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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la implementacion de distintos
ecualizadores de canal para un sistema inalambrico de unica portadora. El
trabajo se basa en el analisis de cada método de ecualizacion de canal en un
sistema digital a través del software LABVIEW para destacar el uso del NI

USRP.

Primero se da una breve explicacion que comprende la teoria detras de un
sistema de comunicacion inalambrico junto con la definicion de los algoritmos
de los ecualizadores, y se presentan las ecuaciones que se utilizaran para

implementar los filtros.

Luego se inicia con la construccion de los bloques que conforman un sistema
de comunicacion inalambrico y dentro de uno de estos bloques se ingresa los

diferentes filtros a utilizar en el proyecto.

Finalmente se somete al sistema a distintas pruebas para poder observar y
verificar el funcionamiento de los algoritmos desarrollados frente a
condiciones reales e incluso en condiciones muy poco favorables para el

sistema de comunicacion.
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ABREVIATURAS

AWGN Ruido blanco aditivo gaussiano

BER Tasa de error de bits

CIR Respuesta impulso de canal

EM Electromagnética

FIR Respuesta impulso finita

ISI Interferencia intersimbdlica

LLSE Estimador lineal de minimos cuadrados
LMMSE Estimador lineal de error cuadratico medio
LOS Linea de vista

LSE Ecualizador de minimos cuadrados

MF Frecuencia media

MMSE Minimo error cuadratico medio

NI National Instruments

NLOS Sin linea de vista

PDF Funcion de densidad de probabilidad

QPSK Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura



SDR

SNR

USRP

VLF

ZF

Radio definido por software

Relacion senal a ruido

Radio periférico universal definido por software

Frecuencia muy baja

Forzado a cero
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INTRODUCCION

Los equipos de radio definidos por software o SDR surgieron de la necesidad
de cambiar los protocolos de radio en tiempo real, como lo hacen los
celulares en la actualidad. Empezé como un proyecto de las fuerzas aérea
con el fin de poder lograr comunicaciones a diferentes frecuencias y operar
con diferentes equipos de radio, hoy en dia los SDR son empleados con fines
de investigacion para estudios en los sistemas de comunicacion digital.
National Instruments desarrollo los equipos NI USRP SDR con los cuales se
pueden implementar sistemas de comunicacién inalambrica mediante el uso
de LabVIEW. Con el uso del software de NI se puede definir el
funcionamiento de los equipos, cambiando la programaciéon o abriendo un
nuevo VI los equipos pueden pasar de transmisor a receptor y también a

operar en distintos protocolos de radio.

Los sistemas de comunicacién digital son cada vez mas empleados y al igual
que los otros sistemas de comunicacion lleva consigo ciertas desventajas. En
la comunicacién digital existen distorsiones impuestas sobre las sefales
transmitidas, por un canal, que se intentan remover mediante el uso de los
ecualizadores. Algunas de estas distorsiones también son usadas como

ventajas para la transmision como la propagacion multitrayectoria de la sefial.



Mediante el uso de ecualizadores se puede aprovechar estas distorsiones y
al mismo tiempo eliminar todo efecto no deseado producido por el canal, por

lo cual el estudio de ecualizadores se vuelve cada vez mas importante.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Las comunicaciones inalambricas requieren un enlace de radio entre los
equipos, es decir, se utiliza un canal de radiofrecuencia como medio de
transmision para la comunicacion. El canal de radiofrecuencia constituye
un medio no guiado, el mismo que resulta ser el medio mas hostil para
transmitir la informacion debido a que en la sefial se establecen efectos
no deseados como la interferencia, la distorsion, el desvanecimiento,
etc., todos ellos generados por la propagacion multicamino llevando

consigo una degradacién de la calidad de las comunicaciones.



La contaminacién de la sefial por todos los efectos antes mencionados
es un problema frecuente encontrado en diversas aplicaciones que se
busca solucionar entre varias formas con el uso de ecualizadores o
también llamados filtros digitales y poder asi recuperar una sefal “limpia

y pura”.

1.2 OBJETIVOS GENERALES
Implementar y analizar ecualizadores de canal en un sistema de uUnica
portadora empleando los equipos NI USRP para sistemas de

comunicaciones digitales dentro de edificios.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Implementar ecualizadores para la eliminacién de ISI dentro de

edificios utilizando los equipos USRP.

¢ Implementar y analizar ecualizadores lineales Wiener y Zero-Forcing

para sistemas invariantes en el tiempo.

e Comparar los algoritmos Wiener y Zero-Forcing para conocer las

desventajas y ventajas del empleo de estos algoritmos en tiempo real.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
En los sistemas de comunicacion inalambricos actuales los medios de
transmision por lo general no permiten una linea de vista entre el
receptor y el transmisor, y la sefal llega por multiples caminos. Para
eliminar la interferencia intersimbdlica producida por los multicaminos se
utilizan ecualizadores. Los ecualizadores nos permiten obtener la sefal
limpia de efectos producidos por el medio de transmision y al mismo
tiempo tomar provecho del efecto multicamino al poder eliminar la ISl y
asi poder lograr una transmision exitosa en la cual no existe una linea de

vista o la misma se ve perjudicada significativamente.

1.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO
El proyecto consiste en implementar un sistema de comunicacion
inalambrico de unica portadora con equipos NI USRP's. En el sistema se
implementara tanto la parte de transmision como recepcion en el
software LABVIEW creando en el programa cada uno de los bloques que
conforman un sistema real y los equipos USRP's nos permitiran
transmitir de manera inalambrica, es decir, transmitir por medio del aire.
En el proyecto se incluye un bloque que permite simular o incorporar
caracteristicas de modelos de canales de propagacion (AWGN, Rayleigh,

etc.) ademas del medio aire que generen problemas sobre las sefiales a



transmitir para poder verificar y probar los ecualizadores o filtros

desarrollados y que son la parte principal de la investigacion.



CAPITULO 2

FILTROS DIGITALES

2.1 CANAL INALAMBRICO
El canal es un término usado para referirse al medio fisico (medio de
propagacion) entre el transmisor y el receptor. El medio en una
transmision puede ser guiado (cable) o sin guia (inaldmbrico) y la
comunicacién se logra utilizando sefales eléctricas, sefales oOpticas y
ondas electromagnéticas (EM). Para medios guiados, las sehales son
enviadas a través de un medio sélido como el cobre de par trenzado,
cable coaxial y fibra O6ptica. Para medios sin guia, la transmision

inaldmbrica ocurre a través de la atmosfera, agua y el espacio exterior.
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Fig. 2.1. Espectro Electromagnético para las Telecomunicaciones [1]

La figura 2.1 muestra el espectro electromagnético e indica las

frecuencias a la cual medios guiados y no guiados operan.

En la transmisidén inalambrica, la transmision y la recepcion se logra
utilizando antenas. El transmisor envia una sefial EM hacia el medio y el
receptor capta la sefial del medio que lo rodea, esta transmisién puede

ser omnidireccional o direccionada.



En la transmision direccionada el transmisor envia un rayo EM
concentrado. El transmisor y receptor deben ser cuidadosamente
alineados y mantener una linea de vista. Esta transmision es mucha mas

apropiada para sefiales de frecuencias mas altas.

En el caso de transmision omnidireccional, el transmisor esparce la sefal
en todas las direcciones y estas sefales pueden ser receptadas por

varias antenas.

La transmision inalambrica puede ser categorizada en 3 grupos:

e Ondas de Radio
e Microondas

¢ Infrarrojo

Como se explicé previamente, para poder lograr una transmision
inalambrica se necesita del uso de antenas. Una antena puede ser
definida como un conductor eléctrico o un sistema de conductores usado
para difundir energia electromagnética o para recolectar energia
electromagnética. Para la transmision de una sefal, la energia eléctrica

del transmisor es convertida en energia electromagnética por la antena e



irradiada en el entorno que la rodea. Para la recepcion de la sefal, la
energia electromagnética que incide en la antena es transformada en

energia eléctrica y es alimentada al receptor.

En una comunicacion de dos sentidos, la misma antena puede ser usada
tanto para la transmision y la recepcion. Esto se debe porque las
caracteristicas de la antena son esencialmente las mismas si la antena
esta enviando o recibiendo energia electromagnética, asumiendo que se

esta usando la misma frecuencia [1].

Una sefal que es transmitida usando una antena se propaga a traveés del

canal usando uno de los tres siguientes modos, figura 2.3:

e Ondas terrestres
e Ondas ionosféricas

e Linea de Vista (LOS)

Ondas terrestres son aquellas ondas de radio que trabajan en la banda
VLF (Very low frequency) hasta la MF y la onda es contenida entre la
superficie de la tierra y la iondsfera. La sefal de onda terrestre esta

compuesta de varias componentes:



e Senal Directa (LOS)
e Senales Reflejadas

¢ Onda de Superficie

La onda de superficie tiende a seguir la curvatura de la tierra, lo que le
permite que el alcance se mas alla del horizonte. Esto se debe que la
onda electromagnética induce una corriente en la superficie de la tierra,
lo que produce que el frente de onda se incline hacia abajo y por lo tanto
siga la curvatura de la tierra. Otro factor es la difraccion que tiene que ver
con el comportamiento de ondas electromagnéticas en presencia de

obstaculos (capas de la atmosfera) [1].

Las ondas ionosféricas operan en el rango de frecuencias entre 2 y 30
MHz. Una sefial que proviene de una antena terrestre es transmitida
hacia la atmésfera, por las propiedades de las ondas electromagnéticas
esta sefial es reflejada de la iondsfera de regreso hacia la tierra. Este
efecto de reflexion es conocido como refracciéon. Debido a esta propiedad
la propagacién no es limitada por la curvatura de la tierra, al igual que las
ondas terrestres, tiene un mayor alcance que puede llegar a ser
intercontinental. Su uso puede ser: radio para aficionados, transmision

internacional y comunicacion de largo alcance para aviones y botes [1].
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Para frecuencias mayores a las nombradas se necesita el modo de
propagacion de Linea de vista (LOS), ya que para estas frecuencias
ninguno de los efectos previos nombrados son significativos. El modo de
linea de vista significa que las antenas transmisoras y receptoras deben
de estar ubicadas en un punto en el que ambas antenas puedan verse,
tengan vision y ademas las ondas electromagnéticas viajan en linea
recta. Esto limita bastante la distancia a la que las antenas pueden ser
colocadas, teniendo como maximo punto de propagacion el horizonte de
radio o linea de vista efectiva. El horizonte de radio tiene un mayor
alcance al de la linea de vista del ojo (horizonte 6ptico), esto se debe a la
refraccion causada por la atmédsfera. Si no existe interferencia alguna el

horizonte radio puede ser expresado como [1]:

d = 3.57 (/K + JKhy) (2.1)

Donde:
d = Es la distancia maxima entre antenas

K = Es la constante de ajuste respecto a la refraccion (por lo general 4/3), horizonte
Optico K=1

h = Es la altura de las antenas
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Las ondas transmitidas pueden ser difractadas, refractadas, reflejadas o
absorbidas por la atmdsfera y materiales de obstruccién, y por lo general
no pueden viajar a través de obstaculos. Aunque la linea de vista esté
libre de obstaculos, objetos cercanos pueden interferir con la transmision.
Esto es causado por el efecto de difraccidén y es por esta razén que se
debe calcular un volumen conocido como la zona de Fresnel y dejar su
primera zona libre de obstrucciones como se puede observar en la figura
2.2. El célculo de la zona de Fresnel es usado, por lo general, para

canales de grandes de distancias.

i [ "NxAxD1xD2 N = Fresnel zone number
NS e P A =Wavelength (meters)
N Di1+D2 - | Fu =N Fresnel zone

Fig. 2.2. Zona de Fresnel
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2.2 EFECTOS DEL CANAL

12

Existen dos formas de enviar una senal electromagnética, por un medio

guiado o un medio no guiado. Los medios guiados tienen un

comportamiento menos hostil respecto a la sefal EM enviada, a

diferencia del medio inalambrico o medio no guiado. Una sefal que viaja

por el canal inalambrico, pasa por diferentes efectos de la propagacion

tales como:
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e Reflexion
e Difraccion

e Scattering

Estos efectos nombrados ocurren debido a la presencia de edificios,
montafias y otros objetos de obstruccion [3]. Estos son los tres efectos
principales que ocasionan la propagaciéon de la sefal en sistemas
moviles de comunicacién, al igual que la comunicacién producida por la
linea de vista (LOS). Ademas estos efectos producen pérdidas de

propagacion de grande y menor escala.

La reflexion ocurre cuando la onda electromagnética incide sobre un
objeto cuyas dimensiones son mas grandes en comparacion a la longitud
de onda de la senal que se esta propagando. Otra razén por la cual
ocurre la reflexion es cuando la onda incide sobre un medio cuyas
propiedades eléctricas son diferentes. En el proceso de reflexion siempre
se va a perder un poco de la energia de la onda, cierta parte es
transmitida al medio sobre el que incide y el resto es reflejado. El unico
caso en el que la reflexidon es total es cuando incide sobre un conductor
perfecto. La cantidad de energia que se refleja depende de la
polarizacion de la onda electromagnética y ademas en ciertos casos

también depende del angulo con el que incide. [2]
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Fig. 2.4. Ondas secundarias de Huygens

La difraccién es un fendmeno que permite a la onda electromagnética
propagarse mas alla del horizonte y atras de obstrucciones como
edificios. Este efecto le permite a la onda llegar al receptor, que se
encuentra en la region sombreada, con suficiente energia para poder ser
considerado una buena sefial. El fendmeno es explicado por el principio
de Huygens-Fresnel, el cual indica que todos los puntos de un frente de
onda pueden ser considerados como una fuente secundaria de onda, la
cual forma la segunda onda en la direccion de propagacion, este efecto
se lo puede observar en la figura 2.4. Se puede concluir que el campo en
la region sombreada es una suma vectorial de las componentes de los
campos eléctricos de todas las ondas secundarias recibidas en el
receptor. Por esta razon si no existe obstaculo se puede decir que la

suma de todas las fuentes de ondas es cero excepto para la que viaja en
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linea recta (LOS). En la figura se puede observar la creacién una fuente

secundaria [2].

Scattering es la dispersion de la onda en varias direcciones al incidir o
pasar a través de un objeto. Al igual que la reflexion la onda es obligada
a cambiar su direccion, lo que causa que la potencia esperada por el
receptor sea mucho mayor. Al ser transmitida la onda, los arboles,
edificios y otros objetos producen esparcimiento de energia de la onda
en todas las direcciones. El criterio de Rayleigh nos ayuda a identificar si
la superficie, sobre la que incide la onda, es rugosa o suavizada como se
observa en la figura 2.5. En [2] hay una explicacion mas clara respecto a

este criterio.

Ve rougn

Fig. 2.5. Tipos de Scattering
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En un sistema de comunicacion en el cual existe una linea de vista
ademas de tener los efectos mencionados que ayudan en la transmision,
también existen impedimentos producidos por el canal inalambrico. Estos

impedimentos pueden ser:

e Atenuacién

e Pérdida por espacio libre
¢ Ruido

e Absorcién atmosfeérica

e Multicaminos

La reflexion, difraccion, y scattering son usados para poder describir
impedimentos tales como el desvanecimiento de pequena escala y
propagacion multicamino. El desvanecimiento de pequefia escala es una
caracteristica de la propagacién que se utiliza para describir el cambio
rapido de amplitud, fase o retrasos de multicamino de una sefial de radio
en un periodo pequeno de tiempo o una distancia, de tal forma que se
puede ignorar los efectos de pérdida de paso para grandes escalas. El
desvanecimiento es causado por la interferencia de dos o0 mas versiones

de la sefal transmitida que llegan al receptor en tiempos casi iguales.
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La propagacion por multicamino ocurre cuando obstaculos reflejan la
senal de tal forma que el receptor recibe multiples copias de la sefial con
diferentes retardos por diferentes caminos. Los efectos de multicamino
incluyen cambio de fase de la sefal, interferencia destructiva y
constructiva. Un aspecto bastante importante que hay que tomar en
cuenta es que la propagacion por multicamino de la sefal también
produce interferencia intersimbdlica. La interferencia intersimbdlica
ocurre cuando una o mas copias de un pulso llegan al mismo tiempo que

el pulso primario para un bit posterior.

Reflected
(Delayed)

Path \

Fig. 2.6. Entorno con multicamino severo [3]

En la figura 2.6 se puede observar que existen dos caminos que la senal

a tomado una es LOS y la otra es una reflexion respecto a un edificio.
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Por lo general las sehales que llegan por multicamino tienen una
potencia mas débil que la sefial directa y ademas pueden reflejarse

varias veces antes de llegar al receptor [3].

La propagacion por multicamino ocasiona distorsion en los sistemas
analdgicos y afecta severamente el desempefio de los sistemas digitales

reduciendo las relaciones senal a ruido y senal a interferencia [4].

Se ha explicado de forma general el canal en el que se propaga la senal,
con los efectos e impedimentos que tiene. Para tener una mejor
comprension del canal se ha logrado crear modelos matematicos para
poder predecir con facilidad el rendimiento del sistema que se quiere
implementar. Con estos modelos es mas facil evaluar los efectos
producidos por el canal, para poder eliminar los efectos negativos y

obtener asi mejores resultados.

2.3 MODELOS DE CANAL INALAMBRICO
Los modelos de canales con los que se va a trabajar, algunos

relacionados a la propagacion por multitrayectoria, son:
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e El canal Gaussiano
e El canal Rayleigh

e El canal ISI

Existen otros tipos de canales en los que las situaciones del canal,
transmisor y receptor pueden variar. Otros tipos de modelamientos

pueden ser observados en [5].

Por lo general en la comunicacion se asume que la sefial trasmitida es
distorsionada por algun tipo de ruido. El ruido mas comun que se asume
es el ruido aditivo Gaussiano, también conocido como el canal de ruido
aditivo blanco Gaussiano (AWGN). Aunque en la realidad el ruido es mas
complejo, este modelo es muy eficiente al simular ruido de fondo o ruido
amplificado. Este canal es representado como un canal ideal en el cual

no existe propagacion por multicamino, como se observa en la figura 2.7.

JJIH'CE_"‘\'

u(t) C.rrnrrF ideal N r(t)
———= sin — 4+ /=
desvanecimientos \\q__,./ll

Fig. 2.7. Canal AWGN [4]
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Se asume que el ruido tiene una densidad espectral de potencia
constante sobre el ancho de banda del canal y una funcién de densidad
de probabilidad (PDF) gaussiana. Este tipo de canal podra ser
considerado como no realizable en comunicaciones inalambricas, sin
embargo no es asi. Cuando se tienen microcélulas es posible tener una
linea de vista, esencialmente sin multitrayectorias, dando un canal
gaussiano. El canal gaussiano es importante ya que provee una idea de
cual seria el mejor rendimiento del sistema sin la presencia de

multitrayectorias [4].

Cuando existen desvanecimientos durante la transmision, el canal de
Rayleigh es una buena representacion del canal de propagacion [4]. Este
es un modelo utilizado por lo general para la propagacion troposférica e
ionosférica de la senal y ademas para sectores urbanos con gran
cantidad de edificios. Con lo dicho se puede concluir que el canal
Rayleigh con desvanecimiento es aplicado para sectores donde no existe

una linea de vista (NLOS) entre el transmisor y el receptor.

Rayleigh con desvanecimiento es un modelo usado cuando existen
demasiados objetos en el entorno que dispersan la sefial antes de que
llegue al receptor. Si cada componente multitrayectoria en la senal

recibida es independiente, entonces la PDF de su envolvente es del tipo



21

Rayleigh. La PDF de la envolvente tipica de una sefal recibida con

desvanecimientos se muestra en la figura 2.8.

Media= /2o T

20

Fig. 2.8. PDF Rayleigh [4]

La respuesta al impulso de este canal consiste de una simple funcion
delta cuyo peso tiene una PDF Rayleigh. Esto ocurre porque todas las
componentes multitrayectoria se manifiestan en grupo con dispersion
temporal despreciable entre ellas, y cuando se modelan como una simple

funcién delta, se combinan para tener una PDF Rayleigh [4].

Estas componentes multitrayectorias llegan con diferentes amplitudes y
fases, y tomando en cuenta el teorema del limite central, la sumatoria de

estas componentes deberia aproximarse a una variable aleatoria
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compleja Gaussiana con media cero. La amplitud de esta variable
compleja Gaussiana obedece la distribucion Rician, la cual se convierte

en una distribucion Rayleigh cuando la media es igual a cero.

La distribucién Rayleigh es una de las funciones de distribucion mas
popular usada para los modelamientos estadisticos del desvanecimiento
de la envolvente de senales de radio. La FDP de Rayleigh con amplitud a

esta dada por:

a _a
fA(a)=ge 20, a=0 (2.2)

la cual es descrita por un solo parametro, ¢ , que es la desviacion
estandar de la variable aleatoria gaussiana que permite formar la variable

Rayleigh. La media y la varianza de la variable aleatoria Rayleigh esta
dada por ’og y (2-— g)oz, respectivamente. Esta distribucion de

Rayleigh debe ser independiente para cada tiempo de retardo [18].

Muchos canales de radio con desvanecimiento como el flat fading y el
frequency selective fading pueden ser caracterizados por el modelo de

desvanecimiento de Rayleigh. El asumir que existe flat fading, es
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simplemente asumir que el ancho de banda de transmision es
significativamente mas pequeno que el ancho de banda coherente del
canal. Si el ancho de banda de transmisién fue comparable o0 mas amplio
que el ancho de banda coherente, se puede describir el modelo como

frequency selective o non-flat fading.

En el modelo flat-fading, el factor de ganancia del canal a es una variable
aleatoria la cual esta descrita completamente por la FDP f,;(a). Con
desvanecimiento Rayleigh, la magnitud de la FDP de a esta dada por la

distribucion Rayleigh:

a _of
fa(o) = 7e72a (23)

El canal ISI a diferencia del canal Rayleigh no es un canal aleatorio, es
un canal que utiliza valores complejos para representar la trayectoria
multicamino de la sefal transmitida. Debido a que es un ambiente
multicamino, la sefal recibida se compone de la suma de todas las
senales posibles a través de los diferentes caminos recorridos. Cada
trayectoria consta con una amplitud y fase de llegada que varian con la
distancia recorrida y el numero de reflexiones. Por lo general siempre

existe una trayectoria directa y varias reflejadas con retrasos, los cuales
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producen la interferencia intersimbdlica. Con los valores conocidos de las
trayectorias se puede obtener una respuesta de canal que representa el
modelo de las trayectorias y asi poder representar un canal ISI deseado

[18].

2.4 INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA
Lo asumido en un canal AWGN por lo general es rara vez practico.
Debido a que existe un espectro de frecuencia muy limitado, se debe
filtrar la sefal transmitida para limitar su ancho de banda y poder
aprovechar mejor asi este recurso tan limitado. Se debe hacer cambios al
modelo AWGN para que pueda representar con mas precision un modelo
de canal mas practico. Uno de los cambios mas aplicados a este canal
simple es la del modelo de un canal dispersivos como los que se explico
previamente. En la férmula a continuacion se puede observar una

representacion matematica del canal:

r(t) = ux* h.(t) +n(t)

donde u(t) es la sefal transmitida, h.(t) es la respuesta impulso del
canal (CIR), y n(t) es el AWGN con potencia espectral % Lo que se

hace para representar el modelo de este canal dispersivo es utilizar un
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filtro lineal h.(t), que por lo general es un canal con banda limitada y es
representado por un filtro pasabajo ideal. Un filtro pasabajo produce que
simbolos transmitidos se extiendan hasta los simbolos adyacente, esto
ocurre cuando se transmite una secuencia de simbolos. Esto es conocido
como interferencia intersimbdlica o ISI como abreviacién y este efecto

reduce el desempefio del sistema de comunicacion [7].

Interferencia Intersimbdlica es una de las formas de distorsion de una
sefal, que resulta de la propagacion multipaso de igual manera que la
distorsion producida por filtros analégicos. ElI nombre Interferencia
Intersimbdlica significa que las distorsiones del canal son suficientemente
significativas que simbolos transmitidos de forma sucesiva interfieren en
el receptor, por ejemplo simbolos transmitidos llegan al receptor durante
el periodo de los siguientes simbolos. Afrontar a estos impedimentos es
un reto cuando la informacion es enviada a altas tasas de datos por lo
que en estos casos el tiempo de simbolo es corto y el mas minimo

retraso puede causar interferencia intersimbdlica [8].

Una buena generalizacion de una transmisién donde existen multiples

caminos de propagacion es la siguiente:
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z(t) = fhe (Dx(t —t)dt + v(t) (25)

donde h,.(t) es un canal banda base de frecuencia selectiva, x(t) es la
sefal transmitida y t es el retardo para cada camino. Para modulacién de
amplitud para pulso complejo, el canal distorsiona la funcion del formador

de pulso [9].

Si consideramos la senal recibida después de un filtro de acoplamiento y

del down-sampling, donde h(t) i= Ey ho(t) * gex (t) * gy () x x(t) Y

h[n] = Th(nT) es la versidn muestreada del canal [9]. Entonces:

ylnl = ) stmlhfn —m] + v[n]

y[n] = h[0]s[n] + Z s[mlh[n —m] +v[n]
m=0 (2.7)

interferencia intersimbdlica

Se puede observar que el segundo término de la formula es la
interferencia que se produce por el efecto de multitrayectoria, este efecto
puede ser prevenido como también puede ser eliminado. Existen dos

retos principales asociados con la sefial en la formula previa:
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e Los coeficientes del canal h[l] crean interferencia intersimbdlica

¢ Los coeficientes del canal h[l] son desconocidos para el receptor.

Para poder hacer llegar a una estimacion de los coeficientes
desconocidos del canal, primero vamos a hacer unas asunciones acerca

del canal de propagacion.

Se va a tomar en cuenta un canal selectivo de frecuencia, ademas de ser
causal y FIR. Un canal es casual cuando no se puede predecir como va a
ser en el futuro, es FIR debido a que no existen medios de propagacion
libres de reflexion y ademas debido a que la energia de la sefial decae a

medida que la distancia entre el transmisor y el receptor aumenta [9].

Una de las formas mas comunes de observar y medir los efectos de la
interferencia intersimbodlica es observar el diagrama de ojo de la senal
recibida. Esto se puede lograr mediante el uso de un osciloscopio al

mostrar la salida del filtro de acoplamiento en la entrada vertical del
. . . . , 1 1 .
osciloscopio con barrido horizontal de un multiplo de - (T es el intervalo

de simbolo).
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Fig. 2.9. Diagrama de Ojo [10]

En la grafica 2.9 se puede observar que cada parte del diagrama de ojo
tiene un significado. En lo que esta indicado como cantidad de distorsion
es donde se encuentra presente lo que conocemos como ISI. Si la
interferencia intersimbdlica aumenta esto va a reducir la apertura del ojo,
lo cual va a aumentar el potencial de los errores. La razén por la cual
ocurre este aumento en el error es porque mientras mas cerrada esta el
ojo mas dificil es la decision de la ubicacién del simbolo en los
cuadrantes. En general un diagrama de ojo es bien simple y una
herramienta muy util para evaluar transmisiones digitales. Nos da una

visualizacion instantanea para poder observar el funcionamiento correcto

del sistema o si existe algun problema [11].
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2.4.1 SOLUCIONES A LA INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

En las comunicaciones digitales, el ancho de banda es limitado.
Dado que para transmitir pulsos cuadrados se requiere de un
ancho de banda finito, es necesario filtrarlos, si estos pulsos no se
filtran adecuadamente cuando pasan a través de un sistema de
comunicaciones se dispersan en el tiempo y el pulso
correspondiente a cada simbolo se alarga hasta llegar a interferir
con la ranura de tiempo adyacente ocasionando lo que conocemos

como interferencia entre simbolos (ISI) [4].

Para poder eliminar la interferencia intersimbdlica existen varios
métodos que pueden ser utilizados aunque el ancho de banda sea

limitado. A continuacion se listara unos métodos conocidos:

Pulso de Nyquist

e Ecualizacion

e Detectores de secuencia
e Periodos de guarda

e Mitigacion de multicamino
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Estos métodos nombrados son unos pocos de los tantos métodos
utilizados para la eliminacién del ISI introducido por el canal. En el
método que se va a enfocar es en el uso de ecualizadores para la

eliminacion del ISI.

Un ecualizador o también conocido como filtro, es un
compensador para la distorsidon producida por el canal. Para
canales de comunicacion en el cual las caracteristicas del canal
son desconocidas o es variante en el tiempo, filtros 6ptimos en el
receptor y transmisor no pueden ser disefiados. Para este tipo de
canales se necesita de un ecualizador para compensar el ISI

creado por la distorsion del canal [11].

Fig. 2.10. Diagrama de ojo con uso de ecualizador [16]
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En la grafica 2.10 se puede observar el diagrama del ojo a la
entrada del ecualizador y a la salida del ecualizador. Se observa
que la interferencia intersimbdlica ha sido reducida

considerablemente.

2.5 ECUALIZACION
Como se ha mencionado con anterioridad, el canal de transmision lleva
consigo varias desventajas, que producen cambios en la sefal
transmitida a lo largo del canal. Para remover los efectos del canal y el

ISI de la sefial recibida se pueden aplicar 3 métodos de ecualizacion:

e Maximum Likelihood (ML) Sequence Detection
e Ecualizador Lineal

e FEcualizador no Lineal

Los ecualizadores de maxima verosimilitud (ML) son bastante 6ptimos
pero son muy impracticos, los ecualizadores lineales son subdptimos
pero son simples y los ecualizadores no lineales son mas complejos y se

utilizan en casos en el que el IS| es severo [12].
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Los ecualizadores lineales son simples de implementar y son muy
efectivos en los canales en el que el ISI no es severo. Los ecualizadores
lineales pueden ser clasificados en dos tipos en relacion a la adaptacién

de peso:

e Ecualizadores Preestablecidos

e Ecualizadores Adaptativos

Los ecualizadores preestablecidos son utilizados en canales en el que
las caracteristicas de la respuesta en frecuencia son desconocidas, pero
invariantes. El calculo de los pesos se hace solo una vez por sesion. Los
ecualizadores adaptativos se utilizan en canales en el que la respuesta
de frecuencia es variante en el tiempo, estos ecualizadores pueden
modificar los parametros a lo largo de la sesidén y adaptarse a la variacion

del canal [12].

La mayoria de los ecualizadores requieren del conocimiento de la
respuesta impulso del canal (CIR) para poder eliminar los efectos del
canal y el ISI. No todos los ecualizadores hacen uso del CIR, algunos,
como los ecualizadores ciegos, solamente se basan directamente de la

sefal recibida y de las estadisticas de la sefal trasmitida. En la siguiente
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ecuacion se puede observar como con la estimacion del canal (h[n]) y un

buen ecualizador (f[[]), se logra eliminar los efectos del canal:

> flilhin — 1] ~ [0 — ng] (28)

=0

El CIR es el modelo del canal y por lo tanto contiene toda la informacion
necesaria para poder simular y analizar cualquier tipo transmision a
través del canal. Pueden ocurrir distorsiones de la sefal en el receptor
debido a la atenuacion, retraso de tiempo y réplicas, con cambio de fase,
de la sefAal transmitida. La siguiente formula representa el CIR después

de la llega de N réplicas [9].

N-1

A6 1) = ) @it Dexp(i2nfai(®) + ¢i(6 VIS ~ T(6)

i=0

donde:
t = tiempo absoluto
T = tiempo relativo
a;(t, T) = ganancia de paso
7;(t) = retraso de tiempo de la componente i

6(7 — 7;(t)) = impulso transmitido en el sistema en t=0



34

El término dentro del exponente cuantifica el desplazamiento de fase de

las varias componentes creadas por multipaso.

Debido a que se esta trabajando con equipos en el cual si existe LOS y la
informacion enviada es pequena (el canal es usado por un corto periodo
de tiempo), se toma el sistema como lineal e invariante en el tiempo

(LTI). Por esta razon la ecuacion previa puede ser reescrita como:

h.(t) = Z a,el%§(t — 1)

(2.10)
k

La sumatoria da a entender que en el canal ocurre una superposicion de
las multiples copias de la sefial transmitida x(t). A continuacion se puede
observar en la figura 2.11 un diagrama del canal de transmisién, donde
x(t) es la sefal transmitida, v(t) es el ruido aditivo blanco gaussiano
(AWGN), h(T) es la respuesta impulso del canal (CIR) y z(t) es la senal

resultante del canal y es lo que el receptor recibe como entrada [9].
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()
1

) ——=| h(7) ‘@ - z(i)

Fig. 2.11. Diagrama de bloques del CIR

Debido a que en la realidad lo que se envia no es en un pulso ideal, la
sefal resultante z(t), va a ser la convolucion (en tiempo) de la sefial
transmitida x(t) y la respuesta impulso del canal mas el ruido AWGN tal

como se ve expresado en la siguiente ecuacion [9]:

z(t) = fh(T)X(t —17)dt + v(t) (2.11)

Para poder obtener la respuesta impulso del canal se debe hacer uso de
estimadores. Los estimadores obtienen el CIR basandose en una
secuencia conocida de bits, la cual es unica para cada transmisor y la
cual es repetida en todos los burst de transmision. De igual forma como
existen varios ecualizadores, también existen diferentes tipos de
estimadores de canal. A continuacién se listan unos ejemplos de

estimadores de canal:
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e Least Squares Estimators (LSE)
e \Wiener Estimator
¢ Maximum Likelihood Estimator

e LMMSE

Las secuencias de bits, también conocidos como simbolos de
entrenamiento (training sequence), son utilizados por el transmisor y el
receptor. Esta secuencia de bits es sbélo conocida por el transmisor y el
receptor y es enviada en el burst de la sefal. El propdsito de la secuencia
de entrenamiento es de servir de informacion para poder ayudar al
estimador de canal encontrar el CIR. Esta secuencia es enviada
previamente a la informacién y es enviada en todas las sefales para
poder hacer los ajustes necesarios, segun el analisis del estimador de
canal, y lograr la obtencién de una sefial sin efectos del canal de

transmision.

El burst es una parte de la sefal transmitida que se encuentra por lo
general al inicio de la sefial. Este burst contiene informacién que ayuda al
receptor interpretar de mejorar manera la senal recibida, en ciertos casos

sirve para lograr sincronizacion.
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Para la estimacién y ecualizacion del canal se va a hacer uso de una
matriz conocida como la matriz Toeplitz. La matriz Toeplitz, nombrada asi
por Otto Toeplitz, tiene varios usos en diferentes campos como analisis
de series de tiempo, cadenas de Markov y procesamiento de senales e
imagenes. Esta matriz tiene como caracteristica especial que sus
diagonales descendientes, de izquierda a derecha, son constantes. Si se
tiene una matriz de nxn Tn = [ty;; k,j = 0,1,..,n — 1], donde ty; = t_;,

entonces la matriz va a tener la siguiente forma:

Fig. 2.12. Matriz Toeplitz

La matriz Toeplitz va a ser utilizada para la resolucién de ecuaciones
lineales con las cuales se van a poder obtener los coeficientes del filtro
(f[n]) y la estimacion del canal (h[n]). La matriz no esta limitada a ser
cuadra pero dependiendo de las dimensiones, el grado de libertad va a
cambiar. Para una matriz Toeplitz nxn, el grado de libertad es 2n—1y

para una matriz de nxm el grado de libertad esde n + m — 1.
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2.6 ALGORITMOS
El algoritmo de los ecualizadores puede variar dependiendo de si el
ecualizador es ML, lineal o no lineal. Debido a que en este caso el ISI no
es extremo vamos a hacer uso de ecualizadores lineales, ademas su uso
es bastante practico. Los ecualizadores que van a ser analizados son los

siguientes:

e Ecualizador Wiener

e Ecualizador Zero-Forcing

Se ha escogido estos dos ecualizadores debido a la robustez que

presentan ante los efectos del canal como la interferencia intersimbdlica.

2.6.1 ZERO-FORCING

El ecualizador Zero-Forcing pertenece al tipo de ecualizadores
lineales preestablecidos y usa el criterio de distorsién pico. Si se
toma un sistema de comunicacion como se observa en la figura

2.13 (con ecualizador):
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Transmit Reraive .
Input Bhanns| Ty - Equalizer T
Symbols E:tﬁ}r " Hglf} .\-T'-/ ':;:Ff; H_. ) I T:Jete?:tc-r

Fig. 2.13. Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién (con

ecualizador)

Se puede concluir que la condicion que se debe cumplir para que

no exista ISI es la siguiente:

Hr(f)Hc(HHR(FHEq(f) = Hrc(f) (2.12)

El analisis que se esta tomando en cuenta es en el dominio de la
frecuencia. Se tiene por definicion que Hr(f)HRr(f) = H,.(f).
Entonces el valor de Hgy(f) que debe compensar las distorsiones
insertadas por el canal H.(f) esta dado por la siguiente ecuacion

[12]:

Hgqo(f) = 0D (2.13)



40

Este ecualizador también es llamado el ecualizador del canal
inverso, como se puede observar en la ecuacion. La version de la

ecuacion en tiempo discreto de la ecuacion 2.13 esta dada por:

- ) 1, sin=0
Z Wih(n =) = Peq(n) = {0, sin <0 (2.14)

j=—OO

Donde, h(n) es la respuesta impulso del canal en tiempo discreto,
Peq es la respuesta después de la ecualizacidn. Debido a que
este filtro fuerza que el IS| sea cero, el nombre de este ecualizador

es conocido como Zero-Forcing.

El disefio del ecualizador Zero-Forcing no toma en cuenta los
efectos dados por el ruido aditivo, lo cual es una desventaja.
Debido a que la respuesta de frecuencia del ecualizador es
aproximadamente el inverso de la respuesta de frecuencia del
canal, esto causara un realce en la potencia del ruido a
frecuencias altas. Es por esta razén que el disefio del ecualizador
debe tomar en cuenta tanto el ISI como el ruido, lo que hara que el

ecualizador tengo un mejor rendimiento [12].
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2.6.1.1 LMMSE

Para poder hacer uso del ecualizador Zero-Forcing
primero se debe obtener la respuesta impulso de canal.
Para obtener la CIR se va a hacer uso del algoritmo
conocido como LMMSE. EI LMMSE se puede obtener a
partir del estimador Linear Least Square que se basa de

un sistema lineal:

Ax =b (2.15)

donde A es una matriz de coeficientes conocidos, x es un
vector desconocido y b es el vector conocido como el
vector de observacion. Lo que se desea encontrar es la

solucién para el error cuadrado:

Usando el calculo de matrices se puede encontrar la

solucion para x, asumiendo que A es full-rank:
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X = (A*A) 'A% (2.17)

X5 es la solucion al LLSE el cual representa el CIR [13]. A

partir de esta ecuacion se obtiene el LMMSE:

_ -1
hmse = (02Ci - + LIL,) LTy, (2.18)

La ecuacibn mostrada requiere de  bastante
procesamiento, el cual puede ser reducido haciendo
ciertas asunciones en relaciéon a los nuevos parametros
incluidos. €, representa la matriz de covarianza del canal y
o? representa la potencia del ruido. Debido a que calcular
la matriz inversa resulta ser bastante complejo se debe
reducir esta complejidad del estimador haciendo un

promedio de la sefal enviada, esto significa sacar un

esperado de (; [13]. El término o2C,! puede ser

remplazado por:
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m1=02C21 (2.19)

de esta forma se reduce la complejidad del estimador y

dando como resultado:

,8 -1
hnmse = Gy ! + Lo Lp) - LpTip (2.20)

B es una constante que depende de la constelacion de la
sefal, I es la matriz identidad y SNR es la relacién sefial

ruido.

2.6.2 WIENER

Al igual que el ecualizador Zero-Forcing, el ecualizador Wiener
pertenece al tipo de ecualizadores lineales preestablecidos. El
ecualizador Wiener también es conocido como el filtro Wiener.
Este filtro resuelve los problemas de estimacion de la sefial para
sefales estacionarias y es Optimo en el sentido del minimo error

cuadratico medio (MMSE) [16].
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Para el analisis del filtro Wiener se debe tener:

e 54, la senal que se va a estimar

* Y, lasenal observada

las cuales son estacionarias en sentido amplio y con funciones de

covarianza conocidas: Rg(k), R, (k) y R,y (k). Se desea estimar s

como una funcion de y,, tratando de encontrar el MMSE.

Se va a considerar un filtro con longitud N+1:

k N
Sk = z hy —mYy, = z hiY g (2.21)

Se debe encontrar los coeficientes de hi de tal manera que se
obtenga valor mas pequefio para el error cuadratico medio. Esto
puede ser logrado diferenciando el error. Se puede empezar

usando el principio de ortogonalidad [16]:
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E[(sk — $)Yk-j] =0, j=01,.. N (2.22)

Lo cual nos da como resultado:

N
> hE[Yi Yo ] = E[siV ] (223)
i=0
N
> iRy =) = Rey () (2.204)
i=0

Si analizamos la ecuacion en forma de matriz, se obtiene lo

siguiente:

Ryoy - Ryw) Rs,(0)

Ry, (N)

(2.25)

hy

Rywy = Ry

Se puede observar que la matriz de autocorrelacion de R, es una

matriz toeplitz. También puede ser expresado como:
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-1
Ryh =Tsy = h= Ry Tsy (2.26)

Con el analisis hecho se pudo encontrar la respuesta impulso del
canal con la cual ahora es mucho mas sencillo encontrar el

MMSE. Para calcular el MMSE [16]:

E[(k — 51)?] = E[(Bx — si)(—sk)] (2.27)

E[(8k — si)?] = Rs(0) — E(8ksy) (2.28)

E[(3x — 51)?] = Rs(0) — A"y, (2.29)



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE

En el capitulo 2 pudimos darnos cuenta de las distintas aplicaciones que
tiene un filtro digital ademas de los distintos tipos de filtros que se pueden
implementar. El presente capitulo permitirda comprender el algoritmo tras
cada uno de los filtros que realizamos como parte de nuestro proyecto y al
mismo tiempo entender como es posible llevar a cabo su implementacion
como VI's dentro del software LABVIEW para su funcionamiento sobre un

sistema digital.
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3.1 ECUALIZADOR WIENER

En este punto se describe el algoritmo y el desarrollo del filtro Wiener

dentro del programa LABVIEW.

3.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO

/ Datos / / . /
[ [ Secuencia de
| receptados | | - |
| por el USRP | entrenamiento |
\hisalhs \ \
Ingresan las entradas
<a| WIENER_EQUALIZER>
4
Dentro de
WIENER_EQUALIZER, ambas | Vector de
entradas pasan al bloque autocorrelacién
AUTOCROS
El vector de autocorrelacién
ingresa como primera filay
Vector de primera columna en el
cros-correlacion bloque MAKE_TOEPLITZ
4
En el bloque MMSE se
realiza el cdlculo del filtro Matriz Toeplit:
ealza el ci e Motz Toeplty
6ptimo a aplicar y el error de autocorrelaciéon
que produce el mismo
\ 4 A4

Y /
At / V r
/ Error cuadratico / | ec'tc.> de /
“ ( [ coeficientes

| medio producido | \‘ estimados del \

\ por el ecualizador \ \ )
\ ecualizador

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del bloque WIENER_EQUALIZER




5’ Simbolos “" Secuencia de
| recibidos | entrenamiento

Ggresan al blogue

L—|

\ AUTOCROS

\ 4

Ambos arreglos son
utilizados de tal manera que
el arreglo que contiene a los

simbolos recibidos se
correlaciona consigo mismo
y se correlacione con la
secuencia de entrenamiento

!

Se toman porciones
especificadas por la longitud
del ecualizador en ambos
arreglos que quedaron como
resultado del paso anterior

A 4 A 4
Vector de cros- / “" Vector de
correlacion \ | autocorrelacidon

Fig. 3.2. Diagrama de flujo de bloqgue AUTOCROS

49
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/
[

/
c Vectorde |
\ autocorrelacion |

\ 4

/Ingresa al bloque
[ TOEPLITZ el vector de
\ autocorrelacion como

\  primera filay primera
columna

\ 4

Se realiza un proceso
iterativo en el cual en la
primera fila de la matriz se
inserta el vector original y en
las siguientes filas se inserta
la fila anterior con un
elemento nuevo en la
primera posicion

éSe completaron las
filas de la matriz?

Si

!

‘c/ Matriz Toeplitz de ‘/
| autocorrelaciéon |

Fig. 3.3. Diagrama de flujo de bloque TOEPLITZ



/Vector de cros-
\ correlacion \

Matriz Toeplitz

de
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Secuencia de
entrenamiento

autocorrelacion

Ingresa al bloque MMSE

Con la matriz de
autocorrelacion y el vector de
cros-correlacion se realizan las
operaciones necesarias para
hallar el vector de coeficientes
del ecualizador

Se calcula la autocorrelacidon
de la secuencia de
entrenamiento y se toma el
valor maximo de esta
operacion

vector

Se calcula el error cuadratico
medio que se produce con el
de coeficientes del
ecualizador que se hallé.

Vector de
coeficientes del
ecualizador

—

Error cuadratico
medio del
ecualizador

Fig. 3.4. Diagrama de flujo del bloque MMSE
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3.1.2 ALGORITMO WIENER EN LABVIEW
En esta seccidn se procede a describir el algoritmo involucrado en

cada uno de los VI's que forman el ecualizador Wiener.

3.1.2.1 AUTOCROS.VI

e En este VI se formaran 2 vectores o arreglos: el arreglo
de autocorrelacién de los datos receptados y el arreglo
correspondiente a la cros-correlacion entre los datos y
la secuencia de entrenamiento.

e Se toma el arreglo que contiene los datos que se han
recibido en el receptor y usando VI's ya implementados
en LABVIEW se obtiene la autocorrelacion de la sefal.
Luego de hacer esta operacion simplemente se elimina
los elementos que son innecesarios en el resto de
operaciones.

¢ Al mismo tiempo que se toma tanto el arreglo de la
sefal junto con el arreglo que contiene la secuencia de
entrenamiento y se opera la cros-correlacion. Asi como
en el paso previo al final se descarta aquellos
elementos que no son necesarios para las siguientes

operaciones.



53

3.1.2.2 TOEPLITZ.VI

e El primer elemento de la primera fila y de la primera
columna deberan coincidir o ser el mismo, de otra
manera habria error al generar la matriz.

¢ De coincidir estos elementos procederemos a formar la
matriz que tendra tamafo MxN donde M sera el tamaino
que tenga la primera columna y N sera el tamano de la
primera fila.

e Dado que contamos con la primera fila la misma se
inserta en la matriz sin problema.

e La siguiente fila se conforma con los elementos de la
fila anterior respetando que en la primera posicién de
esta nueva fila se debe ingresar el elemento
correspondiente a la primera columna.

e Procedemos a ir insertando cada una de las filas en la
matriz de tal manera que los elementos de la fila
anterior se inserten en la nueva fila desplazados una
posicion y que al inicio de la fila se encuentre el
elemento que se toma de la primera columna.

e Se repite el proceso de insertar las filas hasta terminar
con todos los elementos de la columna y por tanto

terminar de generar la matriz completa.
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e Para verificar que la matriz se encuentra correctamente
conformada podemos ver que los elementos se repiten

a lo largo de todas las diagonales que tiene la matriz.

3.1.2.3 MMSE.VI

e Dentro del VI se implementa la ecuacién 2.29 y se
obtiene el error.

e Tomamos la matriz A (matriz de correlaciones) y
obtenemos su transpuesta conjugada para luego
multiplicar con el vector B (vector de cros-correlaciones)
y obtener asi como respuesta los coeficientes del filtro
Wiener.

e Una vez que en el paso anterior se obtienen los
coeficientes del filtro procedemos a calcular el error
cuadratico medio como esta definido en la ecuacion
2.29.

e En la entrada SEQ que tiene el VI se ubica la secuencia
de entrenamiento y de esta secuencia se obtiene la
autocorrelacion tomando asi soélo el dato que nos pide
la expresion.

e Con el vector B y el filtro hallado se realiza el producto

punto de estos arreglos para luego de esto restar este
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valor del dato obtenido en la autocorrelacién y esta

ultima respuesta ser el MMSE o error cuadratico medio.

3.1.2.4 WIENER_EQUALIZER.VI

e Se selecciona los datos, la secuencia de entrenamiento
y el tamafo o longitud del ecualizador como los
parametros o informacién de entrada requerida para
implementar el algoritmo.

e Las sefales de secuencia de entrenamiento y de datos
ingresan al AUTOCROS.VI, una vez que el bloque
realiza las operaciones necesarias sus salidas se
conectaran al TOEPLITZ.VI en el caso del vector de
autocorrelacion mientras que el arreglo de cros-
correlacion pasara al MMSE.VI.

e EI bloque TOEPLITZ.VI recibe el vector de
autocorrelaciéon como primera fila y primera columna de
la matriz cuadrada y simétrica a formar y que se pasara,
luego de su conformacion, como entrada al bloque
MMSE.VI.

e El bloque MMSE.VI recibe la matriz Toeplitz, el vector

de cros-correlacion y la secuencia de entrenamiento
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para poder calcular los coeficientes del filtro y el error

generado por estos coeficientes.

3.1.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LABVIEW

En ésta parte mostraremos la programacion utilizada para la

mejor estimacién de los coeficientes del filtro con la descripcion de

los bloques a continuacion:

5,

modulation parameters cut

Foan
modulation parameters in g

Fig. 3.5. Cluster con los parametros de modulacion

En la figura 3.5 se muestra el cluster que contiene todos los

parametros necesarios de la modulacion a utilizar, de los cuales

requerimos extraer solo 2 parametros: Longitud del ecualizador y

la secuencia de entrenamiento. Para extraer estos parametros del

cluster usamos el bloque “UNBUNDLE_BY NAME” de la figura

3.6.
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Unbundle By Mame
channel estimation/equalizer parameters.equalizer length

Fig. 3.6. Bloque Unbundle By Name

Se toma los parametros obtenidos del bloque
“UNBUNDLE_BY_NAME” junto con los datos recibidos en la
entrada del ecualizador para ingresar estos datos al bloque
“AUTOCROS.VI” que se encargara de realizar la autocorrelacion

y la cros-correlacion de sefiales como se observa en la figura 3.7.

input
»
Unbundle By Name

channel estimation/equalizer parameters.equalizer length —|

STUDER

-

Fig. 3.7. Ingreso de los parametros para AUTOCROS.VI

Dentro del bloque “AUTOCROS” se empieza eliminando aquellos
datos dentro de la secuencia de entrenamiento y de los datos o
informacion que no son necesarios para el calculo de las
operaciones que realiza el bloque. Para poder reducir estos
valores se hace uso del bloque “ARRAY_SUBSET” que reduce o

toma porcion de un arreglo original desde una posicidon indicada
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por un indice y siendo también el tamafo de la porcion indicado
por un valor especifico. En el caso de este proyecto se parte
desde el indice 0 o primera posicion de los valores y se toma un

tamano igual al especificado por la longitud del ecualizador.

Una vez que se reduce estos elementos, los nuevos arreglos o
vectores que se generan pasan a los Dbloques
“AUTOCORRELATION” y “CROSCORRELATION”. En el bloque
de “AUTOCORRELATION” basta con ingresar el vector que
contiene toda la informacion a tratar mientras que el bloque
“CROSCORRELATION” si requiere de ambos vectores, el vector
con los datos a tratar y el vector con la secuencia de

entrenamiento.

Ambos bloques al realizar las operaciones indicadas generan
arreglos que cuentan con un tamafo mayor a los arreglos que
ingresaron. Es por este motivo que se vuelve a eliminar o quitar
los elementos que se generaron en exceso al momento de las
operaciones para tener como resultado arreglos con el tamafio

especificado por la Longitud del ecualizador.
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Una vez que se obtienen estos vectores se requiere de invertir los
arreglos con la ayuda del bloque “REVERSE_1D_ARRAY”
porque la informacion que generan los bloques
“AUTOCORRELATION” y “CROSCORRELATION” se ordena
desde indices mayores a indices menores mientras para el
proyecto se requiere que esté todo ordenado desde indice menor

a indice menor.

Estas ultimas modificaciones a los arreglos permiten que los
mismos puedan recién pasar al siguiente o los siguientes bloques

que conforman el ecualizador de canal.

AutoCorrelgtion.vi
Array Subset

Reverse 10 Array
A Subset
T3y aHbs Autocorrelacion

g | gL

Secuencia Array Subset
r

Cros-correlacion
it

Reverse 10 Array

Fig. 3.8. Diagrama de bloques del AUTOCROS.VI
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La figura 3.9 muestra como el vector de autocorrelacién que forma
el bloque “AUTOCROS” pasa al bloque “TOEPLITZ.VI” como
primera fila y como primera columna que conformaran a la matriz
Toeplitz que se usara para encontrar los coeficientes del

ecualizador.

STUDEH

AUTO
CRO=

Fig. 3.9. Ingreso de los parametros para matriz Toeplitz

La matriz Toeplitz se conforma cada fila por los elementos de la
fila previa desplazados una posicion debido a que la primera

posicion de la fila se conforma con un elemento nuevo.

Primero verificamos que los elementos ubicados en la primera
posicion de la columna y de la fila sean iguales. Para realizar esto
extraemos los elementos ubicados en el indice 0 por medio del

bloque “INDEX_ARRAY” y estos los comparamos con el bloque
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“EQUAL?” que dira si el resultado fue verdadero o falso, todo

estos elementos se muestran en la figura 3.10.

column

y— Index Array

&

= O Equal?

Index J':'tFFE-}I' I:%_> ............
roww @

=+ O

Fig. 3.10. Comparacion de elementos

Para decidir qué hacer luego de la comparacion emplearemos una
estructura de control como el “CASE_STRUCTURE”. Dentro del
“CASE_STRUCTURE” tendremos 2 casos: cuando la

comparacion sea verdadera y sea falsa.

Si el resultado fue falso se debe indicar que existe un error y para
ese proposito se tiene el bloque
“ERROR_CLUSTER_FROM_ERROR_CODE” que nos permite
ingresar un codigo y un mensaje personalizado indicando que los

elementos no coinciden ademas que la matriz no se genera ningun
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dato. En la figura 3.11 se ilustra el uso del bloque de manejo de

errores.

5008

First Elements are not equal|

Fig. 3.11. Generacion de mensaje de error

En caso que la comparacion fue verdadera procederemos a formar
la matriz. Como ya indicamos previamente, la matriz se ira
formando fila por fila, por ello un lazo “FOR” se emplea para que
en cada iteracion se forme una fila. En la primera iteracion se debe
conservar la primera fila que es un dato de entrada del VI asi que
ella no sufrirda modificacion alguna. Comparamos la iteracion del
lazo “FOR” con 0 que es el primer valor que toma y si es
verdadero se inserta la primera fila. Para las siguientes iteraciones
se seguira haciendo la misma comparacion y como sera falso se
dejara pasar la nueva fila que se formara en el VI. Para permitir el
paso de la informacién se usa el bloque “SELECT” que decide si
deja pasar una de sus entradas dependiendo de un valor de

verdad o falso.
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Insert Into Array

Fig. 3.12. Seleccion de la fila a dejar pasar

Para formar cada fila se usara las siguientes iteraciones del lazo
“FOR”. EI total de iteraciones a ejecutarse el lazo “FOR” viene

dado por el tamaio de la primera columna.

Cuando se deja pasar una fila, se la acumula al final del lazo
“FOR” para formar la matriz de dos dimensiones y ademas con un
“SHIFT REGISTER” se permite tener a disposicion la fila para la

siguiente iteracion.

Cuando se pasa a la siguiente iteracion, se debe tomar la fila que
se formd en la iteracion previa a excepcion del ultimo elemento de
la fila; para realizar este proceso de seleccion se utiliza el bloque

“ARRAY_SUBSET”. Luego se extrae el elemento de la columna
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que formara parte de la fila con el bloque “INDEX_ARRAY” y se
procede a insertarlo al frente del resto de elementos de la fila con
el bloque “INSERT_INTO_ARRAY”. El proceso se muestra en la

figura 3.13

Th

oo'Moo
I+ Hh

oo, paoo,

o
[u]
E_< Insert Into Array

Fig. 3.13. Proceso de formacién de la nueva fila

Este arreglo pasara al selector y luego saldra del mismo para
ingresar a la matriz y asi también estar disponible para la siguiente

iteracion.

Todo este proceso o0 pasos se repetiran hasta llegar a la ultima fila
cuando se ejecutara por ultima vez el lazo “FOR” y se obtendra la

matriz Toeplitz.

En la figura 3.14 se llega al bloque “MMSE.VI” en el cual se

encuentra la implementacion de la ecuacion 2.26. Es en este
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bloque que se obtiene el vector de coeficientes del ecualizador
WIENER ademas que se calcula el error que genera este vector

de coeficientes.

Matriz
Toeplitz ilter estimate

k

Secuencia de
entrenamiento [mean-squared error|
)
MMSE
A=k
error out

S

Vector de
Croscorrelacion

error code

Fig. 3.14. Ingreso de parametros al MMSE.VI

Dentro de “MMSE.VI” el primer bloque en operar es el
“INVERSE_MATRIX” que obtiene la matriz inversa de la matriz
que ingresa y de no ser posible genera un codigo de error para

poder identificar que no se puede realizar la operacion.

Luego que se obtiene la matriz inversa se multiplica la misma por
el vector de cros-correlacion que se obtuvo del bloque
“AUTOCROS”. Para poder realizar la operacién de multiplicacion

se utiliza el bloque “AXB”. El resultado de esta operacion,
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mostrada en la figura 3.15, es el vector de coeficientes estimados

para el filtro Wiener.

K

L[] o

[sss]-1
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@ Inverse Matriowi

AxBaw

[#] ko

error in (no error)

[

k

error out

e B2 |

Fig. 3.15. Obtencién del vector de coeficientes del ecualizador Wiener

Una vez obtenido el vector de coeficientes se procede a calcular el

error cuadratico medio. Para poder hallar el error cuadratico medio

hay que resolver la ecuacién 2.29. En esta expresion vemos que el

primer término corresponde al valor de la autocorrelacion de la

secuencia de entrenamiento evaluada cuando 1=0. En la figura

3.16 se usa el bloque “AUTOCORRELATION” sobre la secuencia

de entrenamiento, al resultado del bloque se lo pasa por el bloque

“ARRAY_SUBSET” que nos permitira eliminar datos innecesarios

dejando solamente los datos de la autocorrelacion evaluados entre

1=-N+1 hasta 1=0. Debido a que el dato que se requiere se
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encuentra en la ultima posicion del arreglo, invertimos el arreglo
con el bloque “REVERSE_1D_ARRAY” y ahora extraemos el
dato que se encuentra en la primera posicion con ayuda del
bloque “INDEX_ARRAY” especificando que el elemento se
encuentra en el indice 0 del vector. Por ultimo este dato que es un
valor complejo lo pasamos a notacion polar con el bloque
“COMPLEX_TO_POLAR” para de aqui tomar la magnitud y poder

proceder a evaluar el error cuadratico medio.

Array Subset

AutoCorrelationi Array Subset

Too
il Reverse 1D Array
Index Array
Complex To Polar
i .
el F°

Fig. 3.16. Multiplicacion de matrices y matriz inversa

El otro término de la expresion 2.29 lo obtenemos al multiplicar el
vector de coeficientes del ecualizador que se estimd previamente
con el vector de cros-correlacion que ingreso al VI. En este caso la
multiplicacion no es una multiplicacion normal sino que es el
producto punto entre los 2 vectores mencionados. En la figura 3.17

se muestra que para realizar el producto punto se usa el bloque
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“DOT_PRODUCT”. En esta oportunidad el resultado también es
un valor complejo por lo que debemos pasar de nuevo este dato a
notacion polar con el bloque “COMPLEX_TO_POLAR” para de
aqui tomar la magnitud y terminar de calcular el error cuadratico

medio.

|E| Dot Product.vi Complex To Pelar
[ERI =z "

[1+0]

)

L)

Fig. 3.17. Producto punto entre vectores y calculo del error

Ya que se cuenta con los 2 términos se procede a efectuar el
calculo del error cuadratico medio que se hace al restar ambos
valores. La figura 3.18 muestra que para realizar la resta usamos

el bloque “SUBTRACT” y el resultado es el error cuadratico medio
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Fig. 3.18. Calculo del error cuadratico medio

3.2 ECUALIZADOR ZERO-FORCING
En este punto se describe el algoritmo y el desarrollo del filtro ZF dentro

del programa LABVIEW.

3.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO

/ / / /
[ Vector de pre- |/ , [ [ . /
[ . oA P [ Simbolos | [ Matrizde |
| estimacionde | | . (| ) \
\ \ \ recibidos | | entrenamiento |
\ canal \ \ \ \
_ A 4
‘/Ingresan al bloque )

\n LMMSE /

v

Se realizan las operaciones
con las 3 entradas de tal
manera que se calcula el
vector de estimacién de

canal

) 4
Vector de

\: coeficientes de \

\ estimacién de canal \

Fig. 3.19. Diagrama de flujo del bloque LMMSE
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una matriz que junto con el

arreglo de los simbolos
recibidos permite obtener
una primera estimacion del
canal

\ 4

Se ingresa la matriz de
entrenamiento, simbolos
recibidos y el vector de pre-
estimacion de canal al
bloque LMMSE que
terminara de hacer la
estimacion del canal

\ 4

/ Vector de

[ . . [
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Fig. 3.20. Diagrama de flujo del blogue CHANNEL_ESTIMATE
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Fig. 3.21. Diagrama de flujo del bloque ZF
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3.2.2 ALGORITMO ZERO-FORCING EN LABVIEW

En esta seccidn se procede a describir el algoritmo involucrado en

cada uno de los VI's que forman el ecualizador ZF.

3.2.2.1 CHANNEL_ESTIMATE.VI

El filtro ZF requiere de una respuesta del canal o
conocer parametros del canal para poder estimar el
mismo y llegar a obtener el vector de coeficientes que
conforman el ecualizador.

Se reciben los datos o informacion a trabajar junto con
la secuencia de entrenamiento y el tamafo o longitud
del vector de coeficientes que representara el canal.

La secuencia de entrenamiento pasara por un proceso
de formacién de una matriz de entrenamiento que
ingresara a LMMSE.VI para poder realizar la estimacion
del canal.

De los datos o informacion recibida se obtiene una parte
o0 segmento que también se requiere como entrada en
el bloque LMMSE.

Una vez que el bloque LMMSE ejecuta su operacion
obtenemos la estimacién del canal o respuesta del

canal que basicamente es un vector con distintos
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coeficientes que representan al canal. Este vector de
respuesta de canal ingresara a ZF.VI donde se obtiene

el ecualizador.

3.2.2.2 LMMSE.VI

e Se recibe la matriz de entrenamiento que se formé en el
bloque CHANNEL_ESTIMATE.

e A la matriz de entrenamiento se le calcula la
transpuesta conjugada y se multiplican ambas matrices,
la matriz de entrenamiento original y la matriz
transpuesta conjugada que se calculod.

e La matriz resultado de la multiplicacion se la suma a
una matriz diagonal que denota o expresa la matriz de
covarianza del canal.

e A la matriz, resultado de la suma, se le obtiene la matriz
inversa y se multiplica con la matriz transpuesta
conjugada del paso 2.

e Por ultimo se multiplica el resultado del paso 4 con un
vector de informacion que se recibid del bloque
CHANNEL_ESTIMATE. Esta operacion final brinda el
vector de estimacion de canal que luego sera utilizado

por el bloque ZF.
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3.2.2.3 ZF.VI

e Este bloque recibe el vector de estimacion de canal que
se obtiene con CHANNEL_ESTIMATE.VI.

¢ Al vector de estimacion de canal que se encuentra en el
dominio del tiempo se lo lleva al dominio de la
frecuencia con la transformada rapida de Fourier.

e En el dominio de la frecuencia se obtiene el inverso de
todo este vector. Esta inversion es en realidad el vector
de coeficientes del ecualizador.

e Como todo el sistema se lo trabaja en el dominio del
tiempo se saca la transformada inversa rapida de
Fourier llevando asi al ecualizador de frecuencia a
tiempo.

e Una vez obtenido el vector de coeficientes del filtro o
ecualizador se calcula el valor de error cuadratico

medio.

3.2.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LABVIEW

En ésta parte mostraremos la programacién utilizada para la
mejor estimacion de los coeficientes del filtro con la descripcion de

los bloques a continuacion:
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Fig. 3.22. Cluster con los parametros de modulacion

En la figura 3.22 se muestra el cluster que contiene todos los
parametros necesarios de la modulacion a utilizar, de los cuales
requerimos extraer solo 2 parametros: Longitud del canal y la
secuencia de entrenamiento. Para extraer estos parametros del
cluster usamos el bloque “UNBUNDLE_BY_NAME” que se

presenta en la figura 3.23.

Unbundle By Mame

channel estimation/equalizer parameters.channel estimate length

Fig. 3.23. Bloque Unbundle By Name

Se usa los dos parametros obtenidos con la ayuda del bloque
“UNBUNDLE_BY NAME” para conformar la matriz de
entrenamiento. La matriz de entrenamiento es una matriz Toeplitz
conformada con los elementos tomados de la secuencia de

entrenamiento. El tamafio de cada fila lo define el parametro
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Longitud de canal y el numero de filas depende del numero de
elementos que conforman la secuencia de entrenamiento. En la
figura 3.24 se muestra como formar la matriz. Se utiliza un lazo
“FOR” para la construccion de la matriz. Dentro del lazo “FOR”
se utiliza el bloque “ARRAY_SUBSET” donde el indice desde
donde se empieza a tomar los elementos varia en cada iteracion
pero el tamafo si es fijo e igual a la longitud del canal. En la
iteracion que se esta ejecutando se obtiene un sub-arreglo o fila
de la matriz. Esta sub-arreglo se lo invierte con la ayuda del
bloque “REVERSE_1D_ARRAY” y se lo acumula con el mismo
lazo “FOR”. Una vez terminadas todas las iteraciones del lazo de
control se obtiene una matriz de 2 dimensiones que se conoce

como matriz de entrenamiento.

.Nl_'|mgr|:| de |A55umethat Training Matrix is full rank|
iteraciones
| |Generatetraining matrix|
Secuencia de Matriz de
entrenarniento Array Subset Reverse 1D Array entrenamiento
i-H
Longitud del
canal

Fig. 3.24. Generacion de la matriz de entrenamiento
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Mientras se genera la matriz de entrenamiento se procede a
obtener una parte de los simbolos recibidos. Este sub-arreglo que
se extrae de todo el arreglo de simbolos recibidos permitira junto
con la matriz de entrenamiento poder estimar los coeficientes del
canal. En la figura 3.25 se utiliza el bloque “ARRAY_SUBSET”
para extraer el sub-arreglo, donde el tamafo del arreglo queda
determinado por el mismo numero de iteraciones que debe realizar

el lazo “FOR” en la formacion de la matriz de entrenamiento.

|ir1|;:||_|t syrmbol 5equence|
r

Array Subset |Vector de datos
recibidos

Pozicion inicial

Muamero de
iteraciones

Fig. 3.25. Formacion de vector de datos recibidos

Luego que se han obtenido el vector de datos recibidos y la matriz
de entrenamiento se ingresan los mismos al bloque “LMMSE” que
hara el calculo o la estimacién de los coeficientes que representan

al canal por el cual se envi6 la informacion.
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Fig. 3.26. Ingreso de los datos al LMMSE.VI para la estimacién de canal

Dentro del bloque “LMMSE” se resuelve la ecuacion 2.18. Se
empieza por obtener la matriz hermitiana (transpuesta conjugada
porque los elementos son valores complejos) de la matriz de
entrenamiento. Esta operacion esta a cargo del bloque

“TRANSPOSE_MATRIX”.

Como paso siguiente se multiplican la matriz de entrenamiento con
la matriz hermitiana que se obtuvo con la ayuda del “AxB.VI”. La
figura 3.27 muestra como estos VI's realizan las operaciones de

matrices de manera sencilla.
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Fig. 3.27. Multiplicacion de matrices

La figura 3.28 ilustra como a la matriz resultante de la
multiplicacion se le suma o afade una matriz de caracteristicas
especiales. Esta matriz es una matriz diagonal donde los
elementos que conforman la diagonal son la unidad multiplicados
por un factor B que depende de la modulacién empleada (B tiene
el valor de 1 cuando se emplea QPSK como esquema de
modulacién), y divididos para el SNR del sistema (el valor de SNR
se lo tomd del SNR promedio medido con el ecualizador Wiener).
Para formar Ila matriz contamos con el bloque
“CREATE_SPECIAL_MATRIX” donde se define que la matriz
sera la matriz identidad. Luego basta con multiplicar por B y dividir
para SNR que son valores constantes que se definen en este

caso.
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Para que la matriz que se estad conformando no difiera de tamafo
con las matrices trabajando en todo el VI se crea o genera la
matriz con el mismo numero de filas que tiene la matriz resultante
de la multiplicacion previa (denotada como AxA*). Para obtener
cuantas filas y columnas tiene la matriz se usa el

“MATRIX_SIZE.VI”.

E Matrix Size Create Special Matri.vi

o] F+
ol :

EE:U_., [];-:1 1 I> IE) D

Fig. 3.28. Generaciéon de matriz con caracteristicas especiales y suma con la

matriz AXA*

Luego que se realiza la suma de ambas matrices se obtiene el
inverso de esta Unica matriz con ayuda del bloque
“INVERSE_MATRIX”. Después de la inversion de matriz se
multiplica por la matriz hermitiana (A*) obtenida a la entrada de
todo el bloque. Como ultima operacion se multiplica la matriz por el

vector de datos recibidos llegando asi a obtener como respuesta el
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vector de estimacion de canal o de respuesta del canal por el cual

se trasmite la informacién, como se observa en la figura 3.29.

Inwverse Matricwvi A x Bovi AxBw  |channel estimate

l> []ea [zl [ 3
)" [t []e=1

Receive Sequence

[[[1z=
H
k

Fig. 3.29. Operaciones para obtener el vector de estimacion de canal

A partir del vector de estimacion de canal que se calculo, se puede
hallar el vector de coeficientes del ecualizador. Este vector se lo
obtiene dentro del bloque “ZF.VI”. El contenido del VI se muestra
en la figura 3.30. Se toma el vector de estimacion de canal y se lo
lleva al dominio de la frecuencia con el “FFT.VI”, ya en el dominio
de la frecuencia basta con invertir el vector para obtener con esto
el ecualizador o el vector de coeficientes del filtro. Debido a que
aun esta en el dominio de la frecuencia se debe regresar al
dominio del tiempo y para esto se emplea el bloque
“INVERSE_FFT”. De esta manera se obtiene el vector de

coeficientes del filtro Zero Forcing.
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Fig. 3.30. Obtencion del vector de coeficientes del ecualizador

En la figura 3.31 se realizan las operaciones finales del bloque. Ya
que se conoce el vector de coeficientes del ecualizador se realiza
el calculo del error cuadratico medio. En esta operacién se toma el
vector con los datos y se convoluciona con el vector de
coeficientes del filtro con ayuda del “CONVOLUTION.VI”. Del
resultado de la convolucion se obtiene un sub-arreglo que debe
tener la misma dimension de la secuencia de entrenamiento que
sera empleada como senal de referencia, y por tanto permitira
determinar o calcular el error del ecualizador. Para hacer coincidir
los tamafos de la secuencia de entrenamiento y del sub-arreglo,
con la ayuda del bloque “ARRAY_SUBSET” procedemos a
extraer el sub-arreglo donde la dimension la conseguimos con el
bloque “ARRAY_SIZE”. Una vez que contamos con el sub-arreglo
y la secuencia de entrenamiento se resta ambos vectores para
luego obtener la magnitud de todas las posiciones en el vector. El
resultado de la resta era un vector de valores complejos.

Obtenemos la magnitud con el bloque “COMPLEX_TO_POLAR”.
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A la magnitud de cada valor se lo eleva al cuadrado y como ultimo
paso se realiza una suma de todos los valores para obtener el

valor del error.

,
filter estimate | Convolution.vi
5 Too
R

s

Add Array Elernents

m Array Subset
:

[mean-squared error|

B>

Complex To Polar

Secuencia de
entrenamiento

Fig. 3.31. Calculo del error cuadratico medio del ecualizador Zero-Forcing



CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se procede a exponer los resultados obtenidos al emplear

los ecualizadores desarrollados en el sistema inalambrico de unica portadora.

Se muestra en primera instancia como es el funcionamiento del sistema si
no se emplea ecualizadores, luego se incorpora los filtros para observar los
cambios que ocurren sobre el sistema y finalmente se aprecian graficas de

BER vs SNR de los ecualizadores aplicados en cada canal.
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4.1 PARAMETROS A CONFIGURAR EN SIMULACION Y PRUEBAS CON
LOS EQUIPOS.
Para poner a prueba los ecualizadores implementados se deben
configurar algunos parametros del sistema previo a darle paso al

funcionamiento de los equipos.

En el receptor se deben configurar los datos que se muestran en la figura

4.1 mientras en el transmisor los parametros de la figura 4.2.

orsoom

%192168116 ¥

Fig. 4.1. Parametros a configurar en el receptor del sistema
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Fig. 4.2. Parametros a configurar en el transmisor del sistema

En la figura 4.1 se pueden observar los datos a configurar en el receptor.
Los equipos se ubican dentro de una red, por tanto para identificar a
cada uno dentro de la red se utiliza direcciones IP. La direccién IP del
equipo que haga la funcion de receptor no debera ser la misma que tiene
el transmisor debiendo permanecer cada equipo con una direccién unica.
También se debe especificar por cual de las entradas se tomara la

informacion del aire, a que frecuencia se debe buscar o sintonizar la
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sefal, la ganancia de la antena y un dato que corresponde unicamente al
receptor como el tiempo de captura. Este valor le indica al equipo cada

cuanto tiempo debera realizar una nueva captura de la sefal en el medio.

Ademas encontramos parametros que definen el ecualizador de canal
(WIENER, ZF) a emplear por parte del receptor, la longitud del
ecualizador (tamano del vector de coeficientes del filtro) y la longitud de
la estimacion de canal (tamafio del vector de coeficientes de la respuesta
de canal), y datos como que tipo de modulacién se emplea y que debe

concordar tanto en el transmisor como en el receptor.

En la figura 4.2 se configura la direccion IP del USRP que funcionara
como transmisor, se especifica por cual de las salidas del equipo se
radiara la senal, la frecuencia a la cual se va a transmitir, la ganancia de
la antena y una generacion continua de la informacién. Es decir que se

configura toda la interfaz del equipo con el programa.

Entre los valores que se relacionan con el sistema se debe especificar el
tipo de modulacion a emplear (QPSK sera el esquema de modulacién
que se empleara en el proyecto), la cantidad de bits a transmitir y

parametros del canal de comunicacion como el tipo de canal a emplear
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(AWGN, ISI, RAYLEIGH) que incorpora efectos a la informacion a
transmitir (Cada uno de los canales se explica en la seccioén 4.1.1). Por
tanto en el lado del receptor se recibira la sefial con perturbaciones
propias del cada canal inalambrico que se esta utilizando ademas de

cualquiera de los canales seleccionados.

411 CONFIGURACION DE LOS CANALES

En el sistema hay la posibilidad de escoger entre 3 diferentes
canales que son: AWGN, ISI y RAYLEIGH. Cualquiera de estos
canales puede ser seleccionado en el panel frontal del transmisor
del sistema y permite afnadir las caracteristicas propias de cada

canal.

El canal “AWGN” permite introducir ruido aditivo gaussiano a la
sefal que vayamos a transmitir y es por ello que junto con la
seleccién del canal el pardmetro a emplear sera el “NOISE

POWER?” que permite variar el nivel de ruido a trabajar.

El canal “RAYLEIGH” permite representar multiples caminos que
presentan desvanecimiento Rayleigh, y por los cuales viajara la

informacion en conjunto con la atenuacién promedio de cada
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camino, esta informacion se encuentra ya definida como un
parametro constante dentro del bloque que implementa el canal.
En este canal también usa el parametro “NOISE POWER” que

permite variar el nivel de ruido a trabajar.

El canal “ISI” requiere que se haga uso del parametro
“CHANNEL RESPONSE” para su funcionamiento. Con los datos
que se incorporan ahi se representa caminos de propagacion que
afectan a la informacién a transmitir sin variaciones aleatorias
como lo hace el canal Rayleigh pero retrasando la informacién de
manera suficiente para provocar ISl y de alli su nombre. En este
canal también usa el parametro “NOISE POWER” que permite

variar el nivel de ruido a trabajar.

4.2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SIN ECUALIZACION
Como ya se menciond en el capitulo 2, un ecualizador es uno de los
meétodos que se puede emplear en un sistema digital para eliminar los
fendmenos que agrega el canal a la informacion y entre esos fendmenos
encontramos la interferencia intersimbdlica y niveles de ruido. En las
figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se puede observar la constelacién de simbolos que
llegan al bloque de demodulacion del sistema y no se ha aplicado ningun

método de eliminacién del ISI o ruido. Cada figura corresponde a la
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constelacion de una modulacion QPSK enviada con caracteristicas de

canal AWGN, ISI y RAYLEIGH respectivamente.
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Fig. 4.3. Constelacion al final del sistema con un canal AWGN
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Fig. 4.4. Constelacion al final del sistema con un canal ISI
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bit-error rate
1

Fig. 4.5. Constelacion al final del sistema con un canal RAYLEIGH

Ademas de obtener la grafica correspondiente a la situacion descrita se
calcula el BER luego que se demodula cada uno de los simbolos. Con el
valor de BER en conjunto con las figuras podemos darnos cuenta
claramente que se requiere eliminar los efectos no deseados
incorporados por el canal porque de no hacerlo mas de la mitad de la

informacion que se transmite llegara con error al final del sistema.

En las graficas 4.6, 4.7 y 4.8 podemos apreciar la respuesta al impulso
del canal Rayleigh ademas de su respuesta en frecuencia tanto cuando

existe frequency selective fading y cuando hay flat fading.
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Fig. 4.6.Respuesta en el Tiempo del Canal Rayleigh
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Fig. 4.7. Respuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh
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Fig. 4.8. Respuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh con Flat Fading

En la figura 4.9 se especifica los vectores que utilizara el canal ISI para
su funcionamiento o representacién de caminos. En la figura 4.10 se
encuentra la representacion en magnitud y fase de cada vector. En la
figura 4.11 se puede observar la magnitud y retraso de cada trayectoria

especificada por la respuesta impulso del canal. En la figura 4.12 se
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puede observar que, a diferencia del canal Raylegih, no existe fading en

el canal ISI.

channel model parameters

channel model

R

noise power (dE)

o -inf

channel response
gl |j1 +0i 0241 40247

\frequenq,r offset delay (sec)

Fig. 4.9.Parametros del Canal ISI
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Fig. 4.10.Magnitud y Fase de la Respuesta del Canal ISI
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Fig. 4.12. Respuesta en Frecuencia del Canal ISI

4.3 RESPUESTA DE LOS ECUALIZADORES A DIFERENTES TIPOS DE

CANALES.

Luego de observar y medir los problemas que se tienen en el sistema de
comunicaciéon sino se elimina los efectos del canal procedemos a ubicar
el bloque de ecualizacion en el receptor para ver qué efecto produce la
insercion del mismo. De nuevo a la informacion se le afiaden
caracteristicas de canales AWGN, ISl y RAYLEIGH mas las

caracteristicas del medio inalambrico que resultan desconocidas.

4.31 CANAL AWGN
En la figura 4.13 se aprecia que ambos filtros o ecualizadores

empleados en el proyecto logran mejorar la respuesta final del
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sistema cuando se tienen caracteristicas de canal AWGN. Al
aplicar cualquiera de los dos ecualizadores la constelacion mejora
de manera considerable si comparamos esta imagen con la figura

4.3 donde aun no se aplicaba ecualizador alguno.

08 06 04 02 00 02 04 06 03
| I

a) b)

Fig. 4.13. a) Constelacion recibida de un canal AWGN con ecualizador Wiener.

b) Constelacion recibida de un canal AWGN con ecualizador ZF.

Como prueba de que cada filtro logra mejorar la respuesta del
sistema y eliminar los efectos del canal AWGN en las figuras 4.14
y 4.15 se encuentra graficada la constelacion y del diagrama del
ojo antes y después del bloque de ecualizacion cuando el filtro

seleccionado es el filtro Wiener.
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Fig. 4.14. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro Wiener en canal

AWGN. b) Constelacion luego de ecualizacion con filtro Wiener en canal AWGN
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Fig. 4.15. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro Wiener en canal
AWGN. b) Diagrama de ojo luego de ecualizaciéon con filtro Wiener en canal

AWGN
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Observando en ambas imagenes la situacion “A” se puede notar
que aunque el canal es AWGN y debe incluir unicamente niveles
de ruido no se tiene nivel de ruido debido a que en esta primera
situacion no se ha ubicado ningun nivel de ruido pero si se puede
apreciar que la constelacion se encuentra “desfasada” o “rotada” y
esto en consecuencia de las caracteristicas del canal inalambrico.
En el diagrama de o0jo se observa que existen varios problemas
sobre la sefal pero el de mayor importancia para el proyecto es la

presencia de ISI.

En la situacion “B” de esas mismas imagenes se nota el cambio
que logra al aplicar el ecualizador. En cuanto a la constelacion
elimina el angulo que ha afectado a la misma y por tanto ubicando
la constelacion de tal forma que los simbolos queden
perfectamente definidos sobre un cuadrante y no exista error al
demodular. En el diagrama de ojo se puede apreciar como se

elimina casi en su totalidad el ISI que existia en la informacion.

En las figuras 4.16 y 4.17 que estan a continuacion, se tiene
capturas o situaciones muy similares a las descritas para el filtro
Wiener pero en esta ocasion se utiliza el filtro ZF y se mantiene la

transmision con un canal AWGN.
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Fig. 4.16. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro ZF en canal AWGN. b)

Constelacion luego de ecualizacion con filtro ZF en canal AWGN
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Fig. 4.17. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro ZF en canal

AWGN. b) Diagrama de ojo luego de ecualizacién con filtro ZF en canal AWGN
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4.3.2 CANAL ISI

Al igual que en la seccion 4.3.1, en la figura 4.18 se aprecia que
los ecualizadores desarrollados en este trabajo mejoran la
respuesta final del sistema cuando se tienen caracteristicas de
canal ISI. Al aplicar cualquiera de los dos ecualizadores la
constelacidén mejora de manera considerable si comparamos esta
imagen con la figura 4.4 donde aun no se aplicaba ecualizador

alguno.

11" 2% 06 04 02 00 02 04 06 03 11
| A
. =

a) b)

Fig. 4.18. a) Constelacion recibida de un canal ISI con ecualizador Wiener. b)

Constelacion recibida de un canal ISI con ecualizador ZF.

Como se menciondé en el inicio de este capitulo, el canal ISI
incorpora ruido ademas de desfase sobre los simbolos. Para
poder incluir este canal en el sistema se debe cambiar los

parametros de la figura 4.2 en donde se debe escoger ISI en la
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opcién “CHANNEL MODEL” y colocar la respuesta de canal en el
dato especificado como “CHANNEL RESPONSE”. En esta prueba
colocamos como respuesta de canal h[0] = 1,h[1] = 0.35¢/™/4

como se sugiere en [9].

En las imagenes 4.19 y 4.20 encontramos de nuevo la
constelacién y el diagrama de ojo previo a ingresar al ecualizador
y la misma informacién a la salida del ecualizador que esta
empleando el algoritmo Wiener. En las figuras 4.21 y 4.22
encontramos exactamente la misma informacién pero con la
diferencia que el algoritmo utilizado en el ecualizador fue el Zero-

Forcing.
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Fig. 4.19. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro Wiener en canal ISI.

b) Constelacion luego de ecualizacion con filtro Wiener en canal ISI
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Fig. 4.20. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro Wiener en canal
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b)

ISI. b) Diagrama de ojo luego de ecualizacion con filtro Wiener en canal 1SI
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Fig. 4.21. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro ZF en canal ISI. b)

Constelacion luego de ecualizacion con filtro ZF en canal 1SI
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Fig. 4.22. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro ZF en canal ISI. b)

Diagrama de ojo luego de ecualizacion con filtro ZF en canal 1SI
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Al observar los graficos que corresponden a la informacion previa
al filtro vemos que existe problemas en la constelacion que se
encuentra “rotada” y atenuada de tal manera que seria muy dificil
tomar cualquier decision sobre los simbolos en estas
circunstancias ademas que el nivel de ISI se vuelve un caso
severo en comparacion a la situacion que habia en AWGN. Pero a
pesar de todos estos problemas con los cuales se receptan los
datos luego que se aplica el ecualizador, indistinto del algoritmo,
se logra contrarrestar todos los efectos del canal existentes
permitiendo que los simbolos recuperen su amplitud y fase con la
que fueron transmitidos y de esta forma se elimina errores sobre

los bits al final del sistema.

CANAL RAYLEIGH

En la figura 4.23 se observa la respuesta final del sistema cuando
se tienen caracteristicas de canal RAYLEIGH presentes en el
procedimiento y se utiliza los ecualizadores Wiener y Zero-Forcing.
Si comparamos esta imagen con la figura 4.5 podemos notar el
gran cambio que se logra sobre la constelacién al usar cualquiera

de los ecualizadores.
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Fig. 4.23. a) Constelacion recibida de un canal RAYLEIGH con ecualizador

Wiener. b) Constelacion recibida de un canal RAYLEIGH con ecualizador ZF.

Para incluir el canal RAYLEIGH en el funcionamiento del sistema
con los equipos se debe configurar los parametros de la figura 4.2
en donde se tiene que seleccionar RAYLEIGH en la opcion
“CHANNEL MODEL". A diferencia de ISI, este modelo no requiere
de respuesta de canal para poder ser aplicado al sistema pero si
se necesita especificar los valores del “POWER DELAY
PROFILE”, para este caso hemos tomado como referencia lo que

se especifica en [19] para ambientes interiores.

Al igual que se ha hecho en los literales previos se cuenta con
graficas de la informacion antes de ingresar al bloque de

ecualizacion y tomada a la salida del mismo bloque. Las figuras
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4.24, 425, 4.26 y 4.27 representan estas capturas de los datos

para el ecualizador Wiener y Zero-Forcing.
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Fig. 4.24. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro Wiener en canal

RAYLEIGH. b) Constelacion luego de ecualizacion con filtro Wiener en canal

RAYLEIGH
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Fig. 4.25. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro Wiener en canal

RAYLEIGH. b) Diagrama de ojo luego de ecualizacion con filtro Wiener en canal

RAYLEIGH
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Fig. 4.26. a) Constelacion previa a ecualizacion con filtro ZF canal RAYLEIGH.

b) Constelacion luego de ecualizacion con filtro ZF canal RAYLEIGH
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Fig. 4.27. a) Diagrama de ojo previo a ecualizacion con filtro ZF en canal
RAYLEIGH. b) Diagrama de ojo luego de ecualizacion con filiro ZF en canal

RAYLEIGH

En estas imagenes asi como en los casos anteriores se observa
que los datos llegan con efectos no deseados producidos por el
canal que se ha insertado ademas del canal inalambrico existente.
Como en los otros dos casos en que se empleaba canales
distintos y los ecualizadores lograron reducir y cancelar en
momentos por completo el efecto o los efectos del canal por medio
de las figuras vemos que en este canal no es la excepcién y los
ecualizadores vuelven a funcionar de manera correcta eliminando
el ISI presente y permitiendo que la constelacién se recupere y de
ahi en adelante se pueda demodular y obtener los mismos bits

que se transmitieron sin errores.
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4.4 DESEMPENO DE ECUALIZADORES EN DIFERENTES CANALES
En el punto 4.3 se observdé como la implementacion de un ecualizador
dentro del sistema mejora la respuesta final del mismo debido a que
elimina de manera parcial o casi completa los efectos que introducen el

canal a cada uno de los datos transmitidos.

En las siguientes imagenes se puede apreciar el desempeno de cada
ecualizador cuando es empleado en un canal distinto y se varia

gradualmente el SNR.

441 CANAL AWGN

En la figura 4.28 se observa los valores tanto simulados como los
datos reales (obtenidos con los equipos) del ecualizador Wiener
usado en el sistema cuando se selecciona el canal AWGN. Cada
uno de los puntos que se tomo para elaborar la grafica es producto
del promedio de 10 iteraciones tanto en la simulacion como en el

funcionamiento de los equipos.
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Fig. 4.28. BER vs SNR de ecualizador WIENER en canal AWGN

En la figura 4.29 se tiene también los datos productos de la
simulacion y del funcionamiento real del sistema utilizando de
nuevo las caracteristicas de un canal AWGN pero en esta ocasion

se cambia el ecualizador y se tiene el filtro ZF.
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Fig. 4.29. BER vs SNR de ecualizador ZF en canal AWGN

A partir de las graficas anteriores se puede concluir que el
comportamiento real que van a tener ambos esquemas de
ecualizacion dentro del canal AWGN se lo puede predecir de
manera muy precisa a partir de simular el sistema con valores de
SNR hasta 10dB; para valores mayores a 10dB la simulacién no
permite tener una buena representacion del comportamiento real

del sistema.
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442 CANAL ISI

En la figura 4.30 se observa los valores simulados y reales del
ecualizador Wiener usado en el sistema cuando se selecciona el
canal ISI. Al igual que en el canal AWGN, cada uno de los puntos
de la gréfica es producto del promedio de 10 iteraciones tanto en

la simulacién como en el funcionamiento de los equipos.
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Fig. 4.30. BER vs SNR de ecualizador WIENER en canal ISI
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En la figura 4.31 se tiene los datos del sistema que tiene las

caracteristicas de canal IS| pero se ecualiza con el filtro ZF.
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Fig. 4.31. BER vs SNR de ecualizador ZF en canal ISI

Partiendo de las graficas anteriores se puede observar claramente
que el comportamiento real que presentan ambos ecualizadores
dentro del canal ISI se lo puede predecir de manera muy fiel con la
simulacién del sistema bajo las condiciones a ejecutar con los
equipos ya que los valores de la simulacion son muy cercanos a

los valores reales.
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443 CANAL RAYLEIGH

En la figura 4.32 se observa los valores simulados y reales del
ecualizador Wiener usado en el sistema cuando se selecciona el

canal RAYLEIGH.
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Fig. 4.32. BER vs SNR de ecualizador WIENER en canal RAYLEIGH

En la figura 4.33 se tiene los datos del sistema que tiene las
caracteristicas de canal RAYLEIGH pero se ecualiza con el filtro

ZF.
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Fig. 4.33. BER vs SNR de ecualizador ZF en canal RAYLEIGH

Observando ambas graficas se puede notar que al igual que
ocurrié con el canal ISI, el comportamiento real que presentan
ambos ecualizadores dentro del canal RAYLEIGH se lo puede
anunciar de la simulacion del sistema sin mayor complicacién ya
que las curvas obtenidas con los datos reales y los simulados

resultan muy cercanas.
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4.5 COMPARACION DE ECUALIZADORES EN BASE A GRAFICAS DE
BER VS SNR
Las tres imagenes que se muestran a continuacion son graficas de BER
vs SNR con datos reales que se han obtenido para los ecualizadores
utilizados en el proyecto en cada uno de los canales (AWGN, IS,
RAYLEIGH) que se puede seleccionar en el sistema. Para hacer el
barrido del SNR se mantuvo constante la potencia de la senal y se fue
variando la potencia del ruido y obteniendo los distintos puntos a cada

variacion.

El sistema inalambrico, sobre el cual se ha trabajado en el proyecto,
incluye el ecualizador LSE, filtro que se incluira en estos resultados para
conocer si los filtros que se han implementado en el presente trabajo le
permiten al sistema obtener un mejor o peor comportamiento, y en base

a esto saber que ecualizador es mas recomendable emplear.
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Fig. 4.34. BER vs SNR de ecualizadores en canal AWGN
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Fig. 4.35. BER vs SNR de ecualizadores en canal ISI
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Fig. 4.36. BER vs SNR de ecualizadores en canal RAYLEIGH

Luego de observar detenidamente los graficos anteriores nos podemos
dar cuenta que el ecualizador que implementa el algoritmo ZF tiene el
mejor comportamiento frente al ruido en cualquiera de los 3 canales en

comparacién con los otros 2 algoritmos.

En la figura 4.34 se tiene los resultados sobre un canal AWGN. Los
algoritmos ZF y LSE tienen respuestas de BER muy parecidas aunque el
filtro ZF tiene menor BER en cada uno de los puntos pero cuando el SNR

se encuentra en valores mayores a 12dB comienza a tener la misma tasa
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de BER que el filtro LSE. Por su parte el filtro Wiener se encuentra por
encima de los otros filtros teniendo recién en valores de SNR mayores a

16dB una tasa de BER de 0%.

En la figura 4.35 se incluye los resultados sobre un canal ISI. Los tres
algoritmos muestran tasas de BER muy similares hasta cuando el nivel
de SNR llega a los 14dB, de ahi en adelante solo los filtros ZF y LSE
siguen teniendo valores similares, siempre el filtro ZF brindando valores
de BER menores, mientras el filtro Wiener ofrece tasas mayores que los

otros algoritmos.

La figura 4.36 exhibe los resultados sobre un canal RAYLEIGH. Las
curvas evidencian un comportamiento similar pero el filtro Wiener tiene el
peor rendimiento. En cuanto a los otros ecualizadores, LSE y ZF, para
valores de SNR hasta 6dB son tan cercanas las curvas que hasta en
momentos se superponen en algunos puntos pero desde 6dB en
adelante se aprecia que el ZF tiene el mejor rendimiento porque requiere

de menor SNR para tener tasas de BER cada vez mas pequefias.

De los 3 canales utilizados en el proyecto vemos que el efecto

multicamino y la interferencia entre simbolos son los fenémenos que
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requieren mayor potencia de la sefial en comparacion al ruido para que
ocurra cada vez menos errores en los bits transmitidos. Los canales
RAYLEIGH e ISI requieren que exista desde 15 y 16 dB de SNR,
respectivamente, para que la tasa de errores cada vez sea mas cercana
a 0 mientras que en el canal AWGN para esos mismos valores ya no se

tiene errores empleando cualquiera de los ecualizadores disponibles.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Los ecualizadores son una herramienta necesaria en las transmisiones
inalambricas debido a las limitaciones que existe en la transmision y a los
diferentes efectos que produce el canal, entre estos efectos se encuentra
la interferencia intersimbdlica. Los ecualizadores tienen como propdsito
reducir o eliminar los efectos producidos por el canal de comunicacion en
especial la interferencia intersimbdlica. Los ecualizadores Wiener y Zero-
Forcing, a pesar de tener algoritmos diferentes, lograron eliminar la
interferencia introducido por el canal a pesar de las condiciones adversas
a los cuales fueron sometidos. Las constelaciones utilizadas para verificar
la posicion correcta de cada simbolo nos permiten observar el
funcionamiento correcto de los ecualizadores permitiendo que cada
simbolo quede definido en un cuadrante y no produzca error al estar en

un cuadrante al cual no pertenezca a causa de las distorsiones del canal.



2. De los resultados observados para los diferentes tipos de canales a los
cuales fueron expuestos los ecualizadores, el ecualizador Zero-Forcing
fue el que tuvo mejores resultados eliminando los efectos de dichos
canales. El ecualizador ZF requiere del conocimiento del CIR, el cual se lo
obtiene mediante un excelente estimador, el LMMSE, a diferencia del
Wiener que debe hacer la estimacion y ecualizacién en un solo algoritmo.
La diferencia de los ecualizadores es mas notable para valores de SNR
mayores debido a que el efecto que produce el ruido aditivo ya no
representa ningun problema para la sefal transmitida pero se conserva
efectos propios del canal como la interferencia entre simbolos y en donde
el filtro ZF tiene la ventaja, sobre el filtro Wiener, de su respuesta ser
aproximadamente el inverso de la respuesta de canal pudiendo de esta
manera cancelar casi por completo efectos que incorpore el canal a la

informacion.

3. De los resultados obtenidos en la simulacion y los datos reales, las figuras
muestran un comportamiento muy similar en las curvas de BER vs. SNR.
Las curvas varian de los datos reales solo cuando el BER esta proximo a
ser cero, para los demas valores de SNR las curvas siguen el mismo
trayecto. De los dos ecualizadores implementados, las curvas obtenidas

(simuladas y reales) para el filtro ZF tienen una mayor similitud en su



comportamiento en cualquiera de los canales mientras que con el filtro

Wiener en ciertos canales las curvas presentan mas diferencias.

RECOMENDACIONES

1.

2.

Los equipos NI USRP trabajan con un cable llamado MIMO, que es
utilizado para la sincronizacion de los equipos. Este cable es bien
sensible y debe ser colocado con cuidado. El mal uso del cable MIMO
puede ocasionar que las pruebas salgan erroneas e incluso puede que el

sistema no transmita ni reciba informacion alguna.

Al momento de utilizar los equipos revisar a detalle que cada parametro
se encuentre bien configurado porque caso contrario los resultados que
brinde el sistema estaran errados. Los parametros a revisar con mayor
cuidado son las direcciones IP asignadas al equipo transmisor y receptor
porque si alguna de ellas se llega a colocar mal simplemente el equipo no
sera reconocido por el computador y no se transmitira o no se receptara

informacion alguna.

Si se desea implementar un proyecto similar al presentado en este
documento, tener presente la informacion de ayuda que ofrece el

programa LABVIEW sobre cada uno de los bloques a utilizar ademas del



tipo de dato que esta manipulando (si el dato es un valor real o complejo)
porque algunos bloques dentro de LABVIEW no trabajan con datos

complejos y por tanto hay errores en el desarrollo del programa.

Se puede conseguir una mejora en la eliminacién del ISI y otros efectos
de canal mediante el uso de otro tipo de ecualizadores como
ecualizadores ciegos y adaptativos aunque los mismos demandan una
mayor complejidad y son mas usados cuando el sistema de comunicacién
tenga niveles de ISI mucho mas severos que los analizados en el

presente trabajo.
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ANEXOS

ANEXO 1
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CANAL RAYLEIGH
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