UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA
PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
Implementacién de la capa fisica del estandar IEEE 802.22

usando Simulink

AUTOR:

Trujillo Roman, Jefferson Patricio

Componente practico del examen complexivo previo a la
obtencion del grado de INGENIERO EN
TELECOMUNICACIONES

REVISOR:

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

Guayaquil, Ecuador
09 de Septiembre del 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente componente practico del examen
complexivo, fue realizado en su totalidad por Trujillo Roman, Jefferson

Patricio como requerimiento para la obtencion del titulo de INGENIERO EN
TELECOMUNICACIONES.

REVISOR

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 09 del mes de Septiembre del afio 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Trujillo Romén, Jefferson Patricio

DECLARO QUE:

El componente practico del examen complexivo, Implementacion de la
capafisicadel estdndar IEEE 802.22 usando Simulink previo a la obtencion
del Titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, ha sido desarrollado
respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan
en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o

bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 09 del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

TRUJILLO ROMAN, JEFFERSON PATRICIO



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, Trujillo Roman, Jefferson Patricio

Autorizé a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la publicacion
en la biblioteca de la institucion del componente practico del examen
complexivo, Implementacién de la capa fisica del estandar IEEE 802.22
usando Simulink, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva

responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 09 del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

TRUJILLO ROMAN, JEFFERSON PATRICIO



REPORTE DE URKUND

(URKUND

Documento  Trujillo Jefferson Complexivo Final2016A docx (D21394200)
Presentado 2016-08-14 00:59 (-05:00)

Presentado por fernandopm23@hotmail.com

i

Recibido edwin.palacios.ucsg@analysis.urkund.com

Mensaje Revision Examen Comp lexivo Jefferson Trujjillo Mostrar el

mensaje completo
2% de esta aprox. 14 paginas de documentos largos se

componen de texto presente en 2 fuentes.

¢ N W <

Lista de fuentes Blogues

B B 3 @@

Categoria

Enlace/nombre de archivo m
TT RFID Cristian Jativa.docx ]
TT-\Verdezoto Christian-Caiza victor.docx D

hitp://deetxdatos wikispaces.com/fileview/c...  [u]

https: {/comunicationsone wordpress.com/feed/ E

http:/fwww tu-ilmenau.de/fileadmin/public/ik... [ ] |

¥ Reiniciar

i Exportar,

[ comparir = @

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACIGN TECMICA PARAEL DESARROLLO
CARRERA

DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES TEMA:
Implementacion

dela

capa fisica del estandar IEEE 802.22 usando Simulink AUTOR:
Trujillo Roman Jefferson Patricio Componente practico del

examen complexivo

previo a la obtencion del grado de INGENIERO EN
TELECOMUNICACIOMES REVISOR: Palacios Meléndez, Edwin
Fernando Guayaquil, Ecuador 02 de Septiembre del 2016

LINIVFRSINADN CATO! ICA DF SANTIAGO DF GLAYAALI

A 1Advertencias”



DEDICATORIA

Este presente trabajo esta dedicado primeramente a Dios por guiarme por
buen camino y no desmayar en los problemas que se presentaban,
aprendiendo dia a dia a sobresalir ante las adversidades poniendo en practica
valores fundamentales como el respeto, la honestidad, la responsabilidad y el

deseo de lograr mis objetivos sin desfallecer en el intento.

A mi familia que por ellos soy lo que soy. A mis padres, LUIS ENRIQUE
TRUJILLO MATAMOROS que, a pesar de no estar, es y sera siempre un
ejemplo para mi, a mi madre BETTY MARIA ROMAN CHERREZ por su apoyo
incondicional en lo moral; gracias a ambos por tener paciencia y dedicacion y
por brindarme los recursos necesarios para que yo pudiera estudiar; Me han
ensefado todo lo necesario para que yo sea una persona de bien inculcando

valores, principios y caracter para conseguir mis objetivos.

A mi hijo PAULO JOSE TRUJILLO por ser el motor en mi vida y mi mayor

motivacion, el que hace que le ponga ganas y empefio en cada meta que me

propongo, para poder llegar a ser un ejemplo para él.

EL AUTOR

TRUJILLO ROMAN, JEFFERSON PATRICIO

VI



AGRADECIMIENTO

Mi mas sincero agradecimiento de todo corazén a mi tutor, M. Sc. EDWIN
FERNANDO PALACIOS, gracias por su paciencia, dedicacion, motivacion y
aliento, por hacer facil lo dificil. Para mi ha sido un privilegio contar con su

guia y apoyo.
Gracias a todos los docentes y personas de la UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL y en especial a la Facultad Técnica por su

ensefianza, por brindarme sus conocimientos. Gracias por su atencion y

amabilidad en todo lo referente a mi vida como alumno.

EL AUTOR

TRUJILLO ROMAN, JEFFERSON PATRICIO

VII



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
LUIS SILVIO CORDOVA RIVADENEIRA
REVISOR
f.
MANUEL DE JESUS ROMERO PAZ
DECANO
f

EDWIN FERNANDO PALACIOS MELENDEZ
COORDINADOR DE TITULACION

VIl



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS.......ovieiteeete ettt sttt es st sannn st enens Xl
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt s e stennetesnenn e Xl
RESUMEN ... e e e e e e e eennaaaes XIV
CAPITULO 1: Descripcién basica del Componente Practico........................ 15
00 S [ 11 (o To [ o i (o] PSPPI 15
1.2, ODbBJetiVO GENEIAL ....ccciiiiiiiiiiiieieee e 16
1.3.  ODbjetivOS ESPECITICOS. ..o 17
CAPITULO 2: Fundamentacion TEOMCA. ..........cccceveevevereerereeeereeeevee e, 18
2.1 Tecnologia inalambrica IEEE 802.22. .........cccooiiiiiiiiiieicicccececeeeeeeea 18
2.2 Codificacion de canal. ...........ccoueiiiiiiiiiiiiiie e 20
2.3  Modulacion y mapeo de constelaCiones. .......cccoceeeeeieiecicieeceiiieeeeeeeanns 23
2.4 Asignacion de subportadoras OFDM..........ccccccoveeiiiiiiiiiiiiiieee e, 25
2.5  PatrOn de Pilotos. ......cooueiiieiiiiiiie e 26
2.6 Descripcion del SImbolo OFDM. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieieee e 28
2.6.1. Descripcién en el dominio de la frecuencia. .......................... 29
2.6.2. Descripcion en el dominio del tiempo. ........ccoccveeeeiiiiieeeennee. 30
2.6.3. Descripcion en el dominio del tiempo. .........cevvvveeeeeeeeeeeeenenene. 31
2.7 LA IFFT e 31
2.8 Prefijo CICHCO. oo 33
2.8.1. Duracion del simbolo para diferentes prefijos ciclicos. ......... 35
CAPITULO 3: Simulacion de la capa fisica del estandar IEEE 802.22. ....... 36
3.1. Descripcion general del Sistema. .........ccooiviiiiiiiiiiiieeiieee e, 36

IX



3.2, TTANSIMISON. .ttt ettt e e e et e e e e e e s r e e e e e e e e e annnenees 38
3.3, CANAIES AWGN. ....oeiiiiiiieii e 49
4. RECEPION. ..t 50
3.5, RESUIAAOS. ...ocoiiiiiiiieie e 55
CONCIUSIONES . ..ttt e e e e s e e e e e e 58
Referencias BibliografiCas. ............uuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59



Capitulo 2
Figura 2.1
Figura 2.

aleatorizac

Figura 2. 3:

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

© 00 N O o0 b

Figura 2.

INDICE DE FIGURAS

: Topologia de una red 802.22 ..........occueiieiiiiiiieeiieee e, 18
2. Generador de secuencia binaria pseudoaleatoria para la

To] gl (ST [0 130 F=1 (0 1 TR 20

Codificador convolucional con los generadores polinomiales. .. 22

: Mapeo Gray para QPSK. ........oovviiiiiiiiiiiiiiiieieeieiieeeeeeeeeee e 24
: Mapeo Gray para 16-QAM. ........coovviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
: Mapeo Gray para 64-QAM. ..o 25
: Unidad de repeticién del patron piloto. .........ceevvvvvvvvevievevieeeenee, 28
: Formato del Simbolo OFDM. ......ccccooviiiiiiiiiiiiee e 30
: Mecanismo de adicion del prefijo ciclico a los simbolos. .......... 34

Capitulo 3:

Figura 3. 1:
Figura 3. 2:

Sistema 802.22 implementado en el Simulink........................... 37

Configuracion de los parametros del bloque generador binario de

BEINOUIL c.eeeeiiee et 39
Figura 3. 3: AleatOorizador. .........oouuiiiiiii i 40
Figura 3. 4: Configuracion de los pardmetros del codificador convolucional.41
Figura 3. 5: ENtrelazador. ..........cuvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Figura 3. 6: Configuracion de los parametros del Modulador QPSK. ........... 44
Figura 3. 7: Mapeo de gray para modulacion QPSK. ........ccccccevevvvvivvevrveeneee, 45
Figura 3. 8: Subsistema de insercion de pilotos..........ccccocvviveeiiiiieeeiiiiieeenn, 45
Figura 3. 9: Subsistema de insercidn de subportadoras..........cccccccevvvvveeenee. 46
Figura 3. 10: Configuracion de los parametros del bloque IFFT................... 47
Figura 3. 11: Configuracion de los pardmetros del blogue Selector. ............ 49
Figura 3. 12: Configuracion de los parametros del canal AWGN. ................ 50

Figura 3. 1

3: Configuracion de los parametros para remover el prefijo ciclico.

....................................................................................................................... 51
Figura 3. 14: Configuracion de los parametros de la FFT............oovvvvvvevneeee. 52
Figura 3. 15: Subsistema de insercidon de pilotos..............ceeveeevveveeeeiieeeeennnee. 53

Figura 3. 16: Configuracion de los parametros en el bloque Demodulador. 53

Figura 3. 17: Configuracion de los parametros del decodificador de Viterbi. 54

Xl



Figura 3. 18: Diagrama de las constelaciones: (a) QPSK (b) 16 QAM (c) 64
QAM . e e e e e e e et re e e e arreeaeeannes 56

Figura 3. 19: Desempefio del sistema con distintas modulaciones. ............. 57

Xl



INDICE DE TABLAS

Capitulo 2:

Tabla 2. 1: Parametros OFDM para los tres posibles anchos de banda del
CANAL U8 TV . s 26
Tabla 2. 2: Espaciamiento entre subportadoras y valores de periodo FFT/IFFT
para diferentes opciones de ancho de banda. ............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiecccens 31
Tabla 2. 3: Duracién del simbolo para diferentes prefijos ciclicos y opciones

de ANCNO A BANAA. «..eeeieeee e e 35

X1



RESUMEN

El IEEE 802.22 Wireless Regional Area Network es el primer estandar
en usar la tecnologia de Radio Cognitiva, mediante la cual proporciona
conectividad inalambrica utilizando el espectro asignado a sistemas de
television, entre 54 MHz y 862 MHz y con un alcance de hasta 100 km. Una
de sus aplicaciones potenciales son los servicios de banda ancha para brindar
Internet a gran parte de la poblacion que vive en las zonas rurales y remotas,
donde se dificulta el cableado. En el presente trabajo se realiza un estudio de
los componentes de la capa fisica del 802.22 y de sus fundamentos tedricos.
Se simula en MATLAB/Simulink un sistema de comunicaciones con las
caracteristicas del estandar para profundizar en su funcionamiento practico y
evaluar su desemperio en distintas condiciones. Se obtiene el comportamiento
de la tasa de bits errébneos en funcién de la relacion sefial a ruido para

diferentes tipos de modulaciones especificadas por el estandar.

Palabras claves: RADIO COGNITIVA, IEEE 802.22, CAPA FISICA,

CONECTIVIDAD INALAMBRICA, BER, MATLAB.
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CAPITULO 1: Descripcion basica del Componente Practico.

1.1. Introduccion.

En la actualidad, con el desarrollo de los diferentes sistemas de
telecomunicaciones inalambricas, la demanda de los recursos de frecuencia
esta constantemente en aumento. Los estudios realizados por la FCC
(Federal Communications Commission) han demostrado que gran parte del
espectro esta subutilizado, observandose grandes variaciones temporales y
geograficas en su uso (FCC, 2002). A consecuencia de esto, diferentes
organismos empezaron a considerar la necesidad de introducir reformas, no
s6lo para mejorar su utilizacion sino también para intentar proveer un nuevo

espectro disponible para nuevas aplicaciones.

El principio basico para el disefio de estas nuevas redes es la Radio
Cognitiva (RC) (Aguilar Renteria & Navarro Cadavid, 2011), que posee la
capacidad de emplear gran parte del espectro en desuso de manera
inteligente. El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
comenzg, en noviembre de 2004, a desarrollar el primer estandar en utilizar
tecnologia con RC, denominado IEEE 802.22 Wireless Regional Area Network
(WRAN), que tiene como principal objetivo proporcionar acceso a Internet
utilizando el espectro asignado a sistemas de television (entre 54 MHz y 862

MHz) (Vivanco Cayuela, 2011).
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Lopez, Trujillo, & Gualdron (2015) en su trabajo describe: “los elementos
fundamentales que componen la radio cognitiva y analiza la asignacion de
bandas espectrales”. Mientras, que Bordon L. & Montejo S. (2015) indica que
‘la radio cognitiva emerge como una novedosa tecnologia de las
comunicaciones inalambricas con el potencial de cambiar la forma ineficiente
en que el espectro radioeléctrico es utilizado actualmente”. Para Marquez R.
(2014) “la radio cognitiva se ha planteado como solucion mas firme que enfoca
sus esfuerzos en realizar un uso mas eficiente del espectro disponible”. En el
trabajo realizado por Sharad & Raksha (2013) utilizan la técnica de radio

cognitiva que permite detectar el espectro disponible de manera gratuita.

La red 802.22 modifica su funcionamiento en frecuencia para operar solo
en los canales que no estan siendo utilizados por las transmisiones con
licencia, por lo que debe identificar rapidamente los canales que estan libres
para su uso y si el canal de operacion actual es ocupado por una transmision
con licencia pasar a un nuevo canal libre. Este estandar puede utilizarse, por
ejemplo, para brindar servicios de banda ancha a una gran parte de la
poblacion que vive en las zonas rurales y remotas, donde se dificulta el

cableado.

1.2. Objetivo General.
Implementar en MatLab/Simulink los componentes de la capa fisica del
estandar IEEE 802.22 y evaluar su desempefio con diferentes esquemas de

modulacion digital.
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1.3. Objetivos Especificos.
v Estudiar las caracteristicas y funcionamiento de la capa fisica del
estandar 802.22 a partir de las especificaciones de la IEEE.
v" Implementar en MATLAB/Simulink los componentes de la capa fisica
del estandar IEEE 802.22.

v' Evaluar el desempefio con varios esquemas de modulacion.

17



CAPITULO 2: Fundamentacién Teérica.

En este capitulo se introduce el estandar IEEE 802.22 Wireless Regional
Area Network (WRAN) y son abordados los fundamentos tedricos de los

componentes de la capa fisica.

2.1 Tecnologiainalambrica IEEE 802.22.

El estandar 802.22 especifica una interfaz inalambrica fija punto a
multipunto por el cual una estacion base (BS) maneja su celda y todos los
equipos locales de usuarios (CPE, del inglés Consumer Premise Equipments).
La BS controla el acceso al medio en su celda y transmite a varios CPE, los
cuales responden a la BS en la direccion de subida, como se muestra en la

figura 2.1.

ke
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Figura 2. 1: Topologia de una red 802.22
Fuente: (Tecnologia 21, 2016)
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El rango de frecuencia utilizado son las bandas de television VHF/UHF
y abarca desde 54 a 862 MHz en funcion de los distintos dominios reguladores
en todo el mundo. Opera tanto en entornos con linea de vision directa (Line of
Sight) como en entornos sin linea de vision directa. Este estandar puede
alcanzar una velocidad media de 18 Mbps en un canal de television de 6 MHz

de ancho de banda.

Suponiendo un total de 12 usuarios simultaneos, se consigue 1,5 Mbps
de bajada y 384 Kbps de subida, bastante similar al servicio de linea de
abonado digital asimétrica (ADSL). Puede brindar servicio con una cobertura
de hasta 100 Km, aunque tipicamente es de 30 Km (Stevenson, Chouinard,

Lei, & Hu, 2009).

El 802.22 se basa en el esquema de modulacion OFDM para la
comunicacion en ambas direcciones. Debido al aumento de la cobertura
ofrecida por el uso de estas frecuencias mas bajas, los parametros de la capa
fisica deben ser optimizados para absorber los retardos excesivos provocados

por las multitrayectorias.

Un retardo superior a 37 us puede ser absorbido por OFDM. Mas alla
de los 30 Km para los que la capa fisica ha sido disefiada, la capa de acceso
al medio debera ocuparse de las demoras adicionales por propagacion a

través de una programacion inteligente.
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2.2 Codificacion de canal.

La codificacion de canal tiene como objetivo la deteccion y correccion de
errores producidos en el canal de comunicacion como consecuencia del ruido
y distorsion introducidos, tanto por el medio de propagacién como por las no
linealidades en el propio sistema de transmision. Los procesos que la
componen son: la aleatorizacion de los datos, la codificacion convolucional o
codificacion avanzada y el entrelazado de bits.

e Aleatorizador

El aleatorizador de datos usa un generador de secuencia binaria
pseudoaleatoria, el cual estd descrito mediante el polinomio 1 + X + X1
(véase la figura 2.2). Se inicializa en cada rafaga con 011011100010101,

comenzando con el bit mas significativo (MSB) en la izquierda.

Datos sin

aleatorizar Datos aleatorizados

Figura 2. 2: Generador de secuencia binaria pseudoaleatoria para la aleatorizacién
de los datos
Elaborado por: Autor

e Codificador

El estandar 802.22 utiliza codigos convolucionales, los cuales se
diferencian de los codigos de bloque en su estructura y en las propiedades
para corregir errores. Los codigos de bloque suelen tener limitada la
capacidad de correccion de errores alrededor de 1 6 2 simbolos erroneos por

palabra de codigo.
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Estos codigos se utilizan generalmente en canales con baja probabilidad
de error. Los cadigos convolucionales son adecuados para el uso sobre
canales con mucho ruido. Son codigos lineales, donde la suma de dos
palabras de codigo cualesquiera también es una palabra de cédigo. El sistema
tiene memoria: la codificacion actual depende de los datos que se envian en

un instante de tiempo y en el anterior.

Un codigo convolucional queda especificado por tres parametros (n, Kk,
m): n es el numero de bits de la palabra codificada, k es el nUmero de bits de
la palabra de datos, y m es la memoria del codigo o longitud restringida

(constraint length) (Ajay Dholakia, 2012).

En un sistema 802.22 la codificacion binaria convolucional, con tasa de
codificacion de Y2 es obligatoria para realizar la correccién de errores hacia
adelante (FEC, del inglés Forward Error Correction). La longitud restringida de
este codificador es 7 y sus generadores polinomiales son 171,y 133, para las

salidas A y B, respectivamente.

En la figura 2.3 se muestra una descripcion grafica de los generadores
polinomiales. Las salidas A y B representan la primera y la segunda salida de
bits respectivamente de este codificador. El elemento D representa una

demora de 1 bit.
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Salida A

Entrada
de datos

Salida B
Figura 2. 3: Codificador convolucional con los generadores polinomiales.
Elaborado por: Autor

Existen otros codigos opcionales que son: Cédigo Turbo Convolucional,
Caddigo Turbo Bloque Acortado y Chequeo de Paridad de Baja Densidad, que

pueden usarse para incrementar el rendimiento.

e Entrelazador

El proceso de entrelazado de bits juega un papel importante ya que
mejora el desempefio de los sistemas de comunicaciones contrarrestando los
efectos nocivos del desvanecimiento selectivo de frecuencias. Los
desvanecimientos profundos provocan errores en rafagas (bits consecutivos)
en lugar de ser aleatorios. En consecuencia, las técnicas de correccion de
errores hacia delante no son capaces de decodificar correctamente los bits

recibidos.

El entrelazado reordena los bits codificados de manera que los bits
adyacentes sean distribuidos sobre los bits no adyacentes. De esta forma los
errores que se producen antes de la decodificaciéon son aleatorios y no en

rafagas (Nee & Prasad, 2000).
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En el estandar 802.22, el algoritmo Turbo - Like Interleaving (TLI)
entrelaza los bits de datos en la salida del proceso de codificacion de canal.
Usa cuatro parametros K, p, q, y j para generar una regla de permutacion L(k),
donde K es el tamafio del bloque que se entrelaza, p y g son nimeros enteros,

y j especifica el nimero de calculos iterativos en el algoritmo:

[Mpgx=[K—-p+k+qp[=k-p ™ qx(k)] mod K] mod K

Después del entrelazado, el valor en el indice L(k) en la secuencia de
entrada cambia al indice k en la secuencia de salida. En otras palabras, el
indice L(k) en la secuencia de entrada corresponde al indice k (k =0, ..., K-1)
en la secuencia de salida. El algoritmo actualiza el patrén de indice de forma
iterativa. Después de j iteraciones, el patron del indice de salida de la j-ésima
iteracion se usa como la regla de permutacion: L(k)=19, 4 k(k). El indice L(k) en
la secuencia de bits de salida del proceso de codificacion de canal
correspondera al indice k en la secuencia de bits entrelazados (IEEE

Computer Society, 2011).

2.3 Modulacién y mapeo de constelaciones.

La salida del entrelazador de bits se envia en serie al mapeo de
constelacion. Los datos de entrada al mapeador se convierten en niumeros
complejos representados en puntos de la constelaciéon QPSK, 16-QAM o 64-

QAM, que son las modulaciones utilizadas por el estandar 802.22.
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El mapeo para QPSK, 16-QAM y 64-QAM se desarrolla acorde a la

codificacion Gray, como se muestra en las figuras 2.4, 25 y 2.6,

respectivamente, donde b representa el bit mas significativo de la modulacion

para todas las constelaciones.

QPSK bab,

|
I
-1
00
e i+~ e

Figura 2. 4: Mapeo Gray para QPSK.
Fuente: (Ajay Dholakia, 2012).

16-QAM bobib; by
Q
r
0010 0110 1110 1010
° e - e s
0011 0111 1111 1011
® ® 1 L ®
| | | 1
-3 -1 1 3
0001 0101 1101 1001
L] e 1 ® ]
0000 0100 1100 1000
L] e 3 o e

Figura 2. 5: Mapeo Gray para 16-QAM.
Fuente: (Ajay Dholakia, 2012).
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Figura 2. 6: Mapeo Gray para 64-QAM.
Fuente: (Ajay Dholakia, 2012).

2.4 Asignacion de subportadoras OFDM.

De las 2048 subportadoras de cada simbolo OFDM, 384 subportadoras
son subportadoras nulas (banda guarda izquierda, banda guarda derecha y
subportadoras de corriente directa (DC)) con amplitud y fase 0. Las restantes
1680 subportadoras, las cuales se dividen en 60 subcanales, son para pilotos
y datos. Un subcanal esta compuesto por 28 subportadoras (24 subportadoras

de datos y 4 subportadoras pilotos) y es la unidad basica usada para la
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asignacion de subportadoras tanto en la bajada (flujo de datos de la BS al

CPE) como en la subida (flujo de datos del CPE a la BS).

En la Tabla 2.1 se muestran los diferentes parametros de transmision y
sus valores para los tres anchos de banda posibles en que trabaja el estandar.

Tabla 2. 1: ParAmetros OFDM para los tres posibles anchos de banda del canal de

TV.
AB del canal de TV (MHz) 6 7 8
Numero total de subportadoras Ngger 2048

Numero de subportadoras de guarda Ng (L, DC, R) | 368 (184, 1, 183)

Numero de subportadoras usadas Nt =Np + Np 1680
Numero de subportadoras de datos Np 1440
Numero de subportadoras pilotos Np 240

Fuente: (Nee & Prasad, 2000).

2.5 Patron de pilotos.

En la figura 2.7 se muestra el patrén de insercion de pilotos, el cual se
repite cada 7 simbolos OFDM y 7 subportadoras en los dominios del tiempo y
la frecuencia, respectivamente. El patron de piloto es siempre el mismo para
la bajada y la subida, e independiente del ancho de banda del canal. En la
bajada, los pilotos no participan en el proceso de entrelazado, y la
representacion fisica de los pilotos en los dominios del tiempo y frecuencia
siguen el mismo patron que se muestra en la figura 2.7, excepto para la

subportadora indice.
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El siguiente indice de piloto fisico, Pk, después del ultimo preambulo de
trama en cada subtrama de bajada, se usa en lugar del indice légico 0, 1,...,
6.

Pk =—840 + 7- k + pilot_subcarrier_offset + DC flag k=0,1, 2, ...,239 (2)

Donde:

- k, es el indice de subportadora que va desde 0 hasta 239.

- pilot_subcarrier_offset, es el offset de subportadora para controlar el
principio de la primera subportadora piloto dentro de cada simbolo OFDM. El
pilot_subcarrier_offsetes 0, 3,5, 1, 4, 6, y 2 para OFDMA_symbol_index mod
7=0,1,2,3,4,5,y 6, respectivamente. El simbolo OFDMA de indice 0 debe
ser el primer simbolo OFDMA en cada subtrama de bajada o subida.

- DC flag, se usa para contar la subportadora de DC en el calculo del
indice de la subportadora piloto. Cuando k es igual o mayor que 120, el valor

se fijaa 1.

En la subida, las subportadoras pilotos participan en el proceso de
entrelazado, ellas no tendran el mismo espaciamiento después de este
proceso, y sus representaciones fisicas seran diferentes. Estas subportadoras
pilotos deben ser usadas por la BS y por el CPE para una estimacién de canal

robusta y seguimiento contra desplazamiento de frecuencia y ruido de fase.
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Simbolo OFDMA

M "0 OW®= Q0T OCW

Subportadora Subportadora
de datos piloto

Figura 2. 7: Unidad de repeticidn del patrén piloto.
Fuente: (Nee & Prasad, 2000).

2.6 Descripcion del simbolo OFDM.
La sefial de radiofrecuencia transmitida durante la duracion de cualquier
simbolo OFDM puede representarse matematicamente como se muestra a

continuacion:

NT /2
S(t) _Re ej27zfctz CkejZ;zkAf (t-Tpe)
tzaNT/z
’ 3)
Donde:
t: tiempo transcurrido desde el principio del simbolo actual, con 0< t <
Tsywm.

Tsym: duracion del simbolo, incluyendo la duracion del prefijo ciclico.

Re (.): parte real de la sefal.
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fc: frecuencia portadora.

Ck. humero complejo, el dato a transmitirse en la subportadora cuyo
indice de desplazamiento de frecuencia es k, durante el simbolo actual. El
especifica un punto en la constelacion QAM.

Af. espaciamiento de frecuencia de la subportadora.

Tcp: tiempo de duracion del prefijo ciclico.

Nt: nimero de subportadoras usadas (sin incluir la subportadora de DC).

2.6.1. Descripcion en el dominio de la frecuencia.

En el dominio de la frecuencia, un simbolo OFDM se define en términos
de sus subportadoras. Las subportadoras se clasifican en: 1) subportadoras
de datos, 2) subportadoras pilotos, 3) subportadoras de banda guarda y nulas
(incluyendo la de DC). La clasificacion se basa en la funcionalidad de la
subportadora. El nimero total de subportadoras se determina por el tamafio

FFT/IFFT.

Las subportadoras pilotos se distribuyen a través del ancho de banda.
La localizacion exacta de las subportadoras pilotos y de datos y la asignacion
del simbolo en el subcanal se determinan por la configuracion particular
usada. Las subportadoras de banda guarda y nulas no portan energia y estan
localizadas en la frecuencia central del canal (subportadora de DC) y en

ambos extremos de este (subportadoras de banda guarda).
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2.6.2. Descripcion en el dominio del tiempo.

La sefal en el dominio del tiempo se genera tomando la Transformada
Inversa de Fourier (IFFT) del vector de longitud Nrrr. El vector se forma
tomando la salida de la constelacion mapeada e insertando los tonos pilotos
y de banda guarda. En el receptor, la sefial en el dominio del tiempo se
transforma al dominio de la frecuencia usando la Transformada de Fourier. El

Trrr representa el tiempo de duracién de la sefal de salida IFFT.

En la figura 2.8 se muestra como se forma el simbolo OFDM insertando
un prefijo ciclico de duracion Tcp, resultando la duracion del simbolo Tsym =

Terr + Tep.

cP FFT
T

A
Y

Figura 2. 8: Formato del simbolo OFDM.
Fuente: (IEEE Computer Society, 2011).

Los valores especificos para Trrr, Tcp Y Tsym seran abordados en el
epigrafe 2.8. La BS determina estos parametros y da a conocer al CPE la
relacion Tcp a Trr. El tiempo en el cual la ventana FFT comienza dentro del
periodo de simbolo para la recepcion en el CPE se determina por la estrategia
de sincronizacién local para minimizar la interferencia inter-simbolo debida a
los pre y post ecos y cualquier error de sincronizacion, y es dependiente de la

implementacion (IEEE Computer Society, 2011).
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2.6.3. Descripcion en el dominio del tiempo.

La BS y los CPE usan el modo 2048 FFT con el espaciamiento entre
subportadoras, Af, dependiente del ancho de banda del canal (6 MHz, 7 MHz,
0 8 MHz) (IEEE Computer Society, 2011). En la tabla 2.2 se muestra el
espaciamiento de subportadoras y los valores de periodo FFT/IFFT
correspondiente (Terr) para las diferentes opciones de ancho de banda del
canal.

Tabla 2. 2: Espaciamiento entre subportadoras y valores de periodo FFT/IFFT para
diferentes opciones de ancho de banda.

Canalde 6 | Canalde7 | Canalde 8
MHz MHz MHz
Frecuencia de
muestreo basica, Fs 6,856 8 9,136
(MH2z)
Espaciamiento inter-
portadora, 3347,656 3906,25 4460,938
Af (Hz) = Fs/2048
Periodo FFT/IFFT,
Trrr (US) = 1/ Af 298,716 256 224,168
Unidad de tiempo
UT = Trrr/2048 145,858 125 109,457

Fuente: (IEEE Computer Society, 2011).

2.7 LalFFT.

La IFFT es una de las operaciones principales de un sistema basado en

OFDM, como es el caso del estandar 802.22, debido a que a través de esta

herramienta se realiza la modulacion multiportadora.
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A los simbolos complejos se les calcula la Transformada Discreta
Inversa de Fourier (IDFT), obteniéndose las muestras en el dominio del tiempo
que seran transmitidas a través del canal (Ahmad R. S. Bahai, Burton R.

Saltzberg, 2002), como se expresa en la siguiente ecuacion:

N-1 .27t
IDFT{X[fI}=x[t]= 2X[fle' ¥, O0=t=N-1
(4)

Donde:
X[f]: muestras en el dominio de la frecuencia
X[t]: muestras en el dominio del tiempo

N: puntos que forman la Transformada de Fourier

El calculo de la IDFT es computacionalmente costoso en la medida en
que se incrementa el numero de puntos (N) de la transformada. Esta
complejidad computacional corresponde a N? operaciones de cémputo, pero
la IDFT puede implementarse mediante la IFFT debido a la eficiencia de esta
herramienta. Una FFT de N puntos reduce el numero de operaciones de
computo a N logN, lo que corrobora la sencillez del calculo. La eficiencia es
particularmente alta cuando N es una potencia de 2 (Ahmad R. S. Bahali,

Burton R. Saltzberg, 2002).

La IFFT fue descubierta y popularizada por la publicacion de Cooley y
Tukey en 1965 (Cooley & Tukey, 1965) y desde ese momento se han

desarrollado diferentes algoritmos FFT. La implementacion de la FFT/IFFT
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impulso el desarrollo de los sistemas OFDM, ya que este bloque sustituye a
los grandes bancos de osciladores que constituian un inconveniente por su

complejidad y costo.

2.8 Prefijo ciclico.

El prefijo ciclico se utiliza para introducir una banda de separacion en el
dominio del tiempo entre los simbolos OFDM, para evitar la interferencia inter-
simbolo (Ahmad R. S. Bahai, Burton R. Saltzberg, 2002). En el siguiente
analisis, se describe grosso modo el objetivo del prefijo ciclico. Si la
interferencia inter-simbolo no es muy severa, cuando se introduce una
muestra, suponiendo causalidad, ésta se propaga soOlo hasta v muestras

después.

Una posible opcién para reducir la interferencia inter-simbolo, es la
siguiente: cada vez que se transmiten N muestras, se espera un tiempo de
guarda equivalente a v muestras adicionales hasta transmitir el nuevo bloque
de N muestras. De esta manera cada nuevo bloque no sera contaminado por
los anteriores, cuya ultima muestra se habra propagado en el caso peor hasta
v muestras mas tarde dentro del tiempo de guarda. Este prefijo se forma con
las dltimas v muestras de las N muestras que forman un simbolo, por lo que
el bloque estara formado por (N + v) muestras. En la figura 2.9 se muestra el
mecanismo para adicionar el prefijo ciclico a cada simbolo que se desea

transmitir.
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Vinnesmas N mueshras
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pc| Simbolo() pc| Simbolo(i+)

Figura 2. 9: Mecanismo de adicién del prefijo ciclico a los simbolos.
Fuente: (Ahmad R. S. Bahai, Burton R. Saltzberg, 2002)

Una vez que se afiade el prefijo ciclico, el periodo del simbolo aumenta
y se define segun la siguiente ecuacion:

Tsym= Trrr + Tcp (5)

Donde:
Tsym: periodo del simbolo con prefijo ciclico.
Trrr: periodo de un simbolo sin prefijo ciclico.

Tcp: periodo del prefijo ciclico.

El aumento de la duracion del simbolo para subportadoras paralelas de
reducida tasa de transferencia provoca que disminuya la cantidad relativa de
dispersion en el tiempo, causado por las demoras de las multitrayectorias, por
lo que se simplifica el proceso de ecualizacion, ademas de que posibilita la
eliminacion de la mayor parte de las componentes de la interferencia inter-
simbolo. Sin embargo, las ventajas que brinda el prefijo ciclico tienen un costo.
La adicion de un numero determinado de v muestras al simbolo original,
provoca que se reduzca la eficiencia en la tasa de transmision (David Tse,

2005).
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2.8.1. Duracion del simbolo para diferentes prefijos ciclicos.

La duracion de prefijo ciclico Tcp puede ser una de los siguientes valores
derivados: Trr1/32, Trrr /16, Trer /8, y Trer /4 (IEEE Computer Society, 2011).
En la Tabla 1.3 se muestra la duracion del simbolo OFDM para diferentes

valores de prefijos ciclicos.

Tabla 2. 3: Duracion del simbolo para diferentes prefijos ciclicos y opciones de
ancho de banda.
PC = PC = PC = PC =

Trrr/32 Trr7/16 Trr1/8 Trrr/4

6
Tsym=Trrr + Tpc | MHz | 308,051 | 317,386 | 336,056 | 373,396
(ks) 7
MHz 264 272 288 320
8
MHz | 231,173 | 238,179 | 252,189 | 280,210

Fuente: (David Tse, 2005).

35



CAPITULO 3: Simulacion de la capa fisica del estandar IEEE 802.22.

En este capitulo se implementa la capa fisica del estandar IEEE 802.22
en MATLAB/Simulink, la cual estd compuesta por tres partes: transmisor,
canal y receptor. También son analizados los resultados obtenidos en cuanto
a la tasa de bits erroneos (BER, del inglés Bit Error Rate) con respecto a
diferentes valores de relacion sefial a ruido (SNR, del inglés Signal to Noise

Ratio).

3.1. Descripcion general del sistema.

En la Figura 3.1 se ilustra el sistema desarrollado. Los bits de datos para
la simulacion son producidos utilizando un bloque generador binario de
Bernoulli. Con el bloque aleatorizador, las secuencias binarias se convierten
en secuencias aleatorias para evitar largas series de ceros 0 unos, que

afectan fundamentalmente la sincronizacion.

Luego los datos aleatorizados son codificados utilizando un codificador
convolucional, con tasa de codificacion 1/2, es decir por cada bit de entrada
se generan 2 bits a la salida. Mediante la perforacién de bits pueden lograrse
otras tasas de codificacion, por ejemplo 2/3, 3/4, 5/6. Los bits codificados son
enviados a un entrelazador. Los datos entrelazados son modulados
digitalmente con QPSK. Posteriormente, los bits de datos son mapeados en
una constelacion. ElI multiplicador que le sigue al bloque modulador realiza

una funcion de normalizador para lograr igual potencia promedio.
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Figura 3. 1: Sistema 802.22 implementado en el Simulink
Elaborado por: Autor




A continuacion, se insertan los pilotos, los cuales son usados para
propésitos de estimacion. Este procedimiento se realizd de acuerdo al patron
de insercion de pilotos especificado en el estandar. Luego se introducen las
subportadoras nulas, compuestas por 184 subportadoras de banda guarda

izquierda, 1 de corriente directa (DC) y 183 de banda guarda derecha.

Después de ejecutar la Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT)
se afade el prefijo ciclico (PC) al simbolo OFDM para mantener la
ortogonalidad en frecuencia y reducir la demora causada por la propagacion
multitrayectoria. Para hacerlo, antes de transmitir la sefial, la Gltima parte del
simbolo se copia al principio de este. De esta forma quedan conformados los
simbolos OFDM que son enviados al medio inalambrico, modelado en el

presente trabajo por un canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN).

En el receptor, a los datos recibidos se les aplica la funcion inversa de
todos los procesos realizados en el transmisor. En la siguiente subseccion se
explicara el funcionamiento y la configuracion de cada uno de los bloques

empleados.

3.2. Transmisor.
e Generador binario de Bernoulli
El bloque generador binario de Bernoulli genera ndameros binarios
aleatorios usando una distribucion de Bernoulli. La distribucion de Bernoulli

produce ceros con probabilidad p y unos con probabilidad (1 — p). En el
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Simulink, el parametro Probability of a Zero especifica p, y puede ser cualquier
namero real entre 0 y 1. En la figura 3.2 se muestra la configuracion de los

parametros.

Source Bloc...e Bernoulli v ~ €@

~Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a
vector.

~Parameters

Probability of a zero: ‘O.5|

Initial seed: [61 ]

Sample time: [0.0l l

[% Frame-based outputs

Samples per frame: |1440 l

Output data type: Iboolean |'l

l OK HCancel H Help H Apply l

Figura 3. 2: Configuracién de los pardmetros del bloque generador binario de
Bernoulli.
Elaborado por: Autor

Pardmetros:

- Probabilidad de un cero: En la simulacion se le dio el valor de 0.5 para
gue la aparicion de los ceros y unos sea equiprobables.

- Semilla inicial: Valor para el generador de niumeros aleatorios. En este
caso se le dio el valor arbitrario de 61.

- Tiempo de muestreo: El periodo de cada vector basado en muestras o
cada fila de una matriz basada en tramas. En la simulacion el tiempo de
muestreo es de 0,01.

- Salidas basada en tramas: Determina si la salida se basa en tramas
(como en este caso) o0 en muestras.
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- Muestras por trama: El nimero de muestras en cada columna de una
sefal de salida basada en tramas. En este caso las muestras seran 1440 en
cada columna.

- Tipo de dato de salida: Se establece el tipo booleano para la salida

teniendo en cuenta que estamos trabajando con bits.

e Aleatorizador
El aleatorizador es utilizado para evitar largas secuencias de ceros o
unos seguidos. Estd compuesto por un generador de secuencias
pseudoaleatorios o secuencias PN (Pseudo Noise) y por un operador l6gico
OR exclusivo (XOR). El blogue generador de secuencias PN genera una
secuencia de numeros binarios pseudoaleatorios usando un registro de

desplazamiento lineal realimentado (LFSR) de 15 bits.

El LFSR se implementa usando una configuracion generadora con un
registro de desplazamiento simple (SSRG, o Fibonacci). Luego se realiza la
suma médulo-2 de esta entrada y la sefial procedente del generador binario

de Bernoulli. En la figura 3.3 se muestra la composicion del aleatorizador.

PN Seguence
Generator

Generador de secuencia PN XOR
- Salida
- Operador logico
F1

Entrada

Figura 3. 3: Aleatorizador.
Elaborado por: Autor
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e Codificador convolucional
Los cddigos convolucionales constituyen una de las técnicas mas
empleadas para la proteccion de la sefial de datos debido a la capacidad que
tienen estos codigos para detectar y corregir errores. La codificacion
convolucional con la decodificacion de Viterbi, es una de las técnicas mas
adecuadas en canales en los que la sefial transmitida se ve corrompida por

factores no deseados que degradan la calidad de la misma.

En Simulink, el bloque Codificador Convolucional crea un cddigo
convolucional a partir de datos binarios. En la figura 2.4 se muestra la

configuracion de los parametros del codificador.

Function Block ...r convolucional v A~ €@

~Convolutional Encoder (mask) (link)

Convolutionally encode binary data. Use the poly2trellis function
to create a trellis using the constraint length, code generator (octal)
and feedback connection (octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits" operation mode to
terminate the trellis at the all-zero state by appending tail bits at
the end of each input frame. Check the Puncture code checkbox to
puncture the encoded data for all other operation modes.

Use the istrellis function in MATLAB to check if a structure is a valid
trellis structure.

~Parameters

Trellis structure:

poly2trellis(7, [171 133]}|

Operation mode: ITruncated (reset every frame) |v

[] Specify initial state via input port
[[] OQutput final state

[[J Puncture code

| ox

| Cancel | | Help || apply |

Figura 3. 4: Configuracion de los parametros del codificador convolucional.
Elaborado por: Autor
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Parametros:

- Estructura de Trellis: La funcion poly2trellis recibe la descripcion
polinomial del codificador, especificamente el valor de “longitud restringida”,
que es un numero entero, y el “generador de cddigo”, que es un vector. La
longitud restringida especifica la demora del flujo de bits de entrada al

codificador, en este caso es 7.

El generador de cbdigo es una vector de numeros octales que
especifican las conexiones de salida para cada flujo de bits de entrada al
codificador, en este caso es [171, 133,], tal como aparece en la especificacion

creada por el grupo de trabajo de la IEEE para este estandar.

e Entrelazador
El entrelazado temporal se utiliza en la transmision digital de datos para
proteger la informacién de los efectos de los errores en rafagas al dispersar
en el tiempo los bits ligados por la codificacion, de manera que no todos ellos

se vean simultdneamente afectados, facilitando asi la correcciéon de errores.

El bloque de Entrelazado Aleatorio del Simulink reubica los elementos

de su vector de entrada usando una permutacion aleatoria. En la figura 3.5 se

muestra la configuracién de sus parametros.
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Function BL..ntrelazador ~ ~ (@
~Random Interleaver (mask) (Link)

Interleave the elements of the input vector using a
random permutation. The Number of elements must
match the input signal width.

~Parameters

Number of elements:
[2880]

Initial seed:
[100

[ ok || concet || melp || apply |

Figura 3. 5: Entrelazador.
Elaborado por: Autor

Parametros:

- Numero de elementos: Indica el nUmero de elementos en el vector de
entrada, en este caso 2880, debido a que el codificador convolucional, con
tasa de codificaciéon %2, pone a la salida el doble de bits de la entrada.

- Semilla inicial: Valor arbitrario, en este caso 100, que inicializa el
generador de numeros aleatorios que el bloque usa para determinar la

permutacion.

e Modulador
En el estandar 802.22 se establece el uso de las modulaciones QPSK,
16-QAM y 64-QAM. Todas ellas fueron implementadas en el presente trabajo
a fin de comparar el desempefio del sistema con cada una. En la figura 3.6 se
muestra la configuracién de los parametros del bloque Modulador QPSK del

Simulink.
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Function Blo...dulador QPSK v ~ (@ Function Blo...dulador QPSK v~ ~ €@

~QPSK Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quaternary phase shift

~QPSK Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quaternary phase shift

keying method. keying method.

Main

Data Types ! Data Types

~Parameters

~Parameters

Phase offset(rad): [piM

Constellation ordering: [Gray

Output data type: ldouble

Input type: lB[t

View Constellation

[ ok |[concet |[ ket || apply ||

o ) (o] [y | [ eomy

Figura 3. 6: Configuracion de los parametros del Modulador QPSK.
Elaborado por: Autor

Parametros:

- Desplazamiento de fase (radianes): Especifica la fase del primer punto
de la constelacion y el incremento de esta entre dibits diferentes. En la
simulacion se le da el valor de 11/4.

- Ordenamiento de la constelacidon: Determina la forma en que se mapea
cada par de bits de entrada en la constelacion de simbolos. En este caso se
selecciono el tipo Gray (ver figura 3.7).

- Tipo de dato de entrada: En este caso la entrada de este bloque es una
secuencia de bits.

- Tipo de dato de salida: La salida del bloqgue son nameros complejos,
gue contienen informacion de la fase asignada, por lo que este parametro se

configura como double.
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) QPSK/Modulador..tion View <2> v A @
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Figura 3. 7: Mapeo de gray para modulacion QPSK.
Elaborado por: Autor

e Amplificador de potencia
El amplificador utilizado normaliza los datos mapeados en la
constelacién para lograr igual potencia promedio. En este caso se fijé un valor
de 30 dB.
¢ Insercién de pilotos

En la figura 3.8 se muestra el subsistema para la insercién de pilotos.

To »
sample > pilotos
Frame Status S-Function_pilotos_1

Conversion_1

s~ Ref—
1 » Re
Co—K u- R

Entrada »im - Frame
Complejo a Salida
Real-Imag Real-Imag a Frame Status
Complejo Conversion_3
To _
*  sample » pilotos

Frame Status

S-Function_pilotos_2
Conversion_2 lon_p -

Figura 3. 8: Subsistema de insercién de pilotos.
Elaborado por: Autor
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Los datos de entrada complejos son separados en sus partes real e
imaginaria, las cuales se convierten a muestras y luego se les insertan los
pilotos mediante una programacion en lenguaje MATLAB de los bloques S-
function, siguiendo el patrén especificado por el estandar. Después de esto,
se unen las partes real e imaginaria para formar la sefial compleja, la cual se

convierte nuevamente a tramas.

e Asignacion de subportadoras
En la figura 3.9 se muestra el subsistema para la insercién de
subportadoras, el cual utiliza un bloque selector multipuerto y un bloque

concatenado.

Subportadoras de banda guarda izquierda

Select Subportadora de DC
Rows

Entrada complex(0,0)

Selector multipuerto

D

Salida

1

Concatenar matriz

Subportadoras de banda guarda derecha
Figura 3. 9: Subsistema de insercion de subportadoras.
Elaborado por: Autor
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Segun el estandar 802.22, primero son ubicadas las 184 subportadoras
de banda guarda izquierda, luego el selector pone la primera mitad de los
datos. Después de esto se inserta la subportadora de DC en el centro del
simbolo OFDM vy el blogue selector pone la otra mitad de los datos. Por ultimo,
se agregan las 183 subportadoras de banda guarda derecha. Todos estos
fragmentos constituyen las entradas del concatenador, el cual se encarga de

unirlos siguiendo el orden de entrada para formar una sola sefial de salida.

e Transformada inversa de Fourier (IFFT)
Este bloque calcula la IFFT de cada fila de un vector de entrada basado
en 1 x P muestras, a través de la primera dimensién de un arreglo de entrada.

En la figura 3.10 se muestra la configuracién de los parametros del blogue

IFFT.
~IFFT =
Compute the inverse fast Fourier transform (IFFT) across the first d
When you set the 'FFT implementation’ parameter to 'Radix-2', the
Data Types
~Parameters
FFT implementation: | Auto
[ Input is in bit-reversed order L
[J Input is conjugate symmetric
[%] Divide output by FFT length
(%] Inherit FFT length from input dimensions
Qutput sampling mode: ISample based E
[ \ ]
¥ l OK ] I Cancel l [ Help l [ Apply l
Figura 3. 10: Configuracion de los parametros del bloque IFFT.
Elaborado por: Autor
Parametros:
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- Implementacion de la FFT: Fue establecido a Auto para que el bloque
sea quien escoja el modo de operacion.

- Dividir salida por longitud de la FFT: Cuando se selecciona esta opcion,
el bloque calcula la salida de acuerdo a la ecuacion predefinida en el Matlab.
Para mas detalles, consultar Help del Matlab.

e - Heredar longitud de la FFT a partir de las dimensiones de entrada:
Cuando se selecciona esta opcion, el nimero de elementos de la
entrada debe ser una potencia de dos. En este caso la entrada tiene
211=2048 elementos.

- Modo de muestreo de la salida: Permite seleccionar la salida basada

en tramas o en muestras. Este ultimo modo fue el seleccionado.

¢ Insercién de prefijo ciclico
El PC se utiliza para introducir una banda de separacion en el dominio
del tiempo entre los simbolos OFDM, para evitar la interferencia inter-simbolo.

Otra de las funciones de este bloque es facilitar el proceso de ecualizacion.

En el Simulink la insercién del PC se logra con un bloque Selector (véase
la figura 3.11). El tamafo del vector en el puerto de entrada es 2048, porque
es la suma de 1440 subportadoras de datos, 240 subportadoras pilotos y 368
subportadoras nulas. En este caso se inserta un PC de 1/4 de la duracion del
simbolo, por lo que las 512 ultimas muestras del simbolo se copian al principio

de este.
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Function Block Parameters: Agregar Prefijo Ciclico v A @

~Selector —

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to each
element is identified from an input port or this dialog. You can choose the indexing
method for each dimension by using the "Index Option” parameter.

~Parameters

Number of input dimensions: |1 l

Index Option | Index | Output Size ‘

Index mode: | One-based

[y

Index vector (dialog) ‘vl[lSB?:2048 1:2048] Inherit from "Index"

:

[ ) o] [t | [avow |

Figura 3. 11: Configuréciém parametros del bloque Selector.
Elaborado por: Autor

3.3. Canales AWGN.

Un canal AWGN es un canal que introduce un ruido en la sefial con las
siguientes propiedades:

- Aditivo: La sefial que llega al receptor es la suma de la sefial transmitida
y del ruido que se le adiciona en el canal.

- Blanco: El ruido tiene un espectro uniforme (afecta por igual a todas las
frecuencias).

- Gaussiano: La funcién de densidad de probabilidad del ruido es una

funcién normal.

En la figura 3.12 se muestra la configuracién de los parametros del canal

AWGN del Simulink.
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>3 Function Block Parameters: Canal v ~ D

~ AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or complex. This block|
supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values are equally
divided among the real and imaginary components of the input signal.

~Parameters

Input processing: Elnherited (this choice will be removed - see release notes)

Initial seed:
67

Mode: ISignaL to noise ratio (SNR)

SNR (dB):
14

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): o
i g

4] [ K1 DY)
l OK l [ Cancel l [ Help l l Apply ]

Figura 3. 12: Configuracion de los parametros del canal AWGN.
Elaborado por: Autor

Parametros:

- Semilla inicial: NUumero para el generador de ruido gaussiano. En este
caso toma el valor de 67.

- SNR (dB): Relacion entre la potencia de la sefial y del ruido, en
decibeles (dB). Variando este parametro observamos el comportamiento del
sistema. En una simulacion inicial se establecido a 14 dB.

- Potencia de la sefal de entrada, referenciada a 1 ohm (Watts): El

término potencia al cuadrado de las muestras de entrada, en Watts.

3.4. Receptor.
e Remocion del prefijo ciclico
En la figura 3.13 se puede observar que el bloque Selector de Simulink

con el cual se insert6 el PC, se utiliza también para removerlo. Para recuperar
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la sefal original se obvian las primeras 512 muestras, es decir, se selecciona
a partir de la muestra 513 hasta la ultima. El tamafio del vector en el puerto
de entrada es 2560, porque es la suma de los 2048 elementos de datos y los

512 de PC.

Function Block Parame...mover Prefijo Ciclico v A~ €3

~Selector —

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The
index to each element is identified from an input port or this dialog. You can
choose the indexing method for each dimension by using the "Index Option"
parameter.

—~Parameters

Number of input dimensions: |1 l

Index mode: | One-hased -

Index Option Index | Output Size ‘

1{Index vector (dialog)

4

[6513:2560] Inherit from "Index" @

[0 ] [conca | _sotp | [ o |

Figura 3. 13: Configuracién de los pardmetros para remover el prefijo ciclico.
Elaborado por: Autor

e Transformada de Fourier (FFT)
En la figura 3.14 se muestra la configuracién de los parametros del

bloque FFT.
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Function B..eters: FFT v A €@

~FFT

Compute the fast Fourier transform (FFT) across the

When you set the 'FFT implementation' parameter to

~Parameters -

FFT implementation: [Auto

[[] Output in bit-reversed order

% Scale result by FFT length

(%] Inherit FFT length from input dimensions 8

(4] | 1
Q [ oK HCancel H Help H Apply l

Figura 3. 14: Configuracion de los parametros de la FFT.
Elaborado por: Autor

Luego de que la sefal sale del bloque FFT, se convierte a tramas.
e Remover subportadoras
El blogue Selector pone a la salida los valores de datos de la entrada
exceptuando las posiciones donde se encuentran las subportadoras de banda

guarda izquierda, de banda guarda derecha y de DC, de esta forma son

removidas.

e Remover pilotos
En la Figura 2.15 se muestra el subsistema para la extraccion de los
pilotos, el cual es similar al usado para la insercion. En el bloque S-function

se encuentra un script con la programacion para realizar la remocion de los

pilotos.
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To
> » remover_pilotos

Sample
Frame Status S-Function_remover pilotos_1
Conversion_1
o~ Re » Re =
1 To
- m »Im | 1 Frame
Entrada Salida
Complex a Real-imag a Frame Status
Real-Imag Complejo Conversion_3
To
> » remover_pilotos
Sample P

Frame Status
Conversion_2

Figura 3. 15: Subsistema de insercion de pilotos.
Elaborado por: Autor

S-Function_ remover_pilotos_2

e Demodulador
Como se observa en la figura 3.16, la configuracién de los pardmetros

del bloque Demodulador QPSK es similar a la del modulador.

Function B..lador QPSK v ~ €@

Main Data Types

~Parameters

Phase offset(rad): [piﬂ-‘l

Constellation ordering: [Gray

Qutput type: [Bit

Decision type: [Hard decision

g

(o] | 10
| ok || cancel || kelp || apply ]

Figura 3. 16: Configuracion de los parametros en el bloque Demodulador.
Elaborado por: Autor

e Deentrelazador
El bloque Deentrelazador Aleatorio del Simulink, deentrelaza los
elementos del vector de entrada usando una permutacion aleatoria. Los
pardmetros son configurados de igual forma que para el Entrelazador
Aleatorio en el transmisor.
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e Decodificador de Viterbi
El algoritmo de decodificacion de Viterbi, se basa en determinar la
similitud (para lo cual calcula una métrica de minima distancia) entre la sefial
recibida, en el instante de tiempo t;, y todas las trayectorias del diagrama de
Trellis que ingresan en cada uno de los estados del codificador, en el mismo
instante de tiempo t.. El bloque Decodificador de Viterbi del Simulink usa el

algoritmo de Viterbi para decodificar datos codificados convolucionalmente.

La estructura de Trellis usada es la misma que en el caso del blogue

Codificador Convolucional, como se muestra en la figura 3.17.

Function Block Par...ficador de Viterbi v A €@

~Viterbi Decoder

Uses the Viterbi algorithm to decode convolutionally encoded input daf
poly2trellis function to create a trellis using the constraint length, code
and feedback connection (octal).

' Main || Data Types ]

~Encoded data parameters

Trellis structure: [poletrellis{?, [171133])

[ Punctured code

[ Enable erasures input port

~Branch metric computation parameters

Decision type: lHard decision

[J Error if quantized input values are out of range

~ Traceback decoding parameters

Traceback depth: |34

Operation mode: ITrun(ated |
@ .

[« | D
| ok || cancet || Hetp || apply |

Figura 3. 17: Configuracion de los parametros del decodificador de Viterbi.
Elaborado por: Autor
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e Dealeatorizador
La dealeatorizacion de los datos se realiza usando la misma
configuracion con que se aleatorizo, la cual fue abordada anteriormente.
Después de este proceso los datos recibidos son comparados con los
enviados para calcular el error de la transmisién mediante la métrica de Tasa

de Bits Erroneos (BER).

3.5. Resultados.

En la figura 3.18 se muestran los diagramas de las constelaciones que
aparecen al ejecutar cada una de las simulaciones. En la figura 3.19 se
muestra el desempefio del sistema simulado para las tres modulaciones
utilizadas en la transmision de datos en el estandar IEEE 802.22: QPSK, 16-
QAM y 64-QAM. Como se observa, QPSK tiene mejor rendimiento en canales

por debajo de los 5 dB con respecto a las otras modulaciones.

En resumen, se comprobd lo establecido tanto en la teoria como en la
practica: las modulaciones de menor orden son mucho mas robustas al ruido
gue las de mayor orden, al obtenerse menores tasas de errores para QPSK

con respecto a 16 y 64 QAM para iguales valores de relacion sefial a ruido.
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P Diagrama de la constelacion QPSK v~ A 0
File Tools View Simulation Help ~
IR =N

SO @ 2@

<) Diagrama de la constelacion 16 QAM v~ A e

File Tools View Simulation Help >
@)@ w3 O[]
BOP @ =@

Diagrama de la constelacién 64 QAM v A

File Tools Wiew Simulation Help ~
@|a < 3 [ 1
IO T

Figura 3. 18: Diagrama de las constelaciones: (a) QPSK (b) 16 QAM (c) 64 QAM.
Elaborado por: Autor
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Figure 1

File Edit | View | Insert Tools Desktop Window Help L
NEHS | K AV0DRL- 3| 0EH =D

Comportamiento del sistema para diferentes modulaciones
T T T T T

s

10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figura 3. 19: Desempefio del sistema con distintas modulaciones.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 un estudio de cada uno de los componentes
de la capa fisica del estandar 802.22. Se analizaron los procesos
pertenecientes a la codificacion de canal. Se abordé la descripcion grafica de
un codificador convolucional, el cual posee gran impacto y aplicacion en las
telecomunicaciones modernas. Se estudiéo el mecanismo de asignacion de
subportadoras, que demostré ser de gran importancia, ya que permite la
insercion de los pilotos que facilitan la deteccién, y de las subportadoras de
banda guarda que evitan las interferencias. Ademas, se abordo la creacion

del simbolo OFDM y la insercién del prefijo ciclico.

Un resultado importante de este trabajo fue la implementacion, en
MATLAB/Simulink, de un sistema de comunicaciones 802.22. Para realizar
esta tarea, se estudié con profundidad el funcionamiento y los parametros de
configuracion de cada bloque usado en la simulacién. Fueron programados
en Matlab los bloques para la insercion y extraccion de las subportadoras
pilotos, siguiendo las indicaciones del estandar. Por ultimo, se procedio al
analisis del comportamiento de la tasa de error en funcién de la relacién sefial
a ruido para diferentes tipos de modulaciones, lo cual corroboré lo establecido
en lo tedrico y en lo practico: QPSK, aunque presenta una menor eficiencia
espectral que 16 y 64 QAM, es una modulacion mas robusta frente a los

efectos de canales con malas condiciones para la transmision.
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