayecto, asi manteniendo la ortogonalidad entre subportadoras. Sin embargo el uso del CP

significa supone una pérdida de energia al transmitir simbolos redundantes.

Finalmente se tiene un transmisor y receptor OFDM convencional como se muestra en la

figura 17 que incluye las operaciones de IFFT y FFT.
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Figura 16: Comparacion del efecto del multitrayecto del canal en sefial OFDM sin intervalo
de guarda y con prefijo ciclico. [9]
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Figura 17: Diagrama de bloques de transmision y recepcion OFDM. [9]
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2.6. MIMO-OFDM

MIMO-OFDM viene a ser el uso conjunto de las tecnologias de Multiples antenas con la
modulacién OFDM, pues este tipo de modulacion de por si presenta una mejora sustancial
en cuanto a tasas de transmision por su esquema multiportadora, ahora resultando en la

mejora de la capacidad de canal, cobertura y fiabilidad de datos.

2.6.1. Modelo de un sistema MIMO-OFDM

Consideramos un sistema MIMO-OFDM con M, antenas transmisoras y M, antenas recepto-
ras. Cuando se aplica la técnica de multiplexacion espacial la codificacion puede ser aplicada

en conjunto sobre las multiples ramas de transmisién o en cada una.

En la parte de la transmision se utilizan multiples transmisores OFDM paralelos, los cua-
les tienen de entrada un subflujo de bits anteriormente multiplexado para cada rama, que
luego se transmiten por sus respectivas antenas. En la parte de la recepcion, los distintos
flujos transmitidos tienen que pasar por una etapa de sincronizacion donde se distingue el
inicio y fin de los paquetes OFDM, que luego se separan en subflujos donde se procesan
paralelamente para demodular la informacion. Se utiliza una etapa de estimacion de canal y
deteccion para determinar la sefial original de cada subflujo que luego se demultiplexa para

recuperar la informacion en un solo flujo de datos.

Mod. pilotos/ Adicién
Entrada QAM/PSK > SIP »{portadorasm IFFT m m P/S TX,

de bits . .
—>» S/P . .

Mod. pilotos/ Adicién TX
> QAM/PSK > S/P »{portadoras»{ IFFT m m PIS My

RXIK Remover Demod
—> > S/P FFT P/S > .
c / / QAM/PSK Salida
. . . . Estimacion . . de bits
= | Sincron. . . . de canal y . . P/S —>
. . . . deteccidn . =
RX
T Remover Demod.
> | SP » FFT PIS | oampsk [

Figura 18: Diagrama de bloques general de transmisor y receptor MIMO-OFDM M,xM;.
Elaboracion propia.
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2.6.2. Trama para MIMO-OFDM

El estandar IEEE 802.11n en comparacion a los anteriores estindares 802.11a/g, incorpora
transmisiones MIMO. Las sefales OFDM son una buena opcion para este tipo de comuni-
caciones debido a que las transmisiones para una subportadora generalmente son caracteri-

zadas por una matriz compleja singular.

En la demodulacion de una trama 802.11n se hace uso de un predmbulo de alto rendimiento
(HT) que caracteriza los canales de transmision. La salida de esta caracterizacion es la ma-
triz del canal MIMO para cada subportadora. Esta matriz es usada para convertir multiples
sefales recibidas (cada una puede tener interferencia de las demads flujos de datos transmi-
tidos) en distintos flujos de datos. Para la demodulacién de una sefial MIMO, la matriz de
canal MIMO debe ser invertida. Esta inversion puede ser realizada cuando los canales son lo

suficientemente diferentes. [10]

802.11n ofrece dos caracteristicas que incrementan el uso del espectro de radio: canales de
20MHz y 40MHz, a diferencia de los otros estandares mencionados, en 802.11n se tiene un

mayor nidmero de portadoras a utilizar, 56 portadoras (52 para datos y 4 de piloto). [11]

802.11n  -28 -21 -7 7 2 28
| | V | | | | | | V | |
I | 1 I 1 | | I | | I | I
30 -25 -20 15 -0 5 5 10 15 20 25 30

Figura 19: Canal de 20MHz 802.11n. [12]

El estandar 802.11n que hace uso de modulacion OFDM para transmitir todos los datos,

MIMO,define 3 modos de operacion:

= Non-HT o modo de legado: Contiene 2 campos de preambulo seguido por un campo

de sefial y campo de datos.

= HT-mixed: Este modo tiene contiene el primer formato de predmbulo de legado se-
guido de un campo de sefial y multiples campos de predmbulo HT y luego campos de

datos.

= HT-greenfield: Este modo no utiliza el formato de legado, contiene un predmbulo HT
corto seguido de un preambulo HT largo, un campo de sefial, multiples campos de

preambulo HT y datos HT. La trama resultante es poco mds pequeiia que el modo HT
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mixto, por lo que la transmision en este modo es un poco maés eficiente.

mu-S 8 8 4 !

(a) non-HT [TSTF | COF 56| Dam |
)
mu-S 8 8 4 8 4 4 4!

(b) mixedmode | LSTF | LLTF JLSIc] HT-SIG |HT-STHHT-LTH]... HT-LTF Data |

mu-S 8 8 8 4 4!
(c) greenfield [ HT-GF-STF | HT-LTF1 | HT-SIG  JHT-LTH]... [HT-LTF Data
)
. . 6x encoding )
bits 16 variable  streams = variable
Service PSDU Tail bits Pad bits

Figura 20: Formato de trama HT 802.11n. [12]

Campo Descripcion
L-STF  Non-HT Short Training Field
L-LTF  Non-HT Long Training Field

L-SIG Non-HT Signal
HT-SIG HT Signal
HT-STF HT Short Training Field
HT-LTF HT Long Training Field

Tabla 1: Descripcién de campos de predmbulo. [12]

Estimacion del canal

En un sistema MIMO-OFDM, el canal juega un rol importante para poder recuperar la infor-
macién de manera confiable, por lo que necesita ser interpretado de la mejor manera posible.
Para hacer esto, una comprension exacta del canal puede ser adquirido mediante su estima-
cion y mediante su deteccion, lo cual es seguido de una compensacion de sus efectos en las
sefiales recibidas. Uno de los métodos mas conocidos es el uso de simbolos piloto, los cua-
les pueden aprovechar la ortogonalidad en el dominio de la frecuencia o utilizar el dominio
temporal para tener una estimacion del canal en una antena en el receptor. Pero la eficiencia
espectral es reducida al tener que transmitir simbolos que no son parte de la informacién.

[13]

Para estimar el canal haciendo uso de los simbolos piloto se utiliza el método de Least Square

(LS), que no requiere mucha complejidad computacional para su implementacion. Donde el
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objetivo es minimizar la distancia cuadrada entre la sefial recibida y la sefal original. [14]

[9]

LS estima el canal sobre las subportadoras piloto que puede ser obtenido mediante la ecua-
cion.

His = (Xp) 'Yp (14)

Donde A es la matriz de canal estimada, Xp es la matriz de stmbolos piloto conocidos y Yp

es la matriz de simbolos piloto que llegan al receptor.

Deteccion

Para la deteccion de la senal en el receptor se hace uso de la matriz de canal estimada
H, el uso de una deteccion lineal trata a todas las sefiales transmitidas como interferencias
excepto por la sefial de interés proveniente del flujo de su antena. Por lo tanto, las senales
de interferencia de otras antenas son minimizadas o anuladas en el proceso de deteccion. [9]
Uno de los métodos de deteccion lineal que no requiere mucha complejidad computacional

es la técnica de Zero-forcing (ZF), que se puede expresar como:
Xzr=H"ly (15)

Donde Xz representa un vector de M, x 1 cuyos elementos son los flujos de sefiales libres de
interferencia e y es el vector M; X 1 en el que sus elementos son los flujos de sefial entrantes

en el receptor.

2.7. Radio Definida por Software

Las Radios Definidas por Software (SDR) son radios de propdsito general con capacidad de
soportar multiples interfaces aire y protocolos inaldimbricos a través del uso de antenas de
banda ancha, conversiones de radiofrecuencia, conversores andlogo-digital (ADC), digital-
andlogo (DAC). Se caracterizan por ser reconfigurables ya que su funcionalidad se encuentra
definida por software, esto quiere decir que puede implementar diferentes aplicaciones uti-
lizando el mismo hardware. Las principales limitantes de estas radios se deben a distintos
factores que llevan desde el consumo energético o las elevadas especificaciones del procesa-

dor. [15]
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Figura 21: Diagrama de Radio definida por software. Elaboracion propia.

2.7.1. Hardware USRP

Los USRP (Universal Software Radio Peripheral) proporcionan una arquitectura de RF

definida por software para disefiar, crear prototipos e implementar rdpidamente sistemas

inaldmbricos con procesamiento de sefiales personalizado. [16]

NI USRP 2920

El NI USRP 2920 o USRP N210 es usado para aplicaciones de comunicaciones demandan-

tes que requieren desarrollo rdpido. Su arquitectura incluye un FPGA Xilinx Spartan 3A

DSP 3400, puede operar en el rango de frecuencias de 50 MHz a 2.2 GHz, posee un ancho

de banda en banda base de 40 MHz tanto en transmisiéon como recepcidn, y una conecti-

vidad mediante interfaz Gigabit Etheret para el flujo de datos con ordenadores. Su disefo

modular incluye un puerto de expansién que permite multiple USRP de la misma serie ser

sincronizados y usarlos en configuracion MIMO. [16]

PR, =

R L, =

M USRR 203y

o

Figura 22: NI USRP 2920. [16]

Las especificaciones técnicas del NI USRP 2920 son:
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Transmisor

Rango de frecuencia

50 MHz a 2.2 GHz

Paso de frecuencia

<1 KHz

Maixima potencia de salida

50 MHz a 1.2 GHZ
1.2GHZ a2.2 GHz

50mW a 100mW (17 dBm a 20 dBm)
30mW a 70mW (15 dBm a 18 dBm)

Rango de ganancia

0a31dB

Paso de ganancia

1.0dB

Precision de frecuencia

2.5 ppm

Maiximo ancho de banda instantdnea en tiempo real

Muestras de 16 bits 20 MHz

Muestras de 8 bits 40 MHz
Maixima tasa de muestreo 1I/Q

Muestras de 16 bits 25 MS/s

Muestras de 8 bits 50 MS/s

Conversor digital-andlogo (DAC)

2 Canales, 400MS/s, 16 bit

DAC rango dindmico

libre de espurios (sFDR)

80 dB

Tabla 2: Especificaciones del transmisor de NI USRP 2920

Receptor
Rango de frecuencia 50 MHz a 2.2 GHz
Paso de frecuencia <1kHz
Rango de ganancia 0a31.5dB
Paso de ganancia 0.5dB
Maxima potencia de entrada 0 dBm
Figura de ruido 5dBa7dB
Precision de frecuencia 2.5 ppm
Miximo ancho de banda instantdnea en tiempo real
Muestras de 16 bits 20 MHz
Muestras de 8 bits 40 MHz
Maxima tasa de muestreo I/Q
Muestras de 16 bits 25 MS/s
Muestras de 8 bits 50 MS/s

Conversor andlogo-digital (ADC) | 2 Canales, 400MS/s, 14 bit

ADC rango dindmico
libre de espurios (sSFDR)

88 dB

Tabla 3: Especificaciones del receptor de NI USRP 2920

NI USRP 2950R

El NI USRP 2950R o USRP X310 es una plataforma de Radio definida por software es-
calable de alto rendimiento para disefio y despliegue de sistemas inaldmbricos de siguiente

generacion. La arquitectura de hardware combina 2 tarjetas madre de ancho de banda ex-
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tendido con un rango de frecuencia de 50 Mhz a 2.2 GHz y un ancho de banda en banda
base de 120 MHz, posee multiples interfaces de conexion de alta velocidad (PCle, 10 Gi-
gE dual y 1 GigE dual) y un FPGA Kintex-7 410T programable. En adicién para proveer
el mejor rendimiento en su clase, su arquitectura de software de codigo abierto provee so-
porte del controlador UHD multiplataforma haciéndolo compatible con un gran ntimero de

dispositivos, espacios de trabajo y proyectos de codigo abierto. [16]

Figura 23: NI USRP 2950R. [16]

Sus especificaciones del NI USRP 2950R son:

Transmisor

Numero de canales 2

Rango de frecuencia 50 MHz a 2.2 GHz

Paso de frecuencia <1kHz

Mixima potencia de salida
50 MHz a 1.2 GHz 50 mW a 100 mW (17 dBm a 20 dBm)
1.2 GHZ a2.2 GHz 30 mW a 70 mW (15 dBm a 18 dBm)

Rango de ganancia 0a31dB

Paso de ganancia 1.0dB

'Maxm,lo ancho‘ de banda 120MHz
instantdnea en tiempo real
Maxima tasa de muestreo I/Q | 200 MS/s
Conversor digital-andlogo (DAC)
Resoluciéon 16 bit
sFDR 80 dB

Tabla 4: Especificaciones del transmisor de NI USRP 2950R
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Receptor

Numero de canales 2

Rango de frecuencia 50 MHz a 2.2 GHz
Paso de frecuencia <1kHz

Rango de ganancia 0a37.5dB

Paso de ganancia 0.5dB

Maxima potencia de entrada | -15 dBm

Figura de ruido 5dBa7dB

Miéximo ancho de banda
instantdnea en tiempo real
Maixima tasa de muestreo I/Q | 200 MS/s
Conversor andlogo-digital (ADC)
Resoluciéon 14 bit
sFDR 88 dB

120MHz

Tabla 5: Especificaciones del receptor de NI USRP 2950R

2.8. Ubuntu

Ubuntu es una distribucion Linux de cédigo abierto y libre, tiene gran compatibilidad con
la mayoria de aplicaciones desarrolladas para Linux y presenta un entorno amigable para el
usuario, ademds presenta una comunidad grande entre desarrolladores y usuarios que dan

soporte constante al sistema operativo. [17]

La version de Ubuntu utilizada es 20.04 LTS de 64 bits funcionando sobre una méiquina
Workstation Z4 G4. Tiene habilitada 2 interfaces de conexién: 1Gb Ethernet (2 puertos) y
PCI (4 puertos).

Figura 24: Logo de Ubuntu

2.9. GNU Radio

GNU Radio es una plataforma de desarrollo en software con licencia GNU (Licencia publica
general) que provee bloques de procesamiento de sefial para implementar Software Radios,
que puede ser utilizado en conjunto con equipo RF externo para hacer Radios Definidas por

Software, o utilizarlo como un entorno de simulacién sin uso de hardware. Es ampliamente
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usado en la industria y aprendizaje académico para dar soporte a investigaciones en comu-
nicaciones inaldmbricas y sistemas de radio aplicables en el mundo real. [18] La version de

GNU Radio utilizada para este trabajo es 3.8.1.

>GNURadio

THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM

Figura 25: Logo de GNU Radio

GNU Radio utiliza 2 lenguajes de programacion para su funcionamiento, el primero es
Python, el cual se provee una interfaz grafica orientada al uso de diagramas de bloques para
trabajar, y el segundo es C++ que es el lenguaje que utilizan los bloques para procesar las
sefiales, esto debido al rendimiento del lenguaje C sobre Python. La interaccion entre ambos
lenguajes se debe a la libreria de Pybind11 que permite utilizar funciones de C++ en Python

y viceversa.

GNU Radio

Python C++

Diagramas de Interfaz grafica
bloques QT Bloques DSP
Fuentes y

sali Bloques Oscilos-  Espectr-

. ) AM/FM | QAM/PSK | OFDM
dersenal Jerarquicos Ccopl1o ograma

Figura 26: Arquitectura de GNU Radio. Elaboracién propia.

Entre las principales ventajas del uso de GNU Radio con los SDR se tiene que:

= A diferencia de Simulink, GNU Radio permite trabajar paralelamente con varios con-
juntos de muestras digitales en todos sus bloques, lo que representa un mejor rendi-

miento al momento de usar los SDR.

= GNU Radio permite afiadir nuestras propias funciones y bloques en lenguaje Python
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0 C++ al codigo fuente o utilizar un bloque personalizado que permite usar e imple-

mentar bloques no tan complejos.
Y las desventajas que se tiene en GNU Radio son:

= GNU Radio no posee bloques para todas las aplicaciones de Telecomunicaciones ya
que existen diversos enfoques y métodos para implementar cada uno, por lo que es
mas efectivo hacer uso de alguna libreria de bloques externa ya desarrollada o sino

desarrollar una nueva.

= Varios bloques quedan obsoletos debido a que no tienen la programacion adecuada de
acuerdo al enfoque que se les da y terminan siendo modificados o reemplazados en

nuevas actualizaciones.

La guia de uso de GNU Radio Companion se puede encontrar en el Anexo E.
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CAPITULO III

3. Diseio e implementacion del sistema de comunicacion
en plataforma SDR

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del sistema de comunicacién MIMO-
OFDM 2x2 haciendo uso del algoritmo de water-filling para asignacion de potencia 6ptima,
utilizando GNU Radio para la parte en software y los dispositivos USRP para la parte en

hardware como se muestra en el diagrama de la figura 27.

Ethernet

<
Y

ri

USRP 2920
“# USRP 2950R

inalambrico

R\XZ

Transmisor Receptor

J

\ USRP 2920

Figura 27: Diagrama de sistema de comunicacion OFDM 2x2 con USRP. Elaboracién propia

3.1. Transmisor MIMO-OFDM 2x2

3.1.1. Diseiio de sistema de transmision

A continuacion se muestra un diagrama de bloques del transmisor OFDM 2x2 en la figura
L W W e T
2 g';’:l'( —>» S/P » ;;'z:;/_ » IFFT » cP » P/S J TX2

Figura 28: Diagrama de bloques del transmisor OFDM 2x2. Elaboracion propia.

28.
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Se tiene una fuente de bits que es demultiplexada en 2 flujos diferentes, que posteriormente
son modulados en simbolos QPSK y convertidos en subflujos paralelos por medio de con-
versores serial a paralelo. Después se les asignan portadoras virtuales e introducen simbolos
piloto, luego se efectua la IFFT para convertir al plano temporal y se adiciona un prefijo cicli-
co a cada flujo. Finalmente se tienen sefiales OFDM en banda base para trasmitir utilizando

una interfaz RF.

3.1.2. Implementacion del sistema de transmision MIMO-OFDM 2x2

S Stroam o Tagged Stream | Repackits
il adicrandom_test frt Paclet Longth: 114 Bits par Input bytn: & Chunks to Symbols
Fepeat: 15 - Length Tag Key: packet_len | Bi= per cutput byte: 2 Symbol Table: -1.4..1.41421) ;
Dimenesen; 1 e s e

begintage - S EE b
mt . Byl Stream tn Tagged Stream | Repack Bis }
i Packet Langgh: 104 Bt par Input byte: 5 Chunks to Symbols
i Length T Key: packst len I‘ Bits per oulpul byte: 2 | Syl Table: -1.4,.1.41477]

Gk Gyl 5 bl) Dimerean: 1

Wirtual Sk
Stream ID: Pre-stream-2

LHD: USRS Sink
OFDM Camier Allocator Device Address: acd, 68102
FFT Tongthe 64 FET ] Byrc: N Sync
Oeeupied Camiers: [, 28] FFT Siee: 6 OFDM Cyclic Prefixes Command! o, rate (Spsh: 1M o
Virtual Source h__. Pilot Camiers: (-2 7, 21| Forwardfev arse: fey erse FFT Lengii 54 Chi: Center Freq (Hel 515M (2000 e MS0S
Stream 10 Fro-stroam-1 f Filot Symboks: (1, - Wirdow: P Langthis): 10 Chi: G Vahaa: 30
e Words: [0, 0.0, 0, 07 Shift: s Key: packst_len Chi: Anerne: THRX
¥ a
Longeh tag kny: packstlan M, Threads: 1 B — Cho: Bandwidth (Hzk: 31
Shiflt Oukput: Yes . ey
Dovice Address: add . 68103
OFDM Camer Allocator Syne: Ho Sync
FFT lengthe 54 FFT | Mb0: Clack Source: MINC Catiz
Occupted Camars: [-.... 28] FFT S 54 OFDM Cyclic Profives ERMMENE who. Tims Source: MIMD Cable | .
virtual Sousee Pilot Carrlers: (-2, 7, 22 ForwanyFeverse: gy erse FFT Length: 54 Multiply Const. o Samp fate (Spsl 1M [RayTE_mngs.
Stream 10 Fre-sream -2 Plot Symboks: (1, window: CFLangthisk; 16 " Constant: 50m [ S cho: Centor Fmq (Hr): 515M
Sync Words: [0, 0.0, 0, 0] il ves Lenigth Tag Key: packet |an ChiO: Gain Value: 20
Lengéh tag key: packet_lan M, Threacs: | e Chi: Anferra: THIRK

Shift Dutpuk; vos ‘Ch0: Bandw idth (Hzh: 2M

Figura 29: Transmisor OFDM 2x2 en GNU Radio.

Fuente de informacion y flujo de bits

Primero para tener un flujo bits en GNU Radio se utiliza un archivo digital, como un mensaje
de texto o una imagen. Para utilizaro a modo de fuente de bits se utiliza el bloque File source

y se configura el parametro Output type para que a la salida se tengan Bytes o paquetes de 8

bits.
bg«N-1 bas | [b15]| |07
bg«N—6 coo |big| [b1o] | b2
File source bgN_7 bi7 | | be b1
bg.N_8 big| |bs | [ bo
BN Bg B2 Bl

Figura 30: Bloque File source para un archivo de N bytes

Para generar los subflujos hacia las antenas se hace uso del bloque Deinterleave, que fun-

ciona como un demultiplexor de bytes como se muestra en la figura 31, donde se modifica
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el pardmetro block size para demultiplexar en grupos de 2 bytes.

Deinterleave ..., B2, By

block size: 2 ...,B4,Bsg

Figura 31: Bloque Deinterleave

Ahora se define el tamafio de la trama de informacion. Para ello se utiliz6 el bloque Stream
to Tagged Stream, cuya funcion es etiquetar el flujo de bytes con un valor y un nombre iden-
tificador o Tag del cual los siguiente bloques hardn uso. De acuerdo al estandar 802.11n, con
52 subportadoras de informacién, cada una con 1 simbolo QPSK con 2 bits de informacion,

se tendrian 13 Bytes, y para 8 simbolos OFDM se tiene 104 Bytes de datos y se etiqueta con

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 104
Length Tag Key: packet_len

Figura 32: Bloque Stream to Tagged Stream

el Tag: “packet_len”.

packet_ler: 104

-
=)
=

ot g B, ; Py 9.
T " m L e T

T T T T T T T T T T T T T T T
4 G g 10

Time (ms)

Amplitude
—
¥ 3 8 B 8

Figura 33: Senal discreta de un flujo de bytes en sistema decimal etiquetada cada 104 bytes

Modulaciéon QPSK

Para modular los bits en simbolos QPSK se define el tipo de modulacién por medio de
un bloque Variable, que tiene como identificador “pld mod”. Ademads, se hace uso de la
libreria digital de GNU Radio que contiene funciones para crear objetos de modulacion
PSK 0 QAM, en este caso se utiliza la funcion “digital.constellation_gpsk()” como

se muestra en la figura 34.

Después se continda con el procesamiento de los bits, para lo cual ante una modulacién

QPSK, se requiere una entrada de 2 bits, siendo que se tiene de entrada del tipo Byte. Para
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Properties: Variable X
General Advanced Documentation Generated Code
o pld_maod
Variable
ID: pld_mod | . )
Value: <gnuradi...000DD79280> Value digital.constellation_gpsk()

Figura 34: Definicion de modulador QPSK

ello se utilizara el bloque Repack bits, el cual se configura para una entrada de 8 bits por
byte y una salida de 2 bits por byte, y también hace uso del Tag “packet_len”, la funcién

del bloque se muestra en la figura 35.

by 0 0 0
: Repack bits : :
b_2 I 8 bits input I L L L
by 2 bits output by by | | b1
bo bg b2 bo

Figura 35: Bloque Repack bits

Para el mapeado de simbolos se utiliza el bloque Chunks to symbols, que se configura para
una entrada del tipo Byte y de salida del tipo compleja, la tabla de simbolos utiliza los
puntos de la modulacién mediante la funcién “payload mod.points()‘ como se muestra

en la figura 36.

Chunks to Symbols
Symbol Table: -1.4...1.41421j General
set symbel =ble| Dimension: 1 A— )

-

Figura 36: Bloque Chunks to symbols

En la figura 37 se ve una ventana de constelacion con simbolos QPSK a la salida del blo-
que Chunks to symbols, con valores (1.4142+1.4142j);(—1.4142+ 1.4142);(—1.4142 —
1.4142j);(1.4142 — 1.4142) cuyo médulo es 2.
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In-phase

Figura 37: Simbolos QPSK en GRC

Modulacion OFDM

Una vez se haya modulado los bits de informacidn, siguen las etapas de conversor serial
a paralelo para generar flujos paralelos de simbolos QPSK y la asignacién de portadoras
virtuales a cada uno de estos flujos. Para estas 2 etapas se utiliza el bloque OFDM Carrier

Allocator, que se muestra en la figura 38.

OFDM Carrier Allocator
FFT length: 64
Occupied Carmriers: [-..., 28]

Pilot Carriers: (-2... 7, 21)

' Pilot Symbols: (1, 1, -1, -1) .
Sync Words: [0, 0... 0, 0, 0]
Length tag key: packet_len
Shift Output: Yes

Figura 38: Bloque OFDM Carrier Allocator

Este bloque tiene de entrada tiene un flujo de simbolos complejos, los cuales son distribuidos
en tiempo y frecuencia, asi también se insertan simbolos piloto y simbolos de sincronismo

para formar la trama de informacion.

La asignacion de subportadoras de acuerdo al estdndar 802.11n [12] establece 64 subporta-

doras:

Componente continua (1 portadora central): 0.

Datos (52 portadoras): (-28 a -22), (20 a-8), (-6 a-1), (1 a 6), (8 a 20), (22 a 28). [12]

Piloto (4 portadoras): (-21,-7,7,21). [12]

Sin usar (7 portadoras): (-32 a -29), (29 a 31).
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\4

|:| Sin usar Datos Piloto

Figura 39: Asignacion de subportadoras. Elaboracién propia

Los simbolos piloto vienen a ser los simbolos que se encuentran dentro de cada uno de los
simbolos OFDM a transmitir, estos deben ser ortogonales entre si. Para un sistema MIMO-
OFDM 2x2 los simbolos piloto utilizados son simbolos BPSK [1,1,—1,—1], [1,—1,—1,1]

para el flujo 1 y 2 respectivamente, desarrollado en [19].

En el formato del predimbulo se forma una trama HT _mixed desarrollada en [19] que utiliza
campos HT-LTF de simbolos de entrenamiento con el cual el receptor serd capaz de estimar
el canal MIMO. Los campos HT-LTF para cada flujo estaran compuestos por 2 simbolos
HT-DLTF como se ve en la figura 40, que son simbolos utilizados para la demodulacién de

los datos.

Simbolos de sincronismo

A
— Il

Flujo1 HT — DLTF,) | HT — DLTF5 | DATOS

Flujo 2 HT — DLTF(QJ) HT — DLTF(ZQ) DATOS

Figura 40: Formato de preambulos. [19]

Los simbolos de sincronismo estdn constituidos por 57 elementos que componen las subpor-
tadoras de datos, subportadoras piloto y la portadora central, mientras que en GNU Radio se
completa con ceros para tener 64 elementos, de acuerdo a la asignacion se tiene 7 subporta-

doras sin usar, 4 al inicio y 3 al final.
Los simbolos de sincronismo H7T-DLTF para el primer flujo son:
HT-LTF; ) = [1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1, 1, 1, 1,1,1,-1,-1, 1, 1,-1,1,-1, 1, 1,

1,1,0,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1, 1, 1,-1,-1] (16)

HT-LTF ) = [-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1, 1,1, 1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1,1,-1, 1,-1,

-1,-1,-1,0,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1, 1,-1,-1,-1,-1,1, 1] (17)

37



Los simbolos de sincronismo HT-DLTF para el segundo flujo son:

HT-LTFy) = [-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1, 1,1,1,1,-1,-1, 1, 1,-1,

1,-1,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1, 1, 1] (18)

HT-LTFy, =[-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1, 1, 1,1,1,1,-1,-1,1, 1,-1,

1,-1,0,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1, 1, 1] (19)

En la figura 41 se visualiza la salida del bloque OFDM Carrier Allocator en una ventana de
instrumentacién como si fuera un tnico flujo, obteniendo una trama de 640 simbolos entre
BPSK y QPSK. Los primeros 128 simbolos BPSK son de sincronismo y los 512 simbolos

QPSK restantes son de datos, y vuelve a repetirse el formato de la trama.

e

Time {us)

.. Simbolos BPSK

Simbolos QPSK de datos
de smcmmsmo

Amplitude

=

05

T
() 1,000

Figura 41: Simbolos de salida del bloque OFDM Carrier Allocator

La siguiente etapa consiste en la operacion de la IFFT para transformar los 64 flujos paralelos
del dominio discreto de la frecuencia al dominio discreto temporal. Con lo cual se utiliza el
bloque FFT, que es configurado en el modo Reverse para aplicar la transformada inversa

como se muestra en la figura 42.

FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse
. Window: -
Shift: Yes
Num, Threads: 1

Figura 42: Bloque FFT en modo Reverse

Finalmente para adicionar el prefijo ciclico se utiliza el bloque OFDM Cyclic Prefixer que
es mostrado en la figura 43, donde de acuerdo al estdndar 802.11n el prefijo ciclico consta

de la cuarta parte de las subportadoras totales.

En la figura 44 se muestra primero la sefial OFDM resultante de aplicar la IFFT, obteniendo
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10 simbolos en total, 2 de sincronizacion y 8 de datos con un total de 640 muestras. Después,

al adicionar el prefijo ciclico el nimero de muestras aumenta de 640 a 800.

OFDM Cyclic Prefixer

_. FFT Length: 64 _
CP Length: 16

Length Tag Key: packet len

Figura 43: Bloque OFDM Cyclic Prefixer

Simbolos OFDM antes del prefijado ciclico
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Figura 44: Extension de simbolos OFDM con el prefijo ciclico

Con esto se concluye la implementacién del sistema transmisor MIMO-OFDM 2x2 que
estd listo para ser utilizado en simulacion y posteriormente implementar el enlace de la

comunicacion inalambrica mediante hardware SDR.

3.2. Receptor MIMO-OFDM 2x2

3.2.1. Diseiio de sistema de recepcion

A continuacion se muestra un diagrama de bloques del receptor OFDM 2x2.

T Remover Demod. MUX
RX1 > o [ P » al :' Estimaciént PIS QPSK ——

Sincron. de canal y ]
salida

RXZT Rerggver > sp » FET Deteccion

Demod.
QPSK

P/S [

Figura 45: Diagrama de bloques del receptor OFDM 2x2. Elaboracién propia.

Primero comienza con la recepcion de las seiales OFDM que pasan por una etapa de sin-
cronizaciéon de ambos flujos y luego se procede a remover el prefijo ciclico de cada una.
Después, pasan por un conversor serial a paralelo para aplicar la FFT, que transforma los

flujos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, obteniendo flujos de simbolos
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QPSK. Para ecualizar el canal se pasa por una etapa de estimacion del canal y deteccion que
mitiga las interferencias de los simbolos recibidos, finalmente son demodulados y se utiliza

un multiplexor que permita reconstruir la informacion recibida.

Implementacion del sistema de recepcion MIMO-OFDM 2x2

UHD: USRP Source
Device Address: 5= 30CFE31 r — -
Syme: o Sy | FFT
MbD: Clock Sowroe: CVE GREDD mm‘( Profix Remover FFT Seg= 54
MED: Time Ssartes O GPSO0 e m:": sweam | FFT lengttn 6 Forwar s ar Vertial Sink
Mb0: Subdew Spec: 4.0 B0 i = '91‘: datient <] hngh:le | Window- Straam B OFSK_streams_1
Samp Gt (Sl 1M e ivigth Teig Wy bt Pckst lungth doye pa__linl shift: vas —
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Figura 46: Receptor MIMO-OFDM 2x2 en GNU Radio

Sincronizacion

Para la etapa de sincronizacion se utilizan 2 bloques que fueron desarrollados en [19], los
cuales basan en la técnica de ventanas deslizantes [9]. De acuerdo a la técnica mencionada,
para detectar el inicio y final de los simbolos OFDM, se toma una ventana de muestras y
utilizando el prefijo ciclico se procede a efectuar la correlacién de sefiales desde el inicio
de un simbolo OFDM hasta detectar una copia que indicaria el final del mismo. Ya que
ambos flujos no llegan en el mismo instante de tiempo por el retardo de trayecto mdltiple,
habiendo utilizado el procedimiento anterior, los paquetes son sincronizados en un mismo
tramo temporal para ser procesados.

[ Retardo

\
I

_____ y1 = h11Sa + P12 Sy +m |—)|: :l—)[ Filtro :|-—> Y1 = h11Sa + h1a Sy + |
iggl

. . Sincronizador flujos
B | Yo = ho1 S, + haa Sp + 2 |___—)|: :l—> Yo = ho1Sa + ha2 Sy +ny |

N
Ll L
Ventana temporal de muestras Ventana temporal de muestras
digitales digitales

N

Figura 47: Bloques Sincronizadory Filtro flujos. [19]
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Una vez sincronizado los flujos se procede a etiquetar la sefial con un Tag, que marca las
muestras de interés a procesar. Para este caso como los 10 simbolos OFDM constan de 800
elementos con las que se procesaron en la etapa de transmisor, se utiliza el bloque Stream to

Tagged Stream para sefales complejas y etiquetar con el Tag “packet_lenl”.

Stream to Tagged Stream
Jifl Packet Length: 500
Length Tag Key: packet lenl

Figura 48: Bloque Stream to Tagged Stream para sefiales complejas

La siguiente etapa para los flujos sincronizados es remover el prefijo ciclico, para esto se ha-
ce uso del bloque OFDM Cyclic Prefix Remover que se muestra en la figura 49, este bloque
pertenece a la libreria externa gr-radar [20]. Tiene de pardmetros el nimero de subporta-
doras, la longitud del prefijo ciclico y la etiqueta de senal Tag, a la salida actia como un

conversor serial a paralelo.

OFDM Cyclic Prefix Remover
FFT length: 64
- CP length: 16 -

Packet length key: pa..._lenl

Figura 49: Bloque Cyclic Prefix Remover

En la figura 50 se puede ver la comparacion de la sefial OFDM recepcionada y como después
se le es removido el prefijo ciclico, reduciendo el nimero de muestras.

Simbolos OFDM con prefijo ciclico recepcionados

ST cpr—‘\cvr‘\cpr“\cpr“\cpr“\cpr\cpr‘\g}r‘\ cp

E GCN‘[ ]EI
E A.'t)f!n‘yl ‘|'|‘ i N'H qu‘,-xw u‘l
: Simbolo Simbolo | Slmbolo | Simbolo | Simbolo | L 'S?m'ﬁoTc!' - '|- N §|-n'|-b&'3u')' - "|' " Bimboio” |' " Bimbolo ~ ” '[' '5-|r7|50'lo
] QOFDM 1 OFDM 2 OFDM 3 QOFDM 4 OFDM 5 OFDM & OFDM 7 OFDM B QOFDM 8 OFDM 10
; . l")ﬂ 4;& [A;I] a0
Time (us}
Simbolos OFDM sin prefijo ciclico
1 Simbolo Simbalo Simbola Simbaolo Simbola Simbaolo Simbola Simbalo Simbola Simbaolo
:4 OFDM1 QOFDM 2 OFDM 3 QFDM 4 OFDM 5 QFDM 7 QOFDM & OFDM 9 QOFDM 10
E a0 -'.'F-""-' 1P "“'3"'-. ; .j‘h
§ of s e AL AL AL A
} a- i I.Ir pllmhn whww‘l i : o AN A Lm’.-“'\ Wi wru,

a0
Time [us}

Figura 50: Extraccion del prefijo ciclico de los simbolos OFDM recepcionados

Después de remover el prefijo ciclico en cada simbolo OFDM, se retorna al procesamiento de
640 elementos. Para convertir la sefial OFDM del plano discreto temporal al plano discreto
de la frecuencia se utiliza el bloque FFT pero configurado en modo Forward tal como se

muestra en la figura 51.

41



FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

Figura 51: Bloque FFT en modo Forward

Mediante este proceso se vuelven a tener 64 flujos paralelos de simbolos BPSK y QPSK

afectados por el canal como se muestra en la figura 52.

Simbolos BPSK de
sincronismo
e

Simbolos QPSK de datos

.

Amplitude

i
||| -

il
M"\H N | |‘ HHI‘ M J |" ! M \\l

{H A
Il | '\M

[ 200 400 600 800
Time (us)

1,000

Figura 52: Sefial de salida después de efectuar la FFT en la sefal recepcionada

Estimacion de canal y deteccion

Para el la estimacion y deteccion se hace uso del bloque Estimador/Detector, desarrollado

en [19], que es un bloque embebido de 2 entradas y salida de tipo compleja que basa su

funcionamiento en el algoritmo Least Square (LS) y Zero forcing(ZF) de las ecuaciones 14

y 15 respectivamente. Este bloque se encarga de estimar el canal MIMO H caracterizado

como una matriz compleja 2x2 mediante el uso vectores de simbolos de entrenamiento.

Los simbolos de entrenamiento utilizados para los flujos 1 y 2 se muestra en el siguiente

segmento de codigo:

1 self.pl =
1,

numpy .array ([0, O, O, O, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1
3 1’ 3 1’_1’_1,
,-1,-1,-1

>~ L, B B

1, 1 1
1,-1, 1,-1, 1
1,-1,-1, 0, O,
1y=d,=i,=i,=q
1,-1,-1, 1,-1

1,-1, 1,

1, 1,-1, 2,-1, 1,1, 1,1, 0, 1,-1,-1, 1,
t1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1

o, o0, 0, 0, 0,-¢,-4,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1,

-1,

3

,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1,-1,-1,-1, 0,-1, 1,
,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1,
1, -1, 1, 1, 0, 0, 01)
> self.p2 = numpy.array([0, O, O, O0,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1,

1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, 0,
1,-1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,
1, 1,-1,-1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,
1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, 0,
1,-1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,
1, 1,-1,-1, 1, 1, 0, 0, 0]1)

Segmento de codigo 1: Definicion de los simbolos de entrenamiento
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GNU Radio al trabajar con flujos paralelos utiliza arreglos anidados que contienen vectores
de los 64 flujos paralelos por lo que se utiliza el bloque Vector to Stream para convertir el
vector de muestras paralelas a un solo flujo, y también después de procesar la estimacion
de canal y su ecualizacion para los simbolos, para regresarlo a un procesamiento paralelo se

utiliza el bloque Stream to Vector como se muestra en la figura .

# Vector to Stream Z $§tmam to Vector _
| L

Estimador/
Detector

i Vector to Stream S Z Stream to Vector _
|

Figura 53: Bloque Estimdor/Detector. [19]

Una vez eliminada la interferencia del canal se procede a extraer las subportadoras utilizando
el bloque OFDM Serializer, que realiza la operacion inversa hecha por el bloque OFDM Ca-
rrier Allocator. A la salida del bloque OFDM Serializer se tiene un tnico flujo de simbolos
QPSK los cuales ya pueden ser demodulados.

OFDM Serializer

FFT length: 64
-linl = lout!

Occupied Carriers: [-..., 28]
Length Tag Key:

Figura 54: Bloque OFDM Serializer

Demodulacion

Para demodular los simbolos QPSK se utiliza el bloque Constellation Decoder que tiene
de entrada sefial compleja y tiene por salida bytes, se necesita configurarlo para conocer el

tipo de modulacion utilizada, en este caso se le da a conocer la modulacion con el comando

Constellation Decoder
Constellation Object: ...0> >

Figura 55: Bloque OFDM Serializer

“payload mod.base()”.

A la salida se tiene un flujo de 2 bits por Byte, por lo que para reconstruir la informacion de

un flujo se debe volver a 8 bits por Byte, para lo cual se utiliza el bloque Repack bits.

Finalmente para multiplexar los flujos de bits se utiliza el bloque Interleave, donde se tiene
como entrada los 2 flujos de Bytes y a la salida se utiliza el bloque File Sink que permite

guardar la informacion obtenida en un archivo.
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- - Repack Bits
' n n 2 bits input
[0 |

8 bits output

o
K

Figura 56: Bloque Repack Bits

][] ][]
Interleave -
block size: 2 boy m

By By B B

Figura 57: Bloque Interleave como multiplexor de bloques 2 Bytes

File Sink
. File: ...0s/GNU Radio/out.txt
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Figura 58: Bloque File sink

3.3. Algoritmo de Water-filling
3.3.1. Diseiio de sistema de transmision CSI conocido en el transmisor

A continuacién en la figura 59 se ve un diagrama de bloques del disefio de asignacion de
potencia en las antenas transmisoras por medio de un bloque de realimentacién que utiliza

el algoritmo de water-filling.

DMUX Modulador »| Control de T T Receptor MUX
TX1 RX1 > > ... » Demod
802.11n potencia 802.11n Estimacion
Datos P, Sincr. de canal y Datos
Modulador »| Control de T T Receptor Deteccidn
TX2 RX2 = > > Demod
802.11n potencia 802.11n
CSI

P, Py SVD | Hau

water- filling

Figura 59: Diagrama de bloque de asignacidén de potencia por estrategia de water-filing.
Elaboracién propia.

3.3.2. Implementacion de sistema MIMO-OFDM con CSI conocido en el transmisor

Para implementar un bloque de realimentacion se utilizara el bloque Embedded Python Block

que se muestra en la figura 60.

Para configurar el bloque embebido se necesita de un interprete de Python. Dentro del bloque
permite utilizar editores de texto o de cddigo que permiten modificar el funcionamiento del

bloque dentro de GNU Radio, al crear el bloque se genera el siguiente segmento de c6digo:
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Embedded Python Block
Example Param: None

Figura 60: Bloque Embedded Python Block

1 import numpy as np
2 from gnuradio import gr

4 class blk(gr.sync_block):

5 def __init__(self, example_param=1.0):
6 gr.sync_block.__init__(

7 self,

8 name=’Embedded Python Block’,
9 in_sig=[np.complex64],

10 out_sig=[np.complex64]

11 )

12 self .example_param = example_param

13 def work(self, input_items, output_items):

14 output_items [0][:] = input_items [0] * self.example_param
15 return len(output_items [0])

Segmento de codigo 2: Cédigo por defecto del bloque embebido de python

Algo importante a considerar es que la etapa de transmision y recepcion con uso de Hardware
real, no se encuentran sincronizados, por lo que el uso de un bloque habitual para realimentar
la informacién del canal no seria la mejor opcion al momento de ejecutar el programa, puesto
que deberia efectuar el control a cada instante en la ejecucion del programa, lo cual requeriria

establecer un funcionamiento méas complejo de su autonomia.

Para hacer la realimentacion més eficiente, se utilizan mensajes asincronos, que a diferencia
del flujo habitual que se ha estado utilizando, este tipo de datos puede permitir la comu-
nicacion entre bloques, tanto con etapas continuas como con etapas anteriores, y actia de
manera asincrona a la ejecucion del programa, lo cual facilita el control. Para utilizar men-
sajes asincronos en GNU Radio se utiliza PMT (Polymorphic Types), una libreria integrada

en GNU Radio que es usado como portador de datos entre bloques.

[ GNU Radio Runtime ]
\ A
: water- filling
/. vl O\
; work ()
{...}
A4
handle msg () L {pMT —
PMT :>{ — Lﬂ) >
do_other dsp ()
| publish pdu()
}

- /

Figura 61: Funcionamiento de mensajeria asincrona. Elaboracion propia.
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Primero, para enviar la informacion de la matriz de canal MIMO, se modificé el bloque E's-
timador/Detector para que envie las matrices de canal estimadas por un puerto PMT. Luego
se cred el bloque SVD Water-filling que recepciona y procesa las matrices de canal, asi tam-
bién calcula los valores de potencia 6ptima a asignar a los transmisores. Los bloques UHD:
USRP Sink admiten mensajes PMT para ser reconfigurados, y para modificar la potencia de
transmision se modifica la ganancia de transmisién en dB, por tanto los valores de potencia

Optima son enviados como ganancias en formato PMT.

La creacion de los puertos de mensajeria utiliza el siguiente segmento de codigo:

import pmt # importacion de libreria PMT
class blk(gr.sync_block):
def __init__(self):

gr.sync_block.__init__(...) # Parametros del bloque
# Creacion de puerto de transmision
self .message_port_register_out (pmt.intern("out"))
# Creacion de puerto de recepcion
self .message_port_register_in(pmt.intern("in"))
# Funcion para recepcion de mensajes
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self.set_msg_handler (pmt.intern("csi" self .msg_handler)

Segmento de cddigo 3: Creacion de puertos de mensajeria PMT

El envio de datos en formato PMT utiliza el siguiente segmento de cédigo:

1 pmt_msg pmt . to_pmt (chans) # Conversion a formato pmt
2 self .message_port_pub(pmt.intern("csi"),pmt_msg) # envio de mensaje

Segmento de c6digo 4: Envio de mensaje PMT

En la figura 62 se muestra la conexion del bloque SVD Water-filling.

UHD: USRP Sink
Device Address: add . 66.10.2
Syne: No Sync
Samp rate (5ps): 1M
ChD: Center Freg (Hz): 315M
Chi: Gain Value: 20
Chi: Galn Type: Absolite (66
Ch0: Antenna: TH/RX

Virtual Source |y
Stream ID: gain 1 [oin | =
Multiply Const |
Constant: 50m "

B comman

Vector to Stream R —
nm'l;..ms]

Estimador/

UHD: USRP Sink
Device Address: and. 65103
Syne: Mo Sy
MbBO: Clock Source: MIMO Czble
Mb@: Time Saurce: MM Calle

e

Virtual Source |-
Stream ID: gzin_?

+ i —
E = - comman|
probe A A —
Virtual Sink |y o T : iy Cort Samp rate (Sps): 1M async_nmosas!
Stream ID: gain 2 [+ 2 rm 5VD IS - i ChO: Center Freq (Hz): 0151
85 Waterfilling [S20 T Cho: Galn Value: 20

Virtual Sink EEl
Stream 1D: goin 1 in L

Ch: Gain Type: Absclute (dB)
Chi: Antenna: TX/HX

Chi: Bandwidth {Hz): 2M

(2) Bloque SVD Water-filling en el receptor (b) Reconfiguracién de bloques UHD: USRP

Sink en el transmisor

Figura 62: Bloque SVD Water-filling de realimentacion al transmisor

El algoritmo de asignacion de potencia 6ptima con algoritmo de water-filling implementado

en el bloque SVD water-filling se muestra en la figura 63.
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. Menor a
El nivel de ruido presente "
en el ¢-ésimo canal es
bajo y el nivel del agua es A 4 A 4
mayor El nivel de ruido presente El nivel de ruido
en el 4-ésimo canal es alto presente en el i-ésimo
y el nivel del agua es canal esta lleno y no hay
v menor nivel de agua
Mayor potencia asignada ¢ ¢
al t-ésimo canal Menor potencia asignada No se gsigl}a potencia en
al i-ésimo canal el i-ésimo canal ||
1/7:=0
RH :=R H — 1

v

Generar mensaje PMTy
enviar por puertos de
mensajeria

Figura 63: Algoritmo de water-filling. Elaboracién propia.

Cada el bloque SVD water-filling recepciona un mensaje PMT, se ejecuta la funcién de
control de eventos de recepcion “msg_handler”, en donde se desarrolla todo el algoritmo.
En orden para procesar un mensaje PMT, primero se extrae el contenido convirtiendo el

formato del mensaje a una matriz de la libreria numpy.

def msg_handler (self, msg):
pmt_msg = pmt.to_python(msg) # Conversion de PMT a Python
chans = []
for chan_msg in pmt_msg:
Hm = np.array([[abs(chan_msg[0]), abs(chan_msg[1])],
[abs (chan_msg[2]), abs(chan_msgl[3]1)1])
chans . append (Hm)
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chans = np.asarray(chans) # lista de matrices H en magnitud

Segmento de codigo 5: Recepcion y conversion de mensaje PMT a matriz numpy

Teniendo las matrices en un formato més manejable, se aplica la descomposicion de valores
singulares mediante la funcién "svd” de numpy. Seguidamente, se aplica el algoritmo de

water-filling, que calcula yy y 7¥; para obtener los factores de asignacién de potencia.

pwrs_vec = []
for Hm in chans:
rows, cols = Hm.shape
U, D, V = np.linalg.svd (Hm)
gammas = [(sigmax**2)*self.rho for sigma in D]
# Gamma cero
gamma_zero = self.gammaZero (gammas)
# Verificando incoherencia
gammas , new_gamma_flag = self.checkGamma (gamma_zero, gammas)

# nuevo valor de gamma cero
if new_gamma_flag:
gamma_zero = self.gammaZero (gammas)
# factor de asignacion de potencia
mu = 1/gamma_zero
factors = self.pwrFactors(gammas, gamma_zero, Trows)
pwrs_vec.append(factors)
pwrs_vec = np.asarray(pwrs_vec)

Segmento de cddigo 6: Algoritmo de water-filling

Para evitar que toda la potencia se asigne a un solo transmisor, se restringe el umbral de

potencia asignable mediante el siguiente segmento de cédigo.

avr0 = 0

avrl = 0

c =0

for factors in pwrs_vec:
avr0 = (avrO + factors[0]) if factors[0] <= 0.9 else (avr0O + 0.9)
avrl = (avrl + factors[1]) if factors[0] <= 0.9 else (avrO + 0.1)
c =c¢c + 1

avr0 = avrO/c

avrl = avrl/c

Segmento de cédigo 7: Factores de asignacion de potencia

Después de calcular los factores de asignacion de potencia, estos son convertidos a un valor
de ganancia en dB admisible a partir de las especificaciones del USRP 2920 como trans-
misor, de acuerdo a la tabla 2. Ademds, se define un parametro de referencia en dB que
representa el 50 % de potencia asignada inicialmente, esto debido a que los transmisores no
comparten potencia y ayudan a definir la potencia maxima que se les puede asignar a cada

uno.

Pt_max_dBm = 20 # [dBm] potencia maxima en cada canal
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Gain_ref = self.Gain_ref # [dB] Referencia de 50% de potencia
gain_n210 = [i for i in range(0,31+1)] # Rango de ganancias USRP 2920
Pt_dBm_0dB = Pt_max_dBm - gain_n210[len(gain_n210) -1]

Power_ref = self.dBmToWatts(Pt_dBm_OdB + Gain_ref)

Pt_max = 2*Power_ref # [mW] Restriccion de potencia para ambos USRP
P1 = pwr_factor*Pt_max

P2 = (1-pwr_factor)*Pt_max

P2 _dBm = self.WattsTodBm(P2)

P1_dBm = self.WattsTodBm(P1)

gainl = np.round(P1_dBm - gain_0dB,0)

gain2 = np.round(P2_dBm - gain_0dB,0)

Segmento de cddigo 8: Calculo de ganancia 6ptima en dB

Finalmente, los valores de ganancia calculados son convertidos a formato PMT y enviados
por medio de los puertos de mensajeria a los bloques USRP. Los pardmetros de ganancia de

los USRP son reconfigurados y se modifica la potencia de transmision de cada uno.

# puerto "probe" factores/ganancias/umbrales

pmnt_probe = pmt.to_pmt ([mu,avr0,avri])

self .message_port_pub(pmt.intern("probe") ,pmt_msg)

# Comandos de configuracion de ganancia para los USRP

ant_msg = "TX/RX"

pmt_gl = pmt.to_pmt({’antenna’: ant_msg, ’gain’: gainl, ’chan’: 0})
pmnt_g2 = pmt.to_pmt({’antenna’: ant_msg, ’gain’: gain2, ’chan’: 0})
self .message_port_pub(pmt.intern("gl") ,pmt_gl)

self .message_port_pub(pmt.intern("g2"),pmt_g2)

Segmento de c6digo 9: Reconfiguracién de USRP por mensaje asincrono

El programa completo del bloque SVD water-filling se encuentra en el Anexo F.
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3.4. Uso de los dispositivos USRP

En esta parte se describird como se hizo la conexién y comunicacién de los dispositivos
USRP en Ubuntu 20.04 LTS.

Antenas y frecuencia de transmision

Para la transmision se utilizaréd las antenas VERT900 que puede operar en el rango de fre-
cuencias de 824 a 960 MHz y 1710 a 1990 MHz.

Figura 64: Antena Vert900

USRP Hardware Driver (UHD)

Para efectuar la comunicacion de los dispositivos de radio definida por software USRP con el
ordenador, es necesario instalar los controladores de cédigo abierto UHD que es compatible

con todos los modelos USRP.

El método para instalar los drivers de manera rapida y eficiente es a partir de los repositorios

publicos de Ubuntu, por lo que se utilizan los siguientes comandos en una temrinal:

1 $ sudo apt update
2 $ sudo apt install libuhd-dev uhd-host

Segmento de codigo 10: Instalacion controladres UHD

3.4.1. Conexion y uso del NI USRP 2920

Primero para establecer la conexion del USRP 2920 al ordenador se utiliza el puerto de

conexion 1Gb Ethernet del panel frontal como se muestra en la figura 65.

~

\
L]

G FZ2ZASYNITSN .

Figura 65: Conexion del USRP 2920 por 1GbE

Ahora se debe establecer la configuracion del adaptador del puerto conectado en la misma

subred que el dispositivo, ya que por disefio de fabrica todos los dispositivos inicialmente
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tienen la direccion “192.168.10.2” por lo se que se configura una direccion estitica como

se muestra en la figura 66.

Cancelar Cableada

IPv4 IPVE

Método IPv4 Automatico (DHCP) Solo enlace local

* Manual Desactivar

Compartida con otros equipos

Direcciones

192.168.10.5 255.255.255. 192.168.10.2

Automatico

Figura 66: Configuracion de IP estatica

Ahora es posible detectar la conexién del USRP por lo que se puede utilizar un comando

para medir la latencia de la conexion, en una terminal se ejecuta el siguiente comando:

1 $ ping 192.168.10.2
Segmento de cédigo 11: Medicién de latencia a direccion IP

Como resultado se debe tener:

packet loss, tilme 5805ms
129/6.839 ms

Figura 67: Latencia de la conexion con el USRP

Antes de utilizar la verificacion el controlador UHD se descargan las imagenes de FPGA de
todos los modelos de USRP utilizando el siguiente comando en una terminal:
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1 $ sudo uhd_images_downloader

Segmento de c6digo 12: Actualizacion de imagenes de los FPGA

El controlador UHD permite detectar y verificar el funcionamiento de los dispositivos USRP
mediante los siguientes comandos:

1 $ uhd_find_devices
2 $ uhd_usrp_probe

Segmento de cédigo 13: Comandos UHD

] 1inux 2.1 2 304; Boost_1607160; UHD 3.15.0.8-2

Device discovery error: input stream error

serial: 315C7F2
addr: 192.168.18.2
nhame:

type: usrp2

invitado-liistti@invitado-liistti:~$ I

Figura 68: Deteccion del NI USRP 2920

invitado-liistti@invitado-liistti flibfuhd/utils Q

Device: USRPZ / N-Series Device

Mboard: N216r4
hardwar

subnet:
gateway:

51, _external_, mimo
, external, mimo

ref_locked

RX D5P: @

Freq range: -58.000 to 50.006 MHz

RX DSP: 1
Freq range: -50.000 to 50.000 MHz
RX Dboard: A&

ID: WBX v4, WBX v4 + Simple GDB (0x0063)
serial: 3156026

Figura 69: Prueba del NI USRP 2920
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Antes de conectar ambos USRP 2920, es necesario hacer un cambio de direccion IP debido
a que vienen con la misma direccion por defecto. Entonces, se hace uso de la aplicacién que
viene con UHD: “usrp_burn_mb_eeprom”, que esta ubicado en ‘“/lib/uhd/utils”. A continua-

cion se utilizan los siguientes comandos en una terminal:

1$ cd /lib/uhd/utils
2$ ./usrp_burn_mb_eeprom --args="addr=192.168.10.2" --values="ip-addr
=192.168.10.3"

Segmento de c6digo 14: Cambio de direccion IP

Luego se utiliza el cable de conexiéon MIMO, que se muestra en la figura 70, que actia como
una configuracion maestro-esclavo entre los USRP 2920. El cable MIMO permite compartir

un mismo reloj de referencia, sincronizar los dispositivos y conexién Ethernet de ambos.

Figura 70: Cable MIMO

Finalmente se utilizan los puertos TX1 con las antenas VERT900 teniendo los USRP como

se muestra en la figura 71.

Figura 71: Transmisor MIMO 2x2 con NI USRP 2920 y antenas VERT900
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Y en la terminal ya son detectables ambos USRP utilizando el mismo comando de deteccion

de dispositivos de UHD tal como ve en la figura 72.

invitado-liistti@invitado-liistti:
[UHD] 1linux; GNU C++ version 9.2.1 20200304;

Device discovery error: input stream e

Device Address:
serial: 315C7F2
addr: 192.168.10.2
name:
type: usrp2

Device Address:
serial: 318F069
addr: 192.168.16.3
name:
type: usrp2

invitado-liistti@invitado-liistti:~$ [

Figura 72: Deteccion de ambos NI USRP 2920

Ahora para programar los USRP como transmisores desde GNU Radio se utiliza el bloque

UHD: USRP Sink que tiene de entrada una sefial compleja como se muestra en la figura 73.

UHD: USRP Sink

UHD: USRP Sink Device Address: add...58.10.3

Device Address: add...68.10.2 Sync: No Sync

Sync: No Sync |l Mbo: Clock Source: MIMO Cable
\command| Samp rate (5ps): 1M \command| Mbo: Time Source: MIMO Cable L

ChO: Center Freq (Hz): 15G |async_msgs| Samp rate {Sps): 1M @sync_msgs|
- cho: Gain Value: 20 Cho: Center Freq (Hz): 1.5G

€ho: Gain Ty pe: Absalute (dB) £hiys Oulin Vi - 20

ChO: Antenna: TX/RX Cho: Gain Type: Absalute (dB}

Cho: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth {Hz): 2M

cho: Bandwidth (Hz): 2M

(a) Bloque UHD:USRP Sink para el primer

USRP (b) Bloque UHD:USRP Sink para el segundo

USRP

Figura 73: Bloques de transmision USRP

En el apartado de General para el primer bloque se tienen los siguientes parametros:
= Device address: “addr=192.168.10.2” (Direccién IP del primer USRP 2920)

= Sync: No Sync (No se usa sefial de referencia para sincronizar tiempo y reloj de los

dispositivos)
= Clock Source: Default

s Time Source: Default
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= Samp rate (Sps): samp_rate (Frecuencia de muestreo)
En el apartado de General para el segundo bloque se tienen los siguientes parametros:

= Device address: “addr=192.168.10.3” (Direccién IP del segundo USRP 2920)

Sync: No Sync (No se usa sefial de referencia para sincronizar tiempo y reloj de los

dispositivos)

Clock Source: MIMO Cable (Comparte reloj de referencia con el dispositivo maestro)

Time Source: MIMO Cable (Sincronizacion temporal con el dispositivo maestro)

Samp rate (Sps): samp_rate (Frecuencia de muestreo)
En el apartado de RF se tienen los siguientes pardmetros:

= Center Freq (Hz): Frequency (Frecuencia de transmision)

Gain Value: gain_tx] (Ganancia de transmision para el bloque 1)/ gain_tx2 (Ganancia

de transmision para el bloque 2)

Gain type: Absolute(dB)

Antenna: TX/RX (puerto de transmision)

Bandwitdth: BW (Ancho de banda)

3.4.2. Conexion y uso del NI USRP 2950R

Para el USRP 2950R, se utiliza la interfaz por PCI Express haciendo uso del kit de conec-
tividad PCle que se muestra en la figura 74a, y su conexién por medio de su puerto PCle

como se muestra en la figura 74b.

(a) Kit de conectividad PCI Express

(b) Conexién PCle del NI USRP 2950R

Figura 74: Conexion por PCI de USRP

Para verificar la conexion PCI se utiliza el comando en la terminal:

1% 1lspci
Segmento de codigo 15: Deteccion PCI
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Se obtiene un listado de todos los dispositivos conectados por PCI y entre ellos el de la marca

National Instruments que confirma la conexién como se muestra en la figura 75.

2e:01.0 PCI bridge: PLX Technology, Inc. PEX B608 8-lane, 8-Port PCI Express Gen
(5.0 GT/s) Switch (rev ba

Figura 75: Listado de conexiones PCI

Para el uso de una interfaz por PCI Express requiere de un controlador adicional llamado

NI-RIO, a continuacién se describe el procedimiento de su instalacion.

Primero se descargan los controladores de la pagina oficial de National Instruments, para
esta tesis se utilizo la version 2021Q3. Uno de los problemas encontrados al momento de
instalar este controlador es la incompatibilidad con los kernel actuales de Ubuntu, por lo que

se opt6 por utilizar el kernel de baja latencia, el cual se instala con el siguiente comando:

1 $ sudo apt-get install linux-lowlatency

Segmento de cddigo 16: Instalacion del kernel de baja latencia

Y también se recomienda desinstalar cualquier version del kernel OEM, en caso se tenga
por defecto, y toda version del kernel generic por delante de la version 5.13 utilizando el
aplicativo mainline, y mediante el GRUB de arranque del ordenador se escoge Gnicamente

el kernel lowlatency.

Una vez teniendo descargado los archivos del controlador NI_RIO, se descomprime y se
busca el archivo de nombre “ni-ubuntu2004firstlook-drivers-2021Q3.deb”, se abre el archivo

y se instala o mediante la terminal se utiliza el comando:

1 $ sudo dpkg -i ni-ubuntu2004firstlook-drivers-2021Q3.deb
Segmento de codigo 17: Instalacion del repositorio de NI-RIO

Ahora se actualizan los repositorios de Ubuntu y se instalan las cabeceras del kernel:

1 $ sudo apt update
2 $ sudo apt install linux-headers-$(uname -r)

Segmento de c6digo 18: Instalacion de cabeceras

Se procede a instalar el paquete de ni-usrp-rio:

1 $ sudo apt install ni-usrp-rio

Segmento de codigo 19: Instalacion de controlador NI-RIO
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Para resolver ante la incompatibilidad del programa “ni-kal” se recomienda reinstalar utili-
zando los siguientes comandos:

1 $ sudo touch /usr/src/linux-headers-XX.YY.ZZ-generic/include/config/
modversions.h
2 $§ sudo apt reinstall ni-kal

Segmento de c6digo 20: Solucién de incompatibilidad

Si la instalacién no presentd algtin problema, entonces el dispositivo ya puede ser detectado
por el controlador UHD como se muestra en la figura 76, y la verificacién de su funcio-
namiento en la figura 77. Se usan los mismos comandos que se utilizé para el NI USRP
2920.

Invitado-llistti@invitado-llistti: ~

ado-1ilstti:~$ uhd_find_devices

U C++ version 9.2.1 208206384; Bo

product: X310
resource; RIOE
type: x308

invitado-liistti@ginvitado-liistti:

Figura 76: Deteccion del NI USRP 2950R

subnet@: 1
ip-addri: 1
subnet1:

FPGA git hash:
RFNoC capable:

internal, ernal, gpsdo
internal, rnal, sdo

Figura 77: Prueba del NI USRP 2954R
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Finalmente se utilizan los puertos RX2 de ambos canales del USRP 2950R con las antenas

VERT900 quedando como se muestra en la figura 78.

Figura 78: Receptor MIMO 2x2 con NI USRP 2950R

Para programar el USRP 2954R desde GNU Radio como un receptor se utiliza el bloque
UHD: USRP Source que tiene como salida una sefial compleja como se muestra en la figura
79.

UHD: USRP Source
Dewice Address: ser...30CFB31
Sync: No Sync
Mbo0: Subdev Spec A:0 B:0
Samp rate (Sps): 1M
Cho: Center Freq (Hz): 920M
Cho: AGC: Disabled
@ ChO: Gain Value: 15
Chi: Antenna: RX2
Cho: Bandwidth (Hz)- 1M
Chl: Center Freq (Hz): 920M
Chl: AGC: Disablad
Chl: Gain Value: 15
Chl: Antenna: RX2
Chl: Bandwidth (Hz): 1M

Figura 79: Bloque UHD: USRP Source de recepcion

En el apartado de General para el bloque se tienen los siguientes pardmetros:
= Device address: “serial=30CFB31” (Serial del USRP 2950R)

= Sync: No Sync (No se usa sefial de referencia para sincronizar tiempo y reloj de los

dispositivos)
= Clock Source: Default
= Time Source: Default
= Subdev Spec: “A:0 B:0” (Especificacién de canales RF)
= Num Channels: 2 (Numero de canales RF)
= Samp rate (Sps): samp_rate (Frecuencia de muestreo)
En el apartado de RF se tienen los siguientes parametros para ambos bloques:

= ChO Center Freq(Hz): frequency (Frecuencia de recepcion)
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= Ch0 AGC: Disabled

= ChO Gain Value: gain_rxI (Ganancia de recepcion)

= Ch0 Gain type: Absolute(dB)

= ChO Antenna: RX2 (puerto de transmision)

= Ch0 Bandwitdth: BW (Ancho de banda)

= Chl Center Freq(Hz): Frequency (Frecuencia de recepcion)
= Chl AGC: Disabled

= Chl1 Gain Value: gain_rx2 (Ganancia de recepcion)

= Chl1 Gain type: Absolute(dB)

= Chl Antenna: RX2 (puerto de transmision)

= Chl Bandwitdth: BW (Ancho de banda)

Definicion de parametros

Como frecuencia portadora de transmision y recepcion, se utiliza la frecuencia de 920 MHz
en una variable de nombre frequency, ya que la antena VERT900 puede trabajar en la banda
de frecuencias ISM de 915 MHz.

Los valores de ganancia de cada USRP modifican la potencia tanto de transmision como de
recepcion en los canales y los valores aceptados son en unidades dB, estos se guardan en las
variables gain_tx1, gain_tx2, gain_rx1 y gain_rx2, en base a las especificaciones referidas de
las tablas 2 y 5.

Las maximas frecuencias de muestreo para los USRP 2920 y 2950R, son 400MS/s y 200MS/s
respectivamente, pero en el caso del 2920 mediante una conexién por 1GbE solo permite has-
ta un maximo de 25MS/s a diferencia del 2950R que su conexion PCI si permite utilizar el
maximo valor [16]. Para optimizar el procesamiento de la comunicacion se utiliza un valor

de 1MS/s en la variable samp_rate.

El ancho de banda se configura para 1 MHz ya que es el maximo ancho de banda utilizable
al utilizar IMS/s como frecuencia de muestreo y se guarda en la variable BW. En base a los
parametros de seleccionados y el estandar 802.11n se tendria una tasa de datos maxima de
2.6 Mbps para 1IMHz de ancho de banda.
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CAPITULO 1V

4. Pruebas y Resultados del sistema implementado

En este capitulo se muestran las pruebas efectuadas y los resultados obtenidos del sistema
implementado en plataforma de SDR, se realizaron distintos andlisis ejecutandose instruc-
ciones en el entorno de GNU Radio y se ilustra los resultados utilizando la herramienta

computacional Octave.

4.1. Comunicacion del enlace inalambrico

Las pruebas del enlace punto a punto se realizaron utilizando la banda ISM en la frecuencia
de 920 MHz, donde se usaron 3 equipos SDR. En la etapa de transmision se tienen 2 equi-
pos SDR sincronizados en configuraciéon MIMO, que transmiten un mensaje de texto con
modulacién QPSK utilizando OFDM. En la parte del receptor se tiene un equipo SDR con

2 canales utilizados como receptor MIMO. Esto se muestra en la figura 80.

SRP 2920 TRANSMISOR

Figura 80: Sistema de comunicacién MIMO 2x2 con Radios USRP

Los resultados y andlisis se muestran a continuacion.

4.1.1. Transmisor

Al momento de ejecutar el programa, se utilizan ventanas de instrumentacién para ver la
seiial OFDM en el tiempo y su espectro de frecuencias en banda base antes de transmitirla
mediante los equipos SDR, esto se puede ver en la figuras 81 y 82, donde el ancho de
banda util es de 894 Khz que es utilizado por las 57 portadoras: 52 de datos, 4 de pilotos, 1

portadora central; y ademads 7 portadoras laterales como bandas de guarda.

Cabe resaltar que la amplitud de las senales OFDM deben que tener una amplitud entre -1 a

1 para que las mismas puedan ser convertidas a sefiales analogicas.
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Figura 81: Ventanas en tiempo y frecuencia de sefial OFDM en el transmisor 1
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Figura 82: Ventanas en tiempo y frecuencia de sefial OFDM en el transmisor 2

4.1.2. Receptor

Cuando se efectud la recepcion, se recibidé por cada antena una superposicion de ambas
sefiales OFDM transmitidas y se utilizan ventanas en tiempo y frecuencia para ver las mis-
mas, esto se muestra en la figuras 83 y 84, donde el ancho de banda utilizado es de 900
Khz que pasa a través de un filtro de 1 MHz configurado en el USRP y la amplitud digital

maxima, después de la recepcion, también es de -1 a 1.
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Figura 83: Ventanas en tiempo y frecuencia de sefal sintonizada en el receptor 1
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Figura 84: Ventanas en tiempo y frecuencia de sefial sintonizada en el receptor 2

4.2. Tasas de error de bit

Para evaluar la informacion errada en la comunicacion se utiliza un bloque comparativo de

la informacion transmitida y la informacion recepcionada.

Debido a que el bloque Estimador/Detector [19] procesa el flujo de simbolos para extraer
los simbolos de datos, los simbolos de sincronismo son reemplazados por ceros. Por lo que

se utiliza el siguiente segmento de cddigo para procesar el texto.

# Acceso a archivos
with open("file.txt",’r’,encoding=’utf-8’,errors=’ignore’) as file:
textl = file.read()
# Rermoviendo espacios
textl = textl.splitlines()
for i in range(0,len(textl)):
text2[i] textl[i].replace ("\x00","")
text2[i] textl[i].replace("\t","")
text2[i] = textl[i].replace(" ","")
# Reescribiendo los archivos de texto
with open("file_out.txt",’w’,encoding=’utf-8’) as file:
for line in textl:
file.write(line)

e el
W N B O © 00N O O W N
o

Segmento de cddigo 21: Procesamiento de texto

Después de haber corregido el texto, para comparar los archivos se utiliza el entorno GRC.
Primero se cargan los archivos con el bloque File Source y se generan flujos de bits por medio
del bloque Repack Bits configurado de 8 bits/Byte a 1 bit/Byte. A continuacion se calcula la
tasa de error de bit utilizando un bloque de Python de nombre BER. La funcionalidad del
bloque BER se basa en la comparacion de los flujos de bits, se guarda en un contador el
ndmero de muestras procesadas, en otro contador el nimero de muestras erradas y se calcula
la tasa de error de bits como una relacion entre el nimero de errores y el total de muestras

procesadas. El segmento de cédigo utilizado es el siguiente:

1 count = O
2 errors = 0
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0 N O O~ Ww

BER = 1
Errors_max = int (1e6)
Sym_max = int (10e6)
if errors < Errors_max:
if count < Sym_max:
count += len(inO) # Cuenta las muestras de la primera
entrada
errors += np.count_nonzero(in0-inl) # Compara las muestras
con la segunda entrada
BER= errors / count # Tasa de error
out2 [:]1=BER

outl[:]=errors

outO

[:]1=count

Segmento de cédigo 22: Célculo de la tasa de error de bit

En la figura 85 se muestra el diagrama de bloque para calcular la BER en entorno de GRC.

File Source
File: . tos/GNU Radiogts. tat
Repeat: es
Add begin tag: (]
offsat: 0
Length: 0

File Source
File: .. tos/GNU Radiofre e
Repeat: ves
Add begin tag: [}
Offset: 0
Length: 0

4.2.1.

Repack Bits
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 1

OT GUI Number Sink
utoscala: vos
*| Average: 0
= Graph Type: Vertical

Throttie
Sample Rate: 32k

Repack Bits
Bits par input byte: &
Bits per output byte: 1

Throttie
Sample Rate: 32k

Figura 85: Calculo de la BER en GNU Radio

Pruebas en simulaciones

Para las simulaciones se plantean 3 escenarios modelando distintos canales MIMO 2x2 para

verificar el funcionamiento de los algoritmos.

Para simular un canal como una matriz de ganancias se utilizan los siguientes bloques:

= Multiply const: Multiplica la senal por un valor de ganancia real o complejo.

m Noise Source: Genera una fuente de ruido de distribuciéon Gaussiana o uniforme.

= Delay: Produce un retardo afiadiendo ceros al inicio de una sefial.

= Tag Gate: Evita propagar las etiquetas de la sefial ya que estas no se transmiten en

Hardware real.

Como primer escenario se simuld un canal MIMO 2x2 ideal sin retardo y sin ruido, con

ganancias de canal cercanas al valor de 1 para que altere la sefial minimamente y a la vez

la transmision tenga trayectorias con ganancias diferentes como para no ser considerada una

matriz singular, esto estd dado por la ecuacion 20 donde se representa al canal MIMO como

una matriz 2x2 y se implementa en simulacion como se ve en la figura 86.
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Virtual Source
Stream ID: tx0 [

Single Key:
Constant: 960m &

\ Multiply Const -
Constant: S00m
- Multiply Const

Constant: 1.1

Constant: 1.2
otk 1 Tag Gate

Propagate Tags: No Virtual 5ink
Multiply Const e m " Stream ID: X0

Virtual S5ink
Stream ID: m1

|

Virual Source
Stream ID: tx1

Figura 86: Canal MIMO 2x2 simulado en GNU Radio

Como segundo escenario se simuld un canal MIMO 2x2 con ganancias complejas, efecto de
retardo temporal y ruido con distribucion Gaussiana adicionado a cada receptor. Este canal

estd dado por la ecuacion 21, y su implementacion en simulacion se muestra en la figura 87.

0.8 0.21-0.72j5]| |x 7]
Y| _ . J 1 i ~1 @1)
» —0.2j -0.7 X2 175)

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 25m
Seed 0

e Virtual Sink
Add Fropagate Tags: No S n"} S
Single Key: z

Virtual Sink
Stream ID: rxl

Virtual Source
Stream ID: b0 [

Constant: 210m-720mj

Multiply Const
Constant; -200m]

Multiply Const
Constank: -7To0m

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Ampiitude: 30m

seed: 0

Figura 87: Canal MIMO 2x2 con retardo temporal y ruido Gaussiano simulado en GNU
Radio

Para el tercer escenario, utilizando el mismo canal con efectos de retardo y ruido, se aplica
la asignacién de potencia 6ptima, donde se utiliz6 el puerto probe del bloque de realimen-
tacién junto con un bloque Message Debug que imprime en la terminal los coeficientes de

asignacion de potencia.

Los valores de salida tienen el siguiente formato: (umbral, factor1, factor2), donde factorl y

factor2 tienen que sumar 1, como se ve en la figura 89.

En la figura 90 se ve como el algoritmo de water-filling calcula los factores de asignacion

de potencia Optima. Para cada caso de simulacién se considera que la amplitud de salida
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probe - -—#  print
- SVD Message Debug
'IE Waterfilling J2_| IStC'—re

PDU Vectors: On

gl | |print pdu

Figura 88: Obtencion de factores de potencia Optima

de cada flujo utiliza un 50 % de la potencia de transmision total. Los factores de asignacion
de potencia estimados son aproximadamente de 0.6 y 0.4, lo que quiere decir que al primer
transmisor se le asigna una potencia del 60 % y para el segundo un 40%, que en caso de

simulacion modifica unicamente la amplitud.

#wkik MESSAGE DEBUG PRINT *#rissis
#(0.60298 0.599536 0.400464)

fhkkhhk kit d btk dkl
dkickdk MESSAGE DEBUG PRINT ikt
#(0.60298 0.599536 0.400464)

ek e e dede e ok o ke sk e ok ke ok

*hkEddk MESSAGE DEBUG PRINT *##rskkk
#{0.646844 0.640982 0.359018)

e e e e o e e e e e v oo e el e e e e v e e e e e e e e e e e e e

xxrrrr MESSAGE DEBUG PRINT *#s
#(0.60298 0.599536 0.400464)
i

#kikkk MESSAGE DEBUG PRINT *## ik

et e e e e et s ok e sk i ek e e e e e e

22964 0.377036)

e ol e e ol e o o e e ol e o ke e e e

kdokiok MESSAGE DEBUG PRINT *esdeskek
#(0.60298 0.599536 0.400464)
dedke

e s e s ke o e s e s e ok el e ok e ok e ok e o ke e ke

dkikk MESSAGE DEBUG PRINT *## ik
#(0.637754 0.632536 0.367464)

e ve-she e e vl s ool sl sl okl ool ol e ol ol sk ol e e ool kel e ke

e * MESSAGE DEBUG PRINT #*#hiscask
#(0.60298 0.599536 0.400464)

e sk e e e vk e e ke e ke ek o ok e e e ok o e e e e ek

(b) Factores para canal complejo
»=»= Done

(a) Factores para canal basico

Figura 89: Valor de factores de asignacion de potencia para el transmisor

Water-filling Water-filling
Simulacion en canal basico Simulaciéon en canal CO!'I'IP'E]Q
08! -~~~ Umbral o -~ Umbral
[ Nivel de agua (Patencia) @ 0.8 [ Nivel de agua (Potencia)
a [ Barra (Ruido) D [ Nivel de barra (Ruida)
2 0.6 - N I e ——
3 & 0.6
o kg
g 2
S04 04 Boi 0.367
[=] o
G 0.6 @ 0.633
s ' 2
0.2 f S
‘?2 0.2
L
0 0
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2
(a) Nivel de agua en el canal basico (b) Nivel de agua en el canal complejo
Figura 90: water-filling para los canales de simulacién
Water-filling Sin WF Con WF
Canal Basico Complejo Basico Complejo
BER 28.68 x 1073 | 196.2x 1073 | 5.9x 107 | 102.28 x 103

Tabla 6: Mediciones de la BER en simulaciones
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En base a los resultados obtenidos de la tabla 6 de la tasa de error de bits, se comprueba
que al afadir efectos de canal, se comprueba que en un canal complejo la BER de 0.1962
es superior a un canal basico con 0.028, al aplicar water-filling se reduce la tasa de error de
bits en el canal basico a 0.0059 y en el canal complejo a 0.10, con water-filling las BER son

inferiores comparado a cuando no se utiliza water-filling.

4.2.2. Pruebas con hardware USRP

Para evaluar el desempefio con hardware USRP, se realizaron pruebas de distancia con dis-
tintas ganancias de transmision, a distancias de 1, 1.5, 2 y 3 metros. En cada caso, primero se
comunic6 como un simple enlace de bajada y luego con la informacion de canal realimentada

aplicando el algoritmo de water-filling.

Tomando en cuenta de que los equipos SDR de transmisién no comparten potencia, se toma
una ganancia de referencia para ambos como indicador del 50 % de la potencia total utilizada.
Cuando la potencia de recepcion alcanza el limite, que es de -15dBm, la amplitud de las
muestras de la senal digitalizada son limitadas en el rango de -1 a 1 en el entorno de GNU
Radio.

En las pruebas realizadas para 1 metro de distancia con 15 dB de ganancia, tanto en la
transmision como en la recepcion, la potencia recibida no alcanz6 el limite de -15dBm, por

lo que en la figura 91 se ve las sefiales OFDM muestreadas de manera correcta.

RX2
u signal 1 | = signal 1

= Sigral 2 W Signal 2

|Qél‘3 10, (IID"-
Time {us) Time (us)

W Datad | W Datad

H
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£ % & 4 o
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}?J:L‘hlhyll%#w*“%\)ﬁ#ﬁ !!;5 Mli!llr‘f{gl NJ-J'\, | .HE? ‘hL";‘ﬁ'|fu"‘-r"|§4‘=ﬂq!1'>ﬁ‘%'il.-}“;iﬁ!|s
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Figura 91: Sefial recibida en tiempo y frecuencia con 15 dB de ganancia

Pero al utilizar valores de ganancia de transmision superiores a 20 dB a 1 metro, se alcanza
el limite de potencia de recepcion, por lo que las sefiales recibidas que se muestran en la
figura 92 son recortadas en amplitud, perdiendo parte de la informacién y en consecuencia

generando errores de recepcion.

Repitiendo el mismo procedimiento para las distancias de 1, 1.5, 2 y 3 metros se determina-
ron las ganancias de referencia experimentales 15, 18, 22, 24 dB respectivamente, pudiendo

aplicar la asignacion de potencia sin exceder la potencia de recepcion. Entonces la potencia
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Figura 92: Sefial recibida en tiempo y frecuencia con 20 dB de ganancia

asignada segun la ganancia de referencia se ve en la figura 93.
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Figura 93: Factores de asignacion de potencia calculada en cada prueba

Los resultados de la tasa de error de bits se muestran en la tabla 7 y en la figura 94, donde

en promedio se obtiene una reduccion del 25 % de la BER después de aplicar el algoritmo

de water-filling.

El resultado grafico de aplicar el algoritmo de water-filling en los canales se muestra en la

figura 95, donde para a la mayoria de canales MIMO se estima una asignacion de potencia

del 70 % a 80 % para el primer transmisor y 20 % a 30 % para el segundo transmisor.
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Distancia | Ganancia BER

[m] TX [dB] | Sin WF | Con WF | WF: Flujo 1 | WF: Flujo 2
1 15 0.284 0.2101 0.1752 0.245
1.5 18 0.2799 | 0.2283 0.1796 0.277
2 22 0.2678 | 0.2225 0.181 0.2624
3 24 0.2851 | 0.2168 0.1832 0.25036

Tabla 7: Tasas de error de bit

04 04
—— Sin WF —— Sin WF
035 —=— Con WF 035 —=— Con WF
== - Flujo 1 con WF == - Flujo 1 con WF
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02 02
== W e W= m o —————-—— ®
945 945 im 1.5m 2m 3m
041 041 : ; s
1 15 2 25 3 16 18 20 22 24
Distancia (m) Ganancia (dB)

(a) Tasa de error de bit en base a la distancia (b) Tasa de error de bit en base a la ganancia

Figura 94: Gréficas de tasa de error de bit
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Figura 95: water-filling para los canales inaldmbricos en las pruebas
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Discusion

= En la simulacién con un canal basico se obtuvieron resultados favorables con la asigna-
cioén de potencia 6ptima reduciendo la tasa de error aprovechando la descomposicion
del canal. En el primer escenario se obtienen factores idénticos en la salida de la ter-
minal pero en el segundo escenario de simulacion se obtienen factores similares mas
no iguales; esto debido a los efectos de canal y en base a las tramas recepcionadas.

Pero el bloque tiene una buena estimacion de canal.

= El algoritmo de water-filling utilizado estd programado para priorizar la asignacion de
potencia al primer transmisor. Si el canal posee una alta interferencia entonces toda la
potencia seria asignada a un solo transmisor, asi de esta manera el sistema en teoria
asegura que solo el 50% de la informacién sea correctamente recibida. Por lo que
analizando individualmente la tasa de error en cada flujo de recepcion, el primer flujo

es el que tendrd una menor tasa de error comparado al segundo flujo.

= Se obtuvieron tasas de error de bit elevadas debido a las siguientes razones: Primero,
en base al trabajo de [19], se utiliz6 otros modelos de radio USRP, banda de frecuen-
cias mas baja, software y ordenador diferente para desarrollar el prototipo de comuni-
cacion. Por lo que no fue posible replicar del todo los mismos resultados en simulacién
como en experimentacion real y se tuvo que adecuar al entorno. Segundo, las técnicas
utilizadas en los filtros no presentan suficiente robustez para recuperar la sefial sin un
numero bajo de errores, por tanto se pueden tener pérdidas de paquetes OFDM al no

detectarse correctamente.

= Las tasas de error fueron obtenidas a partir de muestras de archivos de mas de 1000
Bytes, por lo que se obtienen tasas de error de bit no menor a 1073, Esto debido a
que el diagrama de flujo en GNU Radio presenta una optimizacion parcial de como se
ejecutan los algoritmos, puesto que se procesan muchos bloques de datos de sefiales
en tiempo real lo que conlleva a una gran carga de procesamiento para el ordenador.
Entonces, se puede presentar lo que es desbordamiento de datos, que es cuando no se
pueden procesar todas las muestras lo suficientemente rapido, perdiendo rendimiento

en el proceso y con la posibilidad de colapsar la ejecucion del programa.

= [os factores de asignacion resultantes de la estimacion del canal, no mantienen los
mismos valores a diferentes distancias. Puesto que se estiman diferentes canales MI-
MO. Sin embargo, en base a los resultados de los factores de asignacion, estos indica
que el canal a dicha frecuencia no presenta una alta interferencia como para asignar
un porcentaje mayor del 90 % de la potencia a uno de los transmisores; aunque este

puede ser limitado en la configuracion del bloque de GNU Radio.
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Conclusiones

= Se logré aplicar el algoritmo de water-filling en un prototipo de comunicacién MIMO

2x2 para la asignacion de potencia 6ptima en los canales inalambricos.

= Para poder aplicar el algoritmo de water-filling a los sistemas MIMO, se debe realizar
una descomposicion paralela del canal MIMO, lo que permite determinar los parame-

tros de relacion sefial a ruido y poder efectuar una asignacién de potencia 6ptima.

= Se disefid e integré técnicas de procesamiento digital de sefiales para tecnologia MI-
MO sobre plataforma de SDR, y se concluyé en el desarrollo de un sistema MIMO

2x2 que utiliza el estdndar 802.11n con modulacién QPSK.

= Los canales SISO resultantes de la descomposicion del canal MIMO se manejaron
independientemente con su propia asignacion de potencia de acuerdo al algoritmo de

water-filling.

= A partir de los resultados del algoritmo de water-filling se demuestra una mejora del
25 % de la tasa de error de bits de acuerdo a la tabla 7, resultando en un aumento de la

capacidad y uso de la potencia de manera eficiente, en un sistema MIMO-OFDM 2x2.
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Recomendaciones

= En sistemas Ubuntu los drivers del NI USRP 2950R son publicados periédicamente y
pueden quedar obsoletos en sistemas recientes por lo que se recomienda utilizar cone-
xi6én por 1Gb o 10Gb Ethernet, que a diferencia del kit de conexién PCI Express, no
necesita driver y solo se maneja direcciones IP que facilitan la conexién, pero la velo-

cidad de datos para sistemas mucho mas complejos se reduce, perdiendo rendimiento.

= Se recomienda utilizar algunos herramientas de calibracion provistas por los drivers
de UHD para cada modelo de USRP ya que no operan con la misma exactitud, estas
herramientas pueden ayudar a minimizar el desbalance de las muestra IQ y la des-
viacion de frecuencia del oscilador local con la sintonizacion para cualquier rango de

frecuencias accesible por el dispositivo.

= Se recomienda utilizar versiones estables de GNU Radio en Ubuntu, ya que no siempre
las més recientes son compatibles con los paquetes o librerias utilizadas, al menos en

esta tesis, resultando en un esfuerzo mayor tratando de adaptarlos.

= Se recomienda utilizar métodos de sincronizacion y deteccién mds robustos y que
contrarresten los efectos de canal de manera mds efectiva para una mejor recepcion de

las tramas.

= Se debe tener en cuenta la potencia de transmision de la sefal para un entorno donde
no se supere el desvanecimiento y la potencia de recepcion no se sature en un canal
inaldmbrico, asi manteniendo la amplitud digital de las muestras de -1 a 1, por lo que
se recomienda utilizar atenuadores de sefial en los conectores de las antenas o hacer

pruebas en distancias mayores.

= Para trabajar con Radio definida por software se debe medir la complejidad del pro-
yecto debido a que la mayor parte del procesamiento depende del ordenador, por lo
que los diagramas que poseen mas complejidad requieren mayor capacidad de proce-

samiento.
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Anexos

Anexo A

Diagrama de bloques del sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
con USRP
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Output Language: Python
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Repeat: Yes

Add begin tag: ()

Offset: 0
Length: 0

Virtual Source
Stream ID: Pre-stream-

rtual Source
Stream ID: Pre-stream-

Variabl
Variable Variable Variable e
1D: fft_len | | 1D: mux_data | [ ID: packet_len Vﬂ']:e_; ol OO0ES 12305
Value: 64 | | value: 4 Value: 104 St
Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable || variable Variable
ID: sync_wordl ID: sync_word2 ID: occupied_carriers ID: pilot_symbols1 | | ID: packet_length_tag key1 | | ID: frequency | | ID: gain_tx1 | | 1D: gain_rx1 ID: gain_eq
Value:[0,0,0,0,1,1, .| | Value:[0,0,0,0,-1,-1... | | Value:[-28, -2..26,27,28] | | Value: (1,1,-1,-1) | |Value: packet_len Value:920M | | value: 15 | | value: 15 Value: 15
Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: sync_word3 D: sync_word4 D: pilot._carriers D: pilot_symbols2 | | ID: packet_length tag_key2 | | 1D: Bw 1D:gain_tx2 | | 1D: gain_rx2
Value: [0,0,0,0,-1,1,... Value: [0,0,0,0,-1,1,... Value: (-21,-7,7,21) Value: (1,-1,-1,1) Value: packet_lenl Value: 1M Value: 15 Value: 15

Packet Length: 104

Length Tag Key: packet_len

Stream to Tagged Stream
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 2

Repack Bits

Packet Length: 104

Length Tag Key: packet_len

Stream to Tagged Stream
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 2

Repack Bits

FFT length: 64

Sync Words: [0,

Shift Output: Yes

OFDM Carrier Allocator

Length tag key: packet_len

FFT length: 64

0,

Shift Output: Yes

OFDM Carrier Allocator

3 . 0, 0]
Length tag key: packet._len

Shift:
Num.

Sync: No Sync

Cho: AGC: DI

‘command|

UHD: USRP Source
Device Address: ser...30CFB31

MbO: Subdev Spec: A:0 B:0
Samp rate (Sps): 1M

ChO: Center Freq (Hz): 920M
isabled

Cho: Gain Value: 15

Ch: Antenna: RX2

Cho: Bandwidth (Hz): 1M
Chi: Center Freq (Hz):
Ch1: AGC: Disabled
Chl: Gain Value: 15
Chl: Antenna: RX2
Ch1: Bandwidth (Hz): 1M

Name: RX1

20M

Name: RX2

Virtual Source

rtual Source
Stream ID: qps

Vector to Stream

Vector to Stream

QT GUI Time Sink

Number of Points: 62.5k

QT GUI Time Sink

Number of Points: 62.5k
Sample Rate: 1M
Autoscale: No

Sincronizador
Desplazamientos: 30

Estimador/
Detector

Virtual Source
Stream ID: ofdm_rx0

Constellation D

-

Constellation Object: ...EBO>

ecoder

Virtual Source
Stream ID: ofdm_rx1

Constellation Des

Constellation Object: ...EBO>

coder

QT GUI Frequency Sink
FFT Size:
Center Frequency (Hz): 920M
Bandwidth (Hz): 1M

QT GUI Frequency Sink
FFT Size:
Center Frequency (Hz): 920M
Bandwidth (Hz): 1M

FFT

FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse

FFT

FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse
Window:

Yes
Threads: 1

2048

2048

Stream to Vector
Stream to Vector

OFDM Cyclic Prefixer

FFT Length: 64
CP Length(s): 16

Chunks to Symbols

Chunks to Symbols.

Symbol Tabl
Dimension:

Virtual Source
st o1 fout- -
ream ID: g1 [—

14..1.41421j

Virtual Sink

Length Tag Key: packet_len

Multiply Const
Constant: 50m
Virtual Source h

Stream 1D: g2 {008 Py

UHD: USRP Sink
Device Address: add...68.10.2
Sync: No Sync

Samp rate (Sps): 1M
enter Freq (Hz): 920M
ain Value: 15

async_msgs|

sync: N

FFT Length: 64
CP Length(s): 16

Stream to Tagged Stream

Packet Length: 800

Length Tag Key: packet_len1

Stream to Tagged Stream

Packet Length: 800

Length Tag Key: packet_lenl

OFDM Cyclic Prefixer

Length Tag Key: packet_len

OFDM Cyclic Prefix Remover

FFT length: 64
CPlength: 16

OFDM Cyclic Prefix Remover

FFT length: 64
CPlength: 16

OFDM Serializer

FFT length: 64
Occupied Carriers: [-..., 28]

Length Tag Key:

OFDM Serializer

FFT length: 64
Occupied Carriers: |-

28]

Length Tag Key:

SVD
Waterfilling
Refdb: 15

Repack Bits

Bits per input byte: 2
Bits per output byte: 8

Repack Bits

Bits per input byte: 2
Bits per output byte: 8

Interleave

Virtual Sink
Stream I

g1

Packet length key: pa..._len1

Packet length key: pa..._lenl

UHD: USRP Sink

Device Address: add...68.10.3

lo Sync

Cho: Center Freq (Hz): 920M
Cho: Gain Value: 15

Cho: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 1M

Board 2

FFT

FFT Size: 64

Forward/Reverse: Forward
Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

FFT

FFT Size: 64

Forward/Reverse: Forward
Window:

shift: Yes

Num. Threads: 1

Message Debug
PDU Vectors: On

File Sink
File: .. Radio/BER/output.txt
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Figura 96: Diagrama de bloques de sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
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Anexo B

Diagrama de bloques del sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
simulado en canal de ganancias
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Figura 97: Diagrama de bloques de sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
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Anexo C

Diagrama de bloques del sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
simulado en canal complejo con retardo
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Figura 98: Diagrama de bloques de sistema de comunicacion MIMO-OFDM 2x2
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Anexo D

Autovalor y Valores Singulares

Un eigenvalor o autovalor 'y eigenvector o autovector de una matriz cuadrada A son un

escalar A y un vector x diferente de cero tal que:
Ax = Ax

Un valor singular y par de vectores singulares de una matriz cuadrada o rectangular A son

escalares positivos o y 2 vectores diferentes de cero u y v tal que:

Av = ou,

Ay = ov

El exponente en A representa la transpuesta hermitiana y denota la compleja conjugada
transpuesta de una matriz compleja. La ecuacion caracteristica o polinomio caracteristico

con lo que definimos los autovalores de A es:
det(A—AI)=0

El grado del polinomio es del orden de la matriz, esto implica que una matriz de orden n X n
tiene n autovalores. Sean A1, A,, ..., A, los autovalores de la matriz A , y sean xj,x3, . ..,X, un
conjunto de autovectores correspondientes, y sea A una matriz diagonal de n X n de entrada

Aj,y sea X lamatriz n x n cuya j-ésima columna es x;. Entonces:
AX = XA

Asumiendo que los autovectores son linealmente independientes entonces X ~! existe, y con

X siendo una matriz no singular, se tiene descomposicién de autovectores en la forma:
A=XAX"!

En caso los autovectores de A no sean linealmente independientes, entonces dicha descom-

posicion no existe. Para cualquier matriz no singular 7" entonces se tiene:
A=TBT™!

Que es una transformacion de similitud, entonces se dice que A y B son similares. Si Ax = Ax
y x = Ty, entonces By = Ay, en otras palabras, una transformacion de similitud preserva los
autovalores. La descomposicion de autovalores es un intento de encontrar transformaciones

de similitud a una forma diagonal. Escrito en términos de matriz, la definicion para valores
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singulares y vectores singulares es:
AV =UX

Aqui X es una matriz diagonal del mismo tamafio que A. Resulta que los vectores singulares
siempre pueden se elegidos para que sean perpendiculares el uno al otro, por lo cual las
matrices U y V, cuyas columnas son los vectores singulares normalizados, satisfacen U7 U =
1y VHV = [ En otras palabras, U y V son ortogonales si son reales, y unitarias en caso sean
complejas. Consecuentemente:

A=UzvH

Que es conocida como la descomposicién de valores singulares de la matriz A.
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Anexo E

Uso de GNU Radio Companion

Se dard a conocer como se utiliza GRC (GNU Radio Companion) en el sistema operativo
Ubuntu. GNU Radio Companion es un editor visual para crear diagramas de bloques para

procesamiento digital de sefiales.
Inicio de GNU Radio Companion

Para abrir GRC primero se abre una terminal en Ubuntu y luego se introduce el comando:

$ gnuradio-companion

Segmento de cddigo 23: Inicio de GRC

Luego aparecerd la interfaz de GRC como se muestra en la figura 99. Esta interfaz posee
distintas secciones para trabajar, primero se tiene la barra de herramientas con botones para
abrir, guardar, ejecutar el programa, después se tiene la libreria de bloques que contiene
los bloques de procesamiento, luego estd la ventana de variables donde se visualizan los
valores y pardmetros utilizados en los bloques, y finalmente una terminal integrada donde se

muestran las salidas de algin comando o errores de compilacién del programa.

Barra de
herramientas

e e T — o

“. | Libreria de
bloques

Espacio de
trabajo

Ventéﬁa de

Terminal variables

Figura 99: Interfaz de GRC

Para configurar las opciones del diagrama inicial se hace clic primario doble en el bloque
Options que aparece inicialmente en cada inicio del programa, donde se mostrara los diver-
sos parametros de entrada que tiene, tal como son el titulo del programa, la descripcion del

mismo Yy el tipo de ejecucidn. Se procede a modificar sus propiedades, el pardmetro Id de
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espacio gris es el nombre con el cual se generard el programa y debe ser distinto del nombre
de cualquier bloque ya existente, los espacios de color morado son entradas de texto para
titulos, autores y descripciones adicionales como se muestra en la figura 100. Para guardar

la configuracion del bloque se presiona el boton OK.

Para guardar el diagrama se va la pestafa File y se presiona el boton “Save” como se muestra
en la figura 101. Y finalmente se guarda con nombre de terminacidn .grc tal como se muestra
en la figura 102.

Properties: Options &
General Advanced Documentation
Id .
Title
Author
Copyright
Description

Canvas Size

Output Language Python ~
Generate Options QT GUl ~

Bun

OK Cancel Apply

Figura 100: Nombrando el diagrama de bloques

*untitl

File Edit View Run Tools Help

Gt l@alame
Duplicate Shift+CLrl+D == s
&3 Open Crrl+0D

Open Recent >

© Save As shift+Ctrl+S

Save Copy

= Screen Capture Crl+p

© close ctrisw

® Quit cerl+Q

Figura 101: Guardado de archivo

Name | sineWaveGRC.grd

] Desktop

Figura 102: Guardado de archivo .grc
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Anadiendo bloques

Para afadir bloques al espacio de trabajo se utiliza el buscador en la libreria haciendo uso del
icono de la lupa de la barra de herramientas, y aparecera un buscador encima de la libreria de
bloques y se escribe el nombre del bloque Signal Source que sirve como fuente de sefial tal
como se muestra en la figura 103. A partir del buscador se mantiene un Clic sobre el nombre
del bloque y se arrastra o un doble clic para hacer aparecer el bloque en medio del espacio
de trabajo, también se utiliza el bloque Throttle, que sirve de limitador del uso de recursos
del ordenador cuando no se hace uso de hardware SDR, y para ver la etapa de la sefnal en
una ventana de tiempo y otra en una ventana de frecuencia se afiaden los bloques de QT, que

son Time Sink y Frequency Sink.

& oox @ -~
(@) signal [}

~ Core

~ Measurement Tools
Frobe Signal vector
Probe Signal
~ Digital Television
~ DVE-T
Demod Reference Signa
Reference Signals

Figura 103: Libreria de bloques

Para conectar los bloques se debe tener en cuenta el tipo de dato de salida y entrada, estos se
distinguen por el color de los puertos en los bloques y se clasifican en: complejos (azules),
flotantes (naranjas), enteros (verde), bits (morado) y mensajes asincronos (gris) como se
muestra en la figura 104.

Types - Color Mapping %]

Complex Integer 16

Integer 64

Integer 16

Bits (unpacked byte)
Async Message
Bus Connection

Wildcard

Figura 104: Tipos de datos en GRC
Luego se procede a conectar los bloques tal como se ve en la figura 105.
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Signal Source

Sample Rate:- 32k
Wawveform: Cosine
Icrrd Frequency 1k

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k

Amplitude: 1 le- No
Offset- 0 _
Inrbal Phase (Radians):- 0
L = QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Figura 105: Conexién entre bloques

Para ejecutar el diagrama de bloques se utiliza el botén Play ubicado en la barra de herra-

mientas.

e ¢l pim

Figura 106: Ejecutando programa

Se ejecutard el programa y aparecerdn ventanas de tiempo y frecuencia de la sefal generada

como se muestra en la figura 107.

Your First Flowgraph

o

37 || I!t| Illu |I|| |i|' I!‘I |I|I 'i'|| ||'| ll.|| II|I IHI '” |I|. |1| [l ll 1| |l |' I1I |l |l I| I‘| |l || |||I |I‘| '|I ;JI. |I i
2 | U T L |||| (I III--"|| I
-.En |,||III |I|||||I II|||||||||| I IIII I|I|'||"I|||'|I|
‘os—ll | | || I | 1 | III||.III|I|||I III|.|I||III I||
e LA AR R A
0 5 10 _'nm{m] ) 2 10
o r
s I
3 -
i-m-l
; . _ . Ar _ _ .
15.00 10,00 “5.00 g,““:::;. “”ﬂ 5.00 10.00 15.00

Figura 107: Ventanas de tiempo y frecuencia

Y finalmente donde se guardé el archivo .grc se generard un archivo en Python, el primero

contiene la informacion para generar el diagrama en GRC y el archivo de Python contiene

el codigo para ejecutar el diagrama de bloques.
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Anexo F

Codigo python del bloque SVD Waterfilling

1 import numpy as np

2 from gnuradio import gr

3 import pmt

4

5 class blk(gr.sync_block):

6 def __init__(self,RefdB=15):

7 gr.sync_block.__init__(

8 self,

9 name=’SVD\nWaterfilling’,

10 in_sig=I[1,

11 out_sig=[]

12 )

13 self.Gain_ref = int (RefdB)

14 self .pwrlimit = 0.9

15 self.rho = 20

16 self .message_port_register_in(pmt.intern("csi"))
17 self .message_port_register_out (pmt.intern("gl"))
18 self .message_port_register_out (pmt.intern("g2"))
19 self .message_port_register_out (pmt.intern(’probe’))
20 self .set_msg_handler (pmt.intern("csi"), self.msg_handler)
21

22 def gammaZero(self, gammas):

23 c =0

24 i = len(gammas)

25 sum = 1

26 while ¢ < len(gammas):

27 if gammas[c] != O:

28 sum = sum + 1/gammas[c]

29 else:

30 i -=1

31 c += 1

32 return i/sum

33

34 def checkGamma(self, gamma_zero, gammas):

35 redo = False

36 for index, gamma in enumerate (gammas):

37 if gamma < gamma_zero:

38 gammas [index] = 0

39 redo = True

40 return [gamma for gamma in gammas], redo

41

42 def pwrFactors(self, gammas, gamma_zero, n):

43 pwrs = np.zeros(n)

44 for index, gamma in enumerate (gammas):

45 if gamma != O:

46 pwrs [index] = np.round(l/gamma_zero - 1/gamma, 3)
47 return pwrs

48

49 def WattsTodBm(self, power):

50 return 10*np.loglO(power) +30

51

52 def dBmToWatts (self , power):

53 return 10**((power -30) /10)
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

103
104

105
106

def

msg_handler (self, msg):
pmt_msg = pmt.to_python(msg)
chans = []
for chan_msg in pmt_msg:
Hm = np.array([[abs(chan_msg[0]), abs(chan_msg[1])],
[abs (chan_msg[2]), abs(chan_msgl[3])1])
chans.append (Hm)

chans = np.asarray(chans) # matrices H en magnitud
# Aplicando water-filling a matrices de canal
pwrs_vec = []
for Hm in chamns:

rows, cols = Hm.shape

U, D, V = np.linalg.svd(Hm)

gammas = [(sigma*#*2)*self.rho for sigma in D]

# Gamma cero

gamma_zero = self.gammaZero (gammas)

# Verificando incoherencia

gammas , new_gamma_flag = self.checkGamma (gamma_zero,

gammas)

max

USRP

# nuevo valor de gamma cero
if new_gamma_flag:

gamma_zero = self.gammaZero (gammas)
# Umbral
mu = 1/gamma_zero
# factor de asignacion de potencia
factors = self.pwrFactors(gammas, gamma_zero, rows)
pwrs_vec.append ([mu,factors [0],factors[1]])
pwrs_vec = np.asarray(pwrs_vec)
mu = 0
avr0 = 0
avrl = 0
c =0

for factors in pwrs_vec:
if factors[1] <= self.pwrlimit:

mu = mu + factors [0]
avr0 = avrO + factors[1]
avrl = avrl + factors[2]
c =c¢c + 1
else:

mu = mu + self.pwrlimit
avr0 = avrO + self.pwrlimit
avrl = avrl + (1 - self.pwrlimit)
c =c¢c + 1

mu = mu/c

avr0 = avrO/c

avrl = avrl/c

# Generacion de mensaje USRP

Pt_max_dBm = 20 # [dBm] potencia maxima en cada canal
Gain_ref = self.Gain_ref # [dB] Referencia de 50% de potencia
= 28 dB para 50 mW

gain_n210 = [i for i in range(0,31+1)] # Rango de ganancias
2920
Pt_dBm_0dB = Pt_max_dBm - gain_n210[len(gain_n210)-1] # dBm a

0 dB de ganancia
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108
109
110

111
112
113

114

116
117
118
119
120
121
122
123
124

126
127
128
129
130
131
132

133

134

Power_ref = self.dBmToWatts(Pt_dBm_OdB + Gain_ref) # Watts

Pt_max = 2*Power_ref # [mW] Restriccion de potencia para
ambos USRP

pwr_factor = avr0 # Factor de potencia (>0.5)

if pwr_factor == 1: # En caso se asigne toda la potencia al

primer canal
P1 = Pt_max
P2 _dBm = Pt_dBm_0dB
else:
P1 pwr_factor*Pt_max
P2 = (1-pwr_factor)*Pt_max
P2_dBm = self.WattsTodBm(P2)
P1_dBm = self.WattsTodBm(P1)

gainl = np.round(P1_dBm - Pt_dBm_0dB,0)
gain?2 np.round (P2_dBm - Pt_dBm_0dB,0)

# puerto "probe" factores/ganancias/umbrales
pmt_probe = pmt.to_pmt ([mu,avr0,avri])

#pmt_probe = pmt.to_pmt([gainl,6gain2])

self .message_port_pub(pmt.intern("probe"),pmt_probe)

# Comandos de configuracion de ganancia para los USRP

ant_msg = "TX/RX"

pmt_gl = pmt.to_pmt({’antenna’: ant_msg, ’gain’: gainl,
> 01)

pmt_g2 = pmt.to_pmt({’antenna’: ant_msg, ’gain’: gain2,
1 0})

self .message_port_pub(pmt.intern("gl") ,pmt_gl)

self .message_port_pub(pmt.intern("g2") ,pmt_g2)

Segmento de codigo 24: Codigo del bloque SVD Waterfilling

>chan

’chan
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Anexo G

Codigo Octave para graficas de water-filling

clf; clearvars;
hold on;
grc_out = [0.786864 0.781804 0.218196]

threshold =grc_out (1) ;
barl = threshold-grc_out (2)
bar2 = threshold-grc_out (3)

% Umbral
plot (0:3, [1 1 1 1]l*threshold, ’k--’,"linewidth", 1);

% Nivel de agua

y = [1,1]*xthreshold;
h = bar(y, "w", 1);
set (h, "facecolor", "c");

% Barra de ruido

y = [barl bar2];

h = bar (y, "w", 1);

set (h, "facecolor", "g");

% Leyenda
legend ("Umbral" ,"Nivel de agua (Potencia)","Barra (Ruido)","location"
,"northeast") ;

% Config axis
axis ([0 3 0 threshold+0.45])

% Titulos

title ({"Water-filling",’Simulacion en canal complejo’},"fontsize",
24) ;

ylabel ("Factor de potencia","fontsize", 20);

% Nombres eje X
labels = [’ ?;? ?;’Canal 1’;’ ’; ’Canal 2°;’ ’;’ ’];
set (gca, ’XTickLabel’, labels);

% Tamano letra de los ejes
set (gca, ’FontSize’, 20)

% Valores de ganancia

text (1-0.15, (threshold+barl)/2,mat2str(grc_out (2) ,3),’Color’, ’k’,
. % Red text
’FontWeight’, ’bold’,’FontSize’, 20)

text (2-0.15, (threshold+bar2) /2 ,mat2str (grc_out (3) ,3),’Color’, ’k’,
. % Red text
’FontWeight’, ’bold’,’FontSize’, 20)

hold off;

print ("waterbars.png", "-F:14")

Segmento de cddigo 25: Graficas de water filling
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