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RESUMEN

En este trabajo, se presenta un esquema novedoso de comunicacién basado en
la modulacién caética. Se caracterizé en GNU Radio un esquema de modulacién y
demodulacién incluyendo la etapa de codificacién y decodificaciéon para el estan-
dar LTE y asi tener una referencia de resultados; los resultados de la simulacién
se dan bajo un canal AWGN y un canal de desvanecimiento plano Rayleigh tipico
del estdandar LTE. Luego se hicieron unos cambios al estdndar en cuanto al nimero
de portadoras de datos y de referencia, asi como también se modulo caéticamente
dichas portadoras de referencia y se caracteriz6 el sistema. Posteriormente se pro-
cedid a crear en GNU Radio los bloques necesarios que permiten realizar una mo-

dulaciéon y demodulacién caética en banda base para un tnico usuario para luego
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XIV Resumen

agregar esta etapa en el esquema LTE convencional y medir su desempefio median-
te los parametros antes descritos. A continuacion se realizé un nuevo esquema que
contiene la nueva configuracioén del estdndar y las portadoras de referencia modu-
ladas cadticamente junto con el nuevo modulador y demodulador caético creado.
Una vez comprobados dichos esquemas se procedi a la comparacién de los esque-

mas propuestos bajo el estandar LTE.

Palabras Claves: Caos, GNU Radio, LTE

Tutor: AHMAD OSMAN
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria adscrito al Laboratorio X



Capitulo I

Introduccion

1.1. MOTIVACION.

En un futuro cercano, habrd un gran ntimero de dispositivos méviles que de-
mandardn recursos en el limitado espectro de frecuencias. Es por ello, que el prin-
cipal objetivo de las investigaciones en telefonia a nivel mundial ha sido resolver
este problema adoptando un enfoque cada vez méas novedoso. Lo anterior, implica
un cambio de paradigma en régimen de periodicidad del espectro de frecuencias
que dard lugar a lo que podriamos llamar el espectro caético. La idea es utilizar el
cardcter cadtico de algunas sefiales para desarrollar una nueva tecnologia de comu-
nicacién unificada que vaya mads alld de la multiplexacién por divisién ortogonal
de frecuencias. (OFDM). Esto tltimo se fundamenta en estudios que han propuesto
varios sistemas de comunicacién cadéticos, entre los cuales destacan: la modulaciéon
cadtica, enmascaramiento cadtico, modulacién por desplazamiento de caos (CSK)

y técnicas de espectro ensanchado [5] [6] [7] [8].

Por otro lado, LTE representa una tecnologia que brinda una mayor velocidad
de transmisién de datos, mediante la cual se puede acceder a una gran variedad
de servicios eficientemente abriendo paso al desarrollo de nuevos productos que

exigen mayores recursos [5].
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Es por ello, que esta investigacion pretende comparar un sistema de modulacién
y demodulacién convencional bajo el estdindar LTE respecto a un nuevo sistema
dentro del mismo estandar incluyendo una modulacién y demodulacién cadtica.
En este sentido, se decide atacar el problema bajo un ambiente de simulacién para
observar el comportamiento de los esquemas y proveer informacién respecto al
desempefio del sistema con portadora cadtica para su futura implementaciéon en

tarjetas FPGA en tiempo real. [7].

Para llevar a cabo este proyecto, se hace uso del software GNU Radio ya que
este es un software libre y cuenta con los bloques de procesamiento de sefales di-
gitales necesarios para la generacién de los esquemas OFDM, asi como también de

la libertad de crear nuevos bloques en caso de ser necesario.

Por lo antes planteado y con la finalidad de encontrar una solucién a estos pro-
blemas, se presenta este trabajo especial de grado, el cual se enfoca en la caracteri-
zacién de un esquema de modulacién y demodulacién caético para el estdndar LTE
con el objetivo de comparar su desempefio con respecto a los esquemas convencio-

nales usados en la actualidad.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General.

Caracterizar un esquema de modulacién y demodulacién cadtico para el estan-

dar LTE.

1.2.2. Objetivos Especificos.

» Revisar el material bibliografico referente a los esquemas de modulacién y
demodulacién convencionales para el estindar LTE y los esquemas cadticos

aplicados en los sistemas de comunicaciones.
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= Simular en software GNU Radio un esquema convencional OFDM bajo el
estandar LTE.

» Simular en software GNU Radio un esquema OFDM caético bajo el estdndar

LTE.

= Comparar el esquema OFDM convencional con el esquema OFDM caético
bajo el estandar LTE, esta comparacion se realizara mediante el parametro

BER y el nivel de ruido AWGN soportado por la sefial modulada.

1.3. ALCANCE.

Para cumplir los objetivos planteados en este trabajo especial de grado se ca-
racterizé en GNU Radio un esquema de modulacién y demodulacién incluyendo
la etapa de codificacion y decodificacion para el estindar LTE. En esta etapa del

proyecto se tomaron las siguientes consideraciones:

= No se simul6 la totalidad del estandar, solo se seleccioné una seccién repre-

sentativa.

= Los pardmetros con los cuales se pudo comparar la eficiencia del sistema se
limita al BER, el nivel de ruido que es capaz de soportar la sefial modulada y
a comparar la sefial transmitida con la sefial recibida en el caso de que la sefial

sea una foto o una cancion.

Luego se hicieron unos cambios al estdndar en cuanto al nimero de portadoras
de datos y de referencia, del mismo modo se modulé caéticamente dichas portado-

ras de referencia.

Posteriormente se procedi6 a crear en GNU Radio los bloques necesarios pa-
ra realizar una modulacién y demodulacién caética en banda base para un tnico
usuario, luego se agreg6 esta etapa en el esquema LTE convencional y posterior-

mente se midi6 su desempefio mediante los pardmetros antes descritos.
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A continuacion, se realiz6é un nuevo esquema que contiene la nueva configura-
cién del estdndar y las portadoras de referencia moduladas caéticamente junto con
el nuevo modulador y demodulador cadtico creado, es decir, se plantea una nue-
va configuracion del estdindar donde las portadoras de referencia y la informaciéon

estdn moduladas cadticamente.

Por tltimo se procedi6 a la comparacion de los esquemas desarrollados..
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Marco conceptual

2.1. LTE

Cuando la telefonia movil se estrené en los afios 80’s, los equipos solo servian
para llamar y ofrecia velocidades de 14.4kbps, esa fue la primera generacién de re-
des méviles (tecnologias como AMPS). La segunda generacion, ya digital, aparece
a inicios de los afios 90 con las tecnologias GSM, TDMA y CDMA, permitiendo
velocidades de datos cercanos a los 10kbps. Entre la segunda y tercera generacion,
aparecieron varias tecnologias como GPRS y EDGE, aumentando las velocidades de
datos desde 144kbps hasta 384kbps por celda y permitiendo a los usuarios navegar
por internet o descargar imdgenes desde sus dispositivos moéviles. Con la tercera
generacion (3G) es cuando realmente llega la banda ancha mévil con tecnologias
como WCDMA y CDMA2000/EVDQO, las personas desde sus teléfonos comienzan
a descargar audio, video, imdgenes, etc. La tercera generacion siguié evolucionan-
do con tecnologias como HSPA (3.5G o 3G+), permitiendo velocidades méximas
por celda atin mayores entre 7.2 y 14.4 Mbps. Hoy en dia, los operadores siguen
actualizando sus redes con tecnologias HSPA+ para ofrecer velocidades méximas
por celda de 21Mbps con una portadora 6 42Mbps con dos portadoras, e inclusive
pudieran llegar a 84Mbps con doble sistema de antenas (MIMO2x2). En la practica,
la mayorfa implementa solo los 21Mbps o hasta 42Mbps si tienen espectro suficien-

te. Con estas velocidades por celda, un usuario puede experimentar en promedio

5



6 Capitulo II. Marco conceptual

entre 2 y 4Mbps, similares a las conexiones fijas que se tienen en su hogar u oficina

[9].

LTE (Long Term Evolution) es un estandar especificado por el proyecto de coope-
racién en sistemas de tercera generacién (3GPP) en el Release 8, cuyo objetivo prin-
cipal fue crear una arquitectura mucho mds plana y sencilla, definida por el 3GPP
como Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE, System Architecture Evolu-
tion), la cual estad soportada totalmente en el Protocolo de Internet (IP, Internet Pro-
tocol), con un niimero limitado de nodos e interfaces que permiten disminuir los
tiempos de sefializaciéon y procesamiento entre nodos. Ademas la tecnologia LTE
cuenta con un planificador de paquetes (packet scheduler) que cumple con funcio-
nes de asignacién dindmica de recursos, balanceo de carga, gestién de movilidad
(mobility management), lo cual le permite adaptarse rapidamente a las condiciones
variables del canal de radio por medio de la seleccion de diferentes esquemas de

modulacién y tasas de codificacién [10].

LTE hace uso, en el enlace de bajada, de la técnica de Acceso Mdltiple por Divi-
sion de Frecuencia Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Divisiéon Multiple
Access) y en el enlace de subida de la técnica de Acceso Multiple por Division de
Frecuencia de Portadora Unica (SC-FDMA, Single Carrier Frequency Divisién Mul-
tiple Access). Cabe destacar también que, LTE opera con anchos de banda variables
que van desde 1.25 hasta 20 MHz y velocidades de trasmisién de datos tedricos de
hasta 100 Mbps para el enlace de bajada y 50 Mbps en el enlace de subida en un
ancho de banda de 20 MHz. LTE emplea: Modulacién por Desplazamiento de Fase
en Cuadratura (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying), Modulacién en Amplitud y
Cuadratura de 16 niveles (16 QAM, 16 Quadrature Amplitude Modulation), Modu-
lacién en Amplitud y Cuadratura de 64 niveles (64 QAM, 64 Quadrature Amplitude
Modulation), codificacion turbo, y sistemas de antenas de Entradas Multiples y Sa-
lidas Multiples (MIMO, Multiple Input Multiple Output), logrando de esta manera

incrementar la eficiencia espectral y la capacidad del sistema [10].



Capitulo Il. Marco conceptual 7

2.1.1. Trama Fisica LTE

Con la finalidad de entender la estructura fisica de una trama LTE la siguiente

seccion esta explicada en funcién de la tltima columna de la tabla(2.1)

En el dominio del tiempo, una trama de datos LTE tiene una duracién de 10
ms (Tframe = 307200 - Tg). Cada trama estd dividida en diez subtramas de 1 ms
(Tsubframe = 30720 - T ). Esto aplica tanto para el enlace ascendente como para el

descendente.

Cada subtrama consta de dos slots de 0,5 ms cada uno (Tslot = 15360 - Ts).
Cada slot a su vez consta de un namero de simbolos OFDM que puede ser siete
(prefijo ciclico normal) o seis (prefijo ciclico extendido). La Figura (2.1) muestra la

estructura de una trama para LTE con un ancho de banda de 20 MHz.

El tiempo ttil simbolo es Tu = 2,048Ts ~ 66, 7mS. Para el modo normal, el
primer simbolo tiene un prefijo ciclico de duracién Tcp = 160Ts ~ 5,2mS. Los seis
simbolos restantes tienen un prefijo ciclico de duracion Tcp = 144 ~ Ts4,7mS. La
razén de diferentes longitudes de prefijo ciclico (CP) del primer simbolo es hacer
que la longitud total ranura en términos de unidades de tiempo sea divisible por

15360.

Para el modo extendido, el prefijo ciclicoes TCP —e = 512 - Ts =~ 16, 7mS. E1 CP
es mds largo que el prefijo ciclico normal por unos pocos microsegundos como se
muestra en la Figura (2.2). Los prefijos ciclicos normales son utilizados en las células
urbanas y aplicaciones de alta velocidad de datos, mientras que el prefijo ciclico
extendido se utiliza en casos especiales como multi celdas de difusién y en células
muy grandes (por ejemplo, las zonas rurales, las aplicaciones de baja velocidad de
datos). El CP consume parte de la capacidad de la capa fisica: 7,5 % en el caso del

1
prefijo ciclico normal. La separaciéon de subportadora es Df = o= 15kHz [1].

La transmisién de un trama LTE se realiza mediante bloques de recursos (RB)
cada uno de los cuales consta de 12 subportadoras consecutivas y estdn contenidas
en un slot (0,5 ms). Este valor es el maximo soportado por un slot para limitar la

sobrecarga de sefializacion.



8 Capitulo II. Marco conceptual

Una trama LTE, Ttrema =307200x Ts=10ms

-l
«

Yy

Tsubtra ma=1ms

longitud de simbolo util: CP:4.7us
66.7us; 2048 muestras

Simbolo OFDM :
71.94s 2208 muestras 71.34s 2192 muestras

Simbolo OFDM especial:

Valores para un CP normal; detf= 15kHz

Figura 2.1: Estructura de una trama LTE [1].

Retardo
de propagacién

Prefijo < >
Ciclico iempo util del simbolo:
-« : >
Simbolo OFDM LTE

Figura 2.2: Estructura del simbolo LTE [1].

Un elemento de Recursos (RE) es la unidad mds pequefia y consta de una sub-
portadora OFDM durante un intervalo de simbolo OFDM. Cada bloque de recursos
se compone de 12 subportadoras - 7 simbolos = 84 elementos de recursos en caso
de prefijo ciclico normal (72 para CP extendido). La Figura (2.3) ilustra la definicién

de bloques de recursos y elementos de recursos.

Los elementos més importantes de la trama fisica LTE se ven en la tabla(2.1)
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1 subtrama (2 slot)(1 ms)

o
o
©
[0
£
o]
|D'
0
=]
]
~ 1 Elemento
— de recurso

-~ . —

—~

1 Simbolo
1 Blogue de recurso

Figura 2.3: Bloque de recurso y elemento de recurso para un CP normal [1].

Tabla 2.1: Parametros del estandar LTE

Ancho de banda de Transmi- | 1.25 | 25 | 5 10 15 20
sion BW (MHz)

Espacio entre subportadoras | 15 | 15 | 15 15 15 15
(KHz)

Muestreo en Frecuencia Fs | 1.92 | 3.84 | 7.68 | 15.36 | 23.04 | 30.72
(MHz)

Longitud de la FFT 128 | 256 | 512 | 1024 | 1536 | 2048
Numero de subportadoras | 72 | 180 | 300 | 600 | 900 | 1200
utiles sin DC(OT)

Numero de subportadora de | 55 | 75 | 211 | 423 | 635 | 847
guarda

Numero de Subportadoras | 12 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200
piloto

Resource Block 6 15 | 24 50 75 100
Prefijo Ciclico (CP) en mues- | 9 18 36 72 108 144
tas

2.1.2. Principio de la Técnica de Modulacién OFDM

El principio basico de OFDM es dividir la secuencia de datos que debe ser
transmitida a una velocidad de transmisién de Rs simbolos por segundo, en N

sub-canales de datos paralelos, cada uno operando a una tasa de Rs/N simbolos
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por segundo. Cada sub-canal, modula una sub-portadora de manera que la velo-
cidad de transmisién total del sistema sea equivalente, a la de una sub-portadora.
En general, las frecuencias de las subportadoras utilizadas para transmitir sefiales
multiplexadas en el dominio de la frecuencia deben ser espaciadas un valor mayor

que el ancho de banda de cada subportadora, o sea:[2]

A f>BWsp (2.1)
Af> BW, (2.2)
Af>2Rn (2.3)

Donde BWs,, es el ancho de banda ocupada por una sub-portadora y Ry, es la

tasa de sefializacién de una sub-portadora. BW; es definido como:

BW; (14 <) = Rg (14 ) (2.4)

—_ b
lo g2 (M)
Donde Rg es la tasa de bit necesaria para garantizar la calidad de servicio del
sistema, M es el orden de la modulacién empleada, Rs es la velocidad de transmi-

sion en la salida del modulador digital en fase y cuadratura y « es el factor de caida

(roll-off) del filtro de Nyquist empleado [11] [12] [13] [2]

Para realizar el espaciamiento entre subportadoras, como fue presentado en la
ecuacioén(2.2), es necesario que el ancho de banda total sea mucho mayor al ocu-
pado por la sefial modulada en una tnica portadora. Para evitar este problema,
es necesario que las subportadoras sean sobrepuestas en el espectro de frecuencia
sin introducir interferencia entre subportadoras ICI (Intercarrier Interference). Para

esto, las subportadoras deben ser ortogonales entre si, o sea [2]:

T
J cos(wit) - cos(wit)dt =0 i#] (2.5)
0
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1 1

R.-T la velocidad de transmisién de cada sub-portadora.
m u

T.= duracioén util del simbolo.

Donde T =

Cada sub portadora es ortogonal al resto, esto permite que la amplitud del es-
pectro de una sub portadora dada, sea maxima cuando es cero el resto de las sub-
portadoras. Esto hace que no exista interferencia, aumentado la eficiencia del uso

del espectro debido a que no se utilizan bandas de separacién entre subportadoras.

En la figura (2.4) se muestra un grafico con sefiales multiplexadas en OFDM,
las cuales se ven con colores diferentes, y se observa claramente la ortogonalidad
entre cada una de ellas a la hora de ser transmitidas, por ejemplo, primero se trans-
mite la sub portadora de color azul, luego ortogonalmente (desfasada 90 grados),
se transmite la sub portadora de color rosado, asi sucesivamente la verde, la na-
ranja, morada, etc. Estas alcanzan su valor mdximo en un punto adecuado para no

interferir con las demas subportadoras.

Sub-portadoras

1 tu=fu= Espaciamiento en frecuencia de subportadoras.
tu=duracién il de simbolo

tn=duradén total de simbolo

tg=irtervalo de quarda

Intervalos de guarda

Figura 2.4: Espaciado Entre SubPortadora OFDM [2].

2.1.3. Generacién y Recepcién de sefiales OFDM.

El primer abordaje para la generacién de sefiales OFDM consistia en utilizar un

conversor serial — paralelo para separar la secuencia de entrada en N sub-canales
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de datos. Cada uno de estos sub-canales modula una sub-portadora compleja, for-
mada por un seno y un coseno en la misma frecuencia. La suma de todas las formas

moduladas resulta en una sefial OFDM. [2]

Una secuencia binaria de datos, m(t), es convertida por un modulador digital
de fase y cuadratura en una secuencia de simbolos complejos cn = in + jqn. La
componente real del simbolo, in , que representa la sefial digital en fase, modula-
da por la coseno de frecuencia wn, , en cuanto que la componente imaginaria, g,
que representa la componente en cuadratura, modulada por un seno también de

frecuencia wy. De esta forma, el simbolo OFDM puede ser expresado por:

N—
S(t) = Z [incos(wnt) + gnsin(wnt)] (2.6)
i=0

—_

Como las funciones seno y coseno son ortogonales entre si, entonces la sefial
OFDM puede ser detectada utilizando un banco de 2N correlacionadores, tal como

se muestra en la figura 2.5

i +cos(th)
Re
Co »|Cp q sin(wot)
im
o +cos(w«t)
Re -
1 >lcp o sin(wit)
cn=in+jqgn ) m
m(t) Modulador _ Conversor S(t)
E—— Digital > |Serie/paralelo| . E >
. cos(wit
IN-1
Re -
Ch-1 »lcp qu sin(ww1t)
im

Figura 2.5: Diagrama de Bloques de un Transmisor OFDM. [2]

Suponiendo que, la sefial recibida, r(t), sea igual a la sefial transmitida, s(t); la
informacion en la k-ésima portadora puede ser recuperada conforme a lo mostrado

en.
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Vt:os(wd)
i
in(wot) Z/TI —Re cp -0 >
9° | im
yCcos(wit) lir [Re
ﬂ sin(wit) 2/Tf at lim Cp CI%
— Conversor
Paralelo/serie; cn=in+jgn m(t)
>»| Detector
cos(ww.it) in1 Re
sin(wait) 2/TI Cp CN-1
Q-1 im
Figura 2.6: Diagrama de Bloques de un Receptor OFDM. [2]
. 2 [T .
i = - cos?(wit)dt = iy (2.7)
0

Para que las subportadoras no interfieran entre si, es necesario que todos los
osciladores presentados en la figura (2.5) y figura (2.6) estén perfectamente espa-
ciados de Rm (Hz) y perfectamente sincronizados. Por otro lado, para que OFDM
presente ventajas relevantes sobre el sistema de portadora tinica, es necesario que
el nimero de subportadoras sea elevado. En LTE, esté previsto el uso de 128 0 2048
subportadoras. La implementacién de este ntiimero de osciladores sincronizados,
es inviable para fines comerciales. Alternativamente, es posible generar la sefial
OFDM de una manera maés fécil, si la teoria de procesamiento digital de sefiales
fuera aplicada. Analizando la ecuacién (2.6), es posible concluir que la sefial OFDM
puede ser vista como una serie de Fourier limitada de N elementos, donde las com-
ponentes de fase y cuadratura son los coeficientes de esta serie. La ecuacion (2.6)

puede ser reescrita de la siguiente forma:

N—1
S(t) = Z Rlincos(wnt) —jinsin(wnt) +jgncos(wnt) + gnsin(wnt)]  (2.8)
i=0
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Donde Rlincos(wnt) —jinsin(wnt) +jqncos(wnt) + qnsin(wnt)] representa

la parte real de s(t).

Muestreando la sefal s(t) presentada en (2.8), a una tasa de Ry muestras por

segundo, es posible representar la sefial OFDM como:

N_1 2mnm
Sm)=RY [Che = N ] (2.9)
i=0

Donde m es la posicién temporal de las muestras de la sefial OFDM.

La ecuacién (2.9) muestra que la sefial OFDM discreta, puede ser obtenida rea-
lizando la IDFT (InverseDiscrete Fourier Transform) de los simbolos c¢,,. Asi, los

simbolos ¢, pueden ser vistos como el espectro de amplitud del simbolo OFDM.

Para demodular la sefial OFDM solo se necesita aplicar la DFT, de la sefial
OFDM discreta. El tiempo necesario para que el procesador digital realice la IDFT
en la transmisién, y la DFT en la recepcién es de T = 1/Rm segundos. Con el au-
mento del ndmero de portadoras, el tiempo necesario para realizar las operaciones
involucradas en la IDFT y en la DFT aumenta linealmente, por lo cual el tiempo
total para realizar estas operaciones aumenta exponencialmente. Para un ntmero
elevado de portadoras, la velocidad de procesamiento necesaria puede no viabi-
lizar, la generacién y la recepcion de la sefial OFDM. Una manera de minimizar
el tiempo de procesamiento es utilizar un algoritmo eficiente para el célculo de la
IDFT /DFT. Este algoritmo es denominado de transformada rdpida de Fourier FFT
(Fast Fourier Transform) y permite que el tiempo de generacién/deteccion de se-

flales OFDM sea reducido, cuando el nimero de portadoras empleado sea dado

por:

N = 2P (2.10)

Donde p es un nlimero entero mayor que cero.
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2.1.4. Prefijo Ciclico.

La ISI (Intersymbol Interference) introducida por las muestras pertenecientes al
simbolo anteriormente transmitido puede degradar significativamente la transmi-
sion debido a la quiebra de ortogonalidad de la sefial, lo que resulta en ICI (Inter-

carrier Interference).

Una técnica utilizada para solucionar este problema es el uso del prefijo cicli-
co. El cual adiciona un prefijo antes o después del simbolo resultante de la IFFT.
Este prefijo es constituido de la parte final del simbolo resultante de la IFFT, ga-
rantizando de esta manera la periodicidad dentro del nuevo simbolo. Debido a esta
caracteristica de mantener la periodicidad se da el nombre de prefijo ciclico CP (Cy-
clic Prefix). La Figura (2.7), muestra el efecto producido por el prefijo ciclico en la

sefial transmitida [2].

-<——— Simbolo OFDM ———>

<— CP —>
G | i-1 G i
A

h(t) Respuesta al | h(t) ‘
impulso del canal

-

- Simbolo recibido(i-1) >
Desvanecimiento

Desvanecimiento de salida
deentrada Simbolo recibido(i) e

Figura 2.7: Efecto del prefijo ciclico en el simbolo OFDM recibido [2].

2.1.5. Estructura del simbolo OFDM.

La estructura del simbolo OFDM esta compuesto por subportadoras las cuales
pueden ser: de datos; pilotos que son usadas para estimacién de canal; subporta-
doras nulas que son utilizadas como bandas de guarda; subportadoras no activas y

DC. La figura (2.8), muestra la estructura de un simbolo OFDM [2].
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sub-Portadoras

DC
sub-Portadoras sub-Portadoras
Piloto de Datos
\ / \
AAAAAAAA [AAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAA

——

il

Figura 2.8: Estructura del simbolo OFDM [2].

A
Y

En los sistemas coherentes, cuando el canal no es conocido en el receptor, son
necesarias portadoras pilotos o de referencia para estimar el canal. El uso de bandas
de guarda consiste en no transmitir informacién en las subportadoras OFDM de los
extremos con el fin de reducir el espectro de transmision. Esta técnica es muy ttil
si la limitacién del canal estd muy préxima al ancho de espectro, o si por el mismo

canal se transmiten diferentes sefiales OFDM [2].

. .
2.1.6. Diagrama de bloques de un sistema OFDM
e}
Codificacion Mapeo de > Modul > Insetar
—>1 de canal > Simb NI f,’DFT) | prefiio
1) > 3| ciclico
Fuente -
de datos N constelacién de
data compleja Canal
Recepcion de data
Bemodulacié
Decodificacion | demap < - Remover
< de canal :_ simbolos : ?DFET'\;I a 'c’.'&f.li,g <
sumidero o~ a o~
de datos

Figura 2.9: Diagrama de transmisién OFDM punto a punto. [3]

La figura (2.9) muestra el diagrama de bloques de un sistema de transmisién
simple punto a punto utilizando OFDM vy codificaciéon de turbo cédigos. Los tres

principios fundamentales incorporados son los siguientes
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= E1IDFT y la DFT se utilizan, respectivamente, para modular y demodular las
constelaciones de datos en las subportadoras ortogonales. Se tiene que tener
en cuenta que en la entrada de la IDFT, N puntos estan presentes como una
representaciéon de un diagrama de constelacién que se vaya a usar, donde N
es el nimero de puntos de la DFT. Estas constelaciones se pueden tomar de
acuerdo con los puntos de una constelaciéon PSK o QAM. Las N muestras en
la salida de la IDFT representa la sefial modulada que serd enviada al canal,
hay que destacar que no todas las subportadoras son usadas para transmitir
datos, suele tomarse a ambos lados del espectro portadoras de guarda para
proteccion de la sefial. Generalmente N es tomado como un entero a la poten-

cia de dos [3] [9].

» El segundo principio clave es la introduccién de un prefijo ciclico como un in-
tervalo de guarda, cuya longitud debe superar el exceso retardo méaximo del
canal de propagacién multitrayectoria. Debido a la convolucién ciclica, la co-
nexion entre los bloques de transmisor, receptor y de datos es simplemente la
multiplicacién punto a punto por el canal en las frecuencias de las subporta-
doras. Asi, las subportadoras permanecen independientes, y no se producen
interferencia inter portadora (ICI). El uso del prefijo ciclico, como se menciona
anteriormente, tiene la propiedad de transformar la convolucién lineal con el
canal en una convolucién circular y, evitar la aparicién de ICI. La ecualizacion
(demapear los simbolos) requerido para la deteccién de las constelaciones de
datos es un proceso que se realiza a la salida de la DFT, asi como también se
realiza la estimacién de canal que proporciona la frecuencia de desplazamien-
to que agrega el medio por el cual se transmite la informacion. Para esquemas
de modulacién de fase, la multiplicacién por el conjugado complejo de la es-

timacion de canal puede hacer la ecualizacion [3].

» Codificacién de turbé cédigos es la tercera idea fundamental aplicada. El ca-
nal de radio-frecuencia selectivo puede atenuar severamente a los simbolos
de datos transmitidos en una o varias subportadoras, dando lugar a errores

de bit. Un esquema de codificacion eficiente puede corregir los bits erréneos
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y por lo tanto explotar la diversidad de frecuencia del canal de banda ancha

[3].

2.1.7. Sistemas de Comunicaciéon MIMO

En concreto, MIMO refiere el nimero de antenas de transmisién y recepcién
implicadas en el intercambio de sefiales inalambricas a través del canal de propa-
gacion o ruta. Asi, por ejemplo, 2x2 MIMO indica la disponibilidad de dos antenas

emisoras y otras dos en el extremo receptor [14].

MIMO abre una nueva dimensién, en los sistemas de comunicacién que utili-
zan diversidad. El uso de MIMO en los estdndares inaldmbricos, incluyendo LTE,
esta principalmente motivado para el incremento en la velocidad de transmisién,

obtenida a través de la multiplexacion espacial (multiples antenas) [14].

2.1.8. OFDMA

La modulacién OFDM también se puede emplear como tecnologia de acceso
multiple (OFDMA). En este caso, cada simbolo OFDM puede transmitir informa-
ciéon hacia o desde varios usuarios utilizando un conjunto diferente de subporta-
doras (subcanales).Lo cual, no solo proporciona flexibilidad adicional para la asig-
nacién de recursos (aumentando la capacidad), sino que permite la optimizaciéon

intercapa del uso del enlace radio eléctrico [15].

Este método de acceso permite asignar un ntimero diferente de subportado-
ras a cada uno de los usuarios garantizando asi, una diferente calidad de servicio
(QoS) en funcién del ancho de banda asignado. Es decir, OFDMA permite estable-
cer una velocidad de conexién y una probabilidad de error individualmente para

cada usuario [15].
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2.1.9. Modulacién Digital

2.1.9.1. QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

Este esquema de modulacién es conocido también como Quaternary PSK (PSK
Cuaternaria), Quadriphase PSK (PSK Cuadrafésica) 0 4-QAM, pese a las diferencias
existentes entre QAM y QPSK. Esta modulacién digital es representada en el dia-
grama de constelacion por cuatro puntos equidistantes del origen de coordenadas.
Con cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por cada simbolo. La asignacién
de bits a cada simbolo suele hacerse mediante el c6digo Gray, que consiste en que,
entre dos simbolos adyacentes, los simbolos solo se diferencian en 1 bit, con lo que

se logra minimizar la tasa de bits erréneos.

2.1.9.2. Modulacién QAM

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacién digital
en la que el mensaje estd contenido tanto en la amplitud como en la fase de la
sefal transmitida. Se basa en la transmisién de dos mensajes independientes por
un Gnico camino. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasada
90° entre uno y otro mensaje. Esto supone la formacién de dos canales ortogonales
en el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en eficiencia de ancho de banda

que se consigue con esta modulacion.

QAM-16 esta modulacién utiliza un alfabeto de 16 simbolos. Por lo tanto, usa

palabras de cuatro bits.

QAM-64 esta modulacion utiliza un alfabeto de 64 simbolos. Por lo tanto, usa

palabras de seis bits.
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QPSK 16QAM 64QAM

(a) (b) ()

Figura 2.10: a)QPSK, b)16QAM, ¢)64QAM.[1]

2.1.10. Canales Multitrayectos

El multitrayecto provoca un patrén espacial de interferencias constructivas y
destructivas en la sefial recibida que varia en el orden de la longitud de onda de
la transmisién. Dicho patrén se convierte en temporal debido al movimiento entre
transmisor y receptor. Cuanto mayor sea la velocidad del receptor, mas rapido se
moverd por el patrén espacial y mds rapidos serdn los desvanecimientos. Estos des-
vanecimientos pueden ser profundos (de hasta -40 dB con respecto al nivel nominal
de sefial recibida) luego son perjudiciales pero corregibles mediante ecualizacién
siempre que la forma de sefial no se vea distorsionada por desvanecimientos varia-
bles dentro del tiempo de un solo simbolo y que dichos desvanecimientos no sean

especialmente profundos [16].

El efecto de la variacién rdpida del nivel de potencia de la sefial recibida en el
dominio del tiempo se explica desde el punto de vista de la frecuencia, al producirse
el conocido como efecto Doppler, cuando el transmisor y/o el receptor estan en

movimiento [16].

Para la evaluacion y andlisis de desempefio del enlace de bajada de LTE se em-

plean los modelos de canal multitrayecto EPA5, EVA70, ETU70, ETU300 [16].

La tabla (2.2) determina la velocidad de desplazamiento promedio para la fre-

cuencia de operacién definida y el corrimiento Doppler [16].
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Tabla 2.2: Velocidad de desplazamiento promedio para la frecuencia de operacién
definida y el corrimiento Doppler.

Canal | Corrimiento Doppler [Hz] | Velocidad [Km/H]

EPA5 5 2.16
EVA70 70 30.24
ETU70 70 30.24
ETU300 300 129.6

2.2. Sistemas de comunicaciones caoticos.

Dada la naturaleza de banda ancha de sefiales cadticas y sus buenas propieda-
des de correlacién, asi como la extrema facilidad con la que puede ser generada, se
han convertido en la opcién preferida para su uso en sistemas de comunicacién de

espectro ensanchado [17].

Algunos de los generadores caéticos operan en modo continuo, como el circuito
de Chua, mientras que otros son sistemas de tiempo discreto. Para los sistemas
de comunicacién cadticas, una fuente de sefial cadtica robusta es necesaria para
una aplicacién de radio en tiempo real. Muchos métodos de implementacién de

generadores cadticos se han estudiado y propuesto en la literatura [18] [19] [20].

Se han propuesto y evaluado en la literatura muchos sistemas de comunicacién
basados en el caos. A partir de esos sistemas, el DCSK (Differential Chaos Shift
Keying) representa un esquema no coherente robusto en la que la sefial cadtica en el
lado del receptor no tiene que ser conocida con exactitud. Ademés, el sistema DCSK
es uno de los esquemas de comunicaciones basado en el caos més prometedor por

la robustez contra las imperfecciones del canal [21].

Un sistema caético se caracteriza por la dependencia sensible de las condiciones
iniciales y la pseudoaleatoriedad. Estas dos caracteristicas son las més importantes
en los sistemas de comunicaciones DCSK, especificamente el generador caético.
Para generar la secuencia pseudo aleatoria se necesita establecer un mapeo que

presente un comportamiento cadtico los cuales se pueden parametrizar en tiempo
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continuo o tiempo discreto. La idea de aplicar la teoria del caos a la aleatoriedad ha

estado ligada al desarrollo de las comunicaciones.

Algunos de los mapas cadticos a considerar para ser implementado en este tipo
de esquema fueron: Logisticmap, Duffingmap, Lorenz attractor y el mapeo polino-

mico de chebyshev.

Para esta investigacién se decide emplear el polinomio de segundo orden de
Chebyshev ya que posee las caracteristicas para que el sistema sea cadtico, las cua-

les son:

» Debe ser sensible a sus condiciones iniciales.
= Debe ser un sistema flexible y no lineal

= Debe presentar un comportamiento recursivo

2.2.1. Esquema de comunicacién DCSK

Un diagrama de bloques de un sistema de comunicacién DCSK para un tnico

usuario se muestra en la Figura (2.11),

Generador X
—| Caético \5;
(a)
Retraso
beta 3 T
Si
bits de Informacion
(b) ° > >
2beta(t-1)+beta
Retraso Z Tk Fitbeta J _—IZ—
bet:
> eta k=2beta(t-1)+1

I k+beta ¢

umbral

(c)

I
, , S(i+1) X(i+1)k .......
Xk .......Xik-beta Si Xik v..v... i Xik-beta \X(Hl)k ------- X(i+1)k-beta | sﬁi-ﬂﬂ XE,iij.bm

Figura 2.11: a)Transmisor DCSK, b)Receptor DCSK, c)Trama transmitida. [4]
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Este sistema utiliza una portadora cadtica para difundir la sefial digital a tra-
vésde una amplia banda de frecuencias. La figura (2.11a) representa el proceso de
modulacién que consta primero de un generador el cual va a producir una cantidad
de simbolos caéticos creados por el valor inicial que se especifique en el generador
y va a representar la primera mitad del bit modulado, el cual va a tener una du-
racion de cero a 23 muestras. Luego de que el primer intervalo (de cero a f3) de
muestras cadticas es generada, un switch cambia de posiciéon y comienza a modu-
lar la sefial a través de una multiplicaciéon de las muestras cadticas procedentes del
generador y la informacién hasta completar la otra mitad del intervalo (de 3 a 23)
de muestras correspondiente a la totalidad del bit. La figura (2.11b) representa la
demodulacién de la informacién que se lleva a cabo mediante una funcién de corre-
lacién, y por tltimo la figura (2.11c) muestra un ejemplo de trama modulada donde
el primer slot van los simbolos de referencia y en el segundo slot la referencia por

la multiplicacién.

Durante la duracién del bit i-ésimo, la salida del transmisor es €y :

_ for 1 <k<p
€k = {l‘l‘xk,;” for P<k<2B (2.11)

Por otra parte, en el lado del receptor, la sefial se contamina con ruido gaussiano

blanco aditivo (AWGN) n. Finalmente, la sefal recibida se modela como:

Iy = € + Nk (2.12)

La sefial recibida pasa por un correlador donde se correlacionan las muestras
de datos correspondientes y de referencia. A continuacion, la sefial de la salida del
correlacionador se calcula para estimar el bit transmitido. Cabe simular que en una
implementacién practica muchos pardmetros como la sincronizacién y la correc-
cién de tiempo de muestreo deben tenerse en cuenta para lograr correctamente la

demodulacién.
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Para realizar el modulador caético se necesita crear dos bloques nuevos, el cual
es el generador cadtico y el modulador que multiplica la secuencia caética por la

informacion.

Generador cadtico: este bloque genera una secuencia cadtica definida por una

funcién polinémica Chebyshev de segundo orden.

Xny1 =1-2X3 (2.13)

donde:
Xe[—1;1] Eselvalorinicial del generador (2.14)

Este mapeo es elegido por la facilidad con la que se genera secuencias cadticas

y su buen desempefio [22].

Modulador caético: posee dos entradas (secuencia caética, bits de datos) una
salida y un pardmetro 3, que representa el nimero de muestras caéticas las cua-
les seran usadas como sefial de referencia para un simbolo, entonces un simbolo

caético tendra un tamano de 23 muestras.

Demodulador Caético: La demodulacién de un simbolo caético se realiza desde
el signo de la funcién de correlacién seleccionado. La variable de decision en la

salida del correlador para un bit dado i es entonces:

B
D; =R{) i+ B} (2.15)
k=1

Donde R() y * son el valor real y los operadores de complejos conjugados, res-

pectivamente.

El algoritmo de sincronizacién intenta re sincronizar los simbolos mediante la
busqueda de la mejor relacién de auto-correlacion entre varias copias retardadas de
la sefial recibida. Debido a las buenas propiedades de auto correlacién de la sefial
cadtica, cualquier desalineacién del simbolo (retardo) resultard en un valor muy

bajo de correlacion entre la referencia y los datos.
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Con el fin de controlar la complejidad computacional requerida por este algo-
ritmo de sincronizacion, se fija un parametro que limita el nimero de copias retar-
dadas. Como se muestra en la Figura (3.18) , después de la transposicién de banda
base, la sefal recibida r(t) se muestrea cada KT¢c + Tq donde T, es el tiempo de
muestreo y Ty es el tiempo de desplazamiento que viene desde el reloj USRP local,
(en este caso Tq es cero ya que no se utiliza un dispositivo USRP pero para una fu-
tura implementacion en tarjetas FPGA es necesario tenerlo en cuenta. Este tiempo
T4 no es constante y varia de un conjunto de bits a otro. Para un bit dado,(23 +-2N)
muestras de la sefial muestreada 1 se almacenan en un acumulador. A continua-
cién, un conjunto de 2N correladores calcula los valores de auto correlacion entre

cada conjunto de dos ranura de sefial retardada con 3 muestras caédticas [1].

El pardmetro N es una funcién del tiempo de desplazamiento T4 (NT¢c > Tg)
donde el valor se establece para cubrir todos los retrasos posibles procedentes de la
reloj y también el canal de comunicacion. Por tltimo, un circuito de decision toma el
maéaximo del valor de correlacién absoluta para seleccionar el bloque de correlacién
correspondiente y luego calcula su signo para estimar el bit S; transmitido. Como se
muestra en la Figura 15, el almacenamiento de muestras caéticos para el siguiente
bit i+1 comienza a partir de (23(i) +14+n—N) donde n es el indice de demora del
bit i. Tenga en cuenta que el valor del indice de n se define a partir de la seleccién

de los mejores bloques de correlacién del bit i [1].

2.3. GNU Radio

Existen muchos programas que son usados para abordar el problema de realizar

una caracterizacion de un modulador y demodulador LTE caético.

De todas las opciones posibles se elige usar el software GNU Radio que es con-
junto de herramientas de software de c6digo abierto que ofrece una biblioteca de
bloques de procesamiento de sefial y la conectividad entre los mismos para cons-

truir y simular radio definida por software. Ademads permite la posibilidad de una
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vez realizado el esquematico con los bloques poder compilar ese cédigo y progra-

ma una tarjeta que sea compatible con el programa [23].

El software en GNU Radio esté dividido en médulos. Estos médulos se pueden
dividir en dos grandes grupos. Los médulos que se encargan del procesamiento
de la sefial necesaria en el sistema, se programan en C ++. Estos médulos de pro-
cesamiento de sefiales pueden ser filtros de sefial, ecualizadores, médulos de FFT
y asi sucesivamente. El otro grupo de médulos incluye el software necesario para
interconectar estos médulos de procesamiento de sefial y configurarlos segtin fuera
necesidades. Estos dltimos se programan en Python y acttian como una especie de

pegamento que hace que todo el sistema sea una unidad [24].

GNU Radio posee buffer de almacenamiento en los bloques de procesamiento
que permiten alojar los datos antes de ser procesados, ellos se encuentran tanto en la
entrada como en la salida del bloque y pueden compartir el tamafio con la entrada
o la salida del bloque vecino, el tamafio maximo varia dependiendo el bloque y no

puede ser incrementado.
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Procedimientos de la investigacion

3.1. Fases delainvestigacion.

A continuacioén, se presentan los pasos para llevar a cabo la investigacion,

3.1.1. Recopilacién de Informacién.

Se recolecté informacion de libros, tesis, articulos cientificos, etc, los cuales fue-

ron usados para la realizacién de este proyecto.

Se investigo las caracteristicas de un esquema de modulacién y demodulacién
OFDM vy se estudi6 el estandar LTE para adaptarlo al esquema OFDM; Las espe-
cificaciones mds importantes estan los tres tipo de modulacién QPSK, 16QAM y

64QAM.

3.1.2. Realizacién de Esquemas Moduladores y Demoduladores para el
Estandar LTE.

Se estudiaron las funciones principales del programa, asi como también los blo-

ques basicos y sus caracteristicas para usarlo en el software GNU Radio. Debido

27
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a los multiples bloques OFDM que posee GNU Radio, se simularon esquemas de
modulacién y demodulacién con todos los bloques que se encontraban disponibles
en las librerias para comprobar cual presentaba mejor desempefio y se adaptara al
estdndar LTE, luego de haber realizado varias pruebas se escogi6 el esquema que

present6é mejor desempefio.

Una vez elegido un esquema principal se buscé conocer los limites de procesa-
miento en cuanto a Bytes por trama, nivel de ruido AWGN del canal tolerable por

la sefial y el porcentaje de BER del esquema.

3.1.3. Realizacién de Esquemas de Modulacién y Demodulacién Caéti-
cos Bajo el Estandar LTE.

Se crearon nuevos bloques en el software GNU Radio con el fin de realizar una
modulacién cadtica en banda base. Luego se realizaron unos cambios al estdndar
y se modulo caéticamente la portadora de referencia. Posteriormente se realiz6é un
sistema de comunicaciones LTE caético integrando los bloques creados. Finalmente
se utiliz6 la nueva configuracion del estdindar LTE y la portadora caética junto con
los nuevos bloques creados para la modulacién caética con el fin de construir un

esquema de comunicaciones basado en la teoria del caos.

3.1.4. Analisis y Comparacion de Resultados.

Luego de haber realizado todos los montajes, se simularon dichos esquemas
bajo los efectos de un canal AWGN y un modelo dispersivo de tipo Rayleigh para

su posterior andlisis.

3.2. Etapas de la investigacion

En este sentido, esta investigacion se divide en cinco etapas principales como se
muestra en la Figura (3.1) Cada una de ellas se explica de manera detallada en las

siguientes secciones.
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3.2.1. Etapa 1: Eleccién y caracterizacién de un esquema de modulacién

y demodulacién LTE.

Se realiz6 mediante la documentacién de las etapas que posee un sistema de
comunicaciones LTE asi como también las caracteristicas del estindar a emplear en

las simulaciones con el fin de comprender la estructura base de dicho sistema

El sistema de comunicaciones comprende los siguientes bloques fundamenta-
les: fuente, codificador, transmisor, receptor y decodificador como lo ilustra la fi-
gura (3.2). El codificador para el cumplimento del estdndar tiene que ser de turbo
c6digo o convolucional con una tasa de codificacién de 1/3 y el tipo de modulacién

empleada por el transmisor es QPSK, 16QAM y 64 QAM

[[[e]
Codificacion Mapeode T glt:)gt&:acmn —>| Insetar
—>»| de canal > Simbolo i IDFT prefijo
(modulacién) ——»- ( ) —>| ciclico
1
Fuente i L.
de datos ! N constelacion de
] data compleja Canal

Recepcién de data

1
1
1
[ -z
Decodificacion <& demapear ('—I, gﬁB’,ﬁd“'am" | slt_-.‘erﬁjoover <

de canal ~——| simbolos < ! |(DFT) c prefijo |

sumidero [/[e]

de datos $
]

Figura 3.2: Esquema de comunicaciones LTE.

La tabla(2.1) resume los principales parametros de la trama fisica para LTE usa-

dos en las simulaciones.

Luego de tener claro los parametros del estandar y el esquema de modulacién
se procede a estudiar los diferentes bloques de modulacién OFDM que posee las

librerias de GNU Radio.

Asi mismo, se debe sefialar que se trabajé con GNU Radio Live SDR, el cual es
una distribucién de Ubuntu Linux con GNU Radio con software pre-instalado para
ejecutar GNU Radio sin necesidad de tener previamente instalada alguna distribu-

cion de Linux.
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El primer bloque analizado fue el OFDM Mod que a pesar de que es un blo-
que donde se pueden configurar muchas de las caracteristicas de LTE, no se puede
controlar la posicién de las portadoras de datos ni tampoco especificar el ntimero y
posicion de las portadoras piloto. En LTE por cada 6 subportadoras de datos va una
portadora piloto. Ademads de que es un bloque que al contener tantas funciones en

uno solo bloque su procesamiento es lento.

El siguiente bloque analizado fue el OFDM Transmitter que es un bloque mas
flexible y permite configurar todos los parametros requeridos por el estdndar, pero
tiene la limitante de que solo puede modular en QPSK y debido a esto fue descar-

tado, aunque posee un desempefio de procesamiento mucho mayor que el anterior.

Debido a estos inconvenientes se decidi6é estudiar a fondo el bloque OFDM
Mod, es decir, abrirlo y ver que bloques comprendian el modulador,por lo que gra-
cias a esta investigacion, se logré desarrollar un esquema que aunque comprende
numerosos bloques realiza los procesamiento de manera eficiente y rapida ya que
al estar separadas las tareas se realizan una por una y no todas en un mismo bloque
como sucedia con los dos bloques antes mencionados. Cabe destacar que también

cumple con todos los requerimientos del estdndar.

En la elaboracién de los esquemas de esta etapa se analizaran tres casos por se-
parados: Solo modulacién y demodulacién, Agregando Bits de redundancia ciclica
(CRC) a la modulacién y realizando una codificacion de turbo cédigos antes de la
modulacién. Con la finalidad de analizar el comportamiento del sistema cuando se

van agregando mas bloques.

A continuacién se explicara como se realizaron los tres esquemas de comunica-

ciones LTE con los bloques de la libreria de GNU Radio.

3.2.1.1. Caso 1: Esquema de comunicaciones LTE sin CRC y sin codificacién.

Este caso presenta un sistema de comunicaciones LTE como lo muestra el es-
quema de la figura (3.2) sin ningtn tipo de codificacién ni bits de redundancia.

Este esquema estd compuesto por los siguientes bloques:
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Fuente: se emple6 un bloque de nombre File Source que permite enviar un ar-
chivo, para este caso se utilizaron imagenes. Existen otros tipo de fuentes como lo
son la Random Source que envian una secuencia aleatoria de muestras o la Vector
Source que permite crear un vector de bits a transmitir, pero se eligio la File Source

ya que se quiso hacer las simulaciones lo més real posible.

Transmisor: para la realizaciéon del transmisor se emplearon 3 bloques del es-
quema de la figura(3.2). Antes de entrar en detalles con el transmisor, se debe sefia-
lar como esté estructurado un paquete de datos en GNU Radio, un paquete consta

de los siguientes elementos:

Un preamble. Este se utiliza para la deteccién, la sincronizacién (en tiempo y

frecuencia) y la estimacién posiblemente inicial del estado de canal.

» Una cabecera. Es de longitud fija y almacena informacién sobre el paquete,
como su longitud (mds importante), pero potencialmente otra informacién,

tal como el nimero de paquete, su destinatario etc.
= Payload o carga 1til.

» Una suma de comprobacién, por lo general un valor CRC, para validar el

contenido del paquete.

A continuacién en la figura (3.3) se muestra de manera detallada los tres bloques

que conforman el transmisor

I

Mapeo de > I(\)Ilggt“:’:acién ——>| Insetar
—>| Simbolo DFT prefijo
(modulacién) > ( ) ——> ciclico -

N constelacion de
data compleja

Figura 3.3: Transmisor OFDM.
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Receptor: para la realizacion del receptor la sefial a demodular requiere pasar
por tres fases de la figura (3.2) entre las cuales estan, quitar el prefijo ciclico, demo-
dular la sefial OFDM vy retirar los simbolos mapeados en el transmisor (demodula-

cién digital), como lo muestra la siguiente figura(3.4).

Recepcion de data

— | demapear |- g'e:rgﬁldulacione_ Remover [
-—

e
—_| simbolos (DFT) P a— girglilcj:g
T[] $
canal est. Tiempo sinc.

Figura 3.4: Receptor OFDM.

A continuacién se explica detalladamente los bloques que se usaron en GNU

Radio para el transmisor.

Mapeo de simbolos: En esta seccién corresponde el mapeo o modulacién digi-
tal tanto de la trama de datos como la de la cabecera para luego ser multiplexada.

En la figura (3.5) se muestra los bloques empleados en GNU Radio.

Packet Header Generator Virtual Sink
—b-[ Formatter Object: <p..fault> B .
Stream ID: Header Bits
Length Tag Name: packet_len
Stream to Tagged Stream
—b{ Packet Length: 790 ji e

Length Tag Key: ket _|
ok i Bits per input byte: 8 Virtual Sink
Bits per output byte: 4 [ .
Stream ID: Payload Bits
Length Tag Key: packet_len

Packet Alignment: Input

:

Virbust source et e
Stream ID: Header Bits i i 2
Virtual Source
Stream ID: Payload Bits

Tagged Stream Mux
Length tag names: packet_len

Virtual Sink
Stream ID: Pre-OFDM

Chunks to Symbols
Symbol Table: payload_mod.
1

Figura 3.5: Mapeo de simbolos.

En la figura (3.5) los Bytes proveniente de la fuente se etiquetan en N canti-

dad de Bytes y se les asigna un nombre o clave para que el sistema posteriormente
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conozca el stream de datos al cual le realizara las operaciones, a continuacién se ge-
nera una cabecera (header) y se separan los N bits para el mapeo de la payload (N
depende de la modulacién a usar). Esta header tiene una longitud fija y se puede
modular a conveniencia y tiene como funcién almacenar la informacién sobre el
paquete como lo es la longitud del paquete y el niimero del paquete. Para poste-
riormente ser mapeado tanto la cabecera como la payload y luego se unen mediante

un multiplexdor.

Bloques empleados:

= Stream to Tagged Stream: convierte un flujo regular de datos en un flujo de da-
tos etiquetado. Todo este bloque pertime agregar etiquetas de longitud en in-
tervalos regulares. La longitud se asigna en Bytes. Un paquete de datos consta
de N bytes. Sin embargo, en los bloques de GNU Radio, si se envia un tren
de N bytes a un bloque, no hay manera de saber el limite de paquetes. El
modulador tiene que anteponer una palabra de sincronizacién antes de cada
paquete, o afiadir un CRC. Asi, mientras que algunos bloques no se preocu-

pan por limites del paquete, otros bloques si lo hacen.

» Packet header generator: genera una cabecera de tamafo 29 bits, los bits 0-11
contiene el tamafio de los N bytes etiquetados, los bits 12-27 tiene la cantidad

bits totales de la cabecera y el bit 28 es un bit de paridad.

= Repack bits: empaqueta bits de un flujo de entrada en flujo de bits de salida.
Ningtn bit es descartado en este bloque, el rango de bits que se puede em-
paquetar estd en el intervalo [1-8], se lee desde el bit menos significativo y
se empieza a copiar también desde el menos significativo. Si una etiqueta de
datos es detectada, el bloque asume una secuencia marcada, si el nimero de
bits relevantes a la entrada de este bloque no es mltiplo del nimero de bits
de entrada, se procede a rellenar con ceros hasta completar. Para el caso del
estdndar LTE por cada 8 bits de entrada salen 2, 4 o 6 bits a la salida depen-
diendo de qué modulacién se vaya a usar QPSK, 16QAM o 64QAM.

» Virtual Sink: funciona como un nodo de finalizacién o sumidero, se le propor-

ciona un nombre al bloque.
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= Virtual Source: funciona como una fuente, los datos de esta fuente provienen

del Virtual Sink que contenga el mismo nombre.

» Chunks to Symbols: mapea un flujo de datos de acuerdo a la constelacién in-
dicada, para esta investigacion se utiliza la constelacion de Grey para QPSK,

16QAM y 64QAM y la dimensién (D) tiene que ser 1.

» Tagged Stream Mux: combina flujo de datos etiquetados. Toma N flujos como
entrada. Para este montaje la primera entrada se coloca la cabecera y la se-
gunda entrada la payload. A la salida se tiene un tnico flujo de datos el cual

estd compuesto primero por la cabecera y luego la payload.

Modulacién OFDM: en esta seccion se toma los simbolos escalares modulados
y se transforman en vectores, los cuales serdn la entrada para una transformada
rapida inversa de Fourier. También se asignara la cantidad y posicién de las por-
tadoras de datos y piloto. En la figura (3.6) se muestra los bloques empleados en
GNU Radio.

OFDM Carrier Allocator FET
gt Tl FFT Size: 128

Virtual Source :;::;:‘:::':e?z[‘;é;s] Forward/Reverse: Reverse l
st 1D: Pre-OFDM S l » l Window:
o Pilot Symbols: ((0...-0.3])) e

Shift: e
Sync Words: [0.0,...0.0, 0.0] =

Num. Threads: 1
Length tag key: packet_len

Figura 3.6: Modulacién OFDM.

La trama (header + payload) es modulada por un esquema OFDM bajo el estdndar
LTE el cual asignard dependiendo el ancho de banda la cantidad de portadoras
disponibles (FFT), las portadoras que llevaran la informacion (Occupied Carrier), las
portadoras pilotos y como se modulardn esas portadoras pilotos (Pilot Carriers and
Pilot symbols) por tltimo se creard un predmbulo (preamble), el cual se utiliza para la
deteccion, la sincronizacién y la posible estimacion del canal, este preambulo viene
dado por dos Sync Words cuya longitud debe ser del mismo tamafio de la FFT y su

construccién viene dada por el trabajo [25].
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La sincronizacién se basa en la biisqueda de un simbolo de entrenamiento con
dos mitades idénticas en el dominio del tiempo, que permanecerd igual después
de pasar a través del canal, excepto que habrd una diferencia de fase entre ellas
causadas por el desplazamiento de frecuencia de la portadora. Las dos mitades del
simbolo de entrenamiento (Trainning Symbol), en nomenclatura de OFDM un sim-
bolo se refiere a todas las subportadoras (FFT), se construyen igual (en orden de
tiempo), mediante la transmisién de una secuencia de pseudoruido (PN), en las
frecuencias pares, mientras que los ceros se usan en las frecuencias impares. Es-
to quiere decir que en cada frecuencia por uno de los puntos de una constelacién
QPSK es transmitido. Con el fin de mantener la energia de la sefial aproximada-
mente constante para cada simbolo de los componentes de la frecuencia de este
simbolo de entrenamiento se multiplica por raiz de dos en el transmisor, o los cua-
tro puntos de la constelacién QPSK se toman de una constelacién mayor, como la 64
QAM, de manera que se puedan utilizar los puntos con mayor energia. Los datos
transmitidos no serdn confundidos con el inicio de la trama ya que los datos reales

deben contener frecuencias impares.

Bloques empleados:

» OFDM Carrier Allocator: crea simbolos OFDM en el dominio de la frecuencia
de valores complejos y afiade portadoras pilotos. Este bloque convierte sim-
bolos complejos modulados en vectores los cuales son la entrada para aplicar
la IFFT en un transmisor OFDM. También soporta la posibilidad de ubicar
simbolos pilotos en las portadoras. Las portadoras pueden ser ubicadas libre-
mente, si no son ubicadas se colocan como cero. Los pardmetros a especificar
en el bloque son: el ntimero de la FFT (FFT Length), la posicién de las por-
tadoras con datos a utilizar (Occupied Carriers), el lugar donde se ubican las
portadoras pilotos (Pilot Carriers), la cantidad de simbolos con que se van a
modular las portadoras pilotos (Pilot Symbols). El nimero de simbolos debe
coincidir con el nimero de portadoras pilotos, las palabras de sincronizacién
a usar (Sync Word) normalmente son 2 y cada una es del tamarfio de la FFT.
Por ultimo se debe especificar el nombre del flujo de datos al cual se le vaya a

aplicar este proceso (Lenght Tag Key)
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s FFT: aplica la transformada inversa de Fourier a un flujo de vectores. Para

lograr esto se tiene que especificar en el bloque la opcién Reverse.

Insertar Prefijo Ciclico: Para completar la modulacién se agregara la longitud
del prefijo ciclico que viene dada por el estandar. En la figura (3.7) se muestra los

bloques empleados en GNU Radio.

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 128 Virtual Sink
CP Length: 9 Stream ID: Time Domain

Length Tag Key: packet_len

Figura 3.7: Prefijo Ciclico.

Bloques empleados:

» OFDM Cyclic Prefixer: Afiade un prefijo ciclico y realiza conformacién de im-
pulsos de simbolos OFDM. A la entrada se tienen simbolos OFDM en el tiem-
po luego de aplicar la IFFT. Se puede aplicar el prefijo ciclico a un flujo de

datos etiquetados, se debe especifica dicha etiqueta

Canal: La informacién ya modulada se pasara por un canal que simula el AWGN
y pasar por un simulador de modelo de desvanecimiento tipo Rayleigh que pondra
la trama modulada bajo los efectos de la frecuencia Doppler que puede presentar el
medio, dicho simulador de desvanecimiento esta modelado por el siguiente trabajo

[26]. En la figura (3.8) se muestra los bloques empleados en GNU Radio.

Channel Model
Noise Voltage: 300m
Freguency Offset: 0
Epsilon: 1

Taps: 1
Seed: 0

Fading Model

Num Sinusoids (SoS model): 8
Normalized Max Doppler (fD*Ts): 2.5773..2u st:::;:‘:;_sc'h::ne‘
LOS Model: Rayleigh/NLOS i

Seed: 0

Virtual Source
Stream ID: Tx Signal

Figura 3.8: Canal.

Bloques empleados:
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= Channel Model: Este bloque implementa un simulador basico que modela un
canal que puede ser utilizado para ayudar a evaluar, disefar y probar varias
sefales, formas de onda, y algoritmos. Este modelo permite al usuario ajustar

la tension de una fuente de ruido AWGN.

= Fading Model: Este algoritmo implementa el método descrito en el [27] para

simular los efectos de desvanecimientos Rayleigh.

A continuacién se muestran los bloques usados en GNU Radio para el receptor.

Remover Prefijo Ciclico y Sincronizacién: Para la demodulacién se inicia con
el proceso de sincronizacion el cual detecta primero las Sync Word para mandar una
sefal de reloj al demultiplexor que junto con la trama modulada y otra sefial que
indica el tamafio de la cabecera procede a separar la cabecera de la payload. En la

figura (3.9) se muestra los bloques empleados en GNU Radio.

Multiply

Frequency Mod
Sensitivity: -15.625m

Header/Payload Demux
Header Length (Symbols): 3
Items per symbol: 128
Length tag key: frame_len

l Output Format: Symbols
Timing tag key: rx time
Sampling Rate: 1.94M
Special Tag Keys:

1 Packet Header Parser Constellation Decoder L
Formatter Object: <p. fault> Constellation Object: ..0> > [

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 128

CP length: 9

Equalizer: <gnura...11f390> >
Length Tag Key: frame len
Propagate Channel State: Yes

Virtual Sink
Stream ID: Header Stream
Virtual Sink
Stream ID: Payload Stream

Schmidl & Cox OFDM synch.
FFT length: 128
Cyclic Prefix length: 9

Virtual Source
Stream ID: channel

FFT
FFT Size: 128

Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

OFDM Channel Estimation
Synch. symbol 1: sync_word...
Synch. symbol 2: sync_word...
Number of data symbols: 1
Maximum carrier offset: -1

OFDM Serializer
FFT length: 128
Occupled Carrlers: [-..., 36]
Length Tag Key: frame_len
Input is shifted: True

Virtual Source
Stream ID: Header Stream

Figura 3.9: Sincronizacién, Deteccién y Demultiplexacion.

Bloques empleados:

» Delay: retrasa la entrada cierto niimero de muestras. Un retraso positivo inser-
ta ceros al principio del flujo de datos y un retraso negativo descarta muestras.
Para esta investigacion el delay tienes que ser igual al ndmero de la FFT mas el
nimero de muestras de prefijo ciclico (CP), ya que si no se usa esta cantidad

de muestras para el retraso, se producen errores de sincronizacién.
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» Schmidl and Cox Synchronisation for OFDM: a la entrada se tienen muestras
complejas. Se tiene dos salidas, la salida 0 (morado) se tiene el desplazamien-
to en frecuencia, escalado por la duraciéon del simbolo OFDM. La salida 1
(naranja) se tiene el comienzo del primer simbolo OFDM sin las palabras de

sincronizacion.
» Frequency Mod: multiplica sefiales, desplaza en frecuencia.

» Header/Payload Demux: separa la cabecera y la payload del flujo modulado. En
la primera entrada (azul) recibe la sefial modulada en flujo de muestras de
datos que provienen del dispositivo receptor. Este bloque descarta todas las
muestras hasta que llegue la sefal del trigger que es la segunda entrada (mo-
rado), cuando la sefial del trigger, es detectada, el demultiplezador copia la
header y el preambler en la primera salida (header). El bloque entonces espera
hasta recibir un mensaje en la tercera entrada (Gris). Este mensaje debe ser del

tipo PMT dictionary luego la payload se copia en la segunda salida (payload).

Demodulacién OFDM: Luego que la sefial es separada, se aplica el proceso
inverso a la modulacién. Para esta parte hay que demodular la cabecera y la trama

por separado. En la figura (3.10) se muestra los bloques empleados en GNU Radio.

FFT
FFT Size: 128

Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 128

CPlength: 9

Equalizer: <gnura...11480> >
Length Tag Key: frame_len
Propagate Channel State: Yes

OFDM Channel Estimation
Synch. symbol 1: sync_word...
Synch. symbol 2: sync_word.
Number of data symbols: 1
Maximum carrier offset: -1

OFDM Serializer
FFT length: 128
Occupled Carriers: [-..., 36]
Length Tag Key: frame_len
Input is shifted: True

Virtual Source
Stream ID: Header Stream

FFT
FFT Size: 128
Forward/Reverse: Forward
Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 128

CP length: 9

Equalizer: <gnura.. 11f6c0> >
Length Tag Key: frame len
Propagate Channel State: Yes

OFDM Serializer
FFT length: 128

Occupled Carriers: [-.... 36]
Length Tag Key: frame len
Input is shifted: True

Virtual Source Virtual Sink
Stream ID: Payload Stream Stream ID: Payload 10

Figura 3.10: Demodulacién OFDM.

Bloques empleados:

» OFDM Channel Stimation: estima el canal y la frecuencia de desplazamiento. A

la entrada tiene simbolos OFDM (en el dominio de la frecuencia). El primero
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o los primeros dos simbolos son esperados para la sincronizacién de simbo-
los, los cuales son usados para estimar la frecuencia de desplazamiento. A la

salida se tiene el flujo de bits sin la palabra de sincronizacién.

OFDM Frame Equalizer: elimina la frecuencia de desplazamiento. Realiza la
ecualizacién de una trama OFDM etiquetada. A la entrada de este bloque se
conecta un flujo de simbolos OFDM etiquetados, a la salida se tiene el mismo
flujo de entrada pero ecualizado y con la frecuencia corregida, la etiqueta que

contiene el desplazamiento en frecuencia no se elimina.

OFDM Serializer: realiza la operacion inversa al OFDM CarrierAllocator, re-
mueve los simbolos pilotos, a su salida un flujo de datos etiquetado. Se puede
especificar dos diferentes etiquetas, para este montaje una para la cabecera o

a la payload o las dos al mismo tiempo.

Constellation Decoder: decodifica puntos complejos de una constelacién de una

trama de bits, basado en el mapeo de Grey.

Packet Header Parser: es el bloque inverso al Packet Header Generator. La di-
ferencia es que la cabecera se analiza como un diccionario y no como un flujo

de bits.

Demapeo del simbolo: se demodula la trama de bits de informacion. En la fi-

gura (3.11) se muestra los bloques empleados en GNU Radio.

Repack Bits
Constellation Decoder :| 3 [ ::: :: :::::’tu:y:::j 8 :l
Constellation Object: .0 i

Foh = i Length Tag Key: packet_len
Packet Alignment: Output

Figura 3.11: Demapeo del simbolo.

Bloques empleados:
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» Constellation Decoder: decodifica puntos complejos de una constelacién de una

trama de bits, basado en el mapeo de Grey.

» Repack K bits: se encarga de empaquetar K bits para este montaje se usa este
empaquetador de bits, este bloque permite que salgan 8 bits por Byte, para la
entrada el nimero de bits depende de la modulacién empleada. Ejemplo si
entran dos Bytes y k = 8 Entrada = [0xf5, 0x08] Salida =[1,1,1,1, 0,1,0,1, 0,0,0,0,
1,0,0,0].

Para evaluar el desempefio se us6 el bloque Bit Error Rate el cual calcula el BER
entre dos sefiales. Hay que especificar cada cuantas muestras se quiere realizar el

célculo del BER (Windows Size) y el nimero de bits por simbolos de las sefiales.

3.2.1.2. Caso 2: Esquema de comunicaciones LTE con CRC y sin codificacién.

Para este caso, se mantendrd el mismo esquema modulador y demodulador
anterior, solo se agregaron bits de redundancia ciclica, como se muestra en la figura
(3.12), el cual es un c6digo de deteccion de errores usado frecuentemente en redes
digitales y en dispositivos de almacenamiento para detectar cambios accidentales
en los datos. Trabaja al nivel de mensaje, agregando varios caracteres de control al
final, siendo lo mds comun 2 o 4 Bytes de control. Para este caso se usara el de 4

Bytes.

El esquema no varia mucho en cuanto al de la figura (3.2) , solo cambiar el
codificador por un bloque que genere el CRC y el decodificador por un bloque que
verifique el CRC. En la figura (3.13) se muestra los bloques empleados en GNU
Radio.

El generador de CRC se compone por tres bloques en GNU Radio los cuales

son:

» Tagged Stream to PDU: convierte el stream de data en PDUs. El mensaje envia-
do es un par PMT. El primer elemento es un diccionario que contiene todas

las etiquetas. El segundo es un vector que contiene la data



42 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

l[e}
Mapeo de —> gggw’:acién —>| Insetar
—>| CRC — Simbolo i DET prefijo
(modulacién) (——-| ( ) —>| ciclico
1
Fuente i ,
de datos i N constelacion de
E data compleja Canal
| Recepci6n de data
1
[ 10 iz
Remover |<€—]demapear |« geFB‘ﬁ'dUIac'one greel}q%ver
-— . refij
< simbolos < i __|(DFT) «—| ciclico <
sumidero CRC [T(e) .

de datos $
CC

Figura 3.12: Esquema de comunicaciones LTE con CRC.

» Async CRC32: procesa paquetes de datos para CRC32. A la salida del bloque

se tiene la misma data solo que seré 4 Bytes o 32 bits més larga

» PDU to Tagged Stream: realiza la operacién inversa al Tagged Stream to PDU.

Convierte el PDU en un stream de data etiquetada.

Cabe destacar que el nombre de la etiqueta en cada uno de los bloques tiene que

ser igual.

Tagged Stream to PDU :l_
Length tag name: packet len ki

Stream to Tagged Stream 0

Async CRC32
—»{]| Packet Length: 20 =[] F-
Mode: G te CRC
Length Tag Key: packet len e i

0 PDU to Tagged Stream
L Jw] |_
[ Length tag name: packet len

Figura 3.13: CRC.

Para chequear y remover los bits de redundancia ciclica solo se necesita un blo-

que en GNU radio, el cual es siguiente:
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= Stream CRC32: remueve los bits de redundancia ciclica creada al principio de
la transmision. Para que realice esta operacion hay que seleccionar la opcién

< Check >.

La finalidad de emplear bits de redundancia ciclica en un esquema LTE, a pesar
de que el estandar no especifica el uso del mismo, es netamente experimental ya
que se quiere observar y luego comparar con la codificacién turbo el desempefio de

agregar bits al final de la trama en vez de mezclarlo.

3.2.1.3. Caso 3: Esquema de comunicaciones LTE con codificacién de turbo c6-

digo.

Para este caso, se realiz6 una codificacion de canal tipica al estdndar al sistema
de comunicaciones LTE convencional como se ve en la figura(3.2), existen dos tipos
la convolucional y la de turbo c6digos, se decidié emplear la de turbo c6digo ya que
tuvo mejor desempefio en las simulaciones con tasa de codificacién de 1/3. Al final
del demodulador, se agrega el bloque que decodifica la sefial. En la figura (3.14) se

muestra los bloques empleados en GNU Radio.

El codificador estd compuesto por 4 bloques en GNU Radio los cuales son los

siguientes:

= Throttle: es un regulador de muestras para que tasa de muestras promedio no

exceda las muestras por segundo.

= Stream to Tagged Stream: etiqueta una cantidad de bytes. Es necesario crear esta
etiqueta ya que el siguiente bloque necesita conocer la cantidad de bytes con

que va a trabajar.

» Repack bits: es el bloque fundamental para que el codificador funcione. Ya que
regula la cantidad de bits. Al trabajar con un codificador 1/3 se necesita que
a su entrada entre 1 bit, por lo mismo se configura para que a la salida de este
bloque salga 1 bit por Byte, si la cantidad de bits es mayor la simulacién se

cancelara.



44

Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

s PCC Encoder: bloque encargado de realizar la codificacion. Este bloque esta

compuesto por dos bloques convolucionales en paralelo con tasa de 1/2.

» |: Throttle
Sample Rate: 3.84M

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 100
Length Tag Key: packet_len

Repack Bits
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 1
Length Tag Key: packet_len
Packet Alignment: Input

PCCC Encoder
FSM 1: <gnuradi...40398210> >
Initial State 1: 0
FSM 2: <gnuradi...40398210=> >
Initial State 2: 0
Interleaver: <gnur..98360> >

Blocklength: 8

]_

Figura 3.14: Codificador Turbo Cédigo.

Para la decodificacién de la sefial, solo se necesitan 3 bloques en GNU Radio.

s Char to Float: es un cambio de variable de tipo char a tipo float para poder

enviar la sefal al decodificador

s PCC Decoder Combo: realiza todo el proceso de decodificar la sefial

» Repack bits: realiza la funcién inversa al bloque Repack bits del codificador, para

que a la salida se tenga un Byte de 8 bits.

En la figura (3.15) se muestra los bloques empleados en GNU Radio

Char To Float
Scale: 1

PCCC Decoder Combo
FSM 1: =gnuradi...40398990> >
Initial State 1: 0
Final State 1:-1
FSM 2: =gnuradi...40398990> >
Initial State 2: 0
Final State 2: -1
Interleaver: <gnur..98ab0> >
Block Size: 8
Iterations: 12
Dimensionality: 1
Constellation: constellation
Metric Type: Hard Symbol
SI150 Type: Sum Product
Scaling: 1

Repack Bits
Bits per input byte: 1
Bits per output byte: & ]—
Length Tag Key: packet len
Packet Alignment: Output

Figura 3.15: Decodificador Turbo cédigo.
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3.2.2. [Etapa 2: Simulacién y evaluacién, de un esquema de modulacién
y demodulacién LTE modificado con portadora piloto modulada

cadticamente.

En esta etapa, primero se presenté un nuevo disefio, el cual es un esquema LTE
modificado con portadoras piloto moduladas caéticamente. En el lado transmisor,
todas las subportadoras ocupadas estdn agrupadas en varios grupos (L grupos).
En cada grupo, una subportadora se asigna para transmitir el slot de referencia,
mientras que las otras subportadoras (M subportadoras) lleva las subportadoras de
datos. Este disefio aumenta la velocidad de datos y ahorra la energia de bit trans-
mitido porque una referencia cadtica se utiliza para transmitir una cantidad de bits
mayor a lo especificado por el estandar. Luego, se analiz6 el desempefio a través

del BER bajo un canal AWGN y un modelo de dispersién Rayleigh.

De acuerdo con el informe técnico 3GPP [28], para un ancho de banda de trans-
misién dada (B,, ), el nimero de subportadoras ocupadas (Ngy ) debe ser menor
que el tamafio de la FFT (N¢¢¢) para OFDM. Siendo Npi10¢ €l nimero de subpor-
tadoras piloto (subportadoras de sefial de referencia en este trabajo), y Ngqta €l
nimero de subportadoras de datos (Npitott + Naata = Nsuv). Inspirado en el
modelo de distribucién de portadoras de OFDM, se propone un nuevo disefio pa-
ra sistema de comunicacién caético, nombrado como OFDM DCSK, con el fin de
aumentar la velocidad de datos. Luego, se transmitieron las sefiales de referencia
moduladas cadticamente en lugar de los simbolos piloto convencionales usados en
LTE.

Para el esquema propuesto, primero se dividi6 las N1, subportadoras ocupa-
das en L grupos, cada grupo tiene M + 1 subportadoras (Ngyp, =L - (M + 1)). Para
cada grupo, el centro de la subportadora se asigné a la sefial de referencia caética,

mientras que las otras M subportadoras llevardn las sefiales de informacién.

Un ejemplo se da en la Figura (3.16) a fin de mostrar el formato de la sefial
transmitida con claridad. Supongamos que los datos [1,0,0,1,1,0,0,0,0,1, 0,0,
0,1, 0, 1] se transmiten. Definiendo Ng,p = 68, M = 16,L = 4,3 = 16. El primer
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grupo del nuevo esquema de comunicaciones modficado se muestra en la Figura

(3.16).

Afrequenc\r
1l-afala]al-afa]alaf-a]al 2] 2222l 2
Aflr]afalrfafafafa]a]a]alajaa]ar]o
if1f-af-ajafajaj-1jafa]a 1j1f1]1] 0

1|-1) 1) aj-1]-2}-1)1]-1]-1]2 111-11'databit
1|-1) 1] a)-1]-1fa]1r]a]a]a 1-1j1]1] 2
Alaf-aj-afajafa-ajafajaf-1j-2j1f-1j1]|0O
Ala]afl-al1fafafafalafr]-a]-af1f1]1] oo
Alalalalalalalalaa]2 1J1]1]1] o )
1lajafafalafa|aaa)a]a]a]a |1 b1 |reference bit
alafal-afrafa-ala]a]a-a]alrfa]a] o)
1|-ajij1j-1j-1f-1f1]-af-1)-afjr]a|-2f2]21|1

il af-af-ala)afa-ajafa)a]-a]-a]1f-1]jar]o
Alif-1)ali)ijr|2)1f1)1]-1]-2]1f1]1]0O@ . data bit
Aflajal-alrfafrf-2fafafar]-a]a]1rfarfr]o
1|-2) 1l 1]-a]-2f-2]2]-2]|-1]-2]2]2]2 1] 1
Aalaf-afalalafaf-a]al2)a]-2a]-2]afa]r]o

1|-1] 2] a]-1|-1}-1) 1]-2]-2]-2J 2] 2]-21fa2]-2]1 ) >
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 time

Figura 3.16: Ejemplo del formato de la sefial transmitida.[4]

Para la generacion de la secuencia caética se us6 una funcién polinémica Chebys-

hev de segundo orden definida por la ecuacion(2.13).

La nueva configuracién con la cual se trabajé en las simulaciones se pueden ver

en la tabla (3.1):

Tabla 3.1: Pardmetros para la Simulacion de la Etapa 2

BandwidthMHz) | 1.25 ][ 25 | 5 | 10 | 15 | 20
FFT size 128 | 256 | 512 | 1024 | 1536 | 2048
Nsub(3GPP) 76 | 151 | 301 | 601 | 901 | 1201
Nouo(this work) | 68 | 153 | 306 | 595 | 901 | 1190
Ndata 64 | 144 | 288 | 560 | 848 | 1120
Npitot 4 |9 [18] 35 | 53 | 70

Para la simulacién en el software GNU Radio se simularon los mismos casos
que se hicieron en la etapa 1, primero solo el modulador y demodulador, luego
agregando bits de redundancia ciclica y finalmente agregando el codificador turbo

c6digo, con los mismos bloques anteriormente explicados. Con el fin de hacer una
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comparacién y analizar su desempefio con respecto a la configuracién convencional

del estandar LTE.

3.2.3. Etapa 3: Realizaciéon de un esquema de modulacién y demodula-

cidn caético para un tinico usuario.

Para la realizar el esquema de modulacién y demodulacién caético para un tini-
co usuario, primero se debe construir y afiadir los bloques caéticos, ya que la libre-

ria de GNU Radio no cuenta con dichos bloques caéticos.

El proyecto de GNU Radio permite el desarrollo de bloques de procesamien-
to de sefiales que pueden ser escritos tanto en lenguaje de programaciéon Python o
C++. Este tipo de médulos son conocidos como out of tree, ya que, aunque los mo-
dulos serdn integrados dentro del catdlogo de bloques de GNU Radio no se van a

integrar al proyecto para su distribucién.

3.2.3.1. Procedimiento para la creacién de bloques de procesamiento de sefiales
en GNU Radio

Para crear un médulo out-of-tree se ejecuta desde una terminal de linux el si-

guiente comando:

$ gr_modtool create
Name of the new module:Caos
Creating out-of-tree module in ./gr-Caos... Done.

Use ’'gr_modtool add’ to add a new block to this currently empty module.
El nombre que se indique para el médulo es con el que va a aparecer en el
catdlogo de GNU Radio

Para crear los bloques que integraran el médulo se utiliza la herramienta gr_modtool

en la carpeta raiz del proyecto. Quedando en la consola de la siguiente forma:
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Enter code type: general

Language: C++

Enter name of block/code (without module name prefix): Chaos_Modulator
Block/code identifier: Chaos_Modulator

Enter valid argument list, including default arguments: Chaos_Modulator
Add Python QA code? [Y/n] Y

Add C++ QA code? [y/N] y

Adding file ’lib/Chaos_Modulator_impl.h’...

Adding file ’'lib/Chaos_Modulator_impl.cc’...

Adding file ’include/caos/Chaos_Modulator.h’...

Adding file ’'lib/ga_Chaos_Modulator.cc’...

Adding file ’lib/qa_Chaos_Modulator.h’...

Editing swig/caos_swig.i...

Adding file ’'python/qa_Chaos_Modulator.py’...

Editing python/CMakelLists.txt...

Adding file ’'grc/caos_Chaos_Modulator.xml’...

Editing grc/CMakelLists.txt...

ubuntu@ubuntu:~/gr-modtool/gr-caos$

De esta manera se repetird el paso anterior el mismo niimero de veces como
modulos nuevos se requieran crear. Ejemplo si se necesitan dos bloques hay que
realizar el paso anterior dos veces. En el ejemplo anterior el nombre del médulo es

< Chaos_Modulator:>.

Los archivos donde se realizard la programacién en cédigo c++ se ubican en la
carpeta < lib >, dentro de la carpeta < gr_caos > y se distinguen porque son

archivos con extension .cc

Dentro del archivo .cc hay que indicar las librerias que se utilizaran y la cantidad
de flujos de datos que manejard el bloque de procesamiento, Luego, se realizo el

cédigo que hace el procesamiento. El c6digo final se encuentra en el Apendice [A] .

El archivo .h es el archivo cabecera o header del modulo, es donde se definen

las variables que se utilizaran en el archivo .cc
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Para la interfaz del bloque en GNU Radio Companion se desarrolla en archivos
xml que se ubica en la carpeta < grc >, dentro de la carpeta < gr_caos >.
Dentro del archivo .xml hay varios pardmetros que pueden ser personalizados, tal
como el nombre del bloque, este pardmetro se define en la linea correspondiente a

< name >.
Ejemplo: < name > ChaosMod < /name > .

En la parte de < param > se indica la variable de entrada del bloque

<param>
<name>Vector size</name>
<key>vec_size</key>
<type>int</type>

</param>

El conector de entrada del bloque de procesamiento se define en < sink >. Se
puede declarar cualquier tipo de variable de entrada en este ejemplo serd float,

pero puede de tipo complex, char, short o integer.

<sink>
<name>in</name>
<type>float</type>

</sink>

El conector de salida en < source >. Al igual que la entrada el tipo de salida
serd de tipo float, pero puede ser cualquiera de las variables que maneja GNU

Radio.

<source>
<name>out</name>
<type>float</type>

</source>
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De igual manera el c6digo .xml se podra ver en el anexo A
Compilacién de los bloques

Una vez ya realizado todos los procesos referentes al c6digo de programacion
de los bloques de procesamiento se procede a integrarlos en el proyecto de GNU
Radio. Esto se realiza por medio de una serie de comandos desde una terminal de
linux en la raiz del proyecto. En caso de no tener una carpeta de build, se crea por

medio de comandos de Linux

$ mkdirbuild
$ cdbuild

Una vez dentro de la carpeta de build, se procede a compilar el proyecto

cmake ../
make

sudo make install

B2~ I~ S 2

sudo ldconfig
De esa manera queda integrado el médulo out-of-tree dentro de GNU Radio. En
el apendice (A) se encuentran los codigos de los nuevos bloques creados.

Una vez finalizado el procedimiento de creacién de un bloque se explicara los

nuevos bloques caoticos.

En la figura (3.17) se muestra la configuracién en GNU Radio del esquema de

modulacién caético.

Bloques empleados:

= Generador cadtico: genera una secuencia caotica antes explicada. Se debe dar
el valor inicial con la cual se comenzara la secuencia, debe estar comprendida

entre [-1, +1]

» Deinterleave: la salida se tiene la misma secuencia caética pero intercalada.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 51

Chaos Generatorl H
Sl DSnES A i Float To Complex

Chaos Modulator
Number of samples: 50

Packet Encoder
Samples/Symbol: 100
Bits/Symbol: 1 Packed to Unpacked
4{ Preamble: H Bits per Chunk: 1

Access Code: Endianness: MSE

Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

Figura 3.17: Modulador Caético.

= FloattoComplex: cambio de variable de tipo Float a tipo Complex.

» Packet Encoder: en este bloque se inserta el nimero de muestras a trabajar (2/3)
y la cantidad de bits por simbolo. Se requiere que se un bit por simbolo ya que

se estd modulando bit a bit.

» Packed to Unpacked: convierte un flujo de Bytes empaquetados para transmitir
en bytes descomprimidos. Es decir, agrupa una cantidad de bits para luego
transmitirlos a la salida del bloque. Esa cantidad de bits se especifica en el
bloque. Para este tipo de modulacién esa cantidad es uno ya que se quiere

enviar al modulador de bit en bit.

s Chaos mod: modula la informacién como antes fue explicado.

En el caso del demodulador caédtico solo se necesita crear un solo bloque que se

encargue de hacer la demodulacién.

En la figura (3.18) se muestra los bloques necesarios para demodular la sefial

cadtica en GNU Radio

Sync samples: 2 Threshold: -1

Chaos Demodulator Packet Decoder
Ref samples: 50 ]—b—[ Access Code: :'—

Figura 3.18: Demodulador Caético.
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Bloques empleados:

Demodulador caético: se encarga de demodular la sefial mediante una funcién

de correlacion. Hay que especificar el parametro beta y el pardmetro N.

Packet Decoder: realiza la funcién inversa al Packet encoder.

3.2.4. Etapa 4: Simulacién y evaluacion de un esquema de modulacién y

demodulaciéon LTE caético.

Se decide emplear la modulacién caética después de la fuente y no sustituir la
modulacién convencional (QPSK, 16QAM y 64QAM) por dicha modulacién caética
ya que crea conflictos con el esquema de modulacién desarrollado en GNU Radio.
Este problema se debe principalmente por tres bloques, el OFDM frame equalizer, el
OFDM serializer y constellation decoder debido a que estos bloques fueron creados y
configurados para procesar simbolos de modulaciones digitales tipicas como lo son:
la 8PSK, BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM. Y si se utilizan en un mapeo
con simbolos caéticos, el receptor no identificard dicho simbolo y produciran una

mala recepcién en el receptor.

Para esta etapa, se tom¢ el modulador caético y se colocé antes de la modula-
cién OFDM, por ultimo se colocé el demodulador caético para recuperar la sefial

original tal como se muestra en la figura (3.19).

[/[e]
. Modulacién A
Modulacion | Codificacion | Mapeo de > oFbM > Ian:it'ar
caética | de canal - bolo | (IDFT) pretijo
( ) > > ciclico
Fuente -z
de datos N constelacion de
data compleja Canal
Recepcion de data
. - D ion| <
Demodulacién | Decodificacion|<€—— demapear - OFDM - s;eergjogler
d | simbolos - (DFT) - ciclico ol
cadtica sumidero e canal -— - ‘|/Q -

de datos $

Figura 3.19: Sistema de Comunicacién LTE Cadtico.
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Para las simulaciones, se aplicaron los tres casos, el OFDM mas modulacién

cadtica, agregando CRC y por tltimo realizando la codificaciéon de turbo cédigo.

3.2.5. Etapa 5: Caracterizacién de un nuevo esquema de modulacién y

demodulaciéon LTE uniendo la etapa 2 con la etapa 4

En la realizacién de esta etapa se mezcl6 la nueva configuracion para LTE y la
portadora piloto caética de la etapa 2 con la modulacién caética de la informacién
de la etapa 4 con el fin de estudiar el desempefio de un esquema de comunica-
ciones que emplea la teoria del caos tanto en los bits como en la modulacién. La

figura(3.20) muestra el esquema caético propuesto.

i
Modulacion Codificacion | Mapeo de > gggtnll:acmn > Inscfa_t_ar
caética —> de canal “71 (modulacién) .| (IDFT) mas > Ei'f.i'é‘;
’ 471 PR.caética fll
Fuente =,
de datos N constelacién de
data compleja Canal

Recepcion de data

Demodulacién
OFDM

Demodulacion Decodificacion

icadtica . de canal
sumidero

AA
AA

(DFT) mas
P.R. caética

AA

A
Remover
prefijo
ciclico
de datos iQ $

Figura 3.20: Sistema de Comunicacién LTE Caético.

Para las simulaciones se aplicaran los tres casos, el OFDM mas modulacién caé-

tica, agregando CRC y por ultimo realizando la codificacion de turbo cédigo.

3.2.6. [Etapa 6: Comparar y analizar los esquemas OFDM caéticos con el

convencional.

Luego de haber realizado y analizado todas las simulaciones se hizo una com-
paracién para observar el desempefio de los esquemas cadticos en comparacion al

convencional. Dicha comparacién se lleva a cabo més adelante.
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A continuacion, se presentan las tablas con los resutlados de los diferentes mon-

tajes estudiados



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Resultados de las simulaciones en GNU Radio .

A continuacién se muestran los resultados en lo que respecta al voltaje y la
cantidad de bytes maximo. El voltaje es expresado en voltios ya que el bloque que
simula el canal esté especificado en voltios. Se usé como fuente una imagen de tipo
JjPg

Tabla 4.1: Tabla comparativa entre LTE convencional y LTE caético para una FFT
de 128

FFT: 128 LTE convencional LTE Caético
Modulacién | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPAK | 16QAM | 64QAM
AWGN (V) 11 0,2 0,01 1,1 0,2 0,01

PacketLenght 40 50 75 40 50 75

55
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Tabla 4.2: Tabla comparativa entre LTE convencional y LTE caético para una FFT

de 256
FFT: 256 LTE convencional LTE Cadtico
Modulacién | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPAK | 16QAM | 64QAM
AWGN (V) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
PacketLenght 50 100 150 50 100 150

Tabla 4.3: Tabla comparativa entre LTE convencional y LTE caético para una FFT

de 512
FFT: 512 LTE convencional LTE Cadtico
Modulacién | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPAK | 16QAM | 64QAM
AWGN (V) 3,5 0,9 0,1 1,5 0,9 0,1
PacketLenght 31 60 75 30 60 75

Tabla 4.4: Tabla comparativa entre LTE convencional y LTE caético para una FFT

de 1024
FFT: 1024 LTE convencional LTE Caético
Modulacién | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPAK | 16QAM | 64QAM
AWGN (V) 1,7 1,9 0,5 1,7 15 0,1
PacketLenght | 10 30 27 15 30 27

Los valores expresados en las tablas son aquellos valores maximos con los cua-
les se obtiene una recepcion sin errores es decir con un BER de 0 %, para valores
mayores el BER es diferente de 0 %. En el caso de LTE convencional se usé un mo-
delo de canal dispersivo con una frecuencia Doppler de 5 HZ el cual aplica para las
FFT de 128, 256 y 512 mientras que para la FFT de 1024 no se usa ya que presenta
errores de sincronizacién el tiempo promedio de simulacién es entre 9 y 18 minu-
tos, a medida que se aumenta el valor de FFT, el tiempo de simulacién es mayor.
Para el caso del sistema LTE caético no se us6 modelo de canal de desvanecimiento
ya que se presentan errores de sincronizacion en la recepcion, el tiempo promedio

de simulacién es entre 15 y 20 minutos.
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4.2. Graficas de BER vs SNR

FFT:128 con Modulacion QPSK

1

. 0.01 N
@ \ ——3Sistema LTE
0,001 \\ Convencional
0.0001 \ ——S5Sistema LTE Cadtico
0,00001
44 9.4 144

SNR {dB}

Figura 4.1: Grafica de BER vs SNR con modulacién QPSK y una FFT: 128.

FFT:128 con Modulacion 16QAM

1 T T T

01 =
0,01
o
@ \\ ——3Sistema LTE
0,001 \ - Canvencional
00001 \ —S5istema LTE Cadtico
0,00001
3.7 2.7 137 187

SNR {dB)

Figura 4.2: Grafica de BER vs SNR con modulacién 16QAM y una FFT: 128.

Al estudiar las tres modulaciones para la FFT de 128 se observa que el sistema
LTE convencional presenta un mejor desempeiio que el sistema LTE caético. En la
figura (4.1) se grafica el BER para un rango de SNR comprendido entre 4,4 dB y 14,4
dB ya que a partir de 4,4 el BER es diferente de cero. Se observa que entre 7,2 dB y
7,8 dB el BER aumenta para el sistema LTE Cadtico mientras que el sistema conven-

cional disminuye. La figura (4.2) tiene un rango de SNR comprendido entre 3,7 dB
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FFT:128 con Modulacion 64QAM

0,01 ‘-_\‘—\:\-'\
\\ ——Sistema LTE
o001 \\ Convencional
00001 \ ——3Sistema LTE Cadtica

0,00001

3 5 7T 8 11 1315 17 159 21 23 25

SNR {dB}

Figura 4.3: Grafica de BER vs SNR con modulacién 64QAM y una FFT: 128.

y 18,7 dB, la curva de SNR vs BER del sistema convencional presenta un aumento
no deseado en 9,09 dB. Para el caso de la figura (4.3) el rango estudiado es de 3 dB
a 24 dB presentando el sistema ca6tico un aumento de BER en 13 dB mientras que
el sistema convencional en ese punto disminuye el BER. La modulacién 64 QAM
es la mas sensible al canal por lo tanto es la que presenta un rango de estudio mas

extenso.

FFT:256 con Modulacion QPSK

1
0.1
E
. e
g 0,01 _—
i "'\ = ——3Sistema LTE
0,001 ‘“\ = Convencional
0,0001 ‘\ ——Sistema LTE Cadtico
0,00001

9.4 144 184 244 294

SNR {dB)

Figura 4.4: Grafica de BER vs SNR con modulacién QPSK y una FFT: 256.

Con una FFT de 256 y las tres modulaciones del estindar LTE se observa que el
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FFT:256 con Modulacion 16QAM
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Figura 4.5: Grafica de BER vs SNR con modulacién 16QAM y una FFT: 256.

FFT:256 con Modulacion 64QAM
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Figura 4.6: Grafica de BER vs SNR con modulaciéon 64QAM y una FFT: 256.

comportamiento del sistema convencional es superior al de sistema ca6tico ya que
en las tres gréficas anteriores la curva del sistema cadtico siempre esta por encima
de la curva del sistema convencional en cada una de las tres modulaciones. Los
rangos de SNR de las gréficas es cuando el BER deja de ser cero. En la figura (4.4)
se tiene un aumento de BER en 20,971 dB, en la figura (4.5) tiene un aumento en
11, 861 dB y la figura (4.6) en 9.979 dB todos estos aumentos de BER son para el

caso del sistema cadtico, mientras que en el sistema convencional para los valores
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de SNR antes mencionados el BER disminuye.

FFT:512 con Modulacion 16QAM
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Figura 4.7: Grafica de BER vs SNR con modulacién 16QAM y una FFT: 512.

FFT:512 con Modulacion 64QAM
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Figura 4.8: Grafica de BER vs SNR con modulacién 64QAM y una FFT: 512.

Las graficas de BER vs SNR anteriores muestran el comportamiento del siste-
ma convencional LTE y el sistema Caético para las FFT 512 y 1024 con modulacién
QPSK, 16 QAM y 64 QAM. En cada caso el sistema LTE convencional muestra me-
jor desempefio que el cadtico. Para la modulaciéon QPSK y FFT de 512 no se realiz6
grafica debido a que el sistema cadtico luego de superar el nivel de SNR donde el

BER da diferente de cero no proporciona las muestras suficientes mientras que el
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FFT:1024 con Modulacion QPSK
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Figura 4.9: Gréfica de BER vs SNR con modulaciéon QPSK y una FFT: 1024.

FFT:1024 con Modulacion 16QAM
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Figura 4.10: Grafica de BER vs SNR con modulacién 16QAM y una FFT: 1024.

sistema convencional si por lo tanto se concluye que el sistema convencional pre-
senta mejores resultados en este caso en particular. Todas las curvas del sistema
LTE caético estdn por encima del sistema LTE convencional por lo tanto para mis-
mos valores de SNR el sistema convencional presenta menos bits erréneos en la

recepcion que el cadtico.
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FFT:1024 con Modulacion 64QAM
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Figura 4.11: Grafica de BER vs SNR con modulacién 64QAM y una FFT: 1024.

4.3. Graficas obtenidas en GNU Radio de los esquemas rea-

lizados

4.3.1. Modulacién OFDM convencional

A continuacioén, se muestra la sefial modulada en el espectro en banda base para
una FFT de 256, modulacién 16 QAM y una frecuencia de muestreo de 3,84 MHz.

El ancho de banda es 2.5 MHz como se aprecia en la figura(4.12) correspondiente al

estandar.

| Data 0
™

.M_'f’f h”lr r' 1.m ’T’w |Ii,|h€ "r* ﬂl*‘*["} "un *ATMWN

 Min Hoid

= pax Hold

Power (dB)

Figura 4.12: Modulacién OFDM convencional.
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4.3.2. Modulacién Caética

En esta seccion se muestra como se ve la sefial modulada caéticamente para un
(3 igual 100 y un valor inicial del generador de 0.1 sin agregar el esquema OFDM en
banda base. En la figura (4.13) se encuentra la sefial en el espectro y su comporta-
miento es parecido al ruido y no se aprecia ningtn tipo de patrén conocido por las
modulaciones convencionales, en la figura (4.14) se muestra en el tiempo y también

se ve un comportamiento semejante al ruido.

mOata0

]  Min Hedd

: W‘M”“"”"*“’“’”‘WW HM‘m“J*m*Wwwmww‘r%[w“w‘Wﬂl

' Max Hold

Power (dB)

4000 2000 ago
Frequency (kiz)

Figura 4.13: Modulacién caética en la frecuencia.

l =Re{Data 0}

e

Amplitude

15
Time {ms)

Figura 4.14: Modulacioén caédtica en el tiempo.
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4.3.3. Modulacién caética y esquema LTE modificado con portadora cad-

tica de referencia

A continuacién en la figura(4.15) se muestra la sefial en el espectro modulada
en banda base con un (3 igual 100 y un valor inicial del generador de 0.1, FFT de
256, modulaciéon 16 QAM vy frecuencia de muestreo de 3,84 MH. Esta sefial en la
frecuencia tiene un comportamiento igual a la modulada convencionalmente en

LTE. Presenta el mismo ancho de banda de 2.5 MHz.

M W
{ F”" |||MP| ’|l“f’l*“| l'l v'"l'* *lr'||’

r, "
mmwfmﬂﬂ”’ N LT

Power (48]

Frequency (MHz)

Figura 4.15: Modulacién caética y esquema LTE modificado con portadora cadtica
de referencia en la frecuencia.

4.4. Resultados de la imagen transmitida y recibida

A continuacién en la figura (4.16) se muestra la imagen que se coloca en la fuente
para ser transmitida con un tamafio de 68,4 KB con la finalidad de poder comparar
el comportamiento del sistema convencional y cadtico cuando se presentan errores

en la recepcion o un BER diferente de 0 %.

Al utilizar el esquema convencional LTE con una modulacién 16QAM y una
FFT de 512 agregando al canal un AWGN de 1 V y un SNR de 13,74 dB se obtiene

en la recepcion la imagen de la figura (4.17) la cual tiene un BER de 0,005 %.
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REALMADRID

Figura 4.16: Archivo a transmitir en la fuente.

Figura 4.17: Archivo demodulado y decodificado para un sistema LTE convencio-
nal con una FFT de 512 y modulacién 16 QAM.

Por ultimo se cambia el sistema convencional LTE por el sistema LTE caético
dejando los mismos pardmetros de FFT, modulacién y canal mencionados anterior-
mente, para obtener en la recepcion la imagen mostrada en la figura (4.18) la cual

tiene un BER de 0.023 %

Se puede observar los cambios producidos por los bits erréneos en la recep-
cién para ambos sistemas. Para un mismo voltaje y SNR el sistema convencional

presenta menos errores que el caético.
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REALMADRID

Figura 4.18: Archivo demodulado y decodificado para un sistema LTE caédtico con
una FFT de 512 y modulacién 16QAM.

4.5. Analisis de las limitaciones en la caracterizacion de un

esquema de comunicaciones LTE caético en el software

GNU Radio.

El principal problema en la caracterizacién en el software GNU Radio, se con-
centra en la capacidad de almacenamiento de bytes en los buffer de algunos blo-
ques esenciales de la librerfa de GNU Radio, como lo es el OFDM Cyclic Prefixer y
el OFDM Carrier Allocator. Debido a esto se decide simular los primeros cuatro ca-
nales del estandar hasta la FFT de 1024. Una solucién a este problema es cambiando
GR FIXED BUFFER SIZE de 32k a 128k pero a costa de una gran desaceleracion en
la simulacién. Pero recientes declaraciones de los creadores del software recomien-
dan no hacer este tipo de cambios ya que esto involucraria demasiados cambios en

la arquitectura del programa.

También hay que tener en cuenta, como se vio en el capitulo (III) que los es-
quemas realizados estdn constituidos por una gran cantidad de bloques que son
dependientes uno de otros y por lo tanto son sensibles a cambios que no sean los
que ya estdn configurados en sus cédigos de procesamiento. Debido a esto el es-
quema de modulacién y demodulacién no se aplicaron cambios significativos, por

el contrario para la elaboracién del caos se decide crear bloques fuera de la libreria
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del software de tal manera que se puedan conectar antes del modulador y después

del demodulador.

En el caso de la referencia caética, este cambio es dentro del esquema del mo-
dulador y demodulador que es viable debido a que las portadoras de referencia en

el demodulador son eliminadas y no demodulada.

4.6. Errores comunes en GNU Radio

A continuacién se elabora una lista de los errores mas comunes que surgieron

durante las simulaciones:

» Detected an invalid packet at item INFO: Parser returned: Este error ocurre
porque hay una desincronizacién en el receptor y se puede deber a que no se
construyeron bien las palabras de sincronizacién o en el receptor se aplico un

retraso més largo o corto de lo debido.

» thread [thread per block[1]: block OFDM Cyclic Prefixer (1)]Buffer too small
for min noutput items: Este error se debe a que el buffer del bloque es insu-
ficiente, se puede solucionar quitando la etiqueta pero no se sabria con qué

cantidad de bytes estaria trabajando el bloque.

» thread [thread per block[1]: block OFDM Carrier Allocator (1)] Buffer too
small for min noutput items: Error similar al anterior pero con la diferencia
que para correguir este problema se necesita disminuir la cantidad de FFT a

usar.

» thread [thread per block[1]: block Tagged Stream Mux(1)] Buffer too small for
min noutput items: Este error se debe a que el buffer del bloque es insuficien-

te, se puede solucionar bajando la cantidad de Bytes del Packet Length.

» thread [thread per block[1]: block Tagged Stream Mux(1)] Missing Length
Tag: Este error es de los més comunes y se debe a que en algtin bloque falto co-
locar el nombre de la etiqueta o se coloco un nombre diferente, se recomienda

siempre usar una misma etiqueta.
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s CPU CONGESTION: Este error ocurre cuando hace falta un throttle en la

simulacion.

= ‘gr top block sptr” object has no attribute set: ocurre cuando se utilize una
opcion de generacion de grafica diferente a la configurada en el Top Block, es
decir si se estd trabajando con graficas de tipo QT y el Top Block esta configu-
rado como WX aparecera este error, se tiene que tener el mismo modelo para

que la simulacién corra.



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El reto de los sistemas de comunicaciones méviles es aumentar la velocidad
de transmision de archivos, asi como ofrecer una mayor seguridad. Optar por un
sistema de modulacién y demodulacién caética es, en efecto, una de las soluciones
mas prometedoras y de facil implementacion en el mundo de las comunicaciones y
fue a la que se aboc¢ esta investigacion. Ya que permite aumentar la velocidad de

transferencia de archivos y crear una sefial mas segura.

» Para la elaboracion del caos en sistemas de comunicaciones existen varios mé-
todos, en este trabajo se selecciono trabajar con secuencias pseudoaleatorias

ya que ademds de eficientes son de facil implementacion.

= Dichas secuencias cadticas y los esquemas de comunicaciones fueron simula-
dos en el software GNU Radio, el cual es un software libre que posee librerfas
para la realizaciéon de este proyecto y brinda la facilidad de poder crear un

bloque si asi requiere el trabajo.
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= A pesar de que el software presenta un buen desempefio, existen algunas

restricciones que no permiten simular la totalidad del sistema, pero si lo sufi-
ciente como para obtener datos e informacién necesaria acerca de las modu-

laciones caéticas.

El software permitio simular el desempefio bajo condiciones de ruido blanco
Gaussiano y efectos de dispersién con el objetivo de realizar una simulacién

lo mas real posible.

Al proponer la nueva configuracién con portadora piloto modulada caética-
mente, se demostro la vialidad de este esquema, ya que permite modular mas
informacién que el estandar convencional. Aunque pueda ser susceptible a
canales con efectos dispersivos, asi como también errores de sincronizacién

para modulaciones de alto orden como lo es la de 64QAM.

La utilizacién y uso del bloque CRC es para estudiar el comportamiento del
sistema cuando se le agregaban bytes al final de la trama, aunque este blo-
que no es parte del estindar LTE es un bloque recomendado por los autores
del software cuando se utilizan bloques de sistemas OFDM. Los resultados
obtenidos son muy parecidos al caso anterior, solo presenta algunos errores
recepcion para el caso de la modulaciéon 64 QAM, que es una modulacién

bastante sensible a las perturbaciones.

El codificador de canal empleado fue un turbo codificador ya que de los dos
modelos estipulados por el estdndar LTE (convolucional y turbo cédigos) fue
el que mejor desempefio mostro con los esquemas OFDM a pesar de que la
implementacién del mismo amerita una carga computacional mayor a la hora

de realizar las simulaciones.

En la creacién del bloque de modulacién y demodulacién caética se siguieron
los pasos estipulados por la pagina oficial de GNU Radio en la seccién Out
Of Tree para integrar los nuevos bloques a la libreria del programa, los tres

archivos mas importantes para la creacién de un nuevo bloque son el .cc, .h'y
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xml ya que estos representan la funcién que va a realizar el bloque y la inter-
faz grafica. La plantilla de estos tres archivos son descargados al introducir el

comando en la consola.

» Al integrar el modulador y demodulador caético al ya extenso sistema de
comunicaciones LTE, la finalidad es demostrar que la Teoria del Caos es un
método viable en las comunicaciones actuales y futuras, a pesar de que las
simulaciones tardan un extenso periodo de tiempo comparada con el estdndar
convencional. El tiempo promedio de las simulaciones es 15 minutos y se
reciben 512 bytes, pero estos bytes se reciben sin ninguna distorsiéon lo que
demuestra que el caos es un método viable para sistemas de comunicaciones
OFDM vy puede seguir siendo objeto de estudio con el fin de optimizar el

tiempo de transmisién y recepcién de datos.

= En lo que respecta a la unién de los esquemas con modulacién caética, tanto
en la portadora de referencia como en la informacién se puede observar el
desempefio del mismo, asi como también queda demostrado que aplicar la
teoria del caos en los sistemas de comunicaciones actuales es una posibilidad

real que ofrece una seguridad extra que tanto se demanda en la actualidad.

» La seguridad que ofrece este esquema de modulacién cadtica es que su es-
pectro en el rango de frecuencias se ve como ruido, esto permite que no se

observe la frecuencia a la cual se esta enviando la informacién.

» Gracias al estudio de las secuencias caoticas se pueden construir un nimero
casi infinito de cédigos cadticos que pueden ser asignados a un ntimero ca-
si infinito de direcciones mediante la tecnologia OFDMA. Si el futuro es el
Internet de las Cosas significa que varios centenares de miles de millones de
cosas estardn conectadas inaldmbricamente, por lo tanto se necesitard ese tipo
de tecnologia de multiplexién con un nimero potencialmente casi infinito de

coédigos de ensanchamiento ortogonales.

= A lo largo de las pruebas realizadas para el sistema LTE convencional y LTE
cadtico se demuestra que el sistema convencional presenta mejor desemperfio

que el cadtico en el software GNU Radio.



72

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.2. Recomendaciones

Ampliar el Buffer del bloque OFDM Carrier Allocator con el fin de poder utili-
zar este quema de modulacién y demodulacién con estdndares que requieran

mayor cantidad de FFT como lo es la television digital.

Implementar los esquemas desarrollados en este trabajo en tarjetas FPGA

compatibles con el programa GNU Radio.

Realizar una interfaz grafica donde el usuario pueda controlar los pardmetros

del estandar LTE y del caos sin tener que abrir los bloques de GNU Radio

Estudiar otro tipo de generaciéon de caos que se adapte a un sistema de comu-

nicaciones LTE.

Sustituir la modulacién convencional (QPSK, 16QAM y 64 QAM) por una

modulacién con mapeo de secuencias pseudoaleatorias.

Incorporar esta y otros tipos de modulaciones cadticas en el generador vecto-

rial de ondas arbitrarias basado en tecnologia SDR.
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Codigos en C++ y .xml de los

nuevos Bloques caéticos

1.1. Generador Caodtico .cc

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include "config.h"
#endif

#include <gnuradio/io_signature.h>

#include "gen_logi_map_f_impl.h"

namespace gr {

namespace chaos {

gen_logi_map_f::sptr
gen_logi_map_f::make(float seed)
//valor inicial de la secuencia caotica que

//tiene que establecer el usuario

{
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return gnuradio::get_initial_sptr

(new gen_logi_map_f_impl(seed));

/%
* The private constructor
*/
gen_logi_map_f_impl::gen_logi_map_f_impl(float seed)
//declaracion de la salida y el tipo de salida
: gr::sync_block("gen_logi_map_f",
gr::io_signature::make(0, 0, 0),
gr::io_signature::make(1l, 1, sizeof(float))),

d_seed(seed)

next_val = d_seed;

// valor inicial con que empieza la secuencia pseudoaletoria

/%

* Qur virtual destructor.

*/
gen_logi_map_f_impl::~gen_logi_map_f_impl()
{

}
float

gen_logi_map_f_impl::gen_next_chaos()

{
float val;

val = next_val;

next_val = 1.0 - 2.0 x (val x val);
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//funcion que genera la secuencia pseudoaleatoria

return (val);

int
gen_logi_map_f_impl::work(int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,

gr_vector_void_star &output_items)

float xout_samples = (float *) output_items[O];

int i;

for (i = 0; i < noutput_items; i++) {

out_samples[i] = gen_next_chaos();

return (noutput_items);

} /* namespace chaos */

} /* namespace gr =/

1.2. Modulador Caético .cc

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include "config.h"
#endif

#include <gnuradio/io_signature.h>

#include "dcsk_mod_cbc_impl.h"
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namespace gr {

namespace chaos {

dcsk_mod_chc::sptr
dcsk_mod_cbc: :make(int n_samples)
{
return gnuradio::get_initial_sptr

(new dcsk_mod_cbc_impl(n_samples));

/%
* The private constructor
*/
dcsk_mod_cbc_impl::dcsk_mod_cbc_impl(int n_samples)
: gr::block("dcsk_mod_cbc",
gr::io_signature::make2(2, 2, sizeof (gr_complex), sizeof (unsigned char)),
gr::io_signature::make(1l, 1, sizeof(gr_complex))),

d_n_samples (n_samples)

set_n_samples(n_samples);

/*
* Qur virtual destructor.
*/
dcsk_mod_cbc_impl: :~dcsk_mod_cbc_impl()
{
}

void

dcsk_mod_cbc_impl::set_n_samples (int n_samples)
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if (n_samples < 1) {

n_samples = 1;

d_n_samples = n_samples;

set_relative_rate((double) (2 * n_samples));

set_output_multiple (2 * n_samples);

void
dcsk_mod_cbc_impl::forecast (int noutput_items, gr_vector_int

&ninput_items_required)

{
int output_bits;
output_bits = noutput_items / (2 * d_n_samples);
ninput_items_required[0] = output_bits * d_n_samples;
ninput_items_required[1l] = output_bits;

}

// Funcién que verifica si tenemos en la entrada suficientes muestras
//caoticas, bits de datos y suficientes bits disponibles
// en la salida para modular la sefial caotica completamente.
//La funcién devuelve el nlUmero maximo de bits que se pueden calcular.
unsigned int
dcsk_mod_cbc_impl::verification(unsigned int n_input_chaos,
unsigned int data_bits,

int n_output_items)

unsigned int chaos_bits, output_bits, n_bits;
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chaos_bits = n_input_chaos / d_n_samples;

output_bits = n_output_items / (2 * d_n_samples);

if (chaos_bits < output_bits) {
if(chaos_bits < data_bits) {
n_bits = chaos_bits;

}

else {

n_bits data_bits;

}
else {
if(output_bits < data_bits) {
n_bits = output_bits;

}
else {
n_bits = data_bits;
}
}
return n_bits;
}
int

dcsk_mod_cbc_impl::general_work (int noutput_items,
gr_vector_int &ninput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,

gr_vector_void_star &output_items)

// numero de entradas totales (2:caos,data)
const gr_complex *in_chaos = (const gr_complex *) input_items[O];

// entrada de la secuencia caotica
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const unsigned char xin_data = (const unsigned char x) input_items[1];
// entrada de los datos

unsigned int ninput_chaos = ninput_items[0];

// numero de muestras caoticas disponibles

unsigned int ninput_data = ninput_items[1];

// number of data bits available
gr_complex xout_signal = (gr_complex x) output_items[0];

// sefal de salida

int i,j,nbits_data;

unsigned int chaos_consumed, out_produced;

nbits_data = verification(ninput_chaos,ninput_data,noutput_items);

for(i=0;i<nbits_data;i++)
// hasta que todos los bits pasen a la salida
{
for(j=0;j<d_n_samples;j++)
// 1 bit para 2x'x' muestras caoticas
{
out_signal[(2*d_n_samplesx*i)+j] = in_chaos[(d_n_samplesxi)+j];

// referencia

if(in_datalil)
// si data=1, data = referencia
{
out_signal[((2xd_n_samplesx*i)+d_n_samples)+j] = in_chaos[(d_n_samplesx*i)+j];
// data
}
else

// si data=0, data = -referencia
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{
out_signal[ ((2xd_n_samplesxi)+d_n_samples)+j] = (gr_complex) -1 *
(in_chaos[(d_n_samplesx*i)+j]);

// data

i=0;

chaos_consumed = nbits_dataxd_n_samples;

out_produced = nbits_datax(2xd_n_samples);

consume (0, chaos_consumed);
consume(1l, nbits_data);
//std::cout << "chaos:" << chaos_consumed

//<< " data:" << nbits_data << " out:" << out_produced << std::endl;
// Le dice al sistema de ejecucidén cudntos elementos de salida se producen.

return out_produced;

} /* namespace chaos */

} /* namespace gr x/

1.3. Demodulador Caético .cc

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include "config.h"
#endif
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// #define DCSK_DEBUG

#ifdef DCSK_DEBUG
#include <iostream>

#endif

#include <gnuradio/io_signature.h>
#include <math.h>

#include "dcsk_demod_cb_impl.h"

namespace gr {

namespace chaos {

dcsk_demod_cb: :sptr

dcsk_demod_cb: :make(int n_samples, int n_sync)

{
return gnuradio::get_initial_sptr
(new dcsk_demod_cb_impl(n_samples, n_sync));
}
/*
* The private constructor
*/

dcsk_demod_cb_impl::dcsk_demod_cb_impl(int n_samples, int n_sync)
//declaracion de las variables N_sync y numero muestras (beta) que son
suministradas por el usuario
: gr::block("dcsk_demod_cb",
gr::io_signature::make(1l, 1, sizeof(gr_complex)),
//variable de entrada del bloque tipo complejo
gr::io_signature::make(1l, 1, sizeof(unsigned char))),

// variable de salida del bloque tipo char
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d_n_sync(n_sync)
{
set_n_samples(n_samples);
}
/%
* Qur virtual destructor.
*/
dcsk_demod_cb_impl: :~dcsk_demod_cb_impl()
{
}
void

dcsk_demod_cb_impl::set_n_samples (int n_samples)
{

if (n_samples < 1)
1;

n_samples

d_n_samples = n_samples;

set_relative_rate(1.0 / (double)(2 * n_samples));

void

dcsk_demod_cb_impl::forecast (int noutput_items,

gr_vector_int &ninput_items_required)

ninput_items_required[0] = noutput_items *x 2 x d_n_samples;

gr_complex

dcsk_demod_cb_impl::cross_corr (const gr_complex * chaos_ref,
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const gr_complex * chaos_data)

int 1i;

gr_complex correlation(0.0, 0.0);

for (i = 0; i < d_n_samples; i++)

correlation += (chaos_ref[i] * conj(chaos_data[i]l));

return correlation;

int

dcsk_demod_cb_impl::general_work (int noutput_items,
gr_vector_int &ninput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,

gr_vector_void_star &output_items)

const unsigned int needed_smp = 2 x d_n_samples + 2 * d_n_sync;
const gr_complex *xin_signal = (const gr_complex *) input_items[O];
unsigned int ninput_signal = ninput_items[O];

unsigned char xout_info = (unsigned char *) output_items[O];
gr_complex cor(0.0, 0.0);

gr_complex ref(0.0, 0.0);

int out_bits = 0;

gr_complex best_cor(0.0, 0.0);

int best_id = 0;

unsigned int pos = 0;

int 1i;

// Verificar que se cumpla: n_sync < n_sample/2

#ifdef DCSK_DEBUG
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std::cout << "---mmmiimm i " << std::endl;
std::cout << "Inicio: muestras de entrada: " << ninput_signal
<< " muestras de salida: " << noutput_items

<< std::endl;

#endif

while ((out_bits < noutput_items) &&

((pos + needed_smp) <= ninput_signal)) {

// Busqueda de la mejor correlacion, out of d_n_sync *x 2 + 1 tries.

// calculo de la correlacion inicial
cor = cross_corr(&in_signal[pos],
&in_signal[pos + d_n_samples]);

best_cor = cor;

#ifdef DCSK_DEBUG
std::cout << "bucle pos=" << pos << std::endl;
std::cout << "A partir de la muestra: " << in_signal[pos] << std::endl;
std::cout << "correlacién inicial: " << cor << " mag=" << abs(cor)
<< std::endl;
#endif

for (i =1; i <d_n_sync * 2 + 1; i++) {
//cor = cross_corr(&in_signal[pos + 1i],
// &in_signal[pos + i + d_n_samples]);
// Optimizacién: en vez de recalcular toda la correlaciédn,
// Se desliza la correlacién por una muestra a la derecha:

// resta las muestras salientes y afiade los entrantes.

cor +=

( in_signal[pos + d_n_samples + i] =*
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conj(in_signal[pos + 2 * d_n_samples + i]))

in_signal[pos + i] * conj(in_signal[pos + d_n_samples + il);

if (abs(cor) > abs(best_cor)) {

best_cor

= cor;

best_id = 1i;

#ifdef DCSK_DEBUG

std::cout << "encontrar la mejor cor=" <<

abs(best_cor) << " at " << best_id << std::endl;

#endif
}
}
if ( std::signbit(best_cor.real() ) == )
out_info[out_bits] = 1;
else
out_info[out_bits] = 0;

#ifdef DCSK_DEBUG
std::cout <<
(best_id -
std::cout <<
std::cout <<
<< std::endl;

#endif

pos += 2 * d_

out_bits++;

#ifdef DCSK_DEBUG

"Mejor desplazamiento es " << best_id << " (" <<
d_n_sync) << ")." << std::endl;
"Referencia auto corr es: " << ref << std::endl;

"La decisién de salida es:" << (unsigned int)out_infol[i]

n_samples + best_id - d_n_sync;
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std::cout << "consumido" << pos << " muestras" << std::endl;
std::cout << "producido " << out_bits << " bits" << std::endl << std::endl;

#endif

consume_each(pos);

return (out_bits);

} /* namespace chaos */

} /* namespace gr x/

1.4. Modulador Caético .xml

- <block>
<name>Chaos Modulator</name>
<key>chaos_dcsk_mod_cbc</key>
<category>Chaos</category>
<import>import chaos</import>
<make>chaos.dcsk_mod_cbc($n_samples)</make>
<callback>set_n_samples($n_samples)</callback>
- <param>
<name>Number of samples</name>
<key>n_samples</key>
<value>50</value>
<type>int</type>
</param>
<check>$n_samples > 0</check>
- <sink>

<name>chaos</name>
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<type>complex</type>
</sink>

- <sink>
<name>data</name>
<type>byte</type>
</sink>

- <source>
<name>out</name>
<type>complex</type>
</source>

</block>

1.5. Demodulador Caético .xml

- <block>
<name>Chaos Demodulator</name>
<key>chaos_dcsk_demod_ch</key>
<category>Chaos</category>
<import>import chaos</import>
<make>chaos.dcsk_demod_cb($n_samples, $n_sync)</make>
<callback>set_n_samples($n_samples)</callback>
- <param>
<name>Ref samples</name>
<key>n_samples</key>
<value>50</value>
<type>int</type>
</param>
- <param>
<name>Sync samples</name>

<key>n_sync</key>
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<value>5</value>
<type>int</type>
</param>
<check>$n_samples > 0</check>

- <sink>
<name>in</name>
<type>complex</type>
</sink>

- <source>
<name>out</name>
<type>byte</type>
</source>
</block>

1.6. Generador Caoético .xml

- <block>
<name>Chaos Generatorl</name>
<key>chaos_gen_logi_map_f</key>
<category>Chaos</category>
<import>import chaos</import>
<make>chaos.gen_logi_map_f($seed)</make>
- <param>
<name>Seed value</name>
<key>seed</key>
<value>0.1l</value>
<type>real</type>
</param>
- <source>
<name>out</name>

<type>float</type>
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</source>

</block>
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