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RESUMEN

La evolucion de la telefonia moévil, a través del desarrollo de nuevas aplicaciones y la
asignacién de las bandas de frecuencia a los operadores moviles, ha producido el
consumo en exceso de la telefonia movil y la consiguiente congestion producida en
las redes de comunicacion. El presente trabajo consiste en implementar un sistema
de sincronizacion en una red D2D con parametros LTE utilizando equipos USRP, la
cual puede ser una alternativa en la comunicacion tradicional disminuyendo las
congestiones en la red. Se plantean las topologias de las redes D2D, asi como
también los tipos de sincronizacion, debido a que, en las redes de dispositivo a
dispositivo, la sincronizacién de tiempo, trama y frecuencia son importantes para

garantizar una comunicacion eficiente dentro de las redes densas.

Se disefia dos escenarios: Cobertura total, a través de dos equipos USRP que se
sincronizan para transmitir y receptar en diferentes instantes de tiempo. Cobertura
parcial, a través de tres equipos USRP, en donde dos de ellos cumplen la funcién de
enviar informacion simultdneamente al otro equipo que funciona como receptor. Estos
dos escenarios fueron implementados mediante el software LabVIEW, utilizando
parametros LTE y aplicando los métodos de sincronizacion de Maxima energia para
la sincronizacién de tiempo, Slidding correlator para la sincronizacién de trama y el
algoritmo de Moose para la sincronizacion de frecuencia. También se aplicé el método
de consensus para realizar la correccion de desplazamiento de tiempo y asi poder
encontrar el inicio de la trama, mediante la superposicion de ondas de los nodos de
transmisién, obteniendo asi el valor de TO que es usado como referencia para
sincronizar la red. En la cobertura total se obtuvo la grafica de la constelacion en el
receptor, ademas del grafico del TO vs t. En la cobertura parcial se obtuvo la
constelacion en la recepcion, ademas del grafico del desplazamiento de tiempo vs el
namero de iteraciones. A través de estas graficas se pudo evidenciar que la

implementacion del sistema de comunicacién D2D fue sincronizada.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios se ha producido una gran evolucién de las redes de
comunicacion, observandose que la mayoria de estas, debido a la baja calidad en
cuanto a la modulacion digital, tienen limitaciones al momento de transmitir la
informacion generando problemas por el aumento de densidad de nodos, colisién

y los consiguientes valores de retardos en la recepcion [1].

Ante este escenario, las redes de cuarta generacion al momento de adicionar la
tecnologia LTE ha permitido lograr un alto rendimiento al momento de enrutar el
trafico a través de la estacion base, mediante la implementacion de la tecnologia
denominada dispositivo a dispositivo (Device to Device sus siglas en inglés D2D,
propuesta por el centro de competencias moviles también llamado equipo de
apoyo 3GPP [2].

El desarrollo de la telefonia celular se ha basado en los estandar GSM, que usa
la tecnologia TDMA, con una velocidad de hasta 9.6 kbps; posteriormente
evolucion6 al GPRS que alcanza velocidades de hasta 56 kbps, luego se
desarroll6 la tecnologia EDGE, dando paso al comienzo de una tercera
generacién UMTS, usando tecnologia WCDMA gue posee una velocidad de hasta
384 kbps.

La tercera generacién fue mejorando los enlaces descendentes y ascendentes,
siendo estos nuevos avances denominados HSDPA y HSUPA, que permiten
velocidades de 14 Mbps y 5.7Mbps respectivamente; la tecnologia HSPA+
brinda un mejor ancho de banda a los usuarios, siendo estos los nuevos
avances de la generacién 3.5. Con la cuarta generacion de la telefonia movil
denominada LTE, se logra velocidades superiores a los 100 Mbps, con menor

latencia y un gran ancho de banda [6]. En la figura 1.1 se aprecia la evolucién



de las tecnologias anteriormente descritas.
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Figura 0.1: Evolucién de Tecnologias Moviles

En Ecuador, de acuerdo con datos publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), en el afio 2016 se registrd un incremento del 31,6 %
de personas que tienen al menos un celular activado, con respecto al afio 2011,
observandose que existe una gran demanda de la telefonia mévil, [3] (ver figura
1.2). Ante la necesidad de satisfacer la demanda en cuanto a cobertura y
velocidad, se motivé a implementar la migracion a la tecnologia 4G, pensando en

un futuro préximo desarrollar la tecnologia 5G.

Demanda de la telefonia movil segun el INEC

39%

H Afo-2016 HEAfo-2011

Figura 0.2: Demanda de la telefonia movil

Se ha realizado estudios en donde se analizan los diferentes protocolos de

comunicacion o emparejamiento entre dispositivos sin necesidad de pasar por



una estacion base, considerando la seguridad de la red y la viabilidad al utilizar

una comunicacion D2D [7].

Entre las ventajas que presenta la comunicacion D2D tenemos una mayor eficacia
espectral y un retraso reducido; mientras que se observa como desventaja el poco
control de la interferencia, asi como también la limitacién de que los dispositivos

a utilizarse deben tener la misma interfaz de radio en el escenario fuera de banda.

[8].

Para garantizar una comunicacion de dispositivo a dispositivo de manera eficiente
dentro de una red, es necesario tener en cuenta que exista la sincronizacion de
tiempo y frecuencia de la portadora, haciendo el uso de algoritmos de
sincronizacion como el de Moose, maxima energia, Slidding Correlator y el de
consensus, que permiten realizar la superposicién de todos los nodos de
transmision a un conjunto de temporizacion de referencia, que se usara para

realizar la sincronizacion.

En el presente trabajo se efectda la sincronizaciéon para comunicacion D2D en
una red LTE; para tal cometido se desarrolla dos modelos de pruebas
implementados con equipos USRP 2921 y el software LabVIEW [4], de esta forma
se emula dos escenarios de comunicacion inaldmbrica D2D para realizar el

andlisis del sincronismo de tiempo, trama, y frecuencia [5].



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Implementar un sistema de sincronizacion en una red D2D con
parametros LTE utilizando equipos USRP como una alternativa en la

comunicacion tradicional disminuyendo las congestiones en la red.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Describir los tipos de sincronizacion para D2D en lared LTE.

v Analizar dos escenarios para comunicacion D2D con respecto a la
cobertura de la red LTE.

v Implementar métodos de sincronizacion para comunicacién D2D de
tiempo, trama y frecuencia utilizando radio definido por software,
empleando los pardmetros de un sistema LTE.

v Evaluar el desempefioc de los métodos de sincronizacion

implementados.

1.2 Descripcién del Proyecto
En el presente proyecto se realiza la implementacioén de la comunicacion D2D en
la red LTE, en dos escenarios, considerando los tipos de modulacion,
comunicacion de dispositivo a dispositivo y software para sincronizar los equipos

a utilizar.

La comunicacion D2D es implementada inicialmente con el montaje de los equipos
USRP de tal manera que la cobertura sea total, para lo cual un equipo transmite
y la otra recepta. La informacién por enviar se modula con parametros de la red
LTE, mientras que la informacion receptada se analiza a través de un software
para determinar el desfase que tiene con respecto a lo transmitido. De existir un
desfase, se aplican métodos de sincronizaciéon a fin de minimizar el mismo, y
encontrar el inicio de la trama y asi proceder a recuperar la informacion
transmitida. Después de esto, transcurrido un determinado tiempo, el equipo
receptor realiza la funcién del transmisor. La figura 1.3 muestra el escenario

descrito.
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Figura 0.3: Escenario de Cobertura total

Posteriormente se efectla otra implementacion de la comunicaciéon D2D usando
tres equipos USRP de tal forma que exista una cobertura parcial, para lo cual dos
equipos transmiten al mismo tiempo, cada uno con informacion diferente y el
equipo restante lo recepta. Las informaciones gque se van a enviar también son
moduladas con parametros LTE. La informacion receptada es analizada mediante
el software con la finalidad de determinar el desfase obtenido aplicando un método
de correccion de desfase en el tiempo. Este proceso se replica cuando,
transcurrido un determinado tiempo los equipos cambian de funcionalidad de
manera secuencial, de tal forma que haya un solo receptor en la red; es decir, se
realiza tres veces la correccion de desfase logrando de esta manera determinar
un valor de desplazamiento que permitira sincronizar los equipos. La figura 1.4

muestra el escenario descrito.
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Figura 0.4: Escenario de Cobertura parcial



Adicionalmente, este proyecto consta de los siguientes capitulos, los cuales se

describen brevemente:

e En el capitulo dos, se expone los conceptos fundamentales de la
comunicacion Device to Device (D2D), asi como también los tipos de
sincronizacion 'y modelos implementados aplicando los criterios vy
modulaciones de la red LTE. Ademas, se presenta un detalle del hardware NI-
USRP 2921.

e En el capitulo tres, se realiza una descripcion de la implementacion de
escenarios y métodos de sincronizacién para comunicacion D2D empleando
los pardmetros de un sistema LTE. Se presenta una breve descripcion de los
métodos de sincronizacion implementados para medir el desplazamiento en

tiempo y frecuencia de las técnicas.

o En el capitulo cuatro, se presenta los parametros de disefios utilizados para
los escenarios de comunicacion D2D implementados con el Hardware NI—

USRP 2921; se registra los resultados obtenidos.



CAPITULO 2
2. SINCRONIZACION PARA COMUNICACION D2D.

Para obtener una comunicacion eficiente de dispositivo a dispositivo (D2D), ya sea
con cobertura total, parcial o fuera de cobertura con respecto a la estacion base, como
se ilustra en la figura 2.1, es importante considerar la sincronizacién de tiempo, trama
y frecuencia. De esta manera se logra incrementar la eficiencia espectral, reducir
retardos en la transmision y recepcion de informacién, he incluso se podra alcanzar

altas velocidades.
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Figura 2.1: Representacion de comunicacion D2D

A continuacién, se exponen conceptos utilizados para el desarrollo del proyecto, asi
como tecnologias que se usa, técnicas de sincronizacion, modulaciones, equipos,
software, que seran de gran ayuda al momento de realizar la emulacion de la

comunicacion D2D en tiempo real.



2.1 Latecnologia LTE
La tecnologia de radio acceso de cuarta generacion Long Term Evolution
(evolucion a largo plazo), que por sus siglas en ingles se conoce como LTE o 4G,
se caracteriza por su alta capacidad de ancho de banda, con canales cuyo ancho
de banda estan entre 1.4MHz y 20MHz. Esta tecnologia se basa en la arquitectura
de red troncal Evolved Packet Core (EPC) [10], arquitectura plana de baja latencia
que va entre 80 y 100 ms. A futuro se propone reducir la latencia a 10 ms a través
de la tecnologia 5G [11]. Todos los equipos fisicos de las redes (troncal y acceso)
gue conforman la arquitectura de la red LTE utilizan la tecnologia de red IP

convencional [12].

La interfaz de comunicacion movil de las redes LTE utiliza dos mecanismos de
duplexado basados en tiempo y frecuencia: FDD (Duplexado por division de
frecuencia) para transmitir informacion ascendente y descendente de manera
simultanea, empleando frecuencias diferentes; TDD (Duplexado por Division de
Tiempo) usando las mismas frecuencias para ambas transmisiones en diferentes

tiempos, los que dependen de la cantidad de datos a transmitir [13].

2.1.1 Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
La modulacion OFDM consiste en una multiplexacién en frecuencia de
diferentes portadoras, es una técnica en el cual se divide el flujo de
simbolos que ingresan al modulador en n subflujos para los cuales le
corresponden una subportadoras a cada uno, cada subportadora
trasporta una informacién modulada siendo una constelacion QAM o
QPSK, para que al momento de unirlos se forme la sefial OFDM que se
transmite en paso banda. [14]. La expresion matematica con la cual se

puede expresar a la sefial OFDM viene dada por la ecuacion 1.1:

s(t) = Z d; exp [2nj (fc + %) t] (2.2)



21.2

En donde s(t) es la sefial OFDM en el dominio del tiempo, d; es el
simbolo con informacion, f, es la frecuencia central y T es el periodo. La
ortogonalidad entre portadoras permite un mejor aprovechamiento del
ancho de banda y ayuda a reducir la interferencia entre simbolos [15]; la

separacion entre sub portadoras adyacentes Af esta dado por (2.2):

1

o = (2.2)
Modulacién por desplazamiento de fase (QPSK)

La modulacion QPSK se basa en el desplazamiento de fase cuaternaria,
convirtiendo una cantidad de bits a simbolos, los cuales estan ubicados
en cada uno de los cuadrantes del plano cartesiano, por lo que la fase
entre cada uno de ellos es de 90°. En la figura 2.2 se observa la

constelacion QPSK.

Im

-
[
=]

—

-
=]
-

—

1=

<
N]l =
<
Nll =

Re

[
|

-
®

=
28]

(1 (00}

Figura 2.2: Constelacion QPSK

La modulacion QPSK se la puede representar mediante (2.3):

2 2n(i—1) _
Si(t) = . cos [anct+T ,O0<t<T,i=12..,M
s (2.3)



2.1.3 Prefijo Ciclico
El prefijo ciclico CP, es el intervalo de tiempo que se inserta entre los
simbolos; durante ese tiempo se transmite una réplica de la parte final del
simbolo del cual procede, con el fin de mantener el periodo ciclico del
simbolo. En la figura 2.3 se muestra dos simbolos con sus partes Utiles y
los respectivos prefijos ciclicos, formandose de esta manera dos simbolos

completos de OFDM.

[- Parte Util del simbolo 1| CP2 | Parte Util del simbolo 2

\ 1 J

[ [

Simbolo 1 Completo Simbolo 2 Completo

Figura 2.3: Adicion del prefijo ciclico en dos simbolos OFDM

El tiempo de duracién de un prefijo ciclico puede ser hasta el 25% de la
duracién de cada simbolo transmitido; si supera este limite, la tasa de
error de bit (BER) disminuye y se produce un retardo en la sefial [17]. La
modulacion OFDM utiliza el prefijo ciclico para que exista ortogonalidad
entre portadoras y de esta manera poder evitar la interferencia entre
simbolos (ISI) que se genera debido a la comunicacién de multitrayecto
como se ilustra en la figura 2.4, donde se observa los trayectos X, Yy Z

en diferentes instantes de tiempo.

Figura 2.4: Comunicacién multitrayecto de una misma sefial entre el

transmisor y receptor con diferentes tiempos de llegada



2.1.4 Pardmetros delared LTE
Para la implementacién de los escenarios en este proyecto, adicional a
los parametros como prefijo ciclico, tonos nulos, se utilizan los siguientes
parametros OFDM: velocidad de transmisién 100Mbps, modulacion de
enlace descendente QPSK, rango de frecuencia de 2.4 GHz debido a que
el equipo NI USRP 2921 opera a un rango de frecuencia de 2.4GHz. En
las Tablas 1y 2 del Anexo A se puede observar parametros de lared LTE.

2.2 Device to Device (D2D)
La comunicacién entre dispositivos (D2D) permite alcanzar altas velocidades de
transmisién de datos, logrando el aumento de la eficiencia del canal de
comunicacion, evitando la congestion que presenta el trafico, brindando mayor
cobertura de la telefonia celular convencional, beneficiando de esta manera a los
usuarios que no usan D2D. En la figura 2.5 se puede observar un disefio basico
de una cobertura D2D [9].
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Figura 2.5: Diagrama de cobertura basica D2D

2.2.1 Sincronizacion
En telecomunicaciones, la sincronizacién es un proceso en el que se logra
que todas las centrales digitales de una red trabajen con un reloj idéntica
o lo méas parecida posible tanto en frecuencia como en fase, de esta
manera realizar el control de la tasa de transmision y procesamiento de
sefiales digitales en la red. La sincronizacién es necesaria para garantizar

la buena calidad de la transmision en la red.
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Con el proceso de sincronizacion, todos los equipos de la red trabajan con
una misma tasa promedio de datos, la misma que debe mantenerse ain
de existir alguna variacién en la topologia de la red. En este proceso se
realiza estimaciones de tiempo y frecuencia de portadora, para observar
el inicio del simbolo dentro del prefijo ciclico y del desplazamiento de

frecuencia de portadora con una precision entre las subportadoras [18].

Las técnicas de sincronizacion se la pueden clasificar en tres categorias:

1. Sincronizacion en pulsos. En la capa fisica se cumple la funcion de
transmitir pulsos, sincronizando la frecuencia de los osciladores.

2. Sincronizacién en secuencia. Las secuencias estructuradas
permiten correlacionarse al momento de iniciar el simbolo o trama que
se obtiene en el receptor.

3. Sincronizacién en marca de tiempo. Al momento de sincronizar

tiempo de reloj permite transmitir unidades de reloj.

Sincronizacion D2D

La sincronizacién D2D, ilustrada en la figura 2.6, puede llevarse a cabo
entre varios equipos de usuarios, enlazados de forma parcial a unared, e
incluso no necesariamente debe de estar dentro de la red; se lo hace
mediante una consecucion de sincronizacion de tiempo y frecuencia. En
la sincronizacion, las redes utilizan una aplicacién tipo maestro-esclavo,
en donde los desplazamientos de tiempo (TO) y frecuencia de portadora
(CFO) permiten que se sincronicen los nodos dependiendo de la sefial

maestra [21].

Se define dos niveles de sincronizacion:
e Sincronizacién global, Los equipos de usuario tienen que estar
sincronizados en tiempo y frecuencia y cada uno debe minimizar el

desplazamiento de los demas equipos de usuarios [20].



e Sincronizacion local, Los equipos de wusuario reducen el
desplazamiento de tiempo y el desplazamiento de frecuencia con

respecto a los equipos de usuarios vecinos [20].

N ——» 0
¥ — ¥

D E— —® Sincronizacién

<+— Comunicacion

Figura 2.6: Sincronizacion de unared D2D

2.2.3 Desplazamiento de Tiempo (Time Offset):
El time offset o recuperacién de tiempo es el tiempo desde que se empieza
a procesar el paquete de control hasta cuando se envian los datos, el
Mismo que es necesario para compensar el tiempo que tarda en ser
procesado el paquete de control o cabecera (paquete de ceros y
secuencia de entrenamiento) [20]. Esta recuperacion de tiempo es la
sincronizacion de simbolos, la cual toma dos estrategias que depende de
la conversién de continuo a discreto y se puede efectuar a una baja tasa

de muestreo o una alta frecuencia de muestreo [22].

e Método de sobre muestreo. En la figura 2.7 se ilustra que el sobre

muestreo se efectia cuando M es grande, ademas el algoritmo de
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sincronizacion escoge el multiplo de /M, e incrementa un retardo

antes de reducir el muestreo [22].
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Figura 2.7: Método de Sobre muestreo
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e Método de re muestreo. Para aplicar el método se utiliza un

interpolador para disefiar una sefal sobre muestreada que posea un

periodo TS/N de muestreo como podemos observar en la figura 2.8

[22].
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Figura 2.8: Método de re muestreo

2.2.4 Sincronizacion de tiempo

Aplicar este mecanismo es de gran importancia debido a los errores que

se genera al momento de sincronizar una sefal produciendo una rotacion

de las sub-portadoras, lo cual afectara la constelacion. La figura 2.9

muestra la sincronizacion de simbolos mediante la constelaciéon de una

modulacion QPSK [23].
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Figura 2.9: Constelacién obtenida en LabVIEW

Cabe mencionar que, al momento de usar prefijos ciclicos entre simbolos,
ayudara a contrarrestar la interferencia intersimbdlica debido a la
ortogonalidad entre portadoras, no obstante, si el offset (retardo o
desplazamiento introducido por el canal) es mayor que la longitud del
prefijo ciclico serd inevitable combatir la interferencia entre simbolos

generando una distorsién en la constelacién [23].

Sincronizacion de trama

La sincronizacion de trama ayuda a evitar pérdida de informacion
provocados por desfases de la sefial, mediante la clasificacion y direccion
de los bits de una transmisién multiplex, separandolos en distintos grupos
y dirigiéndolos a un canal de salida adecuado. Una trama de datos se
basa en la secuencia de bits empaquetados que dependeran del tipo de
sistema y transmisidon que se quiere realizar. La figura 2.10 muestra la

estructura de la trama OFDM [4].

Simbolo OFDM
train train CP1 OFDM:1 CP. OFDM:
Nt/2 Nt/2
Predmbulo Carga de Datos OFDM

Figura 2.10: Estructura de la trama de datos OFDM



2.2.6

2.2.7

Sincronizacioén de frecuencia

Antes de realizar una demodulacién de una sefial OFDM en el receptor,
es necesario que exista una sincronizacion tanto de tiempo como de
frecuencia tomando en cuenta la frecuencia de la portadora que esta
siendo transmitida, debido a que los sistemas OFDM son muy sensibles

al CFO y al tiempo.

Si no ocurre la sincronizacion entre el oscilador local y la sefial portadora
contenida en la sefal recibida, ocurrira el CFO y habra una diferencia
entre las frecuencias de portadora que se generara en el receptor, esta
diferencia se denomina desplazamiento de frecuencia, el cual viene dado
por (2.10) [24].

foffset =fo— f'c (2.10)

Donde f; es la frecuencia portadora en el transmisor y f’c es la frecuencia
portadora en el receptor. La figura 2.11 muestra un ejemplo del
desplazamiento de frecuencia que es generada por no existir una

sincronizacion entre las frecuencias de portadoras [24].

:I:(t) ——1 RF Upconversion J \/ RF Downconversion [ Z(t)
propagation ]
i channel ’
fe fe

Figura 2.11: llustraciéon de desplazamiento de frecuencia de

portadoras

Secuencia de entrenamiento:

Las secuencias de entrenamiento son tramas de bits que son utilizadas
para la sincronizacion y estimacion del canal entre estas tenemos:

La secuencia Barker, llamados cédigos de dispersion o pseudo-ruido; son
tramas de bits de longitud finita que deben estar en el transmisor y

receptor, poseen propiedades de auto correlacién periddica. La serie
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Barker se coloca al inicio de la trama de datos modulados que se enviara
al canal. Las secuencias Willard ofrecen un mejor desempefio que la
secuencia Barker, diferenciandose de esta debido a la combinacién de 1’s
y 0’s [25].

SECUENCIA DE LONGITUD DE SECUENCIA BINARIA
ENTRENAMIENTO COGIDO

Barker 11 +1+1+1-1-1-1+1-1-1+1-1

Willard 11 -1-1-1+1-1-1+1-1+1+1+1

Tabla 1. Secuencias de entrenamiento

Tipos de Escenarios

De acuerdo con el grupo de investigacion en el area de las
telecomunicaciones (3GPP) [19], considerando la cobertura de red, los
escenarios D2D fueron clasificados como Todo en cobertura, Cobertura

parcial y Fuera de cobertura, lo que puede observarse en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Tipos de Escenarios en lared D2D

e Todo en cobertura. - La cobertura es brindada por la estacién base a

todos los equipos de usuarios.



e Cobertura parcial. — Con una cierta cantidad de UE y estos a la vez
cumplen el papel de un punto de acceso para otros UE. Se requiere

esparcir su valor de reloj a los usuarios que estan fuera de cobertura.

e Fuerade cobertura. - En este caso existe una comunicacién D2D en
su totalidad, y la principal funcion es alcanzar un valor de reloj igual en

todos los equipos de usuario que estan fuera de cobertura [19].

2.3 Radio definido por software (SDR)
Es una tecnologia con avances en sistemas de procesamiento digital y
computacional [26], en donde considera tanto al hardware como al software en la
arquitectura de la red de comunicacion [27]. Esta formado por elementos como
moduladores y demoduladores de sefiales, amplificadores, filtros digitales que
mediante un software son programados [28]. Debido a que los SDR son
reprogramables y son adaptables segun la necesidad del usuario, e incluso

pueden operar como USRP [29].

La Figura 2.13 muestra la estructura basica aplicando la tecnologia SDR,
realizando la conexion entre el software LabVIEW y el hardware NI USRP 2921
[28].

Trmmcepror de
Radio Freceeacis
“NI USRP™
PO BANDA BASK

Proceamiesto de
Sofrware
“Labview™

Figura 2.13: Descripcion de una configuracion de radio definido por

software
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2.3.2

Periférico Universal de Radio Software (USRP)

Es un sistema de radiocomunicaciones que trabaja con la tecnologia SDR,
el cual genera arquetipos inalambricos, utlizando programas como
LabVIEW, Matlab, GNU radio, etc [30].

En la figura 2.14 muestra la descripcidbn de los dos niveles que se
encuentra en la arquitectura interna de un periférico universal de software
de radio USRP. [31] . Se observa gue las tarjetas hijas se puede apreciar
gue se conectan a la tarjeta madre, teniendo como funcién principal
transmitir y/o receptar en la sefial banda base o sefiales de frecuencias

intermedias IF hasta la banda de radio frecuencias RF [32].
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Figura 2.14: Diagrama de bloques del USRP

Son varios los avances tecnoldgicos que ha obtenido los sistemas USRP,
teniendo varias aplicaciones enfocadas en radiofrecuencia, entre ellas
tenemos: Red de telefonia movil GSM, sistema de radares, transmisor y
receptor de radio FM, radiodifusion de audio digital, redes de alta

velocidad, estandar de television digital, entre otros [33].

NI USRP 2921

El equipo NI USRP 2921 fue disefiado por la empresa National
Instruments, opera con un alto rango de frecuencias de hasta 20MHz de
ancho de banda, siendo capaz de transmitir y recibir sefiales de RF;

cuenta con una amplia gama de aplicaciones en radiofrecuencias y



comunicaciones inalambricas. Permite disefiar, analizar e implementar
arquetipos de algoritmos en tiempo real en las mismas bandas que
802.11a/b/g/n y ZigBee; dando paso al desarrollo en el ambito de la
educacion [34] . En el anexo 2.1 se puede visualizar todas las

caracteristicas operacionales del NI USRP 2921.

LabVIEW es un software utilizado para controlar NI USRP y se enfoca en
un lenguaje de programacion gréafica y disefio de algoritmos de
programacion para analizar el procesamiento de sefales digitales y de RF
basados en mecanismos matematicos. En la figura 2.15 se muestra la
conexion fisica del computador con el hardware NI USRP 2921
mediante un enlace directo utilizando un cable Gigabit Ethernet
1/10[30].

>

LabVIEW

Figura 2.15: Conexion fisica entre el host y el equipo NIUSRP 2921



CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE METODOS DE
SINCRONIZACION EN UNA RED D2D.

La sincronizacion de equipos dentro de una red, ubicados espacialmente de forma
remota, juega un papel muy importante en los servicios que se brindan, y se basa en
la distribucion de tiempo y frecuencia. Por tanto, se hace necesario conocer el
funcionamiento de los equipos, los parametros a utilizar, la programacién en el
software LabVIEW, la implementacion de algoritmos usados para la sincronizacion,

asi como la arquitectura de los escenarios propuestos.

En este capitulo se muestra los mecanismos usados para desarrollar la emulacién en
tiempo real de una comunicaciéon D2D en unared LTE. En la red D2D considerada en
este proyecto, se implementd mecanismos de sincronizacion para la trama del

paquete, el tiempo y la frecuencia, los mismos que son descritos a continuacion.



3.1 Implementacion de escenarios
La implementacion de la comunicacion D2D en una red LTE se efectu6 mediante
dos escenarios utilizando NI-USRP 2921. Por efecto didactico y de ayuda en el
desarrollo del proyecto, se plantea a continuacion los diagramas de bloque de

cada escenario, tanto del transmisor como del receptor.

Para lograr los objetivos planteados en este proyecto, es necesario implementar
la tecnologia OFDMA que es utilizada en los enlaces descendentes con el objetivo
de contrarrestar la interferencia de multitrayecto en el canal de radio, dado que no
necesita bandas de guarda y desarrolla operaciones de sincronizacién entre
simbolos, para que exista ortogonalidad en un mismo instante de tiempo para

varios equipos de usuarios durante una comunicacion D2D.

Transmisor:

Inicialmente la informacién a transmitir es modulada utilizando una modulacién
digital QPSK mediante sinusoidales en el tiempo discreto. Luego se procede a
agregar la secuencia de entrenamiento Barker de tamafio 44 para realizar la
sincronizacion de trama en la recepcion. Con el fin de enviar la informacion a
través de las N subportadoras, se realiza la conversion serial paralelo mediante la

formacion de una matriz donde cada columna define la i-esima subportadora.

Posteriormente se inserta cuatro tonos nulos, uno en la primera subportadora y
los tres restantes en la subportadora central, logrando de esta manera limitar el
ancho de banda y eliminar la componente DC en el espectro transmitido; luego se
procede a aplicar la transformada inversa de Fourier para poder transformar la
sefial del dominio de la frecuencia al tiempo. Después se agrega el prefijo ciclico
de tamafio NT, en este proyecto se trabajé con una longitud 8, el cual permite

evitar la interferencia Interportadora.

La ecuacion 3.1 muestra la salida w[n] que se genera antes de ingresar al proceso

de upsampling.
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Consecutivamente se realiza la conversion paralelo serial para efectuar el proceso
de Upsampling, que se basa en insertar L-1 ceros a la derecha de cada simbolo
de la trama, para de esta forma incrementar la tasa de muestreo y mitigar el efecto
de aliasing y evitar errores de muestreo. Finalmente, la sefial pasa por el filtro
formador de pulsos con el objetivo de enviar la informacion por el canal

inaldmbrico, que se representa en (3.2).

y[nl = win] + hn] (3.2)

La figura 3.1 nos muestra la salida del transmisor y[n], en donde h[n] es el canal
inalambrico y w[n] es la sefial obtenida luego del proceso de upsampling, la cual

es procesada por el canal inalambrico, obteniendo asi la sefial de salida y[n].

w[n] y[n]

— h[n] >

Figura 3.1: Diagrama de transmision mediante el canal

La figura 3.2 nos muestra una representacién grafica mediante bloques de la

transmisién para los dos escenarios implementados en LabVIEW.
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Figura 3.2: Diagrama de Bloques del transmisor



Receptor

Una vez transmitida la sefial por el medio inalambrico, la antena receptora capta
esta sefal y es ingresada al filtro de acoplamiento que se encarga de transformar
los pulsos en una sefal continua, para posteriormente realizar el sincronismo de
tiempo aplicando el método de Maxima energia, el cual permite estimar retrasos
del canal que estan dentro del tiempo de simbolo de la sefial.

Luego se procede a retirar las M — 1 muestras de cada simbolo agregado en el
transmisor, para asi tener el Downsampling en el receptor y tener la sefial original
que fue ingresada en el proceso de transmisién, dando como resultado y[n] en
(3.3):

N-1
yll =~ >

m=0

=~

L
—jZnﬂ —j27'rm
Z h[l] e N |s[m]e N + v[n]
=0 (3.3)
Luego se procede a realizar el sincronismo de trama y frecuencia basado en el

algoritmo de Correlator y el de Moose, respectivamente.

Posteriormente se extrae la secuencia de entrenamiento para asi poder estimar
los coeficientes del canal, y simultdneamente se realiza la conversidn serial
paralelo de la sefial y[n], y esta a la vez es ingresada a la transformada rapida de
Fourier, logrando obtener una sefial en el dominio de la frecuencia Y[k] como se

muestra en (3.4).
(3.4)

Después se realiza la division de la respuesta de frecuencia segun (3.5), lo que

ayuda a ecualizar la sefal obteniendo S[k].

Y[k] (3.5)

Finalmente, se remueven los tonos nulos que fueron ingresados en el transmisor
y se procede a realizar la conversién paralelo serial, para de esta forma realizar la
demodulacion QPSK, lo que nos permite recuperar la informacion que se

transmitio.



La figura 3.3 ilustra el diagrama de bloques descrito anteriormente, el cual es

usado en ambos escenarios.
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Figura 3.3: Diagrama de bloque del receptor

3.1.1 Primer Escenario (Cobertura total):
En este primer escenario se implementa la comunicacion entre dos
equipos USRP 2921, cada uno con la funcion de transmitir y receptar en
diferentes instantes de tiempo. Dichos equipos cumplen con las
propiedades necesarias para la implementacion de una red LTE. La figura
3.4 nos muestra el diagrama en el cual se realiza la conexién de los

equipos con el computador.

Tx / Rx Rx / Tx
=T .
(] )ran.i o
(1) -Tzzl GO - |

Figura 3.4: Diagrama de bloque del escenario de cobertura total

La implementacion para este primer escenario se basa en una estructura

secuencial, teniendo en cuenta que cada equipo USRP posee su propia



direccién IP y que cada uno tiene la funcién de transmitir y receptar, para
asi poder implementar la comunicacion “Cobertura total”. En la figura 3.5
se aprecia la programacion grafica que se realizé en el diagrama de
blogues del software LabVIEW.

La red de cobertura total consta de dos equipos USRP 2921, donde el
primer USRP trabaja inicialmente como transmisor y el segundo USRP
como receptor; una vez que el mensaje es enviado desde el primer equipo
USRP hasta el segundo con éxito, ambos equipos reciben un retardo de
1000ms y 500ms para el primer y segundo equipo respectivamente, para
de esta forma cada equipo se aliste para realizar la comunicacién en el
otro sentido, es decir, el segundo equipo USRP realiza la transmision y el
primer equipo recepta el paguete (receptor), y huevamente se genere un
retardo de 100 ms en el nuevo receptor. Esta secuencia se la realiza de

forma continua hasta que el usuario presione el botén stop.
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3.1.2 Segundo Escenario (Cobertura parcial):
En esta parte se realiza la implementacién de la red formada por tres
USRP; se desarrolla tres secuencias en dos Vi's diferentes, teniendo en
cuenta la funcién que cumple cada equipo. La figura 3.6 ilustra el esquema

general de las secuencias del transmisor y receptor.

Secuencia 1 Secugncia 2 Secuencia 3
7N 2 7N
[ oTx1 | [ ™ ] ———— ( m™1 |

\_ / \_ / \  /

\\

H
|
H
L

Figura 3.6: Esquema General de la transmisidn y recepcion

secuencial entre 3 equipos

En el transmisor se envian dos tramas de informacion diferentes, donde
cada trama contiene la secuencia de entrenamiento de tamafio 44 y un
paguete de datos compuesto por 250 simbolos. En el instante que la
informacién generada por los transmisores llega al receptor, se produce
una colision cuyo efecto es la superposicion de las mismas. Esta situacion

es aprovechada para determinar el error de sincronizacion a través de la



correlacion cruzada entre la sefial recibida y la secuencia de

entrenamiento, la cual se obtiene por (2.15).

El valor de la correlacion es procesado por medio del software LabVIEW
para obtener los valores de offset; este valor es el factor que multiplica a
la ganancia para poder calcular el desfase entre los transmisores y el
receptor, y corregir el mismo. Esta correccion se efectia a través del

software, el mismo que se aplica (3.17).

En el anexo D se presenta los Vi's del escenario de cobertura parcial con
sus respectivas secuencias. La primera secuencia consta de la
transmisién del primer y segundo equipo USRP como se ilustra en la figura
3.7 a. La primera rotacion de la funcionalidad de los equipos se la realiza
en la segunda secuencia, en donde ahora los USRP dos y tres se
encargan de realizar la transmision como se ilustra en el literal b de la
figura 3.7. Y la ultima secuencia consta en la transmision del primer y
tercer equipo USRP como se observa en la figura 3.7 c. Estas secuencias
son realizadas con el fin de lograr la correccion del desfase aplicando el
método de consensus que se produce en la transmision de esta red, se
ejecutan varias iteraciones hasta lograr que los valores corregidos

converjan a un valor promedio inicial entre ambos.
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3.2 Métodos de sincronizacion
Al momento de realizar la implementacién de la comunicaciéon D2D, se usaron
mecanismos de sincronizacion para la trama del paquete, el tiempo y la

frecuencia.

Los cuales son:
¢ Elalgoritmo basado en la méaxima energia, el cual permite sincronizar la trama
cuando el retardo esta entre 0 y el T, (tiempo de simbolo).

e El algoritmo de Slidding Correlator, que permite sincronizar la trama en caso
de que los retardos sean multiplos del tiempo de simbolo.

¢ Elalgoritmo de Moose que ayuda a corregir la frecuencia o también a corregir

los desfases que se producen al momento de sincronizar los dispositivos.



3.2.1 Sincronizador de tiempo - Maxima energia

Es un algoritmo que se implemento en el software LabVIEW, de tal forma
gue nos permite realizar la sincronizacion de los equipos USRP y a su vez
formar una red de comunicacion D2D; este método sera aplicado para el
célculo del desplazamiento de tiempo que existira al inicio de la trama
enviada al receptor. Por lo tanto, este mecanismo se enfoca en hallar un
punto de muestra que permita que la energia promedio receptada tome el

valor maximo se puede observar en (3.1).

p—1
JapproxK1 = 3 Y IF(PMT + K2

o= (3.1)
En donde T es la division entre el factor de sobremuestreo (M= 20) para
la frecuencia de muestreo (que es 4MHz), obteniendo asi un tiempo de
simbolo de 5 microsegundos; r la sefal transmitida que ingresa al
receptor; K variara desde cero hasta el factor (M-1); P es el nimero de
simbolos reales que se obtiene en (3.2), debido a que la sefial llega
sobremuestreada.

b # SIMBOLOS (3.2)
~ FACTOR DE SOBREMUESTREO

Una vez calculado el valor de Ju,prox[k] que es valor de la energia
recibida, se encuentra el retraso estimado, para luego obtener el

porcentaje de desfase que tuvo la sefial, es decir k mediante (3.3).
k = max Japprox [k] (3.3)

En la figura 3.8 podemos observar el diagrama de bloques del algoritmo
de maxima energia implementado en el software LabVIEW, utilizado para

encontrar el desplazamiento de tiempo.
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Figura 3.8: Diagrama de bloque del algoritmo de maxima energia

3.2.2 Sincronizador de trama - Slidding correlator

Es un algoritmo cuyo objetivo es crear un tiempo dilatado de correlacion
cruzada, para la obtencion de la auto correlaciéon de tiempo dilatado . El
Slidding Correlator utiliza dos sefiales idénticas, donde una sefial tiene un
comportamiento mas lento que la otra; la multiplicacion de las dos sefiales
idénticas nos da como resultado una aproximacion de auto correlacion de
tiempo dilatado [35].

Este algoritmo se basa en correlacionar la secuencia de entrenamiento
conjugada conocida por el receptor, con la sefial transmitida y[m] que
llega a este. Asumiendo que t*[k] es la secuencia de entrenamiento
modulada con un tamafio de secuencia de N;, la operaciéon se define en
(3.4):

Ne—1 2

R[m] = z £*[k] y[m + k]

k=0

(3.4)



Una vez realizado la correlaciéon de las dos sefales, podemos encontrar

el maximo valor de desplazamiento de trama a través de (3.5).

d= max R[m] (3.5)

En donde des el desplazamiento de la trama y R[m] es la correlacion de
dos sefales. En la figura 3.9 podemos observar el diagrama de bloques
del algoritmo de Slidding correlator, en el cual el objetivo es encontrar la

estructura de la trama.
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Figura 3.9: Diagrama de bloques del algoritmo de slidding

correlator

Sincronizador de Frecuencia - Moose

El algoritmo de Moose estd basado en corregir el desplazamiento
producido en las frecuencias de portadora en la transmisién y recepcién,
este desfase se genera debido al efecto Doppler, producido por el
movimiento relativo entre el transmisor, receptor y los osciladores de los

equipos USRP.

=)



Una vez que la informacion receptada pasé por el método de deteccion
de trama, procedemos a corregir la fase reduciendo el desplazamiento de

frecuencia aplicando la ecuacion 3.12.

fase Z;V:tzly[l + N |t* [n] (3.12)
21N,

é =

En donde N; es el tamafio de la secuencia de entrenamiento, [ variara
desde L que es tamarfio de la trama hasta (N; — 1). A través de (3.13) se
obtiene una frecuencia estimada, para luego calcular el valor del €, el

mismo que estimara la rotacion de la constelacion en (3.14).

7o = fase Z;V:t;ly[l + N¢Jt* [n] (3.13)
2nTN,

e=fer (3.14)

El valor del € permite determinar el desfase en la sefial transmitida que
ingresG al receptor, obteniendo una correccion en la sefial mediante
(3.15).

yIn] = y[nJe~/2nen (3.15)

Donde y[n] es la sefial recibida, y[n] es la sefal corregida y el desfase
depende del valor de €. En la figura 3.10 se observa el algoritmo

implementado en el software LabVIEW [35].
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Figura 3.10: Diagrama de bloques del algoritmo de Moose

3.2.4 Algoritmo de consensus

Este algoritmo es implementado para corregir el error de sincronizacion
en la red de cobertura parcial, en el cual todos los nodos de la red
implementada llegan a un consenso a través de la comunicacion D2D; el
error de sincronizacion de tiempo Ati[n] es obtenido mediante la
diferencia entre el valor estimado d, y el valor 7, de nodos transmisores
gque actian como referencia, donde k es la cantidad de nodos existentes

en la red, tal como se observa en (3.16).

Atln] = -2, (d — ) (3.16)

El bucle de fase sincronizada distribuida (D-PLL) realiza el control iterativo
para la sincronizacibn comudn en cada nodo de la red, corrigiendo el TO
de cada uno de ellos mediante el algoritmo de consenso que se lo ilustra
en (3.17).



Tr[n + 1] = 1 [n] + €Aty [n] (3.17)

donde ¢ es la ganancia con valor de 0.1, el mismo que varia segun la
topologia de la red y de las necesidades de convergencia. El analisis de
convergencia se puede efectuar considerando la trayectoria del vector que
contiene los desplazamientos de tiempo. En la figura 3.11 se muestra el

diagrama de bloque del algoritmo descrito [36] .
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Figura 3.11: Diagrama de bloques del algoritmo de consensus



CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS.

En este proyecto se implementd un sistema de comunicacion D2D mediante tres
equipos USRP 2921 y el software LabVIEW; se desarrolld6 dos escenarios

representativos de la red D2D basado en el sincronismo.

En la figura 4.1 se ilustra el desarrollo del primer sistema, que consiste en la
comunicacion total dentro de la red D2D mediante dos equipos USRP vy el software
mencionado anteriormente. Se procedié a realizar varias pruebas de transmision
usando una modulacion QPSK, una secuencia de entrenamiento de tamafo 44
simbolos y un paguete de informacion de 250 simbolos. Ademas, en el receptor se
aplicé los algoritmos de sincronizacién mencionados en capitulos anteriores, con el
objetivo de sincronizar la red de manera interna mediante el software LabVIEW vy sin
la utilizaciéon del cable MIMO, ya que el uso de este proporciona sincronizar los
equipos sin errores producidos por el canal. Cabe mencionar que cada equipo posee

la funcion de transmitir y receptar informacion en diferentes tiempos.

Figura 4.1: Conexidn fisica de comunicaciéon D2D de forma total



En el desarrollo del segundo sistema se implementd una comunicacién parcial dentro
de lared D2D, mediante tres equipos USRP 2921 y el software LabVIEW. La conexion
fisica considera el uso de dos equipos transmisores y un equipo receptor como se
muestra en la figura 4.2. Este escenario se basa en la transmision de dos paquetes
de datos de 250 simbolos, con dos secuencias de entrenamientos de 44 simbolos,
utilizando una secuencia Barker y Willard con el fin de mejorar las propiedades de
correlacion para la sincronizacién, que seran enviadas simultdaneamente al receptor,
provocando una colision que es aprovechada para determinar el desplazamiento de

tiempo; este valor nos indica cuando se sincronizan los equipos, permitiendo

encontrar en inicio de la trama.

Figura 4.2: Conexioén fisica de comunicacion D2D de forma total



4.1 Parametros de disefio

Como se menciond en capitulos anteriores, la comunicacion de la red esta
formada por su parte transmisora y receptora, en el cual describiremos a
continuacién cada uno de los parametros que se utilizdé al momento de
implementar la red D2D, es decir los valores a considerar para el desarrollo de

cada escenario.

4.1.1 Parametros de disefio del transmisor
A continuacion, se describe los pardmetros de disefio utilizados en el
transmisor y las medidas empleadas, con el fin de simular una red LTE,

asi como las medidas del canal y del equipo USRP.

Parametros de Modulacién

En la figura 4.3 se ilustra los parametros de modulacion utilizados en la

implementacion de la red, los mismos que se describen a continuacion:

» La cabecera de la trama, formada por un paquete de ceros de tamafio
8, el mismo que es un intervalo de guarda que evita datos basura
durante la transmision.

» Una secuencia de entrenamiento de Barker de tamafio 44 simbolos y
una secuencia de Willard del mismo tamafio, a fin de mejorar las
propiedades de correlacion para la sincronizacion.

» Se usaun paquete de datos de 500 bits, que al ser modulado en QPSK
se obtiene una longitud de 250 simbolos; dicho valor en conjunto con
la secuencia de entrenamiento y los parametros OFDM conforman la

informacién total enviada al receptor.

» Seimplemento un periodo de sincronizacion de 5 microsegundos, este
valor se determin6 mediante la division entre el oversample factor que

es de 20 para el sample rate que es de 4MHz.



» Para generar el filtro formador de pulsos se emplea una modulacion
de PSK, para lo cual se implementé mediante la raiz del coseno

elevado, con un filtro de tamafio de 8 simbolos y magnitud de 0.5.

rmodulation type T¥ oversample factor T sample rate
[opsk I 20 Mmoo
packet length (bits) pulse shaping parameters
::—JSDD— “modulation type

o PsK

control information

for packet header/tail . L L LT
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Figura 4.3: Parametros de modulacién del transmisor
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Parametros OFDM

Para la implementacion de red D2D utlizando la tecnologia LTE, se

configuraron los siguientes pardmetros OFDM como se muestra en la

figura 4.4.

= Se agreg6 un prefijjo ciclico CP de tamafio 8, que permite la
ecualizacion digital en el dominio de la frecuencia. Este valor CP se
inserta entre los simbolos como un intervalo de tiempo. Durante ese
tiempo se transmite una réplica de la parte final del simbolo con el fin
de mantener el periodo ciclico.

= El tamafio de la secuencia de entrenamiento FFT y el tamafio de la
transformada de Fourier es igual a 64, debido a que es el nimero de
subportadoras utilizadas para la implementacién.

= La longitud del prefijo ciclico de la secuencia de entrenamiento es de
8, el mismo que permitira evitar interferencia interportadora.

= Seinsert6 4 tonos nulos: en la primera subportadora se coloca un tono

nulo en la posicion O; los tres restantes en las posiciones 30, 31y 32



de la subportadora central. Con lo cual se limita el ancho de banda y
se elimina la componente DC en el espectro transmitido.
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Figura 4.4: Parametros OFDM del transmisor

Pardmetros del Canal

En estos parametros escogemos exclusivamente el canal que se utilizara,
es decir el canal AWGN y una potencia de ruido infinita, como se muestra
en la figura 4.5. En este caso no se aplican valores de retardo ni

desplazamientos de frecuencia.

Figura 4.5: Parametros de canal de transmision

Parametros del Hardware

Para una correcta utilizacién de los equipos USRP 2921, se los debe

configurar con los siguientes parametros, mostrados en la figura 4.6:

= La direccién IP es uno de los parametros fundamentales para
identificar al USRP en el computador.

= Identificacion del puerto (Tx1) donde serd conectada la antena del

equipo.



= Seingresé una frecuencia de operacion de 2.45 GHz, frecuencia en la
gue opera el USRP 2921; simultdneamente permite emular la
frecuencia de operacién de una red LTE.

= Laganancia de las antenas es de 20 dB, el mismo que dependeré del
alcance que se quiere tener entre equipos.

= Elmodo en el que se genera la transmision es de forma continua para

evitar la interrupcion en el transmisor.
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Figura 4.6: Parametros de los equipos transmisores

4.1.2 Parametros de disefio del Receptor
Se describe los parametros de disefio necesarios para el correcto
funcionamiento del receptor, como los valores utilizados para el
desempefio de los equipos, modulacién utilizada, parametros utilizados

para representar la tecnologia LTE.

Parametros de Modulacion

En la figura 4.7 se visualiza los pardmetros de modulacién utilizados en la

implementacion del receptor, descritos a continuacion:

» En la cabecera de la trama se utiliz6 un paquete de ceros de tamafio
8.

» Una secuencia de entrenamiento de Barker de tamafio 44 simbolos y
una secuencia de Willard del mismo tamafio, con el objetivo de

mejorar las propiedades de correlacion para la sincronizacion.



» Se utiliza un paquete de 250 simbolos, donde al receptor le llega la
trama con datos basura que son producidos por efectos del canal,
ruido, los mismos que representan desplazamiento de frecuencia y
tiempo.

» Se implementé un periodo de sincronizacién de 5 microsegundos;
este valor se determind mediante la division entre el Oversample factor
que es de 20 para el Sample rate que es de 4MHz.

» Para generar el filtro formador de pulsos, se emplea una modulacion
de PSK, obtenida mediante la raiz del coseno elevado, con un filtro de

tamafio de 8 simbolos y magnitud de 0.5.
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Figura 4.7: Parametros de modulacién del receptor

Pardmetros OFDM

Los pardmetros aplicados en el transmisor y un receptor de la red D2D,

son los mismos parametros de la tecnologia LTE, descritos a

continuacion:

= Se agrega un prefijo ciclico CP de tamafio 8; es el intervalo de tiempo
gue se inserta entre los simbolos; durante ese tiempo se transmite una
réplica con el fin de mantener el periodo ciclico del simbolo.



El tamafio de la secuencia de entrenamiento FFT y el tamafio de la
transformada de Fourier igual a 64, debido a que se utiliza 64
subportadoras.

La longitud del prefijo ciclico de la secuencia de entrenamiento es de
8.

Se inserto 4 tonos nulos: en la primera subportadora se coloca un tono
nulo en la posicion 0; los tres restantes en las posiciones 30, 31y 32
de la subportadora central. Con lo cual se limita el ancho de banda y

se elimina la componente DC en el espectro transmitido.

FFT size (N}  Length of CP (Lc)
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Figura 4.8: Pardmetros OFDM de la recepcion

Parametros del hardware

Estos parametros permiten definir las caracteristicas del equipo NI —
USRP 2921.

La direccion IP es uno de los parametros fundamentales para
identificar al USRP en el computador.

Identificacion del puerto (Txi) donde serd conectada la antena del
equipo.

Se ingres6 una frecuencia de operacion de 2.45 GHz, frecuencia en la
gue opera el USRP 2921; simultaneamente permite emular la
frecuencia de operacién de una red LTE.

Identificacion del puerto (Rxi) donde sera conectada la antena del
equipo.

La ganancia de la antena es de 10 dB, el mismo que dependera del

alcance que se quiere tener entre equipos.



El tiempo de captura es de 4ms, valor que depende de la duracion del
paguete transmitido.

Se colocd el nivel de disparo de 10m y un ancho de banda de 39.60
MHz.

192.168.10.4
40 456

:

Figura 4.9: Parametros del hardware de la recepcion



4.2 Resultados
4.2.1 Primer escenario — Cobertura total en lacomunicacién de la red D2D:
Se realiz6 pruebas aplicando los métodos de sincronizacion de trama y
frecuencia, y a su vez se comparé con los resultados obtenidos sin aplicar
estos métodos; los resultados se los puede visualizar a través de

diagrama de ojo y la grafica del Time Offset (TO)vs el tiempo real (t).

Gréficas de sincronizacion de trama

En la Figura 4.10 se muestra la grafica de la constelacion del primer
dispositivo (USRP1), que se basoé en la programacion secuencial como se
ilustra en la figura 3.5. Dicha constelacion se la aprecia distorsionada y
algo extendida, debido a la ausencia del sincronismo de la trama al
momento de realizar la comunicacion entre los equipos (USRP1 y
USRP2), lo cual se produce por el desplazamiento de frecuencia,
generando una reduccion de la deteccion de trama basado en la

correlacion.
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Figura 4.10: Constelacién obtenida por USRP1 (Tx — Rx)

sin sincronizacién de trama.

En la Figura 4.11 se aprecia una deformacion de simbolos de la
constelacion producida en el segundo dispositivo (USRP2). Dicha

deformacién se la observa reducida con respecto a la constelacion del



transmisor. La falta de sincronizacion de trama en la red de comunicacion
de ambos equipos (USRP1 y USRP2), retardos producidos por el canal y
desplazamientos de frecuencia, son factores que influyen en la recepcion

de la trama.
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Figura 4.11: Constelacion obtenida por USRP2 (Rx — Tx) sin

sincronizacién de trama

En la figura 4.12 se puede apreciar la constelacién recibida de una
modulacion QPSK; en este caso se obtiene una constelacion igual a la
transmitida, lo cual indica que la trama fue recibida sin errores, se
eliminaron los retrasos del canal y el desplazamiento de frecuencia

mediante los algoritmos de sincronizacion.
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Figura 4.12: Constelaciéon producida por el USRP1 (Tx-Rx)

aplicando método de sincronizacion de trama.

En la figura 4.13 se observa la constelacion enviada utilizando una
modulaciéon QPSK, en donde se muestra una constelacion sin errores, sin
desplazamientos de frecuencia, sin retardos producidos por el canal.

Cabe mencionar que la trama es enviada a través del segundo dispositivo

(USRP2), después de que realiza el cambio de Rx a Tx.
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Figura 4.13: Constelacién producida por el USRP2 (Rx-Tx)

aplicando método de sincronizacion de trama.



Grafica de sincronizacion de frecuencia aplicando Moose con
Maxima energia.

El uso del algoritmo de Moose es de mucha ayuda para evitar los desfases
en los simbolos transmitidos. En la figura 4.14 se muestra una
constelacion sin el uso de dicho algoritmo, produciendo mayor
susceptibilidad al ruido o a la interferencia generada por el canal
inaldmbrico en comparacion con sefiales que usan la correccion de

desplazamiento de frecuencia como se ve en la Figura 4.13.
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Figura 4.14: Constelacion generada por el USRP1 (Tx-Rx) sin

aplicar algoritmo de Moose

La constelacion del segundo equipo (USRP2) sin aplicar el método de
Moose se muestra en la figura 4.15, en donde se aprecia un desfase en
los simbolos transmitidos, lo cual sera facil para captar el ruido o

interferencias producidas por el canal inaldmbrico.
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Figura 4.15: Constelacion generada por el USRP2 (Rx-Tx) sin

aplicar algoritmo de Moose

En la figura 4.16 se aprecia la constelacion de simbolos ubicados en
cuadratura una vez que se aplica el algoritmo de Moose en el primer
dispositivo (USRP1), ayudando de esta forma a evitar interferencias
producidas por el canal e incluso por ruidos externos que afecten la

comunicacion.
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Figura 4.16: Constelacion generada por el USRP1 (Tx-Rx)

aplicando algoritmo de Moose



La constelaciéon producida por el segundo equipo (USRP2) aplicando
el algoritmo de Moose se la observa en la figura 4.17, en donde existe
un sincronismo y una correccion de fase de los simbolos modulos en

OFDM, ayudando asi a mitigar interferencias generadas por el canal.
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Figura 4.17: Constelacion generada por el USRP2 (Rx-Tx)
aplicando algoritmo de Moose

Graficas de TO vs t

La grafica mostrada en la figura 4.22, se obtuvo luego de realizar 5
iteraciones y cada una de ellas con un tiempo de duracién de 10seg.
Se observa un incremento del TO, en donde en cada iteracion se
produce una perturbacion de 5 microsegundos de retardo,

demostrando asi el sincronismo producido en la red de equipos.
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Figura 4.18: Grafica del Time Offset en funcién del tiempo



En la figura 4.23 se puede observar los resultados obtenidos de

la velocidad de simbolo (symbol rate) que es la tasa de simbolo del
sistema con el cual se trabajé en el primer escenario; este valor se
obtiene configurando la tasa de muestreo a 4MHz y el factor de sobre

muestreo a 20, como se ilustra en la figura 4.24.

Ademas, se visualiza el retraso estimado (offset) de la trama al pasar
por el canal inalambrico. Se obtiene un valor de 479 una vez

sincronizado en tiempo y en trama.

Luego se observa el bit error rate (tasa de error de bit) y la tasa
promedio del error de bit que son parametros importantes que
considerar en la sincronizacién, ya que nos indica si la informacion ha
sido recibida correctamente; durante la emulacién el valor de la tasa
error de bit y el promedio de tasa de error de bit obtenido es de cero.
Por lo tanto, este valor indica que se sincronizoé la red y se recibi6 la

informacién sin error alguno.

symbol rate
™

offset
479
bit-error rate
0

average
bit-error rate

0

Figura 4.19: Resultados obtenidos de velocidad de simbolo,

offset, el symbol rate



Mediciones de Canal

Por medio del uso de los algoritmos de sincronizacién se logré obtener
un valor de retardo estimado, que es obtenido luego de aplicar la
sincronizacion de tiempo y de trama, dando un valor de 0.00010975.
Este valor es considerado el desplazamiento de tiempo.

Ademas, se obtuvo un valor de desplazamiento de frecuencia (Freq.
Offset) entre los osciladores locales de los equipos, estimado por
medio del algoritmo de Moose, dandonos asi un valor de -24.4571

como se muestra en la figura 4.20.
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|-24.45T1 |0.00010975

Figura 4.20: Mediciones obtenidas del canal

4.2.2 Segundo escenario — Cobertura parcial en la comunicaciéon de la red
D2D.
Se realiz6 las pruebas necesarias para obtener la sincronizacion de los
equipos; mediante algoritmos de sincronizacion, se determiné el valor del
desplazamiento de tiempo y también el error de sincronizacion. Para lo
cual se obtuvo la grafica de 7, (n + 1) vs el nUmero de iteraciones (hasta
lograr la convergencia de un mismo valor de offset), obteniendo un valor
de desplazamiento de offset de 104.10563, como se observa en la figura
4.21.

En la figura 4.22 se observa la constelacién de simbolos ubicados en
cuadratura una vez que se aplica algoritmos de sincronizacion y de

correccion, en la recepcion secuencial de la cobertura parcial.
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Figura 4.22: Constelacion en las secuencias de larecepcion




CONCLUSIONES

1. Para obtener una sincronizaciéon en redes D2D utilizando la tecnologia LTE,
es necesario: Considerar la sincronizacion de tiempo para obtener el
desplazamiento de tiempo que existira al inicio de la trama enviada al receptor;
considerar la sincronizacion de trama para encontrar el maximo valor de
desplazamiento de trama y asi la estructura de la trama; y considerar la
sincronizacién de frecuencia para corregir el desplazamiento producido en las

frecuencias de portadora en la transmision y recepcion.

2. Existe diferencia en la implementacion de las redes de comunicacion D2D en
cada escenario, debido a que en el escenario de Cobertura Total todos los
equipos de usuario se comunican con una estacion base, mientras que el
escenario de cobertura parcial solo un usuario se comunica con la estacion

base y este usuario con los demas.

3. Se logro disefiar una red de comunicacién D2D utilizando parametros LTE.
Los métodos de sincronizacion implementados fueron: maxima energia para
la sincronizacion de tiempo, slidding correlator para la sincronizacion de trama
y el algoritmo de Moose para la sincronizacion de frecuencia. La ganancia de
las antenas es uno de los pardmetros que influyen en la sincronizacién, debido

gue, a mayor distancia de cobertura, mayor debe ser la ganancia de la antena.

4. Los métodos de sincronizacién enunciados fueron implementados tanto en
cobertura total como en cobertura parcial. Adicionalmente, en la cobertura
parcial, se aplicé el método de consensus para realizar la correccion de
desplazamiento de tiempo y asi poder encontrar el inicio de la trama, mediante
la superposicion de ondas de los nodos de transmision, obteniendo asi el valor

de TO que es usado como referencia para sincronizar la red.



RECOMENDACIONES

Considerar los parametros necesarios para implementar los algoritmos de
sincronizacion en el software LabVIEW, ademas de la funcién que cumplen

cada uno de ellos.

Realizar varias pruebas con los equipos USRP, para observar el alcance
maximo y variaciones que sufre la sefial en cuanto a los desplazamientos de

tiempo y frecuencia encontrados en el sistema de comunicacién D2D.

Para lograr de manera efectiva la sincronizaciéon para comunicacion D2D en
una red LTE usando equipos USRP, es necesario conocer el funcionamiento
de los equipos, los parametros a utilizar, la programacion en el software
LabVIEW, la implementacién de algoritmos usados para la sincronizacion, los

escenarios propuestos.

Al aplicar el método de consensus, se debe considerar que el valor de la
ganancia ¢ del bucle de fase sincronizada distribuida sea menor al periodo de

sincronizacion
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ANEXOS

Anexo A. Parametros de lared LTE

Parametros Basicos

Rango de Frecuencia

Impresion a doble cara
Codificacion del canal
Movilidad
Canal de Ancho de Banda (MHz)

Ancho de Banda de transmision de
configuracion NRB: (1 blogue de
recursos = 180 kHz en 1 mseg TTI)

Esquemas de modulacion

Esquema de Acceso Multiple

Bandas UMTS FDD y TDD,
bandas definidas en 36.101 (V860)

ver tabla 2.

FDD, TDD, FDD semiduplex

UL:

DL:

UL:

DL:

Caddigo Turbo
350 km/h

1.4,3,5, 10,15, 20

6, 15, 25, 50, 75, 100

QPSK, 16QAM,
640QAM (opcional)
QPSK, 16QAM, 64QAM

SC-FDMA (Single Carrier
Division Multiple Access) es

Frequency

compatible con 50Mbps

+ (espectro de 20MH2z)

OFDM (Orthogonal




Tecnologia multi-antena

Velocidad de datos pico en LTE

MIMO
(Multiple Input - Multiple Output)

Cobertura

QoS

Estado Latente

UL:

DL:

UL:

DL:

UL:

DL:

5-1

Frequency Division Multiple Access)

soporta

100Mbps +

(espectro de 20MHz)
MIMO multiusuario

de colaboracion

TxAA, multiplexado espacial, DDC, 4x4
max matriz.

75 Mbps (Ancho de banda
de 20 MHz)

150 Mbps (UE Categoria 5,
MIMO 4x4, el ancho de
banda de 20 MHz)
1x2,1x4
2Xx2,4x2,4x4

00 kilbmetros Con degradacién

después de 30 kilbmetros.

E2E calidad de servicio que

permite la priorizacion de diferente

clase de servicio.
El usuario final

Latencia <10 ms

Tabla 1. A: Parametros Generales de lared LTE [37]



E -UTRA
Operating

Band

10

11

12

13

14

17

Uplink (UL) Operating

Dowlink (DL) Operating

band BS receive UE band BS transmit UE
transmit receive
FUL low - FUL FDL low - FDL high
high

1920 MHz - 1980 MHz
1850 MHz - 1910 MHz
1710 MHz - 1785 MHz
1710 MHz - 1755 MHz

824 MHz - 849 MHz
830 MHz - 840 MHz
2500 MHz - 2570 MHz

880 MHz - 915 MHz

1749.9
MHz

MHz-1447.9

1710 MHz - 1770 MHz

1427.9 MHz-1447.9
MHz
698 MHz - 716 MHz
777 MHz - 787 MHz
788 MHz - 198 MHz
788 MHz - 198 MHz

2110 MHz - 2170 MHz
1930 MHz - 1990 MHz
1805 MHz - 1880 MHz
2110 MHz - 2155 MHz
869 MHz - 894 MHz
875 MHz - 885 MHz
2620 MHz - 2690 MHz
925 MHz - 960 MHz
1844.9 MHz -1879.9
MHz
2110 MHz - 2170 MHz
728 MHz - 746 MHz
746 MHz - 756 MHz
758 MHz - 768 MHz
758 MHz - 768 MHz
758 MHz - 768 MHz

Duplex
Mode

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD




33

34

35

36

37

38

39

40

1900 MHz
2010 MHz
1850 MHz
1930 MHz
1910 MHz
2570 MHz
1880 MHz

2300 MHz

1920 MHz

2025 MHz

1910 MHz

1990 MHz

1930 MHz

2620 MHz

1920 MHz

2400 MHz

1900 MHz

2010 MHz

1850 MHz

1930 MHz

1910 MHz

2570 MHz

1880 MHz

2300 MHz

1920 MHz

2025 MHz

1910 MHz

1990 MHz

1930 MHz

2620 MHz

1920 MHz

2400 MHz

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

Tabla 2: Bandas E -UTRA operativos [37]



Anexo B. Caracteristicas del Hardware NI USRP 2921

Puerto de Antena Puerto de Antena
Rx1, Tx1 Rx2, Tx2

Frecuencias que
opera el USRP
“2.4-25GHZz”
“4.9-5.85 GHz™

Fuente de Poder

Puetto:da:.Conexion Puerto de conexién

MIMO Gb Etlﬁerrtlet ala Leds Indicadores
0s

Figura B. 1: Panel Frontal del Hardware NI — USRP 2921

En la Figura 2.3.4 se puede apreciar el panel frontal del NI USRP 2921 a continuacion
una breve descripcién y funcionamiento de cada uno de los terminales que compone

al equipo.

Puerto de Antena RX1, TX1, RX2, TX2:

En estos puertos se conecta las antenas respectivas para el equipo, en el proyecto
se utilizara la antena VERT2450 y la antena ...... que operan a varias frecuencias,
ademas es recomendable configurar la antena en la interfaz que se usara para
transmitir y recibir datos, tiene un terminal SMA hembra con forma de rosca disefiado
para un cable coaxial con 50 ohm de impedancia, trabajando en un solo canal de

entrada y salida [10].

REF IN Y PPS:
Terminales con impedancia de 50 ohm, y conector SMA hembra tipo rosca. Su

funcionamiento es de la recepcion de sefiales de radiofrecuencia ademas nos permite



conectar otros hardware como osciladores externos que nos permitan efectuarse las

aplicaciones que se desean realizar.

Puerto de conexion MIMO
Este terminal utiliza un cable denominado MIMO que cumple la funcién de un switch

ya que se puede conectar dos o mas hardware USRP.

Puerto de conexion GB ETHERNET.

En el puerto GigaBit Ethernet se puede utilizar cables que tengan compatibilidad como
los cables UTP y conectores RJ-45, y se lo utiliza en la conexidon del host con el NI
USRP 2921.

Fuente de Poder
El NI USRP 2921 tiene una alimentacién de 6V DC y de corriente 3A, con 18 W de

potencia.

Leds Indicadores.

En el Hardware se puede apreciar seis leds indicadores cada uno de ellos
representado por una letra y mostrando el estado en que se encuentra el USR [11].
La figura 26 Muestra los leds del NI USRP 2921 en donde cada uno de ellos cumple
con una funcion al momento de ser activados con la alimentacién a la fuente de poder

del hardware.

A continuacion, se detallara las funciones de cada Led Indicador.

LED A: Permite observar la transmision de datos del hardware

v' Apagado: El equipo no transmite informacion.

v" Encendido: El equipo transmite informacion.

LED B: Permite apreciar si la conexion del cable MIMO es correcta.
v' Apagado: El cable MIMO no esta conectado a los equipos.

v' Encendido: El cable MIMO esta conectado a los equipos.

LED C Permite observar la recepcién de informacion.

v" Apagado: El equipo no recibe datos.



v" Encendido: El equipo recibe datos.
LED D: Permite apreciar el estado de firmware del médulo.
v' Apagado: El firmware no esta cargado.
v" Encendido: El firmware esta cargado.
LED E: Permite ver en que estado se encuentra el oscilador local del médulo.
v Apagado: El oscilador local no esté acoplado a una sefial de referencia o no hay
sefal de referencia.
v" Encendido: El oscilador local esta acoplado a una sefial de referencia.
v' Parpadeando: El oscilador local no esta acoplado a una sefial de referencia.
LED F: Permite observar en qué estado se encuentra el equipo.
v' Apagado: El equipo esta apagado.
v" Encendido: El equipo no esta apagado. [38]

Figura 2.3.5: Leds indicadores Fuente: USRP 2921 [6]



Anexo C. Caracteristicas Operacionales del NI USRP 2921

TRANSMISOR

2.4GHz a 2.5 GHzy 4.9GHz a

Rango de Frecuencia
5.9GHz
Paso de Frecuencia <1kHz
POTENCIA DE SALIDA MAXIMA

50Mw A 100Mw (17 dBm a 20
dBm)

2.4 GHz a 2.5GHz

50Mw A 100Mw (17 dBm a 20
4.9GHz a 5.9 GHz

dBm)
Rango de Ganancia 0 dB a 35dB
Paso de Ganancia 0.5dB
Precision de Frecuencia 2.55 ppm
Ancho de banda maximo instantaneo en
tiempo real
16-bit ancho de muestra 24 MHz
8-bit ancho de muestra 48MHz
Velocidad maxima de muestreo 1/Q
16-bit ancho de muestra 25 MS/s
8-bit ancho de muestra 50 MS/s
Convertidor digital a analégico (DAC) 2 canales, 400 MS/s, 16 bit
Rango Dinamico spurious-free DAC) 80 dB

Tabla 4: Caracteristicas del Transmisor [34]



RECEPTOR

) 24GHza2.5GHzy 4.9GHz a
Rango de Frecuencia

5.9GHz
Paso de Frecuencia <1kHz
Rango de Ganancia 0dB a92.5dB

Paso de Ganancia 2 dB

Maxima Potencia de entrada -15 dBm

Figura de Ruido 5dBa7dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm
Ancho de banda maximo instantaneo en
tiempo real
16-bit ancho de muestra 19 MHz
8-bit ancho de muestra 36 MHz
Velocidad maxima de muestreo 1/Q
16-bit ancho de muestra 25 MS/s
8-bit ancho de muestra 50 MS/s
Convertidor digital a analégico (DAC) 2 Canales, 100 MS/s, 14 bit

ADC Ssfdr 88 dB

Tabla 5: Caracteristicas del Receptor [34]



Anexo D. Vi de transmisidon y recepcion del escenario de cobertura parcial
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Figura D.1: Diagrama secuencial de transmision de red D2D con cobertura parcial.
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Figura D.2: Diagrama secuencial de la recepcion de red D2D con cobertura parcial.



Anexo E. Pruebas con los equipos USRP.

Figura E.1: Pruebas de comunicacion con distancia de 3 metros

Figura E.2: Pruebas en laboratorio con distancia de 4 m entre transmisores y

receptor



