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Resumen

Basado en el desarrollo de la practica 5 del manual de laboratorio [1] de los equipos USRP, sobre
sincronizacion de trama, buscamos la vialidad de adaptar un método, aplicado para OFDM, al sistema
propuesto por el manual. Lo que nos permitié conocer mas acerca de los equipos, desarrollar diferentes
esquemas de modulacion, canales de propagacién. Se analiza los cambios necesarios para adaptar el
algoritmo Schmild & Cox, disefiado para sistemas OFDM, a sistemas de portadora Unica. Por lo que se
hace una revision completa y sencilla de todos los blogues involucrados en el sistema de una sola
portadora. Asi como la descripcion de los métodos de sincronizacion de trama implementados tanto en la
practica como el que se busca adaptar. Se utilizara métodos de observacién para visualizar la efectividad
de los sincronizadores y realizar un efectivo andlisis de los mismos, comparacién y funcionalidad. Se
verd como afecta la modulacién a los dos sistemas de sincronizacién, asi como el cambio de ambiente de
propagacion.

Palabras Claves: USRP, OFDM, Schmidl & Cox.

Abstract

Based on the development of practical laboratory manual 5 [1] of the USRP teams, frame
synchronization, we seek the road of adapting a method applied to OFDM, proposed by the manual
system. This allowed us to learn more about computers, develop different modulation schemes,
propagation channels. It analyzes the changes needed to adapt the Schmild & Cox algorithm designed for
OFDM systems, single carrier systems. So a simple full review of all units involved in the single carrier
system is made. Just as the description of the frame synchronization methods implemented both in
practice as it seeks to adapt. Observation methods were used to display the effectiveness of the
synchronizers and perform an effective analysis of the data, comparison and functionality. You will see
how it affects the modulation of the two synchronization systems, as well as change propagation
environment.

Key Words: USRP, OFDM, Schmidl & Cox.

1. Introduccidn

En busca de mejorar la ensefianza de las
telecomunicaciones, se buscé la forma de
implementar un nuevo laboratorio para el
aprendizaje de las comunicaciones
inalambricas. Mediante la adquisicion de

nuevos equipos y el desarrollo de précticas
provistas en el manual surge la necesidad de
dar mas opciones para mejorar 0 generar
variantes al sistema.

Basandonos en la practica 5' del manual de
practicas de los USRP, se buscdé nuevos

! Préctica 5 del manual [1] de la pagina 82 a 98
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Figura 1: Diagrama del sistema [1]

algoritmos de sincronizacion de trama con el
objetivo de estudiarlos y analizar su
funcionamiento dentro un sistema de portadora
Unica.

Encontrando asi el algoritmo de Schmidl
and Cox? una metodologia que se aplica a
sistemas que trabajan con OFDM (con
multiples portadoras), viéndonos en el reto de
buscar la vialidad de adaptar dicho algoritmo
al sistema presentado en la practica 5 del
manual. Asi como la generacion de
perturbaciones para ver el  correcto
funcionamiento del algoritmo y compararlo
con el de la préctica presente en cuestion.

2. Problema

Después de desarrollar la préactica nimero
5 del manual de laboratorio que viene junto a
los USRP nos emprendimos en la busqueda de
otro algoritmo para poder implementar en el
sistema, figura 1, y mostrandolo como una
variante aplicable respecto al provisto por el
manual.

2 Adicional al paper [9] se toma en consideracién
la descripcion dada en el manual [1] en la préactica
8 en las paginas 120 a la 121.

Esto nos llevo al algoritmo de Schmidl &
Cox, que es aplicado para sistemas de
maltiples portadores (OFDM), en el cual nos
toca comparar y adaptar ciertos parametros
para que se ajuste a nuestro sistema de Unica
portadora.

Pero al mismo tiempo nos vimos en la
tarea de ver como generar perturbaciones a la
sefial, ya que los equipos no estan lo
suficientemente separados como para crear
maquetas que simulen un ambiente de
propagacion, generamos algoritmos que
emulen un ambiente multi-trayectoria con una
distribucion conocida. Disefiando asi el canal
Rayleigh.

De esta manera se tendrd dos canales
emulados, AWGN, Y RAYLEIGH, donde el
primero es el pre-establecido en el sistema en
que trabajamos 'y el dltimo  una
implementacion que nosotros desarrollamos.

Adicionalmente se crea otra variante: el
cambio de la secuencia de entrenamiento, ya
que los algoritmos trabajan con las
propiedades de auto correlacion de la
secuencia de entrenamiento, observando como
influye una secuencia diferente, con similares




propiedades, en el funcionamiento de los
algoritmos.

3. Teoria

3.1 Sistema de Comunicacion

Como se muestra en la figura 1 este es el
esquema del sistema en que se desarrolla
nuestro proyecto. Un sistema de comunicacién
se compone de un transmisor y un receptor. El
transmisor genera los datos los modula, luego
se inserta las cabeceras de control como la
secuencia de entrenamiento, Luego se la sobre
muestrea (upsampling), se incrementa el
tiempo de la sefial- reduccion de la frecuencia,
se filtra para suavizar los pulsos, se convierte a
sefial analdgica y se trasmite.

La sefial recorre el canal hasta el receptor.

Y el receptor realiza el proceso inverso
que realizo el transmisor: convierte la sefial a
digital, filtra, luego aplica el dowsampling
(reduccién del tiempo de la sefial incremento
en la frecuencia, sincroniza la trama y corrige
la frecuencia, ecualiza, de modula y recupera
la sefial).

3.2 Sincronizador

En los sistemas de comunicacién, una
sefial trasmitida que pasa a través de un canal
de comunicacion siempre se ve influenciada
por retardos, ruidos e interferencias que
provocan alteraciones que se ven reflejadas en
la frecuencia y fase de la sefial.

El funcionamiento del receptor es
recuperar la sefial transmitida, realizando un
nimero de labores auxiliares que le permiten
indagar dentro de la sefial con el fin de obtener
la informacién necesaria para realizar una
interpretacion correcta de la misma.

Una de esas labores se conoce como
sincronizacion, el objetivo es generar en el

receptor una sefial con la misma frecuencia y
fase que la sefial transmitida por el emisor. Por
lo cual se estima, mediante algoritmos
matematicos, la frecuencia y fase que estan
ocultos en la sefial recibida.

3.3 Sincronizador de trama

Como sabemos, toda sefial transmitida
posee una estructura pre establecida, ya sea
por disefio de proveedor o basandose en algln
estandar de transmision, que debe ser conocida
por el receptor.

El objetivo de la sincronizacion de trama
es resolver los multiples retardos en los
periodos de simbolos, determinando la
estructura de la trama, ubicado al inicio de la
misma.

Para realizar la busqueda del inicio de la
trama se utiliza una palabra codificada o como
la llamaremos una secuencia de entrenamiento.
Como se vio en la revision del sistema digital
la insercidn de dicha secuencia se la realiza en
el transmisor delante de la trama de datos.

Una vez transmitida la sefial, el receptor
recibe la sefial y después del proceso de RF, el
filtro de acoplamiento y el downsampling, se
ejecutan el proceso de sincronizacién de
trama.

3.4 Sincronizador de trama Schmidl
& Cox.

Este Timothy M. Schmild and Donald C.
Cox presentaron un método robusto de
sincronizacion ([9] y [1]) aplicado a sistemas
OFDM, en donde aprovechaban una secuencia
de entrenamiento muy larga para realizar la
busqueda del inicio de la trama.

El transmisor OFDM inserta dos
secuencias de entrenamiento, de igual
longitud, que son insertadas al inicio de la
trama en el trasmisor. Otorgdndonos una gran



similitud con la trama del sistema de portadora
Unica facilitado la adaptacion del método.

El método Schmild and Cox (SAC) es
descrito por:

N-1
R[d]= y n+dyn+d+L]

n=0

La ecuacion representa el producto de dos
muestras diferentes de la sefial de entrada.
Donde d es el indice en el tiempo donde
empieza la secuencia de entrenamiento. L es la
longitud de la primera mitad de la secuencia de
entrenamiento y N es la longitud de la
subportadoras en OFDM.

Luego determinamos la Energia de la
segunda muestra:

N-1
P[d] = y[n+d+1L]?

n=0

Y calculamos la métrica de tiempo:

R[d] 2

La cual nos permite estimar el
desplazamiento de trama producido por el
canal, por medio de:

d = argmax M[d]
d

Donde d es el inicio de nuestra trama.

3.4 Correccidn de frecuencia

Generalmente en sistemas de
comunicaciones  inalambricas se  envia
informacion modulada con una frecuencia de
portadora f. Debido a las variaciones de
temperatura y al hecho que la frecuencia de
portadora es generada por un oscilador local
diferente en el transmisor y receptor, en la

préctica f, en el transmisor no es igual a f en
el receptor como se ilustra en la figura 2.

¢ e

i fr
j2= 1t

Figura 2: Diagrama de bloques con fc
diferentes en el trasmisor y receptor [8]

La diferencia entre el transmisor vy
receptor es f, =f. —f. es la frecuencia de
portadora de desplazamiento (o frecuencia
offset) y es generalmente medida en Hertz.
Algunas intuiciones sobre el efecto de
desplazamiento de frecuencia pueden ser
obtenidas considerando el caso especial de un
canal de desvanecimiento plano. En un canal
de frecuencia plana

yn =e?™hs n + v[n]

Note que el simbolo transmitido esta
siendo rotado por exp(j2men). Mientras n
aumenta, el desplazamiento aumenta, y la
constelacion de simbolo rota aln maés. El
impacto de esto es un aumento en el ndmero
de errores de simbolos, como los simbolos
rotan fuera de sus respectivas regiones como
se ilustra en la figura 3.

Figura 3: Efectos de la frecuencia de
desplazamiento

El proceso de correccion de e se conoce
como sincronizacion de frecuencia de
desplazamiento. El tipico método para
sincronizacion de frecuencia de
desplazamiento consiste en estimar primero el



desplazamiento e luego de corregir esto por la
formacion de la  nueva  secuencia
exp —j2men y[n] con la fase eliminada. Hay
varios métodos para la correccién, muchos
emplean un estimador de desplazamiento de
frecuencia seguido por una correccion de fase.
Estimadores utilizan las propiedades mas
especificas de la secuencia de entrenamiento.

3.5 Secuencias de entrenamiento

Las secuencias de entrenamiento son
tramas de bits (palabras) que poseen grandes
propiedades de auto correlacién y correlacion
cruzada. Estas son utilizadas para la
sincronizacion y la estimacion de canal.

La secuencia es conocida tanto en el
trasmisor como en el receptor. Se inserta al
inicio de la trama de los datos modulados antes
de ser enviados al canal.

Longitud del codigo Secuencia Barker

11 [---+++-++-+]

Longitud del cédigo Secuencia Willard

11 [+++-++-+---]

Tabla 1 Codigo Barker y Willard Longitud 11
[1]y [18]

Se utilizara 4 secuencias de Barker y 4
secuencias de Willard, ambas de longitud 11,
tabla 1. Las cuales se modularan con igual
método que la modulacion de los bits de datos.

Cabe considerar que el simbolo modulado
de la secuencia de entrenamiento debe
conservar las mismas propiedades de la
secuencia.

4. Adaptacion

Nuestro sistema no trabaja con mdltiples
portadoras por lo que el valor de L debera ser

referenciado a otro parametro de nuestra trama
original.
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Figura 4: a) Trama OFDM compuesta por dos
secuencias de entrenamiento (S.T), el prefijo
ciclico (C.P) y los datos b) Trama de un
sistema de una sola portadora

Como se muestra en la figura 4, la
estructura de la trama de cada sistema tiene
una similitud, por lo que podemos plantear:

N, = 2L, se iguala las dimensiones de la
secuencias de entrenamiento.

N, es la cantidad de la ventana de
operacion (nimero de muestras) el cual tendra
una dimension de N./2, la mitad de la
dimensién de la secuencia insertada.

Para el sincronismo en frecuencia el
método de Schmild y Cox propone el siguiente
algoritmo:

1. Se parte del primer paso del algoritmo
para la sincronizacion trama, donde se calcul6
la correlacion entre las dos mitades del
simbolo R[d] de forma que se han cancelado
los efectos del canal.

2. Se calcula el desplazamiento en
frecuencia de la siguiente forma:

= 4Rd)



@: es la fase que forma la correlacion
P[d].

Af: es la desviacion en frecuencia que ha
sufrido la sefial y que habra que corregir.

€: es Af pero normalizada.

De esta forma cuando la métrica temporal
supere el umbral de deteccion se habra
estimado que la trama acaba de empezar v,
cuando supere el de estimacion, se tomard en
ese instante el valor correspondiente de € y ése
serd el offset de frecuencia a corregir en el
resto de la trama.

5. Resultados

Mostramos como  los  algoritmos
funcionan ante la presencia de los canales
tanto en simulacién y transmision real. Se
toma como base al algoritmo Sliding
Correlator de la practica y se lo compara con
el algoritmo implementado y adaptado de
Schmidl and Cox. También veremos c6mo
estos algoritmos son influenciados al cambiar
la secuencia de entrenamiento.

Se toma como referencia el
comportamiento del algoritmo SC para todos
los casos ya que este es el algoritmo
implementado por la préactica.

5.1 Canal AWGN

Aqui vemos las gréaficas comparativas de
los dos algoritmos, el Sliding Correlator
(algoritmo de referencia) y Schmild and Cox
(algoritmo implementado).

Las graficas son de SNR vs. BER, cada
una por cada modulacion®.

% Se modificé el blogue dado en la préctica 2 parte
1 de las modulaciones del manual [1],
desarrollando las modulaciones de 16 y 64 QAM.
Paginas: desde la 22 a la 34
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Figura 5: SNR vs. BER QPSK canal AWGN
Simulacién- Transmisién Real SC y SAC
Secuencia Barker
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Figura 6: SNR vs. BER 16 -QAM canal
AWGN Simulacién- Transmision Real SC y
SAC Secuencia Barker
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Figura 7: SNR vs. BER 64 - QAM canal
AWGN Simulacién- Transmision Real SC y
SAC Secuencia Barker
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Figura 8: SNR vs. BER QPSK canal AWGN
Simulacion- Transmision Real SCy SAC
Secuencia Willard
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Figura 9: SNR vs. BER 16 —QAM canal
AWGN Simulacién- Transmision Real SC y
SAC Secuencia Willard
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Figura 10: SNR vs. BER 64 -QAM canal
AWGN Simulacion- Transmision Real SC y
SAC Secuencia Willard

5.1 Canal Rayleigh
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Figura 11: SNR vs. BER QPSK canal
RAYLEIGH Simulacion- Transmision Real
SC y SAC Secuencia Barker
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Figura 12: SNR vs. BER 16 -QAM canal
RAYLEIGH Simulacion- Transmisién Real
SC y SAC Secuencia Barker

Figura 13: SNR vs. BER 64 - QAM canal
RAYLEIGH Simulacion- Transmision Real
SC y SAC Secuencia Barker

=
2
H
-
EERE

Canal Rayleigh OPSK - Real vs. Simulzdo SACSIMU
104

BER

0 P
40 45 30 55 60 65 70 75 80 85 90 93 100
SNR(dB)

T
00 05 10 15 20 25 30 35

Figura 14: SNR vs. BER QPSK canal
RAYLEIGH Simulacioén- Transmision Real
SC y SAC Secuencia Willard
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6. Conclusiones

La elaboracién de este proyecto permitio
llevar a cabo la creacion de una herramienta de
estudio, que ofrece las bases necesarias para
que los estudiantes que dispongan de ella,
puedan conocer un poco mas acerca de las
experiencias y situaciones précticas que

envuelven el estudio teérico de determinadas
materias relacionadas con el ambito de las
Telecomunicaciones.

La sincronizacion de trama en un sistema
de comunicacién tiene como propdsito
resolver retardos que no pueden ser corregidos
por el sincronizador de simbolo, ya que este no
es capaz de corregir retardos, que son
multiplos del periodo de simbolo, por tal
motivo se utilizan los sincronizadores de
trama: el sincronizador basado en Correlatores
necesita en el receptor conocer una secuencia
patron lo que lo hace ineficiente frente al
sincronizador Schmild & Cox que solo trabaja
con la sefial que llega al receptor.

Al realizar las pruebas tenemos que ante
diferentes modulaciones el BER aumenta
debido a que las regiones de los simbolos se
encuentran mas cercanas,

La frecuencia de portadora por lo general,
en la practica, se debe a un oscilador local que
no siempre es el mismo en el trasmisor y
receptor, lo que provoca una diferencia
mostrdndose como una rotacion en la
constelacion. Debido a las pruebas realizadas
se tiene una mayor eficiencia utilizando el
algoritmo Schmild & Cox con secuencia de
entrenamiento Willard o Barker con las cuales
se logra hacer un correccién hasta 22727 Hz,
lo cual se logra superar a la frecuencia maxima
corregida por Sliding Correlator, este valor
méaximo de correccién de frecuencia depende
de varios pardmetros tales como: tipo de canal,
Oversample factor, sample rate y pulse
shaping.

El cambio de frecuencia genera mejoras
en los algoritmos segun la situacion que se
analiza. Mostrando que, sin realizar cambios
en la matematica del algoritmo, el solo hecho
de cambiar una mejor palabra (con mejores
propiedades de auto-correlacion) incrementa la
robustez del algoritmo, siendo unos KHz (en el
caso de SC) hasta mas de 100KHz (en el caso
De SAC). Dejando como indicio de futuro
temas de investigacion la blsqueda de una
palabra que incremente la robustez y mejore
los algoritmos dentro de un sistema.



El SAC es un algoritmo que es provisto de
su propio método de correccion, mostro estar
correctamente adaptado, presentado un buen
funcionamiento ante altos valores de
desplazamientos y las dificultades de los
canales aplicados, tanto para simulacion como
en transmisidn real. Su robustez se mostré méas
en la resolucion del inicio de la trama, ante
grandes desplazamientos de frecuencias y
retardos, pero cabe recalcar que el algoritmo es
mas propenso a fallos que el SC en valores
bajos de SNR (alta potencia de ruido y
desvanecimientos de canal). Por lo que se deja
a consideracion para futuras investigaciones.

La presencia de varios picos continuos de
correlacion en el algoritmo SAC ante valores
bajos de SNR (alta potencia de ruido y efectos
producidos por el canal), genera mayor
probabilidad de errar en su funcionamiento
generando altas tasas de BER.
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