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Introduccién

El proposito principal de esta tesis es presentar una visién general del esquema de
modulacién/multiplexacion ~ OFDM  (Orthogonal — Frequency — Division Multiplexing,
Mutiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencias), en qué consiste y cémo opera. Ademas,
s¢ propone una herramienta realizada en lenguaje de programacién C para simular el
funcionamiento de un modulador y un demodulador basados en las recomendaciones del estdndar
IEEE 802.11a para transmisiones inaldmbricas terrestres en la banda de 5 GHz.

Este estudio representa un primer esfuerzo para mostrar el funcionamiento y desempefio
de un sistema OFDM, el cual posteriormente puede servir como base para su realizacion fisica.
Los resultados reportados representan una aproximacién del desempefio real que se puede
obtener al implementar el sistema. En las simulaciones se tomaron en cuenta algunos factores
fisicos que se presentan en un enlace real; sin embargo, existen otros factores que no se
simularon, como ruido debido a ciertos componentes (osciladores, antepnas, cuantizadores),
compresion de potencia debido a los amplificadores, entre otros. Parte del estudio menciona
algunos algoritmos para la realizacién practica de un sistema.

En el presente estudio se analizan los siguientes aspectos: el primer capitulo muestra un
panorama de las tendencias actuales de las telecomunicaciones, junto con la descripcién de
algunos sistemas estandarizados que utilizan la modulacién OFDM, mostrando las caracteristicas
que los definen, sus ventajas y aplicaciones. En el segundo capitulo se explican las bases del
funcionamiento de OFDM y los principios teéricos que rigen a esta técnica. El tercer capitulo
muestra como la modulacion y la codificacion de las sefiales de OFDM ayudan a que sea un
sistema robusto, disminuyendo los efectos de canales con trayectorias multiples, permitiendo la
correccion de errores o minimizando su efecto por medio de técnicas como el intercalamiento de
bits. En el capitulo cuarto se trata el tema de la sincronizacion, su importancia y técnicas para
poder realizarla. En el capitulo quinto se describe ¢l modelo de simulacién utilizado asi como los
procesos de la seiial OFDM y los resultados obtenidos de las simulaciones. En ¢l capitulo sexto
s¢ recomiendan algunas téenicas para facilitar la reatizacion {isica del sistema Tl altimo capitulo

muestri fas conclusiones obtenidas en este estudio

Glantraneo Bihotd Rodrioues
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1 Panorama Actual

1.1 Comunicaciones Méviles de Banda Ancha

El crecimiento espectacular de las comunicaciones de video, voz y datos sobre Internet, y
la demanda iguaimente acelerada de la telefonia mévil, justifican las grandes perspectivas para la
denominada Multimedia Movil. Las investigaciones y desarrollos estan tomando Iugar alrededor
del mundo para definir los Sistemas de Comunicaciones Multimedia de Banda ancha

Inaldmbricos de la siguiente generacion que pudieran crear la Villa de la Comunicacién Global.
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Fisura 1.} Concepto de Villa de Ta Comumecacion Global.

Giantranco Biliotte Rodricue s ‘
eamy Bduarde Gabrera | una



Comunicaciones Inaldimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

La figura 1.1 muestra el concepto bdsico de la Villa de la Comunicacion Global, la cual
se compone de varios elementos a diferentes escalas, desde la global hasta la picocelular. Como
sabemos, la demanda de comunicaciones moviles inaldmbricas y comunicaciones
Internet/Multimedia estd creciendo exponencialmente, por lo tanto, es necesario que ambas
soluciones se desarrollen juntas. Asi, en un futuro cercano, el Protocolo de Internet (IP)
inaldmbrico y el ATM inalambrico jugardn un papel importante en el desarrollo de los Sistemas
Inalambricos de Banda ancha.

Mientras que los sistemas de comunicaciones de hoy se diseftan para una aplicacién
especifica, tal como voz en un teléfono movil o datos en una Red de Area Local Inalambrica
(WLAN), la siguiente generacion de Sistemas Inaldmbricos integrardn varias funciones y
aplicaciones. Se espera que ¢éstos sistemas provean a los usuarios servicios con tasas de hasta 2
Mbps. El soportar tal velocidad de transferencia de informacion con suficiente confiabilidad para
los impedimentos de los canales de radio requiere una cuidadosa seleccién de factores técnicos
como modulacién, codificacién, método de acceso, etc. El objetivo de los nuevos sistemas
inalambricos es proveer a los usuarios un medio de acceso inaldmbrico a servicios de banda
ancha soportados en redes privadas u ofrecidos directamente por las redes puiblicas fijas.

Estos sistemas estan en investigacion en Estados Unidos, Europa y Japon en las bandas de
onda milimétrica v de microondas y su desarrollo ha llamado mucho la atencion debido al
incremento de las aplicaciones multimedia v de transferencia de datos.

Existen principalmente 3 areas de desarrollo:

—t

Accesos fijos en redes publicas en el espectro de microondas y ondas milimétricas.

[N

Evolucién de Redes de Area Local Inalambrica (WLAN) para sistemas dentro de edificios.

[

Uso de tecnologias LAN en exteriores.

En poco tiempo €stos sistemas proveeran servicios novedosos de multimedia y video
movil, asi como otros relactonados con Redes Privadas Inalambricas (WCPN, Wireless Customer
Premises Network) v de Lazo Local Inalambrico (WLL, Wireless Local Loop). Para desarrollar
los sistemas de comunicacion inalambricos de banda ancha se deben considerar los siguientes
aspectos:

e Scleccion y atribucién de frecuencias.
o Caracterizacion del canal
e Reconocimiento de fa aphcacion.

Guanfranco Brhotin Rodrigees
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e Desarrollo tecnolégico.

o Técnicas de acceso de interfaz aérea.

e Redes y protocolos.

e Desarrollo de sistemas con modulacién eficiente, codificacién y téenicas de antenas
inteligentes.

Se estan poniendo en marcha un namero significativo de proyectos de investigacién y
desarrollo para los sistemas inalambricos de la siguiente generacién. Dentro de los programas del
ACTS (European Advanced Communications Technologies and Services) existen cuatro
proyectos de la Union Europea: Demostrador de Red ATM Inalambrica (Magic WAND, Wireless
ATM Network Demonstrator), Sistema de Comunicacién de Acceso Inaldmbrico ATM (AWACS,
ATM Wireless Access Communication System), Sistema para Aplicaciones Avanzadas Moéviles de
Banda ancha (SAMBA, System for Advanced Mobile Broadband Applications) y CPN/LAN
(Customer Premises Network) inalambricos de banda ancha para aplicaciones residenciales
multimedia.

Las comunicaciones multimedia y por computadora estan jugando un papel muy
importante en la sociedad actual creando nuevos retos en ¢l érea de desarrollo de los sistemas de
comunicacion. Varios sistemas estan siendo considerados para diferentes necesidades. Estos se
acomodan en tasas de datos de entre 2 y 155 Mbps, las terminales pueden ser moéviles o
portatiles, la velocidad de movimiento puede ser tan rédpida como la de un tren de alta velocidad,
los usuarios pueden o no utilizar mas de un canal st su aplicacién lo requiere, el ancho de banda
del sistema se asigna de manera fija o dindmica de acuerdo a las necesidades del usuario, las
comunicaciones entre las terminales pueden ser directas o pueden enlazarce hacia una estacién
base, es posible utilizar tecnologia ATM, ete. Se pueden mencionar muchos otros casos a manera
de delimitar las perspectivas para un sistema inalambrico de banda ancha, pero dos principales
desarrollos estin emergiendo: IEEE 802.11 ¢ HIPERILAN/2, los cuales son estandares de Red de
Area Local Inaldmbrica dirigidos a la transferencia de datos entre computadoras.

Por experiencia podemos afirmar que cuando se desarrolle un método que permita
imercmeniar la caiidad y cantidad de servicios de comunicactones para ¢l usuario, de tal manera
que en un momento dadoe cubra las necesidades del mismo, surgirdn nuevas necesidades y relos
que obligardn a continuar mvestigando ¥ desarrotlando nuevos métodos para satisfacer las

necestdades que surgen dia con dia.

Py
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El crecimiento en el ancho de banda requerido por los usuarios y la tendencia mundial
hacia la movilidad de los sistemas requiere una adaptacién de los sistemas de multiplexacién y
modulacién en las redes terrestres y también satelitales. En este tltimo caso las grandes distancias
de transmisién y las altas capacidades de informacion requieren de sistemas robustos, poco
susceptibles al ruido, con esquemas de codificacion y correccién de errores adecuados, buscando
obtener la méaxima eficiencia en el uso de la potencia y el espectro y el abatimiento de costos.
Debido a esto es necesario buscar nuevas alternativas para su aplicacién en los sistemas
satelitales. La Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias (OFDM, Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) es una de estas novedosas alternativas.

1.2 Sistemas Estandarizados

El concepto de Red de Area Local Inalambrica, tal como el del estandar IEEE 802.11, y
de un sistema celular movil de banda ancha, como MBS, es totalmente diferente: cada uno esta
dirigido a servicios y aplicaciones que difieren en muchos aspectos. Una comparacion de varios
sistemas, basados en dos caracteristicas clave (movilidad y tasa de datos), se muestra en la figura

1.2, donde es claro que no existe competencia entre los diferentes sistemas.

Movilidad ds!
Usuaria
Alta GSM UMTS
MBS
ot : DECT HIPERLAN 2
edia : IEEE 802,11
Fla

96k 64k 128 k a2M 20 M 185 M Velocidad de
Transmision

Figura 1.2 Comparacion de movihdad v tasas de dates para varios sistemas
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Las aplicaciones y servicios de los sistemas ilustrados también son diferentes, IEEE 802.11 se
dirige principalmente a la transferencia de datos entre computadoras (siendo asi una extensién de las
LAN's alambricas), aunque puede soportar voz en tiempo real y sefiales de imagen, y los usuarios cuentan

con cierta movilidad y pueden tener acceso a redes publicas.
En las siguientes secciones se muestran las caracteristicas técnicas generales de algunos

sistemas estandarizados que s basan en fa modulacion digital multiportadora OFDM,

1.2.1 DAB (Digital Audio Broadcasting) — DARS (Digital Audio Radio Satellite)

Los estandares DAB-S (Digital Audio Broadcasting-Satellite, Radiodifusién Digital de
Audio por Satélite) y DARS (Digital Audio Radio Satellite, Radiodifusion Digital de Audio
Satelital) son sistemas de radiodifusion que realizan la transmisién desde la emisora hasta el
receptor de una forma completamente digital. La idea de DAB surge a partir del proyecto Eureka
147, que actualmente se encuentra estandarizado por el Instituto Europeo de Estindares de
Telecomuricaciones en el documento EN-300-401. Proporciona los medios necesarios para
proveer al usuario un servicio de radio digital de alta calidad.
Las caracteristicas principales que hacen de este sistema un avance significativo para la
radiodifusion son principalmente:
+ Sefiales digitales de audio de alta calidad, comparable con la de un CD.
» Transmisién robusta y confiable hacia receptores fijos, portatiles v méviles sin interferencia.
e Uso eficiente del espectro debido a la modulacién OFDM
¢ [Plexibilidad y servicios adicionales temporales o permanentes.
* Capacidad de introducir nuevos servicios como texto, graficas, etc.
Los principales componentes téenicos de este sistema son:
< La codificacion de audio MUSICAM (Masking pattern Universal Sub-band Integratec
Coding And Multiplexing) que emplea ¢l método de codificacion pscudoacustica el cual
constste en climinar ciertas frecuencias que no son audibles para ¢l ser humano, como sc
utiliza en el estandar MPEG2, pudiéndosc obtencr tasas desde 8 hasta 384 kbps. Esto permitc
mantener una alta calidad en la sefial de audio utilizando una menor cantidad de informacion.
~ La codificacion y multiplexacion de transmision, cuya funcion os la de combinar la
nformacion de los diferentes servicios de DAB en una sola cadena lista para su transmision,

Comprende tres ctapas principahmentes el condd de smcromzacidn. que prosee ndormacion
Guanlranco Biliown Rodroues N
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El valor agregado de este formato de transmisién para las empresas de radiodifusién es
que en una misma sefial analogica se pueden transmitir diferentes programas (canales de
television y de audio) con una alta definicién y otros servicios, en un ancho de banda reducido
debido a la compresidn.

DVB no es el tnico estandar existente para la transmision digital de video. La compafiia
General Instruments creé un estandar llamado Digicipher 2 (DCIH) que es el sistema de
distribucién utilizado para su producto de televisién digital 4DTV. Este estandar es tinico para
sus productos, sin embargo estd siendo adoptado por el ATSC (ddvanced Television Sysiems
Commuttee) como estindar para reemplazar el sistema NTSC en paises como Estados Unidos,
Canada, Corea del Sur, Taiwan y México. Este estAndar también esta basado en MPEG-2, sin
embargo existen diferencias que lo hacen incompatible con DVB, sobre todo en la parte de
adquisicion de datos y en la capa fisica. Un c¢jemplo de estas diferencias es que utilizan
codificacion de audio Dolby AC3 en vez de MUSICAM.

Los problemas que conllevan estas diferencias consisten en que no existe un estandar
mundial para la transmisién de video y es necesario fabricar receptores hibridos que sean capaces
de soportar ambos sistemas. No existe una ventaja clara del DCII sobre el DVB en las pruebas de
campo realizadas hasta la fecha, por lo que a primera vista no es Justificable adoptar un sistema
altemativo y llevar la contra a la tendencia de globalizacién de estandares de telecomunicaciones
que se ha dado en Jos ltimos afios. Esto es necesario tomar en cuenta e paises como México,
que atn no han adoptado completamente un sistema, por lo que es importante considerar las
ventajas y desventajas de adoptar una nueva tecnologia.

En la tabla 1.1 se muestran algunas caracteristicas de la capa fisica de DCII y DVB.

. Laracteristica — L0 DVE

Formaro de 3-V8B OFDM-QPSK (Satélites y terrestre)

Traitsmision OFDM-QAM (Cable y terrestre)

Codificacién Reed- DCII polinomial DVB polinomial

Solomon

Intercalamiento en Convolucional [=12,7=19 Convolucional [ =12, J=17

Hempo

Codificaciin Convoluctonal de longitud 7 Convolucional de longitud 7
(Entralazado Viterbi de 64 estados) (Entralazado Viterbi de 64 cstados)

Forma de Pulsos Iltrado por medio de una ventana Ithirado por medio de una ventana de
Bulterworth . raiz cuadrada de coseno clevado

Tabla 1.1 Caracteristicas de los estandares DCH v DV,

Grantranco Bihottr Rodrivuee, S
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Como se mencioné anteriormente, existen diferentes estandares de DVB para satélite,
cable y transmision terrestre. Esto se debe a las diferentes problematicas que presentan los
canales de transmision para cada caso. En un canal de satélite el principal reto a vencer es la
atenuacion de potencia debido a las grandes distancias que recorre la sefial. Sin embargo las
variaciones de la potencia son pequefias excepto en zonas con mucha atenuacion debido a Huvias,
las multitrayectorias son despreciables y hay menos limitantes en cuanto a ancho de banda. En
cambio, en un canal de cable es necesario transmitir en un ancho de banda de § MHz para
cumplir con las necesidades comerciales y estandares, pero las pérdidas de potencia son mucho
menores y los operadores pueden controlar de cierta forma los problemas de intermodulacion
debido a las etapas de amplificacion y los defectos en el medio de transmision v las
terminaciones.

Estas diferencias influenciaron la decisién de modular las subportadoras OFDM con
QPSK en las especificaciones para satélite (eficiencia de 2bits/s/Hz) y con 16-QAM v 64-QAM
para transmision por cable (eficiencia de 4 bits/s/Hz y 6 bits/s/Hz, respectivamente). Los
problemas que presenta una transmision terrestre se encuentran asociados a las multitrayectorias,
las diferencias de potencia entre las sefiales y la calidad de las antenas, asi como su instalacidn.
Esto justifica la utilizacion de la modulacion OFDM, que es menos sensible a estos problemas
que la modulacion con una sola portadora.

EI futuro de la transmisién de datos por medio del estandar DVB es prometedor ya que
existen ventajas importantes sobre las tecnologias analdgicas, ademdas de que ya esta siendo
adoptado en muchos paises. Muestra de ello son los proyectos de satélites digitales que adoptardn
este sistema en Europa, Australia, Japén y Tailandia, entre otros. Por ejemplo, en Estados Unidos
la compafiia ECHOSTAR utiliza los estandares de DVB para transmisién de video con formato
MPEG-2. Ademds DVB es compatible con sistemas como el SMATV (Satellite Master Antenna
TeleVision) que actualmente cuenta con mas de 37 millones de usuarios en Europa, 2 millones

mas que los usuarios de television por cable [3].

; ¥ ) . ¢
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1.2.3 HIPERLAN/2 (High Performance Local Area Network) e IEEE 802.11

El estandar de Red de Area Local de Alto Desempefio (HIPERLAN/2, High Performance
LAN) es una tecnologia prometedora para redes de area local inaldmbrica. Ha sido recientemente
aprobada por el proyecto BRAN (Broadband Radio Access Networks) dentro del Instituto
Europeo de Estandares para Telecomunicaciones. Los primeros productos podrian estar
disponibles en ei afio 2002. EI HIPERLAN/2 sera el primer estandar de LAN inaldmbrica con
soporte completo de calidad de servicio (QoS) para diferentes tipos de redes, junto con
interoperabilidad de dispositivos de diferentes fabricantes.

La demanda de ancho de banda en redes privadas ha crecido de manera importante
durante los tltimos afios y, al mismo tiempo, la conectividad inalambrica se ha vuelto cada vez
mas usada. Otro punto importante son las redes de comunicaciones en las que converjan datos y
voz. Estos desarrollos se han convertido en requerimientos para redes inalambricas de banda
ancha capaces de soportar aplicaciones multimedia. La red HIPERLAN/2 ha sido disefiada para
cumplir con estas expectativas.

Existen varios productos de diferentes fabricantes basados en el estandar 802.11 para
redes de 4rea local inaldmbricas. Dependiendo del esquema de transmision, estos productos
pueden ofrecer anchos de banda desde 1 Mbps hasta 11 Mbps. Se espera que los precios bajen,
convirtiendo a las WLAN en una alternativa seria para redes fijas Ethernet. Las redes
inalambricas del futuro, como la conceptualizada en HIPERLAN/2, incluyen soporte de calidad
de servicio (para construir redes multiservicio), seguridad, handover entre &reas locales y
amplias, asi como conectividad a redes publicas y privadas y capacidades incrementadas para un
mejor desempefio en transferencia de datos y aplicaciones de video.

Una red HIPERLAN/2 tipicamente tiene una topologia como la de la figura 1.4. Las
Terminales Méviles (MT) se comunican con los Puntos de Acceso {AP) sobre una interfaz
definida en el estdndar. Existe también un modo directo de comunicacién entre dos MT's que atn
estd desarrolldndose vy que no tiene un estandar. El usuario de una MT se pucde mover libremente
cn la red HIPERLAN/2, la cual ascgurard que la MT tengan la mejor caiidad de comunicacion

posible.
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Red Fija { e.g. LAN)

Computadora portdti
MT

Computadora portatd

MT il

Estacidn de Trabajo

Figura 1.4 Configuracién de una red HIPERLAN/2.

Las caracteristicas generales de la tecnologia HIPERLAN/2 se pueden resumir como:
e Transmision de alta velocidad
¢ Orientado a conexiones
* Soporte de Calidad de servicio (QoS)
¢ Locacién automaética de frecuencias
* Soporte de seguridad
e Soporte de Movilidad
» Independencia entre la red y las aplicaciones

La tabla 1.2 mostrada abajo resume las caracteristicas de 802.11, 802.11b, 802.11a, e
Hiperlan/2.

Caracteristica k021 80211 862.11°  HiperLAN2
Espectro 2.4 GHz 2.4 GHz 5GHz 5 GHz

Vel. Mdxima (C. Fisicu) 2 Mb/s 11 Mbat/s 54 Mb/s 54 Mb/s

Vel Midximua, (Capa 3) 12 Mb/s 5 Mbis 32 Mb/s 32 Mb/s

Control Central de

Comtte e et/ Swidodk  coupen  csunen  Ranwos
) TDMA/TDD
Saltos de Portadora Portadora Unica con
Seleccidn de Frecuencias frecucncial DSSS Seleccion Dinamica de

DSSS Unica Frecuencia
[ithernet, 12, ATM,

Soporte de redes fijas Iithernel Lthernet Fithernet UMTS. FireWire. PPP

Tabla 1.2 Comparacion entre diferentes teenetogias para WELAN,
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A pesar de las grandes ventajas que presenta el estindar Hiperlan/2 con respecto al IEEE
802.11a, decidimos optar por simular un sistema basado en éste ultimo debido a que en el
mercado existen productos de comprobada aceptacion basados en la misma familia (IEEE 802.11
e IEEE 802.11b). Esto representa para los fabricantes ¢ integradores de equipos un menor costo
en la actualizacion de sus productos, ya que solamente deben adaptar la capa fisica propuesta en
IEEE 802.11a con las especificaciones de Capa de Enlace de Datos y de Control de Acceso al
Medio que ya tienen implementadas. Aparte de representar un ahorro en costos, se traduce en una
respucsta mas rapida de mercado, ya que para desarrollar productos nuevos basados en el
estandar Hiperlan/2 se necesita un periodo de estudio y depuracidn, tanto de hardware como de

software, que puede provocar un retardo considerable en la comercializacién de los productos.

1.3 Television Digital

La tecnologia digital ha permitido incrementar el niimero de servicios que se ofrecen a los
consumidores, ofreciendo ventajas sobre las tecnologfas analdgicas. En el caso especifico de la
television, la tecnologia digital le permite a los usuarios mds opciones de programacién, mejor
calidad en las imagenes, capacidad para utilizar formatos de imagen ampliados (Wide Screen),
guias de programacidn electronicas y television de alta definicién. En un futuro no muy lejano se
espera contar con servicios de video por demanda, acceso a Internet, compras electrdnicas, etc.

Para poder ofrecer toda esta gama de nuevos servicios es necesaria una mayor capacidad de
transmision. Esto se ha logrado gracias a técnicas de compresion y nuevas tecnologias para su transmision.
Es una decisidon importante [a que tienen que tomar los paises al escoger qué tipo de modulacion utilizaran
para estandarizar estos servictos. En el casc de la television digital han sobresalido dos eslandares capaces
de ofrecer servicios digitales: El estandar de ATSC, basado en la tecnologia 8-VSB, y el DVB, basado en
OFDM. El primero ha sido adoptado por los E.E.U.U. y.Canada (ambos paises estan reconsiderando esa
decision) mientras que DVB ha sido [a opcion de la mayoria de los paises, especialmente en Europa,
donde fue creada la comision de DVB. En la figura 1.5 se puede ver con claridad que el estandar basado
en OFDM ha tenido una mayoer aceptacién a nivel mundial. Fsto de se debe a que presenta ciertas ventajas
importantes con respecto a la teenelogia 8-VSB de portadora unwea, Bn la tabla 1.3 se resumen las
ventajas mas significativas de cada sistema con respecto a su competidor, Bstas ventajas son las

que han avudado a los paises v a la indusira o decidiv entre fos dos estiandares mencronados.

- . \
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Figura 1.5. Paises que han adoptado la tecnologfa DVB basada en QFDM

Ventaja OFDM 8-VSB  Comentarios
Movilidad X OFDM presenta menos sensibilidad a multitrayectorias (eco)
Ancho de banda X 8-VSB puede transmitir hasta 19.4 Mb/s en un ancho de banda de 6 MHz
DVB soporta antenas omnidireccionales sencillas, que no mnecesitan
Antena X . v, .
instalacion profesional
Sensibilidad X OFDM es menros sensible a cambios en el canal de transmision
Receprores X Es mas robusto OFDM para receptores en internos {e.g “Set top boxes™)
Potencia X Menor potencia de transmision necesaria en §-VSB
. 8-VSB presentza una menor interferencia con los sistemas analdgicos
Interferencia X )
existentes
Recepcion en bajax OFDM seporta en DVB modos jerdrquicos que permiten la recepcion de
potencig la sefial en calidad estndar cuando la potencia recibida es baja
. OFDM. soporta transmistones desde mdluples amisoras sin que se
Transmisoras X e » :
observen “fantasmas” en la imagen
iy g OFDM es mas flexible, por io que cs més probable que se acople a
Flexibilidad X P 1 prosabic q acopie @

nceesidades futuras de nuevos servicios

Tabla 1.3 Ventajas competitivas de los sistemas OFDM y 8-VSB para television dighal
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1.4 Ventajas de OFDM sobre sistemas de 3° generacién en movilidad baja

En la actualidad los sistemas de 3* generacion (3G) para comunicacidn inaldmbrica estan siendo
desarrollados como una evolucion de la 2 generacion (2G). Esta evolucion consiste en la introduccion de
servicios de datos y otras mejoras, por ejemplo en las técnicas de codificacién de voz. Las tasas de datos
que se espera obtener van desde los 384 kbps hasta los 2 Mbps.

Los usuarios de [os servicios de telecomunicaciones demandan cada vez mas ancho de banda,
ademas de nuevos servicios como voz sobre IP. Las tecnologias fijas para Internet como xDSL ofrecen
altas tasas de transmision (>Mbps) a los usuarios, quienes aceptarfan con dificultad regresar a una
conexion lenta a [a red, ya que la velocidad de respuesta de ésta afecta directzamente |a productividad de
sus usuartos. Los nuevos servicios requieren de una calidad de servicio (QoS) mayor. Esto implica que los
requerimientos de los sistemnas son mdas exigentes en cuanto a tasas de transmision y disponibilidad.

Los sisternas 3G estan basados en fa tecnologia CDMA, que presenta un compromiso entre
ganancia de procesamiento e interferencia. Esta propiedad es il para tasas de transmision baja como las
que se utilizan en las comunicaciones celulares méviles, en términos de reuso de frecuencias. Sin
embargo, para aumentar la tasa de transmisién efectiva su capacidad de rechazar interferencias se
disminuye considerablemente. En la actualidad los sistemas de 3G operan con una tasa de transmisién
relativamente baja pero muy robusta. Los sistemas CDMA tienen entonces dificultad en alcanzar una QoS
aceptable cuando se transmiten tasas altas de informacién, cosa que no sucede en los sistermas OFDM.
Otra desventaja que presenta la tecnologia CDMA es que no puede operar de manera satisfactoria con
varios usuarios de banda ancha al mismo tiempo, lo que limita su capacidad de ofrecer tasas de
transmision lo suficientemente altas en horas pico.

Los principios de disefio de la tecnologia CDMA estan optimizados para servicios de voz en los
quc todos los usuarios requieren de una misma tasa de transmisién, cosa que no sucede en {a transmisién
de datos. OFDM en cambio tiene cstindares especificos para redes de banda ancha (c.g. IEELE 802.11a e
Hiperlan/2) disefiades para tasas de datos variables.

Otras ventajas importantes que presenta OFDM sobre [os sistemas de 3G en caso de movilidad
baja son su menor susceptibilidad a multitrayectorias, crrores de tiempo e interferencias de banda angosta.
Ademas, los sistemas OFDM son mds sencillos de implementar en fa practica. Las desventajas de OFDM
comparado con 3G son principalmente la sensibilidad a crrores de frecuencia, ruido de fase {explicados
posteriormente en este estudio) y las no lincalidades que sc pueden preseatar ¢ las clapas dc

amphificacion debido a la mayor relacion poteneia pico/potencia promedio,
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utilizacion para tecnologias inaldmbricas terrestres (objeto de este estudio), satelitales o
alambricas.

Otra ventaja significativa que presenta esta tecnologia es que se pueden utilizar
componentes disponibles en el mercado, debido a la gran capacidad de procesamiento con la que
se cuenta en la actualidad a un precio razonable. Nuestro objetivo y justificacion tecnologica es
poder realizar simulaciones que nos muestren la viabilidad de un sistema OFDM que nos ayude a
transmitir mas informacién en un menor ancho de banda, aunado a otras ventajas propias del
sistema como la capacidad de disminuir el efecto de multiples trayectorias y la sensibilidad a
errores de tiempo, para que en estudios posteriores sirva como base para su realizacién practica,

teniendo una aproximacién tedrica de los resultados que se pueden obtener.
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2 Caracteristicas de OFDM

2.1 Visién Genaral

El principio basico de OFDM es dividir un flujo de datos de alta velocidad en varios
{lujos con menor tasa de datos los cuales se transmiten simultineamente sobre subportadoras a
diferentes frecuencias. Como la duracion del simbolo se incrementa al tener subportadoras
paralelas de mas baja velocidad, la cantidad de dispersion relativa en el tiempo causada por el
retraso de las mulfitrayectorias disminuye (figura 2.1). La interferencia intersimbolo (ISI,
InterSymbol Interference) se elimina casi completamente mediante la introduccién de un
intervalo de guarda antes de cada simboio OFDM. Durante el intervalo de guarda el simbolo se

extiende ciclicamente para evitar la interferencia intersimbolo como se explicard mas adelante.

Respuesta al M
Impulso del
e >

Canal t
1 d g
portadora V_\ \ > t
- it ‘
LV VvV VT Ve v vV,
2 portadoras 4 t
VTV VvV Ve Vv v,
> DAt ‘ t
g Y v,
! t
_v Vi —,
8 portadoras < - e - -
_V V AT V > .
. .‘ >
— ; v )
R K >
Bat '
Figura 2.1 [l cfeclo de adoptar un sislema multiportadora.
La mterferencia intersimbolo afecta solo a un pequeiio porcentae

de cada simbolo cuando se icrementa el nimero de portadoras
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Para diseflar un sistema OFDM se deben tomar en consideracion los siguientes
parametros: numero de subportadoras, duracion del simbolo, duracién del intervalo de guarda,
espactamiento entre subporiadoras, tipo de modulacién por subportadora y tipo de codificacion
para correccion de errores. La eleccidn de éstos parametros es influenciada por los
requerimientos del sistemal tales como tasa de bits, ancho de banda, tolerancia a las
multitrayectorias y tolerancia al efecto Doppler. Algunas exigencias son conflictivas, por
gjemplo, para obtener una buena tolerancia al efecto de las multitrayectorias es deseable contar
con un gran nimero de subportadoras con un pequefio espaciamiento entre ellas, pero lo opuesto
es deseable para una buena tolerancia en contra del efecto Doppler y el ruido de fase.

OFDM es un caso especial de transmision por multiportadora, donde una sola fuente de
datos se transmite sobre un nimero finito de subportadoras de baja velocidad. Vale la pena
mencionar aqui que OFDM puede ser visto tanto como una fécnica de modulacién como una
técnica de multiplexacion ya que una sola o varias fuentes de informacion pueden modular a las
subportadoras. Una de las principales razones para utilizar OFDM es su inherente proteccién
contra el desvanecimiento por selectividad de frecuencias o interferencia de banda angosta. En un
sistema con una sola portadora, un solo desvanecimiento o interferencia causa el rompimiento
completo del enlace, pero en un sistema de multiportadora sélo serd afectado un pequefio
porcentaje de subportadoras. La codificacidn para correccion de errores puede ser usada entonces
para corregir las portadoras erréneas. El concepto de utilizar transmision de datos en paralelo y
multipiexacion por division de frecuencias fue publicado en la década de los 60°s [4]. La primera
patente norteamericana fue registrada en 1970.

En los 60°s, la técnica OFDM se utilizé en varios sistemas militares de alta {recuencia
lales como KINEPLEX, ANDEFT y KATHRYN. Por ¢jemplo, el moédem de tasa de datos
variable en KATHRYN fue construido para la banda de alta frecuencia. Este usaba hasta 34
canales paralelos modulados con una tasa baja y un espaciarniento de 82 Hz entre subportadoras.
En los 80's, OFDM fue estudiado para desarrollar médems de alta velocidad, comunicaciones
digitales moviles y grabaciones de alta densidad. En los 90's, OFDM fue explotado para
comunicactones de banda ancha, sobre canales de radio FM, Lincas Digitales de Abonado de tasa
alta (MDSL. High-buerate Digital Suscriber Line) o 1.6 Mbps, ADSL (6 Mbps)., VISL. (100

Mhbps). Radiodifusion de Audio Digital (DABL Dicital Audro Broadeasiing) v Radiodilusion de
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Video Digital Terrestre (DVB-T, Digital Video Broadcasting). El esquema de transmision
OFDM tiene las siguientes ventajas clave:
¢ OFDM es una manera eficiente de abatir los efectos de las multitrayectorias. Para una
distribucion de retardos dada, por ejemplo la de la figura 2.2, la complejidad de
implementacién es significativamente menor comparada con la de un sistema de portadora
Unica con un ecualizador.
e OFDM es un esquema robusto contra la interferencia de banda angosta porque dicha
interferencia afecta solo un pequefio porcentaje de las subportadoras.
e OFDM hace posible implementar Redes de Frecuencia Unica (SEN, Single Frequency
Networks) lo cual es especialmente atractivo para aplicaciones de difusién masiva.
Por otro lado, OFDM también tiene algunas desventajas comparado con los esquemas de
portadora tnica:
e OFDM es mas sensible a las desviaciones de frecuencia v el ruido de fase.
e OFDM tiene una gran relacion de pofencia pico a potencia promedio, lo que tiende a reducir
la eficiencia del amplificador de radiofrecuencia.
Antes de proceder con un estudio més detallado del funcionamiento de este esquema se

expondra el modelo del canal utilizado en las simulaciones de esta tesis.

2.2 Modelo del canal con mulitrayectorias

Los resultados de los trabajos realizados en materia de estudio y modetado de canales con
multitrayectoria [5], los cuales son corroborados por mediciones reportadas en la literatura {6, 7],
concluyen que la potencia promedio recibida en una multitrayectoria decae exponencialmente
con respecio a su retardo. Esto ha permitido simplificar en gran medida los modelos que
presentan este efecto. Estos modelos asumen un nimero fijo de trayectorias con retrasos
equidistantes. Las amplitudes de las trayectorias son variables independientes dc Rayleigh
micntras que las fases de las trayectorias ticnen una distribucion de probabilidad uniforme. La

figura 2.2 muestra un ejemplo de perfil de un canal con multitrayectorias. La potencia media sc

representa con la linca continua y la potencia instantdnea sc representa con la linca punteada.
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Figura 2.2 Eiemplo de perfil de un canal con multitrayectorias.

2.3 Ortogcnalidad

En un sistema clasico de datos en paralelo la banda total de frecuencias se divide en N
subcanales los cuales se encuentran sin traslapes. Cada subcanal se modula por separado y luego
los N subcanales son multiplexados en frecuencia (FDM). Bajo este esquema es necesario evitar
el traslape espectral de los subcanales para prevenir la interferencia intercanal;, Sin embargo, esto
conlleva a un uso ineficiente del espectro disponible debido a la introduccién de bandas de
guarda. Para contrarrestar esta ineficiencia, las 1deas propuestas a mediados de la década de los
60's {fueron utilizar datos en paralelo y FDM con subcanales traslapados, en donde cada portadora
ocupa un ancho de banda B y las portadoras estan espactadas B/2 en el dominio de la frecuencia
para evitar ¢l uso de ecualizacion de alta velocidad, combatir el ruido impulsivo y la distorsion
por multitrayectoria, asi como incrementar la eficiencia en el uso del ancho de banda disponible.

La figura 2.3 muestra la difercncia entre [a téenica convencional de multiportadoras no
trastapadas y la téenica de modulacidn con multiportadoras traslapadas. Utilizando la dltima es
posible ahorrar casi ¢l 50% del ancho de banda. Sin embarge. para implementar esta téenica cs
necesarto anular la interferencia entre las subportadoras. ¢s decir, que las subportadoras scan
ortoeaiedes enire s
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Figura 2.3. Concepto de la sefial OFDM: (a) Técnica convencional de multiportadora FDM.
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(b) Técnica de modulacién con multiportadoras ortogonales.

La palabra ortogonal indica que existe una relacion matematica especifica entre las
frecuencias de las portadoras en el sistema. En un sistema de multiplexacién por divisidén de
frecuencias (FDM) normal, las portadoras son espaciadas de tal manera que las sefales puedan
ser rectbidas utilizando filtros y demoduladores convencionales por lo que son introducidas
bandas de guarda entre portadoras en el dominio de la frecuencia.

Sin embargo, es posible ordenar las subportadoras en un sistema OFDM de tal manera
que sus bandas laterales se traslapen y atn asi sean recibidas sin interferencia de portadora
adyacente. Para llevar a cabo esto las subportadoras deben ser mateméticamente ortogonales. El
receptor actia como un banco de demoduladores, trasladando cada portadora nuevamente a la
banda base. Si las frecuencias de las subportadoras fueran seleccionadas de tal manera que en el
dominio del tiempo tuvieran un niimero entero de ciclos en el periodo del simbolo T [seg] (figura
2.6), entonces el proceso de demodulacidn resultaria en una contribucién nula por parte de todas
las portadoras. cxcepto de la que se desca demodular. De csta manera se consigue que las
portadoras scan ortogonales, siendo ¢l espaciamicnto entre subportadoras multiplo de 1/T [Hz].

Matemdticamente. se tiene un conjunto de seitales ¥ donde W, s ¢l p-&simo clemento de!
contunto. fas seiiales son ortogonales si el producio internos
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f ¥ (W, ()i =K parap=g 2.1

=0 parap=q

donde "*' indica el complejo conjugado. Mucha de la teoria de las transformaciones utiliza series
ortogonales. Las series de Fourier son un ejemplo bien conocido de series ortogonales aunque no
son las Gnicas.

En 1971, Weinstein y Ebert aplicaron la Transformada Discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform) a los sistemas de transmisién de datos en paralelo como parte del
proceso de modulacién y demodulacién, logrando obtener subportadoras ortogonales [4]. La
figura 2.4 (a) muestra el espectro de una sola subportadora y la figura 2.4 (b) muestra los
espectros individuales multiplexados con un espaciamiento en frecuencia igual a la mitad del
ancho de banda de cada subportadora. La figura muestra ademas que en la frecuencia central de
cada subportadora no existe interferencia de las demas subportadoras, por lo tanto, si se utiliza la
DFT en el receptor y se calculan los valores de correlacién en la frecuencia central de cada
subportadora se recobrarian los datos transmitidos sin interferencias. Utilizando la técnica de
multiportadora basada en la transformada discreta de Fourier, la multiplexacién en frecuencia se

logra por procesamiento en banda base, en vez de utilizar filtros pasa banda.

a) Espectro de una Subpoertadora

b) Espectro de Subportaderas Crtogonales

Figura 2.4 Espectro de: (2) una subpertadora

(b) varias subportadoras multiplexadas,
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La figura 2.5 describe el principio del modulador OFDM. En la figura se muestran las
diferentes fuentes de datos que modularéan a las subportadoras. Estas fuentes provienen del flujo
principal de datos que se subdivide en varios flujos. Las subportadoras serén generadas por un
banco de osciladores cuyas frecuencias se seleccionan para cumplir con la condicién de
ortogonalidad de la ecuacion (2.1). Finalmente las subportadoras moduladas son sumadas para
obtener el simbolo OFDM que se transmitira. Para eliminar los bancos de osciladores de las
subportadoras y los demoduladores coherentes requeridos para la recepeldn se puede construir un
sistema completamente digital desarrollando hardware de propésito especial capaz de realizar la
Transformada Rdpida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) que es una version eficiente de
la DFT. Los recientes avances en tecnologia de muy alta escala de integracion (VLSL, Very Large
Scale Integration) hacen posible la realizacion de circuitos integrados capaces de realizar grandes
FFT's a precio muy econémico. Utilizando este método, tanto transmisor como receptor pueden
implementarse utilizando la FFT que reduce el mimero de operaciones de N? en DFT hasta

NlogN.

Datos de

Entrada
+ Ll
Datos de
Modulacidn E
G+ fn+ddaf
Serie a >
Paralelo /\/ .
Datos de
ModuRcsn Sumador Espectro de
la sefial
G+ (n+z)af Compuesta
Datos de /_\/
Machdacion

Figura 2.5 Principio del modulador OFDM.
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2.4  Generacion de portadoras ortogonales por medio de la Transformada

Répida de Fourier

Después de la descripcion cualitativa del sistema, es necesario discutir la definicidn
matematica de éste esquema de modulacién. Para ello se mostrara como es generada la sefial y
como debe operar el receptor. Como va se mencioné, OFDM transmite un gran nimero de
portadoras de banda angosta espaciadas en el dominio de la frecuencia. Para evitar implementar
el gran namero de moduladores y filtros en el transmisor, y filtros y demoduladores
complementarios en el receptor, seria deseable tener la capacidad de utilizar técnicas modernas
de procesamiento digital de sefiales para generar las sefiales ortogonales.

Matematicamente, cada portadora puede ser descrita como una onda compleja:
s.(t) = A, (t)ej[w!ﬂﬁ(f)l (2.2)

La sefial real es la parte real de sc(t). Tanto Aq(t) como ¢(t) (amplitud v fase de la
portadora) pueden variar entre simbolo y simbolo. Para QPSK la amplitud es nominalmente
unitaria y la fase toma uno de los cuatro valores en cuadratura del sistema convencional QPSK.

Las portadoras deben cumplir con la condicién de ortogonalidad, por lo tanto una
consecuencia de ello es que la sefial OFDM puede ser generada utilizando procedimientos

asociados con la Transformada de Fourier.

2.41 La Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier relaciona funciones en el dominio del tiempo con funciones
en el dominio de la frecuencia. Existen varias versiones de la transformada de Fouricr y la
cleccion de cual utilizar depende de las circunstancias especificas de trabajo.

La transformada convencional relaciona sefiales continuas no limitadas ni en frecuencia ni
cn tiempo. Sin embargo el procesamiento de sefiales se simplifica si las sefiales son muestreadas.
El muestreo de sefiales con unespeetre miinito causa una variedad de problemas porque ¢l
proceso de mucestreo ocastona alrasing y ¢l procesamiento de sciiales que no son himitadas en
ticmpo crean problemas de almacenamiento al desarrollar ¢l hardware.
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Para evilar esto, la mayor parte de los procesadores de sefiales utilizan una versién de la
Transformada Discreta de Fourier. La DFT es una variante de la transformada normal, en donde
las seflales son muestreadas tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Por
definicion, la forma de onda en el tiempo debe repetirse continuamente, lo que ocasiona que el
espectro de frecuencias se repita continuamente en el dominio de la frecuencia. La FET es
meramente un método matematico rapido para calcular la DFT. Es precisamente la disponibilidad
de esta técnica y la tecnologia asociada con ella lo que ha permitido la implementacién de

circuitos integrados a precio razonable para sistemas basados en OFDM.

2.4.2 El uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en OFDM

La principal razén por la cual OFDM habia tomado tanto tiempo en tomar popularidad
como esquema para transmision de datos fue la dificultad que existia para generar dicha sefial, y
peor aun, de recibirla y demodularla. La solucién en hardware que hace uso de multiples
moduladores y demoduladores en paralelo (figura 2.5) no es practica pensando en el uso de
sistemas domésticos.

Ahora, la posibilidad de definir ]a sefial en el dominio de la frecuencia en software v de
generar la sefial en tiempo utilizando la Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT), es la
clave para su popularidad. El uso del proceso inverso (FFT) en la recepcion es esencial si se
piensa disponer de receptores baratos y confiables. Aunque las propuestas originales fueron
hechas hace décadas, es evidente que ha sido necesario un periodo considerable de tiempo para
que la tecnologia pueda asimilarlas y aprovecharlas.

En el transmisor, la sefial es definida en el dominio de la frecuencia de tal manera que su
espectro existe solo en frecuencias discretas. Cada subportadora OFDM corresponde a un
clemento del espectro discreto de Fourier. Las amplitudes y fases de las portadoras dependen de
los datos que serdn transmitidos y éstos son definidos para cada simbolo. Todas las subportadoras
tienen sus transiciones de datos y pueden ser procesadas en paralelo simbolo tras simbolo.

Una sefial OFDM consiste en una suma de subportadoras que sc modulan por medio de
PSIC (Phase Shift Keying. conmutacion por cambio de [ase) o QAM (Quadrature Amplitude
Wodidation, Modulacion en cuadratura y amplitud). Si suponemos que s, son simbolos complejos
modulados en QAM o PSKLN, es el ntmero de subportadoras. 7 es 1o duracion de un simbolo y
25
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/. la frecuencia central de una subportadora, entonces un stmbolo OFDM que empieza en un

tiempo dado ¢ = £;, se puede escribir como:

M

S(I) = Re Z Sion i exp[j%{ﬂ - I+I?S](t -, )J , o=t <t +T

I (2.3)

s{ty=0, 1<t A r>t 4T

También es posible encontrar una notacién diferente en la literatura en donde las partes
real e Imaginaria corresponden a las sefiales en fase y en cuadratura de la sefial OFDM las cuales
deben multiplicarse por un seno y un coseno a la frecuencia de la portadora deseada para producir

la sefial final OFDM. Esta notacién se conoce como Compleja en Banda Base y esta dada por la
ecuacion:

i Sini2 exp(ﬂfr;(trg)} f<t<t +T
F

(2.4)

s(z‘):O, t<t, ~n >t +T

La figura 2.6 muestra cuatro subportadoras ortogonales de una sefial OFDM. En este
cjemplo todas las subportadoras tienen la misma fase y amplitud pero en la practica las fases y

amplitudes pueden ser moduladas de forma diferente para cada subportadora dependiendo del
dato a transmitir.

/A
! \

BNy NS ; fo
NN OAY
\ \/ N/ P/ ! \\
N\ N\

Figura 2.6 Ljemplo con cuatro subportadoras ortogonales en el dominio del tiempo
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En la figura anterior cada subportadora tiene un nimero entero de ciclos dentro del
intervalo 7' y el nimero de ciclos entre subportadoras adyacentes difiere tinicamente en uno (1, 2,
3 y 4 ciclos). Esta propiedad es necesaria para garantizar la ortogonalidad entre las diferentes
subportadoras.

Cuando la n-ésima subportadora obtenida de la ecuacion (2.4) se traslada a su banda base
por medio de una frecuencia de /Ty después se integra en un intervalo de T segundos, se obtiene

una sefial expresada de la siguiente forma:

t+T %“ .
j CXP[” jn - (t _ts)j Z SN, /2 eXp[jzﬁ I(t _ts)J dt =
N T IR, T
: 2.
%S‘“l ty+T . ( 5)
ZSHNS/Z _[ exp[janj—rE(t _ts)) dt = Saun,r2 1
N

En la ecuacién anterior se puede ver que la portadora compleja se integra en un intervalo
de 7 segundos, que para el caso de la subportadora # demodulada, arroja el valor deseado de Ia
sefial Sy+nyz (multiplicado por un valor constante 7°), mientras que la integral para cualquier otra
subportadora es cero, ya que la diferencia de frecuencias (i-n)/T produce un niimero entero de
ciclos dentro del intervalo de integracion.

La ortogonalidad de las diferentes subportadoras de OFDM se puede demostrar también
de otro modo. De acuerdo con la ecuacion (2.3), cada simbolo OFDM contiene subportadoras con
frecuencia diferente de cero en un intervalo de T segundos. Por lo tanto, el espectro de un solo
simbolo es equivalente a la convolucién de un grupo de pulsos de Dirac localizados en ias
frecuencias de las subportadoras con un espectro rectangular que vale uno durante un periodo de
T segundos y cero en cualquier otro caso. El espectro de amplitud del pulso rectangular es igual a
upa funcidén sinc(#f7), que tiene un valor de cero para todas las frecuencias cuyo valor es un
maltiplo entero de 1/7. Este hecho se obscrva en la figura 2.7 que muestra la superposicién de
los cspectros de diferentes subportadoras independientes.

Se puede ver que en el valor maximo del espectro de una subportadora dada, ! valor del
cspectro de todas las demas subportadoras es cero. Ya que un receptor OFIDM caleula los valores

del espectro en el punto maximo de amplitud para cada subportadora, ¢s decir, en la frecuencia
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central de la subportadora, es capaz de demodular cada una de éstas sin interferencia proveniente

de las subportadoras adyacentes.

Figura 2.7 Espectros de subportadoras OFDM ortogonales.

La sefial OFDM compleja en banda base definida por la ecuacién (2.4) es la transformada
inversa de Fourier de N, simbolos QAM de entrada. El equivalente en una sefial discreta es la
Transformada Discreta Inversa de Fourler (IDFT), en donde el tiempo 7 se sustituye por el
nimero de muestra #:

x[n] = Ngz—lX{k]exp[jizft}(I\I;J (2.6)

k=0

donde x[n] se encuentra en el dominio del tiempo y X[k] se encuentra en el dominio de la
frecuencia.

En la practica, se puede implementar esta transformada de una manera muy cficiente por
medio de la FFT, modelo que se desarrolla como parte fundamental de este trabajo. Una IDFT de
N puntos necesita un total de N multiplicaciones complejas. También se necesitan sumas para
obtener la IDFT, pero su realizacién es mucho mas sencilla tanto en niveles de hardware como de
software. La IFFT reduce drasticamente la cantidad de calculos necesarios aprovechando la
regularidad de las operaciones de la IDFT Por cjemplo, si sc utiliza el algoritme de raiz 2 {radix-
2), una IFIT de N puntos neeesita solo (AM/2)loga(N) multiphcaciones complejas. Si la
transformada ticne 16 puntos. Ta IDFT realiza 256 muitiplicaciones complejas. mientras que la
I solo 320 La diferencia se hace mads grande cuando existen mds subportadoras, ya que la
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complejidad de la IDFT crece de forma cuadratica, mientras que la complejidad de la IFFT crece
de manera casi lineal.

La cantidad de multiplicaciones de la IFFT se puede reducir ain maés utilizando un
algoritmo de raiz 4 (radix-4). Esta técnica aprovecha el hecho de que en una IFFT de cuatro
puntos existen solo multiplicaciones por 1, -1, j, -, por lo tanto no es necesario un multiplicador
completo, simplemente se utiliza un algoritmo que realice sumas y restas junto con un interruptor
que diferencie las partes real ¢ imaginaria. En el algoritmo de raiz 4 se calcula la transformada
dividiéndola en un cierto niimero de transformadas de cuatro puntos, logrando obtener un
resultado de una transformada de N puntos por medio de (3/8)N(logN-2) multiplicaciones
complejas (que pueden verse como rotaciones de fase) y NlogaN sumas de mimeros complejos,
reduciendo drasticamente el niunero de operaciones necesarias para obtener la transformada, lo
que implica una mayor eficiencia en términos de computo.

En el caso de esta tesis, para cumplir con el estandar 802.11a de la IEEE, utilizamos una
transformada de 64 puntos, para la que son necesarias 96 rotaciones de fase y 384 sumas. Por
estas razones, este trabajo presenta como parte fundamental el algoritmo de la IFFT y de la FFT,
aplicando estos conceptos para optimizar las simulaciones y hacer viable en un futuro su

construccion fisica.
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Figura 2.8 Diagrama de bloques de la mariposa de raiz
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En la figura 2.8 se muestra un diagrama de bloques de la IFFT de cuatro puntos, conocida
como mariposa de raiz 4 (radix-4 butterfly), la cual constituye la base para formar transformadas
mas grandes y que se puede obtener desarrollando la ecuacién (2.6) con N=4. Cuatro valores de
entrada (X/0/ a X{3]) generan cuatro salidas (x/0] a x/3]) por medio de sumas y rotaciones de
fase triviales. Por ejemplo, el valor de x/{] esta dado por X[0] + jX[1] — X[2] — jX[3], que se
puede calcular realizando cuatro sumas junto con rotaciones entre Real/Imaginario e inversiones

para obtener los resultados de las multiplicaciones por j y —1 como se explicara en el capitulo 3.

X[0] wY x[0]

Xi4] we x[1]

o x12]

wo xi3]

. ARV v

X[13] W x{7]
VAV 7avy2
X[6] w? )6"'5( x[9]
X[10] w ,’A.,“\ x[10]
X[14] W x[11}
X[5] W x(12)
X(7] w 13
X e xt14]
X|15] WY IS

Figura 2.9 17T de 16 puntos utiizando el algoritmo de 1ais cuarta
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Este algoritmo puede utilizarse de manera eficiente para construir una IFFT mas grande,
utilizando diferentes etapas. En la figura 2.9 se puede ver una transformada inversa de 16 puntos.
Esta contiene dos etapas con mariposas de raiz 4, separadas por una etapa intermedia en donde
los 16 resultados parciales sufren una rotacién de fase por un factor @', definido por la ecuacion
exp(j27i/N}. Nétese que para N=16, la rotacion por el factor o' se convierte en una operacién
trivial para i=0, 4, 8 y 12 donde w'=1, j, -1 y -j respectivamente.

Tomando estas consideraciones, la IFFT de 16 puntos tiene sélo 8§ rotaciones de fase no
triviales, que es un namero 32 veces menor que las rotaciones necesarias para realizar una IDFT.
Estas rotaciones de fase no triviales determinan en gran medida la complejidad del sistema, ya
que es mas dificil realizar una rotacién de fase o una multiplicacion de nimeros complejos que

una suma de éstos.

2.5 Intervalo de Guarda

Una de las razones més importantes para desarrollar sistemas basados en OFDM es su
robusto desempefio en ambientes con multitrayectorias, como se demostrard en las graficas de la
seccion 5.6. Dividiendo el flujo de entrada en N flujos, la duracién del simbolo se vuelve N veces
mas larga (figura 2.1) lo cual reduce el retardo de las multitrayectorias con respecto a la duracién
del simbolo. Para elimirar la interferencia intersimbolo casi completamente se introduce un
intervalo de guarda antes de cada simbolo. La duracién de este intervalo se selecciona para que
sea mas larga que el retardo méximo esperado, de tal forma que las reflexiones de las
multitrayectorias de un simbolo no interfieran con el siguiente simbolo.

Cabe sefialar que la introduccion de un intervalo de guarda conlleva a una pérdida en
potencia debido a que se transmite mas potencia de la necesaria para demodular los simbolos.
Para el caso en que el intervalo de guarda es la cuarta parte de la duracién del simbolo se ticne
que las pérdidas son de 10xlog(5/4) = 0.969 dB ~ 1 dB. (Gréaficas de la seccién 5.6)

El intervalo de guarda puede consistir de una sefial nula. En este caso, aparece cl
problema de interferencia intercanal (ICI). Este efecto sc ilustra en ta figura 2.10 donde se
muestra una subportadora |y una subportadora 2 retardada. Cuando ¢l receptor OFDM trata de
demodular la primera subportadora encontrard interferencia de la segunda subportadora debido a
que en el intervalo de integracion de la FET no hay un ntimero entero de ciclos de la subportadora
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2 retardada. De la misma forma, la subportadora 1 retardada provocara interferencia a la

subportadora 2.

Subportadora 1

y 7N |

 Retardo Subportadora 2 retardada

: oA \ :

E — Vo

i ' ; o

Dolntervalo 1 \_/
de Guarda -« . N

:‘ = A o Tiempo de Integracién de la FET o

: Simbolo OFDM J

B

Figura 2.10 Efecto del intervalo de guarda nulo. La subportadora 2

retardada interfiere a la subportadora 1.

Para eliminar la ICI, el simbolo OFDM se extiende ciclicamente durante el intervalo de
suarda como se muestra en la figura 2.11. Esto asegurard que las reflexiones de los simbolos
OFDM siempre tendran un nimero entero de ciclos dentro del intervalo de la FFT, mientras el

retardo sea menor que el intervalo de guarda.

1\/\/\/\/\

f-f /—-”' Subportadora
\ \\ — 1

Simbolo OFDM

»

Sefial OFDM

S b ortador
(descompuesta)” \_/ \ \_, / ubp 2
\/\// \/\ e ‘\/ Subpo:;tadora

Intervalo de R Tiempo de Integracion de la FFT
Guarda

(Extensidn
Ciclca)

Figara 2,11 Simbolo OFDM con extension cichiva
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La figura 2.12 (a) muestra un ejemplo de sefial OFDM con multitrayectoria y debajo (b)
se muestra la misma sefial OFDM descompuesta en sus 3 diferentes subportadoras. Las lineas
continuas representan las sefiales originales y las lineas punteadas representan las reflexiones

retardadas y atenuadas de las sefiales originales,

Sedal Onginat Reflejo {retardado v atenuada)
Retardo T '7 . Simbolo OFDM

(&) j ;
Sefial OFDM ‘ )
_ Subportadora
{£) 1
Sefial OFDM ) Subportadora
(descompuesta) 2
_ Subportadora
3

Extension FFT
cichca Carmbios

de Fase

Figura 2.12 Ejemplo de una sefial OFDM y una reflexién: (a) sefial OFDM transmitida

(b) sefial OFDM descompuesta en sus 3 subportadoras.

En la figura anterior se puede ver que las subportadoras OFDM estan moduladas con
BPSK, lo que significa que en las fronteras existen cambios de fase de 180°. Para la linea
punteada estos cambios ocurren después de un retardo At con respecto de la sefial original. En
este ejemplo el retardo de la multitrayectoria es menor que el intervalo de guarda lo cual significa
que no hay cambios de fase durante el intervalo de integracién de la FFT, es decir, no hay
interferencia intersimbolo (ISI). Por lo tanto, el receptor OFDM percibe la suma de ondas
senoldales puras con diferentes variaciones de fase. Esta suma no invalida la condicién de
ortogonalidad entre las subportadoras, solamente introduce una variacién de fase diferente a la
transmitida para cada subportadora. La ortogonalidad se picrde si el retardo de la multitraycetoria
cs mas largo que el intervalo de guarda. En ese caso, los cambios de [ase de las reflexiones
retardadas ocurren dentro del intervalo de a FIFE provocande (ST ¢ [C1

Para poder tener una idea del nivel de mterferencia que se introduce cuando ¢l retardo de
Las mulutrayvectoriay exeede ¢l miervalo de guarda se muestran tes constelaciones en L figura

b
ANA
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2.13. Las constelaciones se obtuvieron de una simulacion OFDM con 48 subportadoras, cada una
modulada con 16 QAM. Es necesario recalcar que las tres constelaciones pertenecen a la misma
subportadora en 3 circunstancias diferentes, aunque realmente se tienen 48 constelaciones
diferentes correspondientes a las 48 subportadoras. La figura 2.13 (a) muestra la constelacién 16
QAM sin distorsién que se obtiene cuando el retardo de las multitrayectorias es menor que el
intervalo de guarda. En la figura 2.13 (b) el retardo de las multitrayectorias excede un 10% el
intervalo de guarda, por lo tanto las subportadoras dejan de ser ortogonales, aunque la
interferencia sigue siendo lo suficientemente pequefia para recibir la constelacién adecuadamente.,
La figura 2.13 {(c) muestra la constelacién recibida cuando el retardo de la multitrayectoria excede
el 20% del intervalo de guarda. En este caso la interferencia afecta seriamente a la constelacion

provocando la recepcidn de la sefial con una alta tasa de errores.

Figura 2.13 Constelacién 16 QAM de una subportadora OFDM en 3 circunstancias:

(a) retardo de las multitrayectorias menor que el intervalo de guarda, (b) retardo excediendo

el 10% del intervalo de guarda, (c) retardo excediendo el 20% del intervalo de guarda.

2.6  Filtrado de los simbolos OFDM

Como se explicd anteriormente, un simbolo OFDM se forma llevando a cabo una [FFT y
agregando una extensién ciclica. Tomande como ¢jemplo la sefial de la figura 2.12 se pueden
obscrvar cambios de fase pronunciados en los limites de los simbolos. Bsencialmente, una sciial
OFDM como la de la figura consiste de subportadoras QAM sin filtrar. Como resultade, las

cinstones en bandas espunas disminaen de forma relatvamente fenta, de acuerdo con [
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funcion sinc. La figura 2.14 muestra un e¢jemplo de las Densidades Espectrales de Potencia
(PSD, Power Spectral Density) obtenidas para una sefial con 16, 64 y 256 subportadoras. Para un
nimero mayor de subportadoras, la PSD se atenia més rapido al principio debido a que los
6bulos laterales se encuentran menos separados. Sin embargo, atn para la PSD con 256

subportadoras el ancho de banda a —40 dB es casi 4 veces el ancho de banda a -3 dB.

3 T T T T T T

FSD {dH|

‘M.._“_‘__‘

‘“«-H

-240 -13 -4 -03 a 03 10 15 20

Frecuensiafénche de Banda

Figura 2.14 Densidad Espectral de Potencia (PSD) para una sefial OFDM
con 16, 64 y 256 subportadoras.

Para atenuar mas rapidamente los lobulos laterales se puede aplicar una ventana a los
simbolos OFDM. Este proceso hace que la amplitud en los limites de los simbolos disminuyan
suavemente. Un tipo de ventana comtinmente utilizado es la ventana de coseno elevado la cual se

define como:

0.5+0.5c0s(n + tn/(BT,)) , 0<t<PT,
w(l) = 1.0 . PBL<L<T 2.7)
0.5+0.5c08((L=T)n/(BTY, T, <t<(+Pp)T,

donde 1 cs el intervalo del simbolo el cual es menor que la duracion total del simboele debido a
que se permite que los simbolos adyacentes se encimen parcialmente en la region de traslape. La

estructura de una senal OFDM ¢s la que se muestra en la figura 20105,
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Prefijo - Simbolo OFDM, Ts [seq] . Posfijo
«* »
Intervalo de ’
guarda Intervalo de integracion de la FFT
-
BTs

Figura 2.15 Estructura de un simbolo OFDM: intervalo de la FFT,

extension ciclica, region de traslape. 5 es el factor de traslape.

La figura 2.16 presenta las PSD de sefiales OFDM con diferentes valores del factor de
traslape (. Se puede ver que con un factor de 0.025 las emisiones espurias disminuyen

notablemente. El ancho de banda en 40 dB disminuye a casi la mitad.

fax)
= a0
a
o
28
-8 b f'_'_/ i
J/f/ )
-
|~
-1C0 1 1 L i 1 L L

-20 18 -0 -0.5 a [} 10 ia 20

FrecuenciafAncho de Banda

Figura 2.16 PSD dc una sefial OFDM con factores de

traslape: B =0, B =0.025, B =0.05, 8 =0.1.

Los factores de traslape mds grandes mejoran la caracteristica de la PSD. pero disminuyen
la tolerancia al retardo de Jas multitrayectorias, Este altimo efecto se demuestia on la fioura 2.17.

Ll reeeptor demodula Tas subportaderas Hlevando a cabo la FIE en el imtervaio de intearacion. A
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

3 Modulacion y Codificacién

3.1  Modulaciéon en Cuadratura y Amplitud

La modulacion en cuadratura y amplitud (QAM) es la mas utilizada en combinacion con
OFDM para modular cada una de las subportadoras ortogonales. Especialmente las
constelaciones rectangulares son faciles de implementar debido a que se pueden separar en dos
componentes independientes de flujos con modulacién en amplitud de pulso (PAM) para la sefial
en fase (In-phase) y la seflal en cuadratura (Quadrature). La figura 3.1 muestra las
constelaciones para BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
y 16-QAM (I 6-Quadrature Ampliude Modulation).

BPSK QPSK 16-QAM
Q Q Q
4 - 4 r 4
® L L 4 L 4
2 F 2+ 2 L
L L ] L L @
1 1 . ‘ L 11 L] 1 i 1] 1 I 1 ]
-4 -2 2 4 4 -2 2 4 1 4 -2 2 4 1
] L L] L J L] ]
2 r -2 - 2 F
L L ° L 4
4 4 4 L

Figura 3.1 Constelaciones BPSK, QPSK y 16-QAM.

Las constelaciones no estan normalizadas, para normalizarlas a una potencia promedio de
1, suponiendo que todos los punios de la constelacién tienen la misma probabilidad de
ocurrencia, cada constelacion debe ser multiplicada por un factor de normalizacion listado en la

tabla 3.1.

Modulacién Fact(_)r dg ) Péljdida de Eb/No
Normalizacidn relativa a BPSK [dB]
BPSK 1 a
. @PsK A 0
. 18-QAM o ano 398

Tabla 3.1 I'actores de Normualizacion v Pérdida refativa a BPSK.
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencias

La tabla también indica la pérdida maxima en Ey/N, relativa a BPSK que se necesita para
tener la misma tasa de errores en una transmision QAM sin codificacion. Las curvas de BER (Bit
Error Rate, Tasa de Bits Erroneos) de la figura 3.2 muestran las pérdidas de la tabla 3.1. Estas
pérdidas son mas precisas para valores debajo de una tasa de error de 107 La diferencia entre
QPSK y 16-QAM es de 4 dB aproximadamente. Para constelaciones mas grandes las pérdidas
por cada par de bits adicional que transporte el simbolo convergen a 3 dB, por ejemplo, para una
constelacion 64-QAM (6 bits por simbolo) la pérdida con respecto a la curva de 16-QAM serd de
3 dB.
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P e e ————————

T
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LY
“
1E-04 i e e |
ﬂ: l‘-‘ " 3
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1E-05 ‘EEEEEEEEéEE )
\ R
3
1E-06 —:EQEEEEEEE
,‘\l v !
e {
TEOF et EEEE
< ;
3 .
1E-0% A .
L\ J U U I S A N N I I O B L

g1 2 3 ¢ & B T & 3 101112 13 14 15 18 17
Ebifo [dE)

[t BRSK, GPSK - -« v+ 16 R |

Figura 3.2 Curvas tedricas BER vs. Eb/No para BPSK, QPSK v 16-QAM.

Lsta tesis tiene comoe objetivo que ¢l sistema OFDM simulado alcance un desempeiio
similar o mejor al de las graficas anteriores ¢n un ambicnte con mulutraveciorias y

desvanceimiento selectivo de frecuencus, Para Hevar a cabo exte obictive e deben analizar Tos
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

efectos de las multitrayectorias en el espectro de la sefial. Estos efectos se trataran de anular con
el uso de téenicas de codificacién y de intercalamiento que se detallardn en las siguientes

secciones.

3.2 Efecto de las multitrayectorias

A diferencia de las comunicaciones por satélite donde se tiene una sola trayectoria desde
la antena transmisora hasta la antena receptora, en el escenario cldsico de enlaces terrestres se
debe lidiar con los efectos de los canales con multitrayectorias: la sefial transmitida llega al
receptor por varias frayectorias como resultado de las multiples reflexiones que sufre en
obstaculos fijos como colinas, drboles, edificios y objetos en movimiento como vehiculos,
aviones € incluso personas (figura 3.3). Debido a que las reflexiones de la misma sefal
interfieren unas con otras (figura 3.4) se vuelve dificil extraer la informacion de la sefial original.

£,
e

Pk

Figura 3.3 Ljemplo de un ambiente con multitrayectorias.

Una caracteristica de los canales con desvanccimiento selectivo de frecuencias es que la
densidad espectral de potencia aumenta en algunas frecuencias mientras que en otras la densidad
disminuye. Sila banda de la sefial transmitida ¢s comparable con respecto a las regiones de
desvanecimiento v alguna de estas egiones coincide con la banda de tansmision, Ta calidad de la
Grnfianco Bifiotd Rodifgues Ho
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

recepeién se degradard. Por otra parte, si existe movimiento, ya sea del receptor o de algiin objeto
que lo rodee, entonces las longitudes relativas y las atenuaciones de las diferentes trayectorias de
recepeidn cambiardn con el tiempo. La calidad de la sefial variara al cambiar la respuesta del
canal. Tarnbién existird una variacién notable en la fase y amplitud de la sefial que afectard a los
sistemas que utilicen modulacion de fase. En la figura 3.4 se muestra esta variacion de fase y de
amplitud. La subportadora 1 mantiene su amplitud igual pero su fase se retrasa, mientras que la
subportadora 2 disminuye su amplitud y adelanta su fase. La subportadora 3 aumenta su amplitud
y su fase permanece casi estatica. Esta disminucion de las amplitudes se refleja en la densidad
espectral de potencia, haciendo menos confiables a esas portadoras. Si bien la subportadora 3
queda beneficiada por la multitrayectoria, la subportadora 2 queda afectada. Extrapolando este
cfecto podemos pensar en un sistema con mas subportadoras de las cuales unas seran mejoradas y

otras empeoradas (figura 3.5).

Senal onging y
mutttrayectaria

Sefal
Recibida

(a)
Subportadors 1
(b)

(a)
Subportadora 2
)

() i
Subportadors 3 | '

o \/\/\ /\/\/\/\/\/\/ \/\/A\f

Figura 3.4 Efeclo de las multitrayectorias en la sefial OFDM.

n la [igura anterior sc puede ver que para cada subportadora sc tienc una seiial
perfectamente senoidal dentro del infervalo de la FRT. Sin embargo. en los intervalos de guarda

sc pueden obscrvar irregularidades debido a la interferencia intersimbolo.
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencias

PSD [dB]

frecuencia

f central

Figura 3.5 Efecto de las multitrayectorias en el espectro.

Para contrarrestar el efecto de las multitrayectorias se necesita codificar 1a informacion
que transportan las subportadoras. En el transmisor se utilizan algoritmos de codificacién que
proporcionan una ganancia de potencia a cambio de un aumento en el ancho de banda. Es el caso
de los codigos convolucionales y los cddigos de bloque. En el receptor se utilizan algoritmos de
decodificacién para recuperar la informacién original. En esta tesis se utiliza solamente
codificacién convolucional ya que se toma el modelo de comunicacién del estindar IEEE
802.11a. El algoritmo de decodificacion utilizado es el de Viterbi con decision dura (hard
decision), es decir, de dos niveles de cuantizacion. Otros algoritmos que se necesitan
implementar en el sistema son el intercalamiento y el desintercalamiento que se describirdn mas

adelante.

3.3 Codificacién Convolucional

Una codificacion convolucional relaciona cada £ bits de entrada con » bits a la salida. Esta
relacion se lleva a cabo convolucionando los bits de entrada con una respuesta al impulso binaria.
La codificacién convelucional puede ser implementada con registros de corrimiento y sumadores
de modulo 2. La figura 3.6 mucestra un codificador de tasa 1/2 ¢l cual se utiliza en ¢l estandar
IEEL 802.11a v que s¢ programo para la simulacion del sistema de comunicacion cn esta Lesis.
Liste codificador tiene ung entrada de datos (6 1) v dos salidas (00 2) A, v B, las cuales son
mtercaladas para formar la secuencra de salida A B ASB T Cada par de bus de salida 1A13,)
dependen de 7 buts (el b de entada v ottos 6 bits que han sido almacenados en un reaistre de
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

corrimiento). A este valor de longitud se le llama longitud limitante. Los valores con los que se
convoluciona el registro de corrimiento corresponden a los polinomios generadores o vectores
generadores. En la figura se puede ver que los vectores generadores son {1011011, 1111001} o

en notacion octal {133,171},

Dato de
Salida
Al

v

-
il

(133)

Dato de
Entrada

-
i}

(171,

Dato de
» Salida
Bi

Figura 3.6 Diagrama de un codificador convolucionador con longitud limitante igual a 7.

3.3.1 Codificacidn

Para poder explicar con mayor claridad el algoritmo de decodificacion de Viterbi utilizado
en las simulaciones, utilizaremos el codificador de la figura 3.7.
Dato de

Salida
Al

—-

= (7

Date de
Entrada

(5),

Dato de
Salida
Bi

Figura 3.7 Diagrama de un codificador convolucionador con longitud limitante igual a 3.

IEn este codificador los bits entran a una tasa de £ bits por scgundo. Los simbolos de salida
son entregados a una tasa de #-2k bits por segundo. La longitud limitante ¢s K=3 vy los vectores
generadores son 7y y 5y (L11y y 106,). St a la entrada se tiene la siguiente sccuencia
OI0TT10010100015. ¢l codificador proporcionari la siguicnte salida: 00 11 10 00 01 10 01 11 11
F00 10 TH 00 110 Para cada bit de entrada existe una pareja de bits en lasalida sin embargo,
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

cada bit entrante afecta a 3 parejas de bits (K=3). Si se desea que los ultimos dos bits también
tengan efecto en 3 parejas se necesita limpiar ¢l registro de corrimiento (flushing) introduciendo
cn el codificador dos bits nulos mas. La salida final del codificador queda descrita por la
siguiente secuencia: 00 11 10 00 01 1001 11 11 1000 10 11 00 11 10 11,. Si no se lieva a cabo
esta operacion los Gltimos dos bits del mensaje original tienen menor capacidad de correccién
que los primeros 13 bits. El codificador debe comenzar y terminar en estados conocidos para que
el decodificador sea capaz de reconstruir apropiadamente la secuencia original.

Tambi€n se puede pensar en el codificador como una maquina de estados. El codificador
de la figura 3.7 tiene dos bits de memoria por lo que existen cuatro posibles estados. Podemos
considerar un peso binario de 2' para el flip-flop de la izquierda y un peso binario de 2° para ¢l de
la derecha. Gréficamente se muestra en la figara 3.8 el comportamiento de la méquina de
estados. Dentro de cada dvalo se encuentra el estado actual, sobre cada flecha se muestra el bit de
entrada y los bits de salida (X/YAYg) v cada flecha apunta al siguiente estado. Inicialmente el
codificador se encuentra en el estado 00,. Si el primer bit de entrada es 0, el codificador
permanece en el estado 00, y la salida es 00,, pero si el bit es 1 el codificador pasa al estado 10, y

la salida es 11,. De la misma forma se puede describir el comportamiento en los demés estados.

Figura 3.8 Diagrama de la maquina de estados del codificador con K=3.
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

3.13.2 Decodificacidon

Probablemente el concepto mas importante para comprender el algoritmo de Viterbi es el
diagrama trellis. La figura 3.9 muestra el diagrama trellis para un mensaje de 15 bits utilizando

el codificador convolucional con K=3.

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 =7 t=8 =9 =10 =11 t=12 t=13 t=14 t=15 t=16 t=17
dc 00 B
Estade n :o :. :’
Estado 01 # X 3 4 ! ! ° .
WAL AN AN AN AN AR AN AR AN AN N *
o \\\\\ N \\\\ | \\\. o
Estado 11 e . o—bo—bo—yo—u—u——ubh_;Ho—;o—p&mu—yw_po—yo . .

Figura 3.9 Diagrama trellis para un mensaje de 15 bits.

Los cuatro renglones de puntos representan los cuatro estados posibles del codificador.
Hay una columna de cuatro puntos para el estado inicial del codificador y una para cada instante
durante el mensaje. Para un mensaje de 15 bits con dos bits de limpieza (flushing) existen 17
instantes ademds del instante de inicio (t=0) que representa la condicién inicial del codificador.
Las lineas continuas del diagrama representan transiciones de estados cuando el bit de entrada es
1. Las lineas punteadas representan transiciones cuando el bit de entrada es 0. Se puede verificar
la correspondencia de las flechas con el comportamiento de la maquina de estados descrito
graficamente en la figura 3.8. También se puede ver que debido a que la condicién inicial del
codificador es el estado 00, y los bits de limpieza son ceros, la trayectoria de la codificacidn
comienza y termina en el estado 00;.

n n+1

Estado 00

Estado 01
Estado 10
01 01
Estado 11 ———
10
Figura 3,10 Fransiciones posibles v sus salidas
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

En la figura 3.10 se puede ver la relacion de las salidas del codificador con todas las
transiciones posibles entre estados. La salida son las parejas asociadas a cada flecha. También se
puede verificar la correspondencia con la maquina de estados de la figura 3.8.

El diagrama de la figura 3.11 muestra fos estados por los que pasa la maquina para

codificar el ejemplo de 15 bits propuesto.

t=0 t=1 t=2 =3 =4 t=5 t=6 t=8 =10 t=11
Estado 00 »
Estado 01 e \ \
Estado 10 # L] J / /
Estadc 11 [ - - . - L ] - [ ] - .
Entrada &4 1 [¢] 1 1 1 o] o 1 [+ 1 Q 0 4] i o] o

Salida 00 11 10 00 01 10 01 " 11 10 00 10 11 00 M 10 11

Recepcibn 00 11 11 c0 01 10 01 11 1 16 Q0 o0 11 00 ™ 10 1
Errores X X

Figura 3.11 Diagrama trellis para la secuencia: 010111001010001.

Debajo del diagrama se muestra la secuencia de entrada al codificador, la secuencia de
salida y un ejemplo de secuencia recibida con errores. El algoritmo de decodificacion funciona
de la siguiente forma: cada que se recibe un par de bits codificados se calcula la distancia de
Hamming entre ese par y todos los posibles pares que se pueden recibir. La distancia de
Hamming se calcula contando los digitos diferentes entre dos nimeros binarios. En este caso la
distancia puede ser 0, 1 o 2, es decir, que no difieren los pares, que un digito difiere o que los dos
digitos difieren.

Los valores de la distancia de Hamming que se calculan entre el instante del estado previo
y ¢l instante del estado actual se llaman métricas de rama. Para el primer instante se guardan
estos resultados en unos valores de error acumulado de la métrica asociados a cada estado. Para
los siguienles instantes estos valores se calculardn sumando el valor anterior del error acumulado
con la métrica de rama actual.

Det instante =0 al instante t=1 solamente se pueden recibir dos pares de bits: 005 v 115.
lEsto se debe a que el codificador inicid en el estado 00, y que solamente se puede recibir un 0 o
un 1. por o que solamente existen dos posibles transiciones, En el ¢jemplo la pareja recibida s

005, La distancia de Hamming eatre 005 v 005 es cero. La distancu entre 00 yv T es dos. Porlo
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tanto, la métrica de rama asociada a la transicion entre el estado 00, y el estado 00, es cero y
entre el estado 00, y el estado 10, es dos. En la figura 3.12 se muestran los resultados hasta el

instante t=I.

t=0 =1 Error Acumulado

de la métnea
ac
Estado 00 0
11
Estado 01 @ [ ]
Estado 10 e ® 2
Estade 11 @ L]
Entrada o]
Salda ac
Recepcion ¢¢]

Figura 3.12 Error acumulado de la métrica hasta el instante t=1.

Se debe hacer notar que las lineas sélidas entre los estados del instante t=1 v el estado en
t=0 representan la relacidn predecesor-sucesor. Esta informacion se muestra graficamente en la
figura pero se almacena numéricamente en el implemento real, es decir, para cada instante t se
almacenara el ntmero del estado predecesor que lieva a cada uno de los estados en el instante
SUCESOT.

En el instante t=2 se recibe el par de bits 11;. Los tnicos pares que se pueden recibir del
instante (=1 a t=2 son: 00, del estado 00, al estado 004, 115 del estado 00, al estado 105, 10 del
estado 10, al estado 01; y 01> del estado 10, al estado 11,. Las métricas de rama son,
respectivamente, 2, 0, 1 y [. Se deben sumar estas métricas al valor del error acumulado de la
métrica de cada estadoe y se deben almacenar los estados predecesores.

En el instante (=1 solamente se puede estar en el estado 005 o en el estado 10,. Los valores
del error acumulado de ta métrica asociados con esos estados son 0 v 2, respectivamente. La
figura 3.13 muestra cl cédlculo del error acumulado asociado con cada estado hasta ¢l instante

I‘:':')
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Las lineas continuas representan las rutas seleccionadas debido a que tienen menor error
acumulado. Las }neas punteadas representan las rutas que se descartan. Se puede ver que el
tercer par de bits recibidos tiene un bit erréneo. El menor error acumulado es 1 y existen dos
resultados de estos. Para el instante t=4 se procede de la misma forma que en t=3. Los resultados
se muestran en la figura 3.15.

Error Acumulado

=0 =1 t=2 =3 t=4 de la métnca
(8]
Estado 00 340, 142 3
11
Estado 01 @ 2+9,1+1 2
Estado 10 e 342, 1+0 1
Estado 11 e 241,141 2
Entrada 4] 1 0 1
Salida oo 11 10 00
Recepcion a0 11 11 00

Figura 3.15 Error acumuiado de [a métrica hasta el instante t=4.

En la figura se observa la ruta (linea gruesa) que se siguid a través del diagrama trellis
para codificar el mensaje original v esta ruta estd asociada con el menor error acumulado. Los
resultados hasta et instante t=5 se muestran en la figura 3.16.

Error Acumulado

=0 t=1 =2 t=3 =4 =8 ge la métrica

Estado 00 3+1,2+1 3
Estado 01 142, 240 2
Estado 10 3+1,2+1 3
Estado 11 1+0, 242 1

Entrada 0 1 0 1 1

Sahda 00 11 10 00 01
Recepcion 00 11 11 0o a1

Figura 3.16 lirror acumulado de la métrica hasta el instante {=5.
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En el instante t=5 la ruta correcta sigue asociada con el menor error acumulado. Esta es la
caracteristica que explota el algoritmo de decodificacion de Viterbi para recuperar el mensaje

original. Para el instante t=17 la ruta que tiene el menor error acumulado se muestra en la figura
3.17.

t=0 t=1 =2 =3 t=5 t=6 =7 t=8 =8 =10 =11 212 =13 =14 =15 =16 t=17
Estado 00 [ ] -
Estado &1 \ \ \ /
Estado 10 / / /
Estadc 11 # . [ . - . . - . - .
Entrada 0 1 1 o] 9] o} 1 QO a
Salida [¢h] 11 10 00 G1 10 01 11 11 10 o0 10 11 00 11 10 11

Figura 3.17 Ruta con el menor error acumulado hasta el instante t=17.

El proceso de decodificacién comienza almacenando el error acumulado de la métrica
para algunos pares de bits recibidos v la historia de los estados que precedieron a cada estado en
cada uno de los instantes del mensaje. Una vez que se tiene esta informacion el decodificador esta
listo para recuperar la secuencia del mensaje original. Esto se lleva a cabo mediante los siguientes
pasos:
¢ Primero, se selecciona el estado con el menor error acumulado y se almacena el nimero de

ese estado.

» Se lleva a cabo iterativamente el siguiente paso hasta alcanzar el comienzo del diagrama:
retrocediendo por el historial de estados, para el estado seleccionado, se elige el estado
marcado como predecesor. Este pase se llama rastreo.

¢ Ahora se tiene una lista de los estados scleccionados en los pasos anteriores. Sc¢ buscan los
bits de entrada que corresponden con las transiciones de cada estado predecesor al estado
sucesor. [isos deben ser los bits que se introdujeron en el codificador convolucional.

La siguiente tabla muestra cl error acumulado para ¢l mensaje de 15 bits (con 2 bits de

limpieza) para cada instante.

t= 0 1 2 3 4 5 6 7 18 9 1011|1213 |14 |15 ]| 16 | 17
Estado 00, 0 2 3 3 3 3 4 1 3 4 3 3 2 2 4 5 2
Estado 01, | |\ [ 31112213144 1|42 3|4 420
Estado10, | | 2 SOT00 =  O W  c - T O T - 2
“Estado 11, | st 2t sl ala]3 42344 |

Tabla 3.2 Piror acumudado de Ly metrica host ol mistante 17
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Es interesante notar que para este codificador de decision dura, el menor error acumulado
de la métrica en el estado final indica cuantos errores ocurrieron en la recepcion del mensaje. La
siguiente tabla es el historial de estados y muestra los estados predecesores seleccionados para

cada estado en todos los instantes.

t= 0 |11 2|3 :4 516 |7 |8]910!11][12]13[14]15] 16 |17
Estado 00, | 00 : 00 | 00 {01 {00 |01 {01 [00|{01|0C| 0001|0001 00 00] 00 01
Estado 01, {00 |00 |10 [ 10 |11 /11|10 111111101011 {10 |11 | 10 [10] 10 00
Estado 10, ; 00 { 00 | 00 100 {0101 /01 /00/01 |00/ 00| 01| 0%]|00]01]00 00 00
Estado 11> |00 |00 [10 {10 [ 11 [10 [ 1[40 {11 110710 |11 10! 11|10 ] 10 | 00 | 0O

Tabla 3.3 Historial de estados predecesores seleccionados hasta el instante t=17.

La siguiente tabla muestra los estados seleccionados durante el rastreo a través del

historial de estados de la tabla anterior.

t= 0 112|345 6|78 |9[10/11]12713[14]15] 1617
Estado CO |00 |10}0t {1011 /11|01 00 [10]01!10]01 0000100100

Tabla 3.4 Estados predecesores seleccionados durante el rastreo.

Utilizando una tabla que mapea cada transicién de estados con la entrada que la causé se

puede reconstruir ¢l mensaje original. La tabla para el convolucionador de este ejemplo es la

siguiente:
Siguiente Estado
Estado Actual 00, 01, 10, 11,
00, 0 X 1 X
01, 0 X 1 X
10, X 0 X 1
11, X 0 X 1

Tabla 3.5 Tabla para mapear una transicion con el bit de entrada que la provocé.

En la tabla anterior, la X denota una transicion imposible de un estado al siguiente. El

mensaje recuperado es el que se muestra a continuacion:

t=
Secuencia | 0

—

31 4/5 6|7 ]18 |9 (10/1[12[13[14]15
011 1 1 O 1071 0 11 i 010 1

=N

Tabla 3.6 Sccuencia decodificada.
Los dos bits de limpicza sc descartan. Este es ¢l funcionamicnto del decodificador
implementado para las simulaciones reportadas en esta tests
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3.4 Intercalamiento de bits

Debido al desvanecimiento selectivo de frecuencias de los canales de radio tipicos, las
subportadoras de OFDM generalmente tienen diferentes amplitudes (figura 3.4 y 3.5). Los
desvanecimientos severos del espectro pueden ocasionar que algunos grupos de subportadoras
sean menos confiables que otros, provocando que los errores ocurran en rafagas en lugar de estar
dispersos aleatoriamente. La mayoria de los cédigos correctores de errores no estan disefiados
para corregir rafagas de errores, por lo tanto se necesitan utilizar técnicas de dispersamiento de
errores como el intercalamiento de bits (bit interleaving) o intercalamiento de simbolos (symbol
interleaving). En la transmision, los bits codificados son cambiados de posicion de acuerdo a un
algoritmo de permutacién que asegurara que los bits adyacentes quedaran separados después del
intercalamiento. En la recepcion se wutiliza el algoritmo inverso de permutacion antes de la
decodificacién. Un esquema de intercalamiento que se utiliza comdnmente es el intercalador de
bloque donde los bits de entrada se almacenan en una matriz ordenados columna por columna y
los bits de salida son lefdos renglon por renglén. La figura 3.18 muestra un gjemplo de este tipo
de intercalador para un bloque de 48 bits donde se ve que el orden de escritura 0,1,2,3, ..., 46,

47) es diferente al orden de lectura (0, 8, 16, 24, ..., 39, 4.

Entrada de bits
AL

S

~
-

(% i 16 24 32 40 | »

1 9 17 25 33 41 L

2 10 18 26 34 42 |

3 1 19 27 35 43 | Salida
4 12 20 28 36 44 L de bits
5 13 21 29 37 45 [y

6 14 22 30 38 485 L

7 15 23 H 39 47 —

Figura 3.18 Diagrama de un intercalador de bloque para 48 bits.

En Tugar de permutar bits, s¢ puede aplicar el mismo algoritmo para permutar simbolos, lo
cual es especialmente ulil cuando se emplean cédigos Reed-Solomon. Otro tpo de algoritmo de
ermutacion es ¢l que se utiliza en ¢l intercalador convolucional. Bn la figura 3.19 se mucstra un

jemiplo de este tipo de imtercalador

A1
i
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Intercalador Convolucional Desintercalador Convolucional
en el transmisor en el receptor

"

rL___I >
Dagos E E m intercalades Daios

- D . -

LBl o AN el

Figura 3.19 Diagrama de un intercalador y un desintercalador convolucional,

El intercalador almacena ciclicamente cada simbolo o bit de entrada en registros de
corrimiento que introducen un retardo de 0 a k-1 unidades. Los registros de corrimiento son
leidos ciclicamente para producir los simbolos o bits intercalados. En el desintercalador se
disponen los registros de corrimiento en orden inverso para obtener la secuencia original a la
entrada del intercalador.

Otro tipo de algoritmo para llevar a cabo las permutaciones de los bits consiste en definir
ecuaciones de intercambio de posicién de bit como las que se recomiendan en el estandar IEEE
802.11a. Estas ecuaciones se presentan en el capitulo 5 y son las que se utilizan para llevar a cabo

el intercalamiento y desintercalamiento en las simulaciones reportadas en este estudio.

1
Py
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4 Sincronizacion

4.1 Importancia

Para que un receptor OFDM pueda demodular correctamente las subportadoras de una
sefial necesita realizar por lo menos dos tareas de sincronizacion. Primero tiene que encontrar los
limites de un simbolo dado y calcular los instantes éptimos para tomar las muestras con el fin de
minimizar los efectos de la interferencia entre portadoras (ICI) y de la interferencia entre
simbolos (ISI). La segunda tarea importante en el caso de los receptores coherentes es la de
estimar la desviacion de fase que sufre la portadora en su transmision. La desviacién de fase
provoca que las constelaciones QAM de las subportadoras estén rotadas un cierto angulo el cual
€S necesario corregir para evitar errores en la deteccion de los simbolos (capitulo 5).

Otra de las causas de interferencia ICI es la desviacion de frecuencia de la portadora que
sufre la transmision debido a que los osciladores del transmisor y del receptor no son

completamente precisos, provocando un cambio de fase de la portadora en el tiempo.

4.2 Ruido de Fase

En un enlace OFDM, las subportadoras son perfectamente ortogonales sélo si el
transmisor y el receptor ticnen exactamente la misma frecuencia de portadora. Cualquier
desviacion de frecuencia se traduce en interferencia entre portadoras. El ruido de fase esta
relacionado con este tipo de fenémeno, ya que un oscilador practico no genera una portadora con
una {recuencia Gnica, sino una sefial que se encuentra modulada en fase de forma aleatoria. Como
consecuencia, la frecuencia (que es la derivada con respecto al tiempo de la fase) no permanece
constante, introduciendo 1CI en el receptor. In los sistemas de portadora tnica, este efecto causa
una degradacion en la relacién scfial a ruido (SNR) en vez de causar interferencia; por esta razén
la sensibihidad al ruide de fase y las desviaciones de frecucncia se consideran desventajas de

OFDM con respecto a los sistemas de portadora dnica.

Gianfiancoe Bihotd Rodrieues S
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El problema relacionado con el ruido de fase se ha estudiado extensivamente. Un ejemplo
es el articulo [8], donde el espectro de densidad de potencia de un oscilador con ruido de fase se
modela por medio de un espectro Lorentziano, que es igual a la magnitud de la funcion de
ransferencia de un filtro pasabajas al cuadrado. El espectro de un lado correspondiente estd dado
por la ecuacion 4.1:

2/ f,

()~ 272

4.1)

F1es el ancho de banda a -3 dB de la sefial del oscilador. En la practica se mide el espectro de
ambos lados alrededor de una frecuencia central £, , que es el reflejo del espectro de un solo lado
ecuacion 4.1). Como el ancho de banda se duplica, es necesario dividir el espectro entre dos para
jue la potencia se mantenga normalizada. La ecuacién 4.2 representa el espectro completo

1ormalizado del ruido de fase:

1/7f,

Sd f):
( 1+|f~ /.

— (4.2)
1 f7

La figura 4.1 muestra un ejemplo del modelo Lorentziano para el ruido de fase, con
spectro de un solo lado y ancho de banda de 1 Hz a -3 dB. Se puede ver en esta figura que la
lensidad espectral de potencia (PSD) del ruido de fase disminuye 20 dB por década con respecto
1 la portadora. Esto quiere decir que en una frecuencia desviada 100 kHz con respecto a la
recuencia central de la portadora, la potencia se encuentra 100 dBe/Hz por debajo de la potencia
naxima.

El ruido de fase presenta principalmente dos efectos. Uno de estos efectos es una
/ariacién aleatoria de fase comun a todas las subportadoras. Si se tiene un ancho de banda del
scilador mucho menor que la tasa de simbolos de OFDM (cosa que sucede frecuentemente), el
rror comun de fase esta fuertemente correlacionado entre simbolos. Este fenémeno facilita la
orreccidon de estas desviaciones de fase por medio de deteccion diferencial o de técnicas de
astreo. I segundo cfecto que se presenta debido al ruido de fase cs la [CI, debido a que las

ubportadoras en la practica no sc encucntran separadas 1/T en ¢l dominio de la frecucncia.,

nantranco Biiotir Rodiigues
Hram Fduarde Galiena T una




Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

.
=2
[=]

PSD (dBciHz)
oo
=

-160

~120

-140 :
1.E-01

1.E+0G 1.E+01 1.E+02 1.E+93 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Frecuencia (Hz)

| ——1Hz(3dB) —><10Hz (3 dB} —&-108 Hz (3 dB} |

Figura 4.1 Densidad espectral de potencia del ruido de fase para diferentes

anchos de banda a -3 dB.

4.3 Desviaciones de Frecuencia

Las desviaciones de frecuencia que ocurren en los osciladores que generan las portadoras,
tienen como consecuencia que el nimero de ciclos en el intervalo donde se realiza la FFT no es
entero. Como se explico anteriormente, una de las condiciones para que todas las subportadoras
sean ortogonales es que el intervalo de la FFT tenga un nfunero entero de ciclos. Por lo tanto, las
desviaciones de {recuencia causan interferencias entre las portadoras después de la FFT. La salida
de la FFT de cada subportadora tendra entonces términos interferentes que provienen de otras
subportadoras. con una potencia inversamente proporcional a la separacion en frecuencia entre
¢stas. La cantidad de ICT en el centro del espectre de una seiial OFDM es aproximadamente ¢l
dobic que las interferencias en los bordes de la banda, ya que las subportadoras que se encuentran
cerea de las {frecuencias centrales tienen interferencias provenientes de subportadoras de ambos
lados, por fo que hay mids interferencia proveniente de un mismo ancho de handa,
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Una forma de cuantificar esta degradacion se muestra en la referencia [8], en donde la
degradacion de la relacion sefial a ruido (SNR) causada por una desviacion de frecuencia (que
debe de ser pequefia con respecto a la separacion entre subportadoras) se aproxima por medio de
la siguiente ecuacidn:

E

10 E,
NO

T A7)

Degfn:c = (43)

Al realizar una gréafica de esta ecuacién podemos conocer la degradacién tedrica debido a
errores de frecuencia para diferentes valores de desviaciéon con respecto al espacio entre

subportadoras, obteniendo una familia de curvas como se muestra en la figura 4.2.

Degradacion por desviacién de frecuencia

1.E-04 -

BER

1E05 , .. L.

1606

1 E-07 ,

1E-08 :
B I A
1E-09 : ot I | : . | I
01234587 8 91011121314151617
Eb/No

—»—Teonca 1 3% —A-5% —6—10% - ¥ -15%

Figura 4.2 Scnsibilidad de un sistema OFDM-BPSK a las desviaciones de frecuencia con
diferentes porcentayes con respecto al espacio entre subpoertadoras.
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Por ejemplo, para una desviacidn de frecuencia del 5% con respecto a la frecuencia exacta
del oscilador, se tienen pérdidas de hasta 0.5 dB para obtener una tasa de error de bits de 107,
Esto demuestra su impacto vy la necesidad, ya sea de utilizar osciladores con un alto grado de
exactitud, o bien de realizar aigin tipo de correccion para minimizar los efectos de este fendémeno

fisico.

4.4 Temporizacion

En un sistema OFDM, es necesario encontrar el instante de muestreo dptime, es decir, el
momento en el que se debe de realizar la FFT dentro de un simbolo sin que se introduzca
interferencia proveniente de los simbolos contiguos. OFDM es relativamente robusto con
respecto a estas desviaciones de tiempo, ya gue el intervalo de integracién puede variar dentro de
un intervalo de tiempo igual gue el intervalo de guarda sin causar ICI o ISL. Un ejemplo se

muestra en la figura 4.3.

Ultima pasible
sincronizacion

Primera posible
sincronizacidn

Simbolo OFDM

AT,

AVIIVY (NAVIYVAVLYAY

Figura 4.3 [jemplo de una sefial OFDM con tres subportadoras, en donde se puede ver el

IG FFT

instante de tiempo maximo y minimo para tomar las muestras evitando interferencias.

[ste tipo de nterferencia ocurre sélo cuando el intervalo en el que se realiza la FI7T se
extiende dentro de los imites de otro simbolo o en su region de traslape. Bl intervalo de guarda
que s mueduce en los simbolos de OFDAND haee o demodulacion poco sensible o las
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desviaciones de tiempo. Sin embargo, como se mencionaba anteriormente, existe un instante
optimo que evita que la sensibilidad a los retardos se incremente. El control de este fenémeno es
importante sobre todo cuando se trata con sefiales que presentan multiples trayectorias. Para
minimizar esta pérdida de eficiencia, el sistema se debe disefiar de forma que el error de tiempo
es pequefio comparado con la duracion del intervalo de guarda.

Existe una relacién entre la temporizacién y las fases de las subportadoras demoduladas.
Si vemos la figura 4.3, podemos notar que cuando el instante de muestreo cambia, las fases de las
subportadoras cambian también. Esta relacidn se puede expresar matematicamente por medio de

la ecuacidn (4.4), en donde la desviacion de tiempo es 7y la fase de la subportadora i es ¢;:

0, =2nfT (4.4)

En esta ecuacion, f es la frecuencia de la subportadora i antes de! proceso de muestreo.
Para un sistema OFDM con N subportadoras y un espacio entre portadoras de /7, un retraso en
tiempo equivalente a un intervalo de muestra 7/N provoca una desviacion de fase significativa
1gual a 2n(1-1/N) entre la primera subportadora y la tltima. Un ejemplo del efecto que tiene en la
fase las desviaciones de tiempo se observa en la figura 4.4, en la que una constelacién QPSK

sufre rotaciones de fase en N debidas a errores en la temporizacién:

1.5 r : . . 1.5 r x r . :
y 7
1.0 L1 o= 1 1.0 ¢ F ) i
(1]
o 5
Sos5t R - % 05 | ]
& 5
= 1]
; 3
& 0.0 T& 0.0 F :
> I
w 5
S -05F 1 = -05 } i
;?, 05 ¥ 3
1.0F @ % . 0F W .
| -
_15 I L *I 1 1 _15 L 1 L 1 1
15 10 05 00 05 10 1.5 -15 1.0 -05 00 05 10 15
Valor En Fase Valor En Fase
(a) (b}

Figura 4.4 Constelacion QPSK con un error de tiempo equivalente

a 76 fad sicorrecaion v (h) corregida
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4.5 Algoritmos de Sincronizacion

Debido a la existencia de una extension ciclica dentro del simbolo OFDM, la primera
varte de 7 segundos de cada simbolo es idéntica a la ltima parte. Esta propiedad puede ser
explotada para sincronizar fase, frecuencia vy temporizacién utilizando un sistema de
sincronizacion como el de la figura 4.5, Bésicamente este sistema correlaciona una parte de 7

segundos de la sefial con otra parte que esta retardada 7" segundos. La salida del correlacionador

ruede escribirse como:

T
x()= [r(t=0r'(t-1-T)de (4.5)
0
Estimacién de la .
Retardo de » Conjugacion fase de los picos ——» Desviacion
T [seg] de correlacion de frecuencia
. F 3
) Bisqueda de
ggga .‘- dr > picos de —» Temporizacion
M TG correlacion

Figura 4.5 Sincronizacidn utilizando la extensidn ciclica.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran dos ejemplos de la salida del correlacionador para ocho
imbolos OFDM con 192 y 48 subportadoras, respectivamente. Estas figuras muestran algunas
aracteristicas interesante del método de correlacion de la extension ciclica. En primer lugar,
imbas figuras muestran claramente ocho picos para cada uno de los ocho diferentes simbolos,
ero las amplitudes de los picos muestran una variacién significativa. La razdén de esto es que a
besar de que la potencia promedio para un intervalo de 7 segundos de cada simbolo OFDM es
onstante, la potencia en el intervalo de guarda puede variar notablemente con respecto al nivel
romedio de potencia. Otro efecto es ¢l nivel de los 1obulos laterales indeseados de ia correlacién
nire dos partes de la sefial OFDM que pertenecen parcial o totalmente a dos simbolos difcrentes.
Jebido a que diferentes simbolos conticnen datos independientes, a salida del correlacionador ¢s
ma variable alcatoria la cual alcanza su valor maximo en ¢l pico de corrclacion descado. La
lesviacion estindar de Ta magnitud de o correlacion se relaciona con ¢l ntimero de muestras
ndependientes sobwre fas cuales se llevaa cabo la correlacion Micntras sea mids grande ¢f nimero

stanitanco Biliott Rodrigues 6o
lram Fduardo Galicwa T una




Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

de muestras independientes, la desviacion estindar disminuird. En el caso extremo donde la
correlacion se lieva a cabo sobre una muestra solamente, la magnitud de la salida es proporcional
a la potencia de la sefial. En el otro caso extremo donde la correlacién se lleva a cabo sobre un
gran numero de muestras la relacién lobulos laterales/pico tenderd a cero. Debido a que el
nimero de muestras independientes es proporcional al nimero de subportadoras, la técnica de
correlacién de la extensidon ciclica es mas eficiente cuando se utiliza un gran nGmero de
subportadoras, preferentemente mas de 100. Una excepcién a esto es el caso donde se utilizan
simbolos de entrenamiento especialmente disefiados en lugar de simbolos con datos aleatorios.
En este caso, la integracion puede llevarse a cabo sobre la duracién entera del simbolo en lugar
del mntervalo de guarda solamente. El nivel de lébulos laterales indeseados puede ser minimizado

con una seleccion apropiada de los simbolos de entrenamiento.

10 T T T T T ' .

09t i ]
0.8 | ]
0.7 |
06 |
05 |

04 r

03r

Amplitud de |a correlacion

02

01 ﬁ | ﬁ

Tiempo en simbolos

Figura 4.6 Ejemplo de la salida del correlacionador para ocho simbolos

con 192 subportadoras y 20 % de ntervalo de guarda.
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1.0

0.9

0.8 F .
0.7
06
05

0.4

0.3

Amplitud de la correlacion

0.2

.1

Il L 1 1 1 L,

2 3 4 5 6 7 8

Tiempo en simbolos

Figura 4.7 Ejemplo de la salida del correlacionador para ocho simbolos

con 48 subportadoras y 20 % de intervalo de guarda.

Se puede notar que los 16bulos laterales indeseados solamente representan un problema
para la sincronizacion del intervalo de la FFT. Para la estimacion de frecuencia no representa un
conflicto. Una vez que se conoce la sincronizacion del simbolo, la salida de la correlacién puede
ser utilizada para estimar la desviacidn de frecuencia. La fase de la salida de la correlacién es
igual a la desviacién de fase entre muestras que estan 7 segundos separadas. Por lo tanto, la
desviacién de frecuencia puede ser encontrada con la fase de la correlacion dividida por 247
Este método funciona hasta un maximo absoluto de desviacion de frecuencia de la mitad del
espaciamiento entre subportadoras.

La técnica de sincronizacion basada en la extension ciclica es utilizada particularmente
para ¢l rastreo de la desviacion de frecuencia en una conexion de circuito conmutade donde no se
puede disponer de sefiales cspeciales de entrenamicnto. Sin embargo, en la transmision de
paquetes noe resulta ser una téenica cliciente ya que para obtener una sincronizacion aceptable se
neeesita un nimero grande (>10) de simbolos para tener un pico de correlacion de buen nivel. En
una transmision de paquetes con alta tasa de datos se requicre que ¢l tiempo de sincronizacion sea
¢l menor posible, preferentemente de unos cuantos simbolos. Para Tlevar a cabo esto. se pucden

utilizar simbolos especiales deentrenamiente los cuales contienen datos conacidos por el
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5 Simulaciones

Para llevar a cabo las simulaciones se utilizd el modelo de comunicacion descrito por el

siguiente grafico:

: Transmisor OFDM :

' c 3] E !

; > - :

. :: Mapeo :: .

Fu;nte A :-‘ codi- | Interca- | B Senal ] de [ Paralelo | Interpe- | G Insercidn :

° 71 cacién | lamiento 2 | Dates T L 2 [ jacon [ %) delintervalo |
Datos . Paraleio | a . o | Seral de Guarda ,

. ¢ | Constelacion | ¢ : .

| - .

T T T T T ey H !

h I' . N J Canal J ! . 1 .
: Filtrado Demodulacion iy » (Rudo Gaussiano y . Modulzcién — Filtrado '
. Q . Muttitrayectorias) . Q

i . T/ :
H Sincronizacion e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e .

L ¢ — — ] ‘
: ::' Mapeo _—_: ;
Remocion | o F Seral de Paralelo Desin- . Recepcion

del intervalo — Di?;n;a- > a :: FFT 3 Constelacion : a —m  tercala- D:a?gf' de

de Guarda Paralelo | | . a o { Senal |B'| mento : LA Datos
: . : Catos : )
. - > ! :
' E D c '
Receptor OFDM :

Figura 5.1 Modelo utilizado para realizar las simulaciones.

En ¢l se muesiran cada uno de los bloques que se utilizaron para obtener los resultados
que se reportan en esta tesis. Los parémetros utilizados para la simulacion son los que se
recomiendan en la especificacién de Capa Fisica (PHY) del estandar IEEE 802.11a:

e Tamafio dela IFFT y FFT: 64 puntos
» Subporiadoras de datos: 48

e Subportadoras piloto: 4

* Subportadoras totales: 52

e Relacion [GAFFT: 1/4
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Los datos utilizados para generar el preambulo corto y largo son los que especifica el
>standar pero el nimero 6ptimo de simbolos utilizados se obtuvo de las simulaciones. Para el
preambulo corto, utilizado para sincronizar la fase de la portadora, se obtuvo que 3 simbolos eran
suficientes para tener una degradacion despreciable con respecto de la curva teérica para los tres
ipos de constelaciones utilizadas: BPSK, QPSK y 16QAM (Seccién 5.6). Para el predmbulo
largo se obtuvo que con 7 simbolos la degradacion era menor que 0.5 dB de relacion Eb/No para
los tres tipos de constelaciones. Los polinomios generadores del codificador convolucional son
los que se definen en el estdndar IEEE 802.11a (figura 3.6). Los mapas de las constelaciones son

los que se muestran en la figura 5.2.

BPSK QPSK 16-QAM
Q 2 Q by by \ o  bPobybpby
4 | 4 L 4 L
0010 0110 1110 1010
® & [ ] L ]
2 L > b > |
01 11 0011 01 11 1111 1011
] [ ] & [ -] ® [ ] [ ]
1 1 ' c 1 1 H 1 H 1 [l 1 L I
4 2 2 4 4 2 2 P 4 2 2 4 1
L J [ ] [ ] [ ] [ ] [}
00 10 0001 01 01 1101 1001
2 b 2 L 2 L
-] [ ] L [ ]
0000 0100 1100 1000
4 b 4 L 4t

Figura 5.2 Mapas de las constelaciones utilizadas en las simulaciones.

Las tablas de codificacion utilizadas para mapear los datos transmitidos con los puntos de

las constelaciones son las siguientes:

'Bit'de Entrada

Tabla 3.2 Tablu de codificacion para QPSK.
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Bits (i% llE)r‘;t)rada Saln da | Blts &92 Iir;t)rada Sallda Q
Co -3
01 -1
11 1
10

Tabla 5.3 Tabla de codificacién para 16-QAM.

Las funciones de cada uno de los bloques de la figura 5.1 se describen en la tabla 5.4,

Fuénte de datos

SR : e ~ Funcién . g s
Los datos a transmltlr se leen de un archivo cuya mformamon es a!eatona

Codificador
Convolucional

Lleva a cabo la codificacién de los datos utilizando la configuracion de la figura
3.6.

Intercalador

Realiza el reordenamiento de los bits para dispersar el error en rafagas gue
pudiera sufrir el simbolo.

Convertldor serfial a f
paralelo S

Los datos codificados & intercalados se agrupan en 48 conjuntos de 1, 2 y 4 bits,

_|dependiendo de [a constelacion que se desee utilizar (BPSK, QPSK o 16QAM).
|Cada conjunto sera transportado por una subportadora por [o que cada simbolo

podra transmitir 48, 96 o 192 bits.

Mapeoen la Relaciona el dato que se desea transmitir con el valor real e imaginario de [a
constelacion -iconstelacidén para cada una de jas 48 subportadoras.
IFFT. .. |Realiza la Transformada Rapida de Fourier Inversa de 64 puntos.

“1Los valores r imaginari & salen en i IFFT se
Convertldorparalelo ea[.e imaginario qu e paralelo dei blogque de Ts
asenal ., wordenan secuencialmente para formar el simbolo. Los valores reales seran la

~ |sefial en fase del simbolo y los valores imaginarios seran la sefial en cuadratura.

fnterpolacion

La sefial en cuadratura y en fase se interpolan para pasar de una tasa de
muestreo T; (64 muest/simb) a una tasa de muestreo 27, (128 muest/simb).

Insercion del
Intervalo de Guarda

Agrega la ultima parte del simbolo al principio para obtener la extensién ciclica del
simbolo.

Filtrado del simbolo

Se aplica la ventana de coseno eievado al principio y al final del simbolo.

Moduiacion 1Q

Se multiplica la sefial en fase por el cosenc de la portadaora y de la sefal en
cuadratura por el seno de la portadora y se suman ambas sefales

Multitrayectoria

Se agregan multitrayectorias a la sefial transmitida por medio de un filtro FIR.

Ruido Gaussiano

Se agrega ruido de distribucion gaussiana con media = 0 y desviacion estandar
variable de acuerdo con la relacidon Eb/No que se desee simular.

Demodulacion 1Q

Multiplicacién de la senal transmitida por coseno para obtener la sefal en fase y
por seno para obtener [a sefial en cuadratura

Filtrado de la sefial
en bandabase

Se procesa la senal en fase y en cuadratura con un filtro de Nyquist para obtener
las sefiales en bandabase.

Sincronizacion de
fase y temporizacion

Se lleva a cabo fa correlacién del preambulo corto para sincronizar la fase de la
portadora y se realiza la correlacidn del preambulo largo para alinear el periodo
de FFT con el simbolo.

Remocién del
Intervalo de Guarda

Elimina la extension ciclica del simbolo

Decimador

Las sefiales en cuadratura y en fase se deciman para pasar de una tasa de
muestreo 2T a una tasa de muestreo T,

Convertidor senal a

Ordena las muestras para alimentar las entradas real & smagmaria de cada unoc de

paralelo _llos puntos de fa FFT o ]
FFT Realiza la Transformada Rapida de Founer de 84 puntos
Ciranfrance Bidiotr Redineuer o7

i
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Mapeb dﬁa};ia 3. -0 |Relaciona los valores de amplitud de cada subportadora con los limites de cada
constelacion punto de la constelacion para obtener el dafo que se transmitid.
Convertidor paralelo - . .
5 seriaig Orpardlelo pasa tos datos en paralelo a una secuencia de bits.
T Reordena los bits para tener | cuencia original antes del intercalamiento en |
Desintercalador e P eriase 9 a
: transmision.

R ifica los datos isminuir el numero d T isio

Décodificador - Decodif para di e errores de la fransmision

o utilizando et algoritmo de Viterbi.
Los datos recibidos se escriben en un archivo para su posterior comparacion con
el archive de transmision La comparacion arroja como resultado un valor de BER.

Receptor de datos

Tabla 5.4 Funciones de los bloques en el sistema.

Los tipos de datos y el nimero de flujos que se obtienen entre cada bloque son los

siguientes:
Ay A Binario 1
BybB ’ Binario 1
cye Binario 48
. » . 64 Parte real
DyD Complejo 64 Parte imag
, . 64 Parte real
EYE Complejo 64 Parte imag
, . 1 Parte real
FyF Complejo 1 Parte imag
. . 1 Parte real
GyG Complejo 1 Parte imag
. . 1 Parte real
HyH Complejo 1 Parte imag
vl Combleio 1 Parte real
y Pel 1 Parte imag
JyJ Real 1

Tabla 5.5 Tipo de datos y nimero de flujos en el sistema.

5.1 Canal de Transmision

El canal de transmisidn se simulé por medio de dos procesos: agregacidon de
multitrayectorias y adicion de ruido con distribucion de probabilidad gaussiana.

Para agregar multitrayectorias a la seiial transmitida se utiliza un (iltro FIR cuyos
coclicientes son 1guales a las amplitudes relativas de un perfil de canal con multitraycctoria como

el de Ta figura 2.2 Micentras ¢l retardo aumenta la amplitud relativa a fa seifal original disminuye

Ciantranco Biliotn Rodiinues 08
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de una forma exponencial de acuerdo a lo establecido en la seccidn 2.2. Para las simulaciones de
esta tesis se tiene que el intervalo de guarda consta de 32 muestras por [o que un retardo menor
no provocara IST ni ICI a la sefial. Los perfiles utilizados en las simulaciones se muestran en la

figura 5.3.
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g

Figura 5.3 Perfiles de canal utilizados en las simulaciones.

Se puede ver que los todos los perfiles tienen un retardo menor a 32 muestras excepto el
perfil 6. El desempefio del sistema para ese perfil no es satisfactorio ya que el retardo es mayor al
15 % del intervalo de guarda provocando la existencia de ISI e ICI. El factor mds relevante en el
desempefio del sistema no es el niimero de multitrayectorias sino el retardo maximo de éstas.

l.as subportadoras son atenuadas o amplificadas de diferente forma para cada uno de los
perfiles. En la figura 5.4 sc muestra ¢l cambio de amplitud de las subportadoras para cl
preambulo fargo contra ¢l namero de punto a la salida de la FFT. Ista salida ¢s importante para
estimar ¢l factor de correceion de amplitud de cada una de las subportadoras y obtener

constelaciones del nusme tamano, aproximadamente

Chianfianco Biliots Rodrigues ()
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Figura 5.4 Amplificacion y atenuacion de las subportadoras para los
diferentes perfiles de canal
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En las graficas anteriores se puede ver que las subportadoras pueden tener una amplitud
del doble o triple con respecto a la amplitud original de 1, asi como también pueden tener
amplitudes de la mitad 0 menos. Por lo tanto la relacion SNR es diferente para cada subportadora
haciendo més confiables a unas subportadoras y menos confiables a otras.

Para agregar ruido con distribucion gaussiana se utiliza el generador de ndmeros
aleatorios del lenguaje C. Por medio de dos variables con distribucién uniforme de probabilidad
se puede obtener una variabie de distribucién gaussiana si: u, v son variables con distribucién
uniforme dentro del intervalo [0,1), ¢ es la desviacién estandar, No/2 es el nivel de la densidad

espectral de potencia del ruido v

(5.1)

G =Rcos{2nv)

donde R es una variable con distribucién de Rayleigh y G una variable con distribucion

gaussiana.

Para obtener diferentes relaciones de Ew/Ny se tiene que variar la desviacién estandar de

acuerdo a la relacion:

o=, No= o e (5.2)

) )
donde: By =!0{W\N
N

a

R G

Para cada muestra de la scfial transmitida se suma un valor G con distribucién gaussiana

con lo que se simula la presencia de ruido en el canal.
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5.2 Transformada Rapida de Fourier

Como se menciond en el capitulo 2, el algoritmo que se utilizé para implementar la
Iransformada Rapida de Fourier fue el de rafz cuarta. Desarrollando la ecuacién (2.6) con N=4

obtenemos las ecuaciones para implementar la mariposa de raiz cuarta:

2[0] = X[0] + X[1] - X[2] + X[3] (5.3)
x[1] = X[0] + 3 X[1] - X[2] - § X[3]
x(2] = X[0] -  X[1] + X[2] -  X[3]
x[3] = X{0) - 3§ X[1] - X[2] + 3 X[3]

jue se ilustran graficamente en la figura 2.8. Desarroliando para la parte real y la parte imaginaria

se tienen las ecuaciones:

xz[0] = Xg[0] + Xg[l] + Xe[2] + Xz[3] (5.4)
#p 1] = Xg[0] - X[1] - Xp[2] + ¥:[3]
#x[2] = Xg[0] - Xa[l]l + Xa[2] - Xa13]
#2[3] = Xe[0] + X011 - Xa[2] - X;[3]

2 (0] = X [0] + X [1) + X.[2] + X:[3
2r[1] = X([0] + X[1] - X:(2] - Xg[3
¥r(2] = X (0] - X [1] + X [2] - X((3
®:[3] = % (0] - Xg[1] 3

t

X:{2] + Xl

que, como se puede ver, constan de sumas y restas Unicamente, ademas de algunas rotaciones
entre parte real y parte imaginaria. Para llevar a cabo las rotaciones de fase que se muestran en la

figura 2.9 (multiplicaciones por factores @) se utiliza la transformada de rotaciéon general:

x'=xcos ¢-ysen ¢ (3.5)

y'=ycos ¢+ xsend

1 tomamos en cuenta que @' = exp(727/N) representa una rotacién por et angulo 27zi/N entonces
CHemos quer

o 2 /N {(5.0)

, . - ey . b
Crandranco Biliot Rodricues
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Aplicando el conjunto de ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6) en el esquema de la figura 2.9
obtenemos la Transformada Répida de Fourier inversa y directa de 16 puntos. Los factores de

giro para ¢l primer nivel son:

: Coer. R 1 - e er:
0 4 0 8 0 12 0
1 5 1 9 2 13 3
2 5] 2 10 4 14 6
3 7 3 11 6 15 9

Tabla 5.6 Factores de giro @' para la IFFT de 16 puntos.

Para el primer nivel de la transformada se tiene que alimentar la mariposa de raiz cuarta

con las siguientes combinaciones de puntos:

- Numerode - . X[0] -~ X[1]" X[2] X[3]
combinacién < x[0] “x[1]° x[2] x[3]

1 0 4 8 12
2 1 5 9 13
3 2 6 10 14
4 3 7 11 15

Tabla 5.7 Combinaciones para el primer nivel de la IFFT de 16 puntos.

Para el segundo nivel de la transformada las salidas se escriben en una localidad diferente

de la de lectura:

0 1
1 0 1 2 3 Q 4 8 12
2 4 5 6 7 1 5 8 13
3 8 9 10 11 2 6 10 14
4 12 13 14 15 3 7 11 15

Tabla 5.8 Combinaciones para el segundo nivel de la [FFT de 16 puntos.

Los factores de giro y las combinaciones, asi como las localidades de lectura y escritura,
se pucden vertficar en la figura 2.9,
Para obtener la transformada de 64 puntos también se necesitan saber los factores de giro

' para ¢l primer y segundo nivel de las ransformadas. Lstos factores se listan en la tabla 5.9,

-1
[
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Ae g R et d
0 0 0 16 0 0 32 0 0 48 ) 0
1 0 0 17 0 1 33 0 2 49 0 3
2 0 0 18 0 2 34 0 4 50 0 6
3 0 o 19 0 3 35 0 6 51 0 9
4 0 0 20 4 0 36 8 0 52 1 12 0
5 0 4 21 4 5 37 8 6 53 | 12 7
6 0 8 22 4 10 38 8 12 54 12 14
7 0 12 23 4 15 39 8 18 55 | 12 | 21
8 0 0 24 8 0 40 | 18 0 56 | 24 0
9 0 8 25 8 9 41 16 | 10 57 | 24 11
10 0 16 26 8 18 42 | 16 | 20 58 | 24 | 22
11 0 24 27 8 27 43 16 | 30 59 | 24 33
12 0 0 28 1 12 0 44 1 24 a 60 | 36 0
13 Q 12 29 | 12 | 13 45 1+ 24 | 14 o1 36 | 15
14 0 24 30 | 12 | 26 46 | 24 | 28 62 | 36 | 30
15 0 36 31 12 | 39 47 | 24 | 42 63 | 36 | 45

Tabla 5.9 Factores de giro o' para la IFFT de 64 puntos.

Para lievar a cabo el primer nivel de la transformada se alimentan las mariposas de raiz
cuarta con las siguientes combinaciones de puntos y los resultados se escriben en la misma

localidad de lectura, tanto la parte real como la imaginaria:

X311+

“Namerode ' X[0] X[M] - X[2]

combinacion  x[0] xf1] - x[2] x{3] -
1 0 16 32 48
2 1 17 33 49
3 2 18 34 50
4 3 19 35 51
5 4 20 36 52
s] 5 21 37 53
7 B 22 38 54
8 7 23 39 55
9 8 24 40 56
10 9 25 41 57
11 10 26 42 58
12 11 27 43 59
13 12 28 44 60
14 13 29 45 51
15 14 | 30 48 62
S O s R -

Tabla 5.10 Combinaciones para ¢l primer nivel de e T de 64 puntos,
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Para el segundo nivel se tienen las siguientes combinaciones:

“Numerode - X[0]  X[1] . X[2]

combinacién .- X[0]:..; .x[1}- .. x[2]..
1 0 4 8
2 1 5 9
3 2 6 10
4 3 7 11
5 16 20 24
6 17 21 25
7 18 22 26
8 19 23 27
9 32 36 40
10 33 37 41
11 34 38 42
12 35 39 43
13 48 52 56
14 49 53 57
15 50 54 58
16 51 55 59

Tabla 3.11 Combinaciones para el segundo nivel de la IFFT de 64 puntos.

Para el tercer nivel se tiene que las salidas se escriben en una localidad diferente de la de

entrada;

XX XE o

- Numero de
combinacion

- Xio1 XM X2l X3

1 0 1 2 3 0 16 32 48
2 4 5 6 7 4 20 36 52
3 8 E 10 11 8 24 40 56
4 12 13 14 15 12 28 44 60
5 16 17 18 19 1 17 33 49
6 20 21 22 23 5 21 37 53
7 24 25 26 27 5 25 41 57
8 28 29 30 31 13 29 45 61
9 32 33 34 35 2 18 34 50
10 36 37 38 39 6 22 38 54
i 40 41 42 43 10 26 42 58
12 44 45 46 47 14 30 46 62
13 48 49 50 51 3 19 35 51
14 52 53 54 55 7 23 39 55
15 56 57 58 59 11 27 43 59
16 60 61 62 63 15 31| 47 63

Tabla 5.12 Combinaciones para ¢l tereer nivel de la IFFT de 64 puntos.
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5.3 Interpolacion

Para poder montar las sefiales bandabase en una seftal portadora se necesita implementar
un algoritmo de interpolacién con lo que se eleva la tasa de muestreo de T, (64 muestras por
simbolo) a una tasa de 2T (128 muestras por simbolo). Esto se lleva a cabo procesando las
seffales, tanto en fase como en cuadratura, con un filtro FIR cuyos coeficientes corresponden a
una sinc.

Para interpolar la sefial se insertan L-1 valores nulos entre cada muestra de la sefial con
tasa Ts. Posteriormente la sefial resultante, con tasa de muestreo LT, sera filtrada. Los pardmetros
utilizados para disefiar el filtro interpolador son los siguientes:

o« L Factor de elevacion de la frecuencia de muestreo
» 2N+1 Numero de coeficientes del filtro

Se debe sefialar que mientras aumente el factor L. se tendrd un comportamiento mds
exacto de la sefial. Ademds si aumenta el numero de muestras nulas (L-1), el nimero de
operaciones innecesarias es mayor (multiplicaciones cuyo resultado es cero y sumas innecesarias)
por lo que, implementando el filtro con un algoritmo eficiente su operacién es més rapida. Por
otro lado, al aumentar el factor de elevacién de {recuencia de muestreo se tiene un mayor retardo

ya que el nimero de coeficientes del filtro debe aumentar.

d X 4 X
PALIES
X({f) —wx(t) «
valores / valores
10 nulos nulos
- .'h i
auY WY f : { t

z'l !
oy 1

e

Filtro paso bajas ideal Respuesta al impulso

Figura 3.5 Filtro paso bajas idcal v su respuesta al impulso.
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Para obtener los coeficientes del filtro interpolador se utiliza la funcién Sinc que es la
respuesta al impulso de un filtro pasabajas ideal (figura 5.5). La funcién utilizada para generar

los coeficientes es:

(5.7)

Con el fin de obtener una respuesta en frecuencia del filtro con los 1dbulos laterales mas
atenuados, los coeficientes pueden multiplicarse por una ventana de Blackman, Hamming,
Hanning o Kaiser con el mismo nimero de coeficientes. En el caso de las simulaciones
reportadas se¢ multiplicaron los coeficientes por una ventana de Blackman v se obtuvo una
reduccion de 20 dB, aproximadamente, en los 16bulos laterales de la respuesta en frecuencia. Los
coeticientes del filtro utilizados en las simulaciones se muestra en la figura 5.6 y la respuesta en

frecuencia se muestra en la figura 5.7.

Respuesta al impulso del filtro interpolador con L=2, N=21
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Ficura 5.0 Cocficientes det filtro mierpolader.
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Respuesta en frecuencia del filtro interpolador con L=2, N=21
50

T T
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Figura 5.7 Respuesta en frecuencia del filtro interpolador.

Para poder optimizar el algoritmo de interpolacion y tener un menor tiempo de calculo se
deben tomar en cuenta los siguientes puntos:
1. Las muestras de valor nulo que se insertan entre cada muestra de la sefial original representan
multiplicaciones cuyo valor se sabe de antemano (cero).
2. Algunos coeficientes del filtro interpolador son nulos (figura 5.5 y 5.6) por lo que las

multiplicaciones que se hagan con éstos serdn innecesarias.

Lo

. Para que la respuesia angular del filtro sca lineal se necesita que los coeficientes sean
simétricos, por lo tanto, se llevardn a cabo dos multiplicaciones por ¢l mismo coeficiente que
s¢ sumaran cventualmente. Para mejorar ¢l algoritme sc preferiria sumar los dos valores que
s¢ multiplican por ¢l musmo cocficiente y luego Hevar a cabo la multiplicacion dado que la

multiplicacion requicre una mayor compiejidad que una suma (figura 5.8).
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Entrada

* Salida
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> AN > > Salida

Filtro optimizado

Figura 5.8 Optimizacion del filtro interpolador con coeficientes simétricos.

5.4 Codificacion e Intercalamiento de bits

La codificacion utilizada es la que se recomienda en la especificacién IEEE 802.11a. Los
polinomios generadores son (133)g v (171)s. El algoritmo de decodificacion es el de Viterbi con
decision dura. Cabe sefialar que se puede obtener un mejor resultado si se utiliza un algoritmo
con decisién suave de 3 bits. pero tanto su implementacidn como su explicacién requieren de un
trato mas detallado y por lo tanto queda fuera del alcance de esta tesis. Esta mejoria consiste
generalmente en una ganancia de 2 o 3 dB con respecto de la curva de decodificacién con
decisién dura.

El algoritmo de intercalamiento se define por dos permutaciones. La primera permutacion
asegura que 1os bits codificados adyacentes se colocan en subportadoras no adyacentes. La
scgunda permutacion asegura que los bits codificados se colocan alternadamente en los bits mas
y menos signilicativos de la consielacion y, por lo tanto. sc evita tener grandes bloques de

confiabilidad baja.
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

Se denota k como el indice del bit codificado antes de la primera permutacién; i como el
indice después de la primera permutacién y antes de la segunda permutacién; / es el indice
después de la segunda permutacidn, justo antes de pasar al mapeo en la constelacion.

La primera permutacion se define por la regla:
i=(Nc¢pps/16)(k mod 16) + Entero(k/16), k=0, 1,..., Negps-1

La funcion Entero(*) denota el entero mas grande que no excede al pardmetro * v Neaps

es el numero de bits codificados por simbolo. La segunda permutacién se define por la regla:
J = s x Entero(i/s) + (i+Ncpps - Entero(16 x i/Negps)) mod s, i = 0, 1,..., Negps-1

El valor de s es determinado por el niimero de bits codificados por subportadora, Ngpsc,

de acuerdo a;

s = max(Ngpsc/2,1)

El desintercalador, que lleva a cabo la operacién inversa, también esta definido por dos
permutaciones.

La primera permutacion se define por la regla:
i =5 x Entero(j/s) + (f + Entero(16 x j/Ncpes)) mod s, j =0, 1,..., Negps-1
La segunda permutacién se define por la regla:

k=16x1i- (NCBPS'I) Entero(16 X i/NCBpS). [= 0, 13 . N(_‘Bpg-l

5.5 Sincronizacion

Para sincronizar la fase y la frecuencia de la portadora, asi como la temporizacion de los simbolos
se utilizd el algoritmo de correlacion con simbolos de entrenamiento conocidos. Se utilizan dos tipos de
preambulo de entrenamiento, uno con simbolos de entrenamiento cortos y otro con simbolos de
entrenamiento largos. Con el predmbulo de simbolos cortos se sincroniza fase y frecuencia de la portadora
y con ¢l preambulo de simboelos largos se leva a cabo la temponizacion de los simbolos y se estiman los
factores de coreecidn de amplitud v de fase de las constelactones, Un simbolo de entrenamiento corto

consiste de 12 subportadoras moduladas por los siguientes vadores

. . o . v )
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

Namero

rec. Valor i 1o bunto Frec: Valor
0 0 | © 16 16 | 1+
1 1 0 17 17 0 0
2 2 0 18 18 g 0
3 3 0 18 18 0 0
4 4 |15 20 20 | 14 0
5 ) 0 21 21 0 0
8 B 8] 22 22 0 0
7 7 G 23 23 0 39 -25 0 55 -9 0
8 8 | -14 24 24 | 14 40 24 | 14 56 8 | -1
9 9 0 25 25 0 41 =23 0 57 -7 0
10 10 0 26 26 0 42 22 G 58 -6 4
11 | 0 27 27 0 43 -21 0 59 -5 0
12 12 | 14 28 28 | 0 44 | 20| 14 60 4 | 14
13 13 0 29 29 0 45 -19 0 61 -3 0
14 14 0 30 30 4] 46 -18 0 62 -2 0
15 15 0 31 3 0 47 -17 0 63 -1 0

Tabla 5.13 Datos modulados para obtener el simbolo de entrenamiento corto.

La salida de la I[FFT debe ser multiplicada por un factor de (13/6)"? para normalizar [a

potencia promedio del simbolo resultante el cual utiliza 12 subportadoras en lugar de 52. Para

obtener un simbolo de entrenamiento largo se modulan las subportadoras con los siguientes

valores:

(:\;ug:lenrt% Frec. Valor C?Lu&er:'& Frec. Valor (_:\;u;r:’:;r& Frec. Valor
0 0 0 16 16 1 32 32 0
1 1 1 17 i7 | -1 33 -31 0
2 2 -1 18 18 -1 34 -30 0 50 -14 1
3 3 -1 18 18 1 35 -29 0 51 -13 1
4 4 1 20 20 -1 36 -28 0 52 -12 1
5 5 1 21 21 1 37 -27 0 53 -1 7 1
6 6 -1 22 22 -1 38 -28 1 54 -10 ] 1
7 7 1 23 23 1 39 -25 1 55 -9 1
8 8 -1 24 24 1 40 24 | -1 56 -8 1
9 9 1 25 25 1 41 23 | 1 57 -7 -1
10 10 -1 26 26 1 42 =22 1 58 -6 1
11 11 -1 27 27 0 43 -21 1 58 -5 -1
12 12 -1 28 28 0 44 20 | -1 &0 -4 1
13 13 -1 29 29 0 45 -19 1 ) -3 1

RN 30 130 | 0 45 |18 ] -1 62 2 11

15 15 1] 31 3t o ) | a7 |7 63 41

Tabla 5.14 Datos modulados para obtener el simbolo de entrenamiento largo.
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Comunicacicnes Inalambricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

La correlaciéon del preambulo con simbolos de entrenamiento cortos enfrega como
resultado un flujo de datos complejo, es decir, con parte real y parte imaginaria, el cual se utiliza
para estimar la fase de la portadora. La fase se puede estimar si se calcula la fase de los picos de

correlacion por medio de la siguiente ecuacion:

Ad = tan" (-Ar/-A}) (5.8)

donde Ag es el valor de la amplitud de ia parte real del pico y Ay es el valor de la parte
imaginaria.

En ia figura 5.9 se muestra un ejemplo de la salida del filtro correlacionador para el
preambulo con simbolos cortos. El hecho de que selamente las componentes espectrales que son
multiplos de 4 tienen amplitud no nula (tabla 5.13) tiene como consecuencia que dentro del

simbolo se repita una sefial de 16 muestras 4 veces en el dominio del tiempo.

Parte Real

20 1 S T S S T T T PR A Y

DO s

'\U"""""'L'E'.

r nn Ry 1l 207 Ehy

ITarte imaginana

Figura 5.9 Salida del correlacionador para ¢l predmbuloe corto sin

riido, sin multidray ectorias,

. =
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

Con las amplitudes de los picos de correlacién de la figura anterior se puede calcular la
desviacion de fase de la portadora, donde Ag tiene un valor de 0 y A; tiene un valor de -1.6,
aproximadamente. Por 1o tanto se puede ver que la desviacion de fase es tan™'(0/1.6) = 0°.

En la figura 5.10 (a) y (b) se muestran dos ejemplos de salida del correlacionador cuando
la desviacion de fase de la portadora es igual a 36° y -90°, respectivamente. Si se calculan estos

valores por medio de la ecuacion (5.8) se tiene que:

A = tan™ (0.9/1.25) = 35.75° ~ 36°
A =tan™ (-1.6/0) = -90°

Estos valores corresponden con los que se programaron para simular la desviacion de fase

de la portadora.

20 . 20 £1 o
10 4 - 10 4
na liﬁuTuﬂr \TIUTUT ' _m i 00 f o g
10 4 .;..}.4.'\.. P 10 4
20 et e s s . 20 P
R R R T R T R N RIS Rr Bt T
Parte Real Farte Real

Parte inaginana Paite lmaginaria
(a) (b)
Figura 5.10 Salida del corrclacionador para el preambulo con simbolos cortos sin ruido.

s multitrayectorias y con desviacion de fase de la portadora de: (2) 36°, (b) --90°

A
Grantrance Bilioty Rodiigues 50
Hizam Pduarde Gabenn buna



Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencias

La figura 5.11 (a) y (b) muestra la respuesta del correlacionador cuando la transmision se
lleva a cabo en un canal sin multitrayectorias y con multitrayectorias, respectivamente. En ambos
casos se encuentra en el canal la presencia de ruido con distribucién gaussiana cuya relacién
Ey/Np es 1gual a 3 dB. A pesar de que la relacion E,/Ng es pequefia, generalmente se opera con
tasas de BER = 107 cuya relacién Ey/Nj es mayor que 11 dB, se puede ver que los picos de
correlacion tienen una magnitud de mas de 6 dB con respecto a los 16bulos laterales.

Para el caso de la salida en el canal con multitrayectorias (figura 5.11 b) se puede ver que
la magnitud de los picos aumenta ya que la sefial tiene mds potencia. Esto se debe a la
contribucion de potencia de las reflexiones que se suman a la potencia de la sefial original.
También se puede ver que la magnitud de los picos de correlacion no es constante, como en el

caso de fas figuras 5.9 y 5.10. Esto se debe a la presencia de ruido en el canal.

20 F il Crn v s b &k gt e 20 £,
15 10 F

R L TS R vt e et s e ‘t’x

E l
02 “—L"-“-ﬁ-!-'f""r!r‘d‘ftf";'f v - QTL#'\I ‘-r.‘!(k- ,_x‘j.jrw‘ “:_‘zhll‘l’. .lI.....i 1 k [ _-.z’l“ " lrl,al ’ﬁ
10 -0
20 ol et 20 Fu
R I v [ EERERERE el o T i A A A
Parte Real Parte Real

D‘”“””;E;O‘“”““‘.[:‘»D“”“M”B&O‘“\” 400‘ ' ¢ 0 200 300 400

Paite naginana Paite (maginada
() (&)
Figura 3.11 Sahda def correlacionador para ¢l preambuie de simbolos cortos con relacion
Eb/Ne de 3 dB en fa transmision: a) sin mulutrayectorias, b)Y con multitravectorias
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencias

La salida del correlacionador con el preambulo de simbolos largos en condiciones ideales
se muestra en [a figura 5.12. Se puede ver que los picos de correlacién son 6 dB mayores a los
lébulos laterales. También se observa el fenémeno de correlacion aperiodica mencionado en la
seccion 4.5 debido a que se lleva a cabo la correlacién entre el preambulo con simbolos cortos y
el conjugado del preambulo con simbolos largos. La separacion entre cada pico de correlacidn
sirve para estimar la temporizacion del simbolo y poder establecer la ventana en la que se
realizara ia FFT. Por ejemplo entre el primer pico v el segundo se tienen 128 muestras que es la

duracidn del simbolo.

Parte Real

Parte Imaginaria

Figura 5.12 Salida del correlacionador para ¢f preambulo con simbolos largos

sin ruido, sin muititrayectonas y sin dessiacion de fase de la portadora,
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran la salida del correlacionador en un canal sin
multitrayectorias y con multitrayectorias, respectivamente, con una relacion Ep/Ng igual a 3 dB.
También en estas figuras se puede ver que los picos de correlacién tienen una magnitud de mas
de 6 dB con respecto a los lobulos laterales, a pesar de tener una relacién E,/Ny pequefdia.

La magnitud de los picos de correlacioén no es constante debido a la presencia de ruido en

el canal.
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Parte Imaginzana
Figura 5.13 Salida del correlacionador para el preambulo con simbolos
largos con relacién Eb/No de 3 dB, sin desviacion de fase de ]a portadora

y sin mutlitrayectorias.

La segunda funcion del preambulo largo se puede observar en las figuras 5.15, 5.16 y
5.17. En la figura 5.15 s¢ muestra (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo): la
constelacion transmitida de una subportadora, la constelacion recibida con mido paussiano
solamente (Ep/Ny = 10 dB), la constelacion corregida con ayuda del preambulo largo y las
magnitudes de las subportadoras del preambulo largo. Se puede ver que las magnitudes de las

subportadoras son similares ya gue en este caso no se simutan multitrayectorias en la transmision.
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Figura 5.14 Salida del correlacionador para el predmbulo con simbolos

largos con relacién Eb/No de 3 dB, sin desviacidn de fase de la portadora

Figura 5

con relacion hNo de 10

Grantranco Biliot Rodriguer
a1 un

Hiroon i duardo Galiew

*
¥
i

-

y con multitrayectorias.

L2

5.15 Constelaciones16-QAM de una subportadora para una transmision

di3.sinmuittravectorias,

-
hl



Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

. iR .
+ powoncd i
Yos s w
3o s DU T S . ¢l
®oow ox o3
-t - S S -1,
. . . z
-t N .. " i
~-5 g P a i i 2 3 4 G % <
.. 3 i
. : - . 2
L ey R
» :
oo A o
LI BY NP
- .. oo a1 DR P ~1 :
T S VRN S S SRR -z : :
s SEEE B iR NE LT PPTTPL SISTRS-TOPRTPPPORITRN . R Lt M S
-5 ~-% -1 8 1 2 ® 4 = 2 8 18 z4a 32 40 4B 56 &4

Figura 3.16 Constelaciones 16-QAM de una subportadora beneficiada por

la muititrayectoria con refacién Eb/No de 10 dB.

En la figura 5.16 se muestran ias constelaciones de una subportadora para una
transmision con multitrayectorias. La constelacién recibida tiene una mejor relacion Eu/Np que la
de la figura 5.15, sin embargo estd girada y tiene una amplitud diferente a la de la constelacion
transmitida. La constelacion recibida se corrige tanto en amplitud come en fase por un factor
complejo calculado con ayuda del preambulo largo para poder llevar a cabo el mapeo entre el
punto recibido y los bits que representa ese punto. Se puede ver que los puntos tienen menos
probabilidad de error que en la figura 5.15. En este caso la subportadora ha sido beneficiada por
las multitrayectorias. Sin embargo existen otras subportadoras que son atenuadas. Un ejemplo de
estas subportadoras se muestra en la figura 5.17 donde la constelacidn recibida tiene un error
mayor que la constelacion recibida de [a figura 5.15. Estas figuras ayudan a entender la necesidad
de un algoritmo intercalador en {a transmisién ya que, como se puede observar, existen regiones
donde hay mas alenuacion y regiones donde las subportadoras son amphficadas. De esta forma

con ¢l algortmo intercalador se puede distribuir el error de las regiones con baja confiabihdad.
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Figura 5.17 Constelaciones 16-QAM de una subportadora atenuada por

la multitrayectoria con relacién Eb/No de 10 dB.

56 Resultados

Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos en las simulaciones. Se tienen 7
graficas para cada una de las constelaciones utilizadas para modular las subportadoras: BPSK,
QPKS y 16-QAM.

El orden de las graficas es el siguiente (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo):

1. Resultados con sincronizacién perfecta. Estos resultados se obtienen cuando en la simulacidn
solo se evalia el efecto de ruido en el sistema. No se implementa ningin algoritmo de
sineronizacion porque se conoce €l intervalo exacto para realizar la FFT en cada uno de los
simbolos recibidos. En eslas graficas se puede observar la degradacion de 1 dB con respecto a
la curva tcorica debido a la insercidn del intervalo de guarda. También sc puede ver que no
importa si se utiliza 0o no una venlana de coseno clevado para reducir la emision en bandas
espurias ya que ¢l desempefio es el mismo con y sin ventana,

2 Resultados con simbaloy cortos variables vy 10 simbolos farges, Lstas grdficas demuestran
que con 3 simbolos cortos se obtiene una degradacion despreciable con respecto a la curva
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tedrica con intervalo de guarda, por lo que resultan suficientes 3 simbolos cortos en la primer
parte del predmbulo de sincronizacion.

3. Resultados con 10 simbolos cortos y simbolos largos variables. Se puede ver que la
degradacion con 7 simbolos es menor que 0.5 dB y que con menos simbolos de
entrenamiento se obtienen degradaciones de hasta 1.5 dB, por lo tanto 7 es el niimero de
simbolos de entrenamiento largos que se utilizan para obtener los resultados de las graficas
subsecuentes,

4. Resultados con intercalamiento y codificacién. Estos resultados muestran que al incluir
intercalamiento en la transmision de los datos no se sufre ninguna degradacion, pero tampoco
se tiene alguna ganancia. También se puede ver que la codificacion proporciona una ganancia
aproximada de 3 dB para una tasa de errores de 10, En estos resultados no se simulan
multitrayectorias en el canal.

5. Resultados sin codificacidn y sin intercalamiento para varios perfiles. Los resultados
demuestran que con la presencia de multitrayectorias en el canal v sin codificacién ni
intercalamiento en la transmision el desempefio del sistema es en general malo ya que las
menores tasas de error a 17 dB de relacion Eb/No estin alrededor de 10” debido a que
algunas de las subportadoras son atenuadas excesivamente.

6. Resultados con codificacion y sin intercalamiento para varios perfiles. Estos resultados
demuestran que la codificacidn ayuda a recuperar algunos decibeles que se pierden debido a
la presencia de multitrayectorias en el canal. Sin embargo no se tiene en ningin caso algin
resultado semejante al de la curva tedrica con intervalo de guarda que es lo que se desearfa.

7. Resultados con codificacién y con intercalamiento para varios perfiles. Estos son los
resultados mas importantes que reportamos ya que en ellos se considera tanto la codificacién
como el intercalamiento. Como se puede ver el intercalamiento ayuda a la codificacién a
tener un mejor desempefio ya que se distribuye en todo el simbolo los errores ocurridos en las
regiones de mayor atenuacion. Los resuitados muestran que se puede tener un desempefio
semejante al de la curva tedrica, atn cuando existen multitrayectorias en el canal.

Para los tres tipos de constelaciones se puede ver que el desempefio con el perfil 6 no es

aceplable. A pesar de que sc utiliza codificacion ¢ intercalamicnto ¢l desempefio para ese perfil

nunea mejora. Bsto. como se menciond, se debe a que el retardo del perfil 6 tiene mas del 15% de
exceso con respecto al intervalo de guarda lo que acastona ISTe 1CT en o) demodulador
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Resultados OFDM-BPSK con
Bincronizacién Perfecta
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Resuitades OFDM-BPSK, 10 simbolos cortos,
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Resultados OFDM-BPSK, simbolos cortos variables,
10 simbolos largos
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Grafica OFDM-BPSK, Sin Codificacidn, Gréifica OFDM-BPSK, Con Codificacion,
Sin Intercalamiento para varios perfiles Sin Intercalamiento para varios perfiles
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Resultados OFDM-QPSK con
Sincronizacion Perfecta
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Resultados OFDM-QESK, 10 simbolos cortos,
simbolos largos vanables

o
w
@
1C-Q9
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
£biNo [dB]
- 5+ leoneo ~w—Teonco con 16 -2 simbolos
- 5 nimbolos — =~ 7 simbolas —r= G sinbotos
Grmtranco Bihiom Roedrioues

e D doarde Goliena [ una

BER

BER

Resuitados OFDM-QPSK, simbolos cortos variables,
10 simbolos largos
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Resultados OFDM-16QAM con
Sincronizacion Perfecta
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6 Algoritmos para implementar el hardware

6.1 Transformada Rapida de Fourier

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, para poder implementar [a
Transformada Répida de Fourier Inversa y Directa se pueden utilizar simplemente sumas, restas,
intercambios entre parte real y parte imaginaria y rotaciones de fase. De las operaciones
mencionadas anteriormente la que presenta un grado de complejidad mas alto es la rotacién de
fase de un namero complejo. Estas rotaciones se llevaron a cabo en las simulaciones por medio
de la transformada de rotacién general (ecuaciones 5.5). Sin embargo las rotaciones se pueden
implementar por medio de un algoritmo CORDIC, el cual solamente utiliza sumas, restas y
corrimientos de bits para realizar la rotacion. Por lo tanto se pueden ahorrar todas las

multiplicaciones de la transformada.

6.1.1 CORDIC

CORDIC es una familia de algoritmos de tipo iterativo para implementar funciones
rigonométricas y algunas otras funciones lrascendentales que utiliza solamente registros de
corrimiento vy sumadores para implementarlas. Las funciones trigonométricas se basan en
rotaciones vectoriales, mientras que otras {unciones, tales como la raiz cuadrada, se implementan
utilizando una expresién incremental de la funcién deseada. CORDIC es el acrénimo de
COordinate Rotation DIgital Computer (Computadora Digital de Rotacién de Coordenadas). Los
algoritmos CORDIC generalmente producen un bit de precision adicional por cada iteracion.

Los algoritmos trigonométricos fueron desarrollados originalmente como una solucién
digital para problemas de navegacién en tiempo real. El trabajo original se le atribuye a Jack
Volder. Las extensiones a la teorfa de CORDIC, basadas cn ¢l trabajo de John Walther y otros,
roveen soluciones a una amplia gama de (unciones

La rotacion vecloral puede ser utilicada para caleulur conversiones polares a

cetangulares v rectangulares a polares, para oblener o magnitud de un vector VU construir
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El angulo de una rotacion esta definido por la secuencia de las rotaciones elementales.
‘sta secuencia puede ser representada por un vector de decision. El conjunto de todos los
ectores de decision posibles es un sistema de medidas angulares. Las conversiones entre este
istema angular y cualquier otro puede llevarse a cabo utilizando una tabla de busqueda. Un
nejor método de conversién utiliza un sumador-substractor adicional que acumula los dangulos de
otacién elementales en cada iteracidn. Estos valores angulares pueden proveerse por una tabla de
usqueda ¢ pueden alambrarse fisicamente. El acumulador de angulo requiere de una tercera
cuacién para el algoritmo CORDIC:
Zoy =2, d tan’ (77 (6.5)

El rotador CORDIC opera normalmente en unc de dos modos. El primero, llamado
otacion de Volder, rota el vector de enirada por un édngulo especificado (dado como un
rgumento). El segundo modo, Hamado vectorizacidn, alinea el vector de entrada con el eje x
bteniendo el dngulo requerido para hacer la rotacién.

En el modo de rotacion de Volder, el acumulador de dangulo es inicializado con el angulo
e rotacion deseado. La decision de rotacién en cada iteracion se hace disminuyendo la magnitud
el angulo residual del acumulador. Por lo tanto, la decisién en cada iteracién se basa en el signo
lel dngulo residual después de cada operacidn. Para el modo de rotacion, las ecuaciones del
lgoritmo son:

Xpe) =X, -y, d, 27 (6.6)
Ve, =W Fxd 27
a1 =2, - dy tan’ (27

londe: d; = -1 s1 <0, +1 en otro caso, por lo que al final de las iteraciones se obtiene:

Xn = An[Xg cOs zg - yo sin zg) (6.7)
¥a = Aa[vo €0S Zo + Xp sin zg]

zn =10

A, =TT 1+2%

n

En ¢l modo de vectorizacion ¢l aleoritmo rota ¢l vector de entrada las veees que sea
weeesario para alinear ¢l vector resultante con ¢l ¢je x B resultado de Ta operacion de
cctortzacion es un anguio v la magnitud escadada del vector ongimal (la componenie x del
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resultado). La funcién de vectorizacion trabaja buscando minimizar la componente y del vector
residual en cada rotacion. El signo de la componente residual y es utilizado para determinar la
siguiente direccidn de rotacidn. Si el dngulo del acumulador es inicializado con cero, contendri e]
angulo de rotacién al final de las iteraciones. En el modo de vectorizacién las ecuaciones

resultantes son:
Xpmp =X, -y,d, 27 (6.8)
Viei =y x, d 27
Zier =z, - d, tan! ()

donde: d, = +1 si y,<0, -1 en otro caso, por lo que el resultado final es:

y, =0 (6.9

Z, =2y * taHVI(Yo/,Xo)
a T

Los algoritmos CORDIC de rotacién y de vectorizacién estan limitados a 4ngulos de
rotacion entre ~n/2 y 7/2. Esta limitacién se debe al uso de 2° para la tangente en la primera
iteracion. Para 4dngulos de rotacidn mas grandes que /2 se requiere una rotacién adicional.

Volder describe una rotacion inicial de £7/2. Se tiene entonces:

x'=-d-y
'=d x
"=z d 2

S

N
If

donde d = +1 si y<0, -1 en otro caso.

En la figura 2.9 se puede ver la Transformada Répida de Fourier Inversa de 16 puntos
construida a partir de dos ctapas de mariposa de raiz cuarta, separadas por una etapa intermedia
donde los 16 resultados sufren una rotacién de fase por un factor @', el cual se encuentra definido
por la ecuacion @' = exp(j2m/N). Esta rotacion puede realizarce facilmente con el algoritmo de
rotacion de Volder.

Para entender ¢l algoritmo se analizard un ¢jemplo donde se utiliza un formate de punto
o de 8 bits: 1 bit de signo. 2 bits para la patte entera del ndimero v 3 bits para la facaion In
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orimer lugar debemos obtener la tabla de dngulos elementales de rotacién. La segunda columna
le la tabla 6.1 indica el valor de ¢ = 2. La tercera columna lista los valores de tan'(2™) en
adianes para convertirlos al formato de punto fijo sugerido. Esta conversion se lleva a cabo
lividiendo el valor entre la resolucién del formato (2 = 0.03125). Por ejemplo 0.12435/0.03125
= 3.9793 ~ 4. Los valores de la Gltima columna son los que se utilizaran para llevar a cabo las

teraciones del algoritmo,

T S 2 S tan'(@) o, o Puntofijo . . . -
L S20, T [ragi] ) Eunmfp:.-(redonde!o) Binario -
o 1 00000 45 00C00 0.78539 25,1327 25 00001101
1 0 50000 26.56505 (.46364 14.8367 15 0000111¢
2 0.25000 14.03624 0.24497 7.8393 8 0000100C
3 0.12500 7.12501 0.12435 3.9793 4 .00000100
4 0.06250 3.57633 0.06241 1.9974 2 ”‘0(00‘00\01 o
5 0.03125 1.785891 0.03123 0.9996 1 - 80000001

Tabla 6.1 Tabla de &ngulos elementales de rotacion.

Ocupando las ecuaciones (6.6) para un vector x = 00001000,, y = 00000101,, con un
ingulo de giro de z = 000001115, se tiene un resultado al final de las cinco iteraciones de x’ =
J0001011,, »” = 00001011,. La tabla 6.2 muestra los resultados parciales que se obtienen entre

~ada iteracion.

I X; Yi Z d; tan'1(2") Xiz1 Yiet Ziv1
0 8 5 7 1 25 3 13 38
1 3 13 -18 -1 15 9 12 -3
2 9 12 -3 -1 8 12 10 5
3 12 10 5 1 4 11 i 1
4 11 11 1 1 2 11 11 =1
5 11 11 -1 -1 1 " 11 0

Tabla 6.2 Resultados pazciales para el algoritmo de Volder.

Para comprender los resultados se puede pasar de la base binaria al ntmero en base
jecimal que representa: x = (00001000,)x(27) = 0.25, y = (000001012)x(27) = 0.15625, z =
0000011 13)x(27) = 0.21875 [rad] ~ 12.53°. Si sc lleva a cabo la rotacion exacta por medio de la
ransformada de rotacion general (ecuaciones 6.1) s¢ tiene que x'=0.21014, y' = 0.20676. Con el
leoritmo de Volder sc obticne que x = (0000101 Iz)x(Z'i) = (0.34375, v = 0.34375. Podemos ver

e ¢l algoritmo provee una ganancia al vector de
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,’ 2 ~ 2
192?375 +0.34375 ~1648

J0.210142 +0.20676°

que se aproxima a la ganancia cuando el nimero de iteraciones tiende a infinito (1.647). El error
de fase es menor de 0.5° entre ambos resultados. Si el algoritmo utiliza mas bits de precisién en
la parte fraccionaria, entonces este error de fase tendera a cero.

El algoritmo CORDIC de vectorizacion se puede utilizar para implementar la funcién
trigonométrica tan”’ que se requiere para hacer estimaciones en el algoritmo de sincronizacién de
fase. Utilizando los mismos vectores x, y del ejemplo anterior y la tabla 6.1 para 5 bits de
precision y utilizando las ecuaciones (6.8) se tiene como resultado: x° = 00010001, y° =

11111111, 2 = 000010011, es decir, x” = 0.53125, y* =-0.03125, 2’ = 0.59375 [rad] = 34.02°.

ik X Loy g Sl e tan i) 1 X | Vi e e
0 8 5 0 -1 25 13 -3 25
1 13 -3 25 1 15 15 3 10
2 15 3 10 -1 8 15 0 8
3 15 0 8 -4 4 15 -1 22
4 15 -1 22 1 2 16 -1 20
5 16 -1 20 1 1 17 -1 19

Tabla 6.3 Resultados parciales para el algoritmo de vectorizacion.

El resultado exacto de ia fase es 32.005°. El error es de 2° pero, como se menciond

anteriormente, este error puede disminuirse si la resolucién del formato aumenta.
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{ Conclusiones

Tendencias actuales de comunicacion inalambrica

En la actualidad, los usuarios de los sistemas de comunicacién exigen una capacidad
nayor para transmitir informacién. Cada vez mas la movilidad es un factor determinante en el
xito o el fracaso de una tecnologia. Los usuarios prefieren utilizar productos que puedan
soportar diferentes servicios, como video, datos, voz, ete. Las redes actuales buscan cumplir estas
expectativas, utilizando métodos de comunicacion innovadores y robustos. La diversidad de las
¢cnicas utilizadas necesita una alta capacidad de integracién en los equipos para poder realizar
areas que en el pasado parecian imposibles de implementar debido a su complejidad. Ahora
existen circuitos de alta escala de integracién que permiten procesar las sefiales de una manera
nas eficiente, con mayores tasas de transmisién y menores potencias, permitiendo la utilizacién
le dispositivos pequefios a costos accesibles.

La estandarizacion ha permitido que la interconexién de estos equipos sea posible. Sin
2mbargo, no hay un estandar Gnico que tenga ventajas competitivas contundentes sobre todos los
lemas. Es necesario entonces entender la problemdtica real que presenta el sistema para poder
>scoger la tecnologia adecuada que satisfaga nuestras necesidades.

El objeto de este estudio se centrd en simular un sistema basado en el estdandar IEEE
802.11a. La razon principal de utilizar este estandar es la comprobada aceptacién de productos de
a misma familia (IEEE 802.11 y 802.11b) en el mercado, ya que otros estandares como el
Hiperlan/2, el cual presenta algunas ventajas competitivas irrefutables, a penas estd en proceso de
ser implementade y comercializado. En el mundo que vivimos hoy, es muy importante la
~apacidad de respuesta en el mercado, por lo que muchos fabricantes ¢ integradores de equipos
Jue ya tienen desarrotlada una gama de productos basados en estandarcs de IEEE, no piensan
migrar inmediatamente al esténdar Hiperlan/2 a pesar de la mayor capacidad de servicios que

irece.
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Ventajas de OFDM

Las principales ventajas, como se pudo demostrar en este estudio, son: el desempefio
robusto en ambientes con multitrayectorias, aspecto fundamental para soportar la movilidad de
los sistemas; la utilizacién eficiente del espectro radioeléctrico que nos permite utilizar técnicas
de correccion de error para hacer mds robusta la sefial y continuar teniendo una relacién de sefial
a rutdo cercana a la tedrica, cuando se utiliza codificacién e intercalamiento a pesar de los
perfiles con multitrayectorias.

Pudimos observar en los resultados que algunas subportadoras se benefician por las
multitrayectorias, fenomeno que facilita la recuperacion de la sefial. Otras subportadoras, sin
embargo, se atentian significativamente y evitan que los datos originales sean recuperados. Esto
no impide que el desempeiio del sistema sea aceptable en todos los canales de transmisién cuyo
retardo de las multitrayectorias es menor que el intervalo de guarda.

Al comparar un sistema OFDM con uno de portadora tinica podemos identificar varias
ventajas. La mds significativa se refiere a la capacidad que tiene para distribuir los errores en
todas las subportadoras, haciendo a! sistema menos susceptible a rafagas de errores que son
dificiles de corregir. Al tener el error distribuido en varias sefiales, algoritmos como el de Viterbi

pueden corregir facilmente errores pequefios en cada subportadora.

[ imitaciones de OFDM

Las dos limitaciones principales de OFDM son su sensibilidad al ruido de fase v la
relacion de potencia pico a potencia promedio. Un sistema OFDM requiere que el ruido de fase
de sus componentes sea 10 dB menor que el de un sistema de portadora tinica con las mismas
caracteristicas. El costo asociado para resolver esle problema es bajo, ya que Unicamente se
deben sustituir los osciladores para tener una frecuencia estable (con una desviacion menor al 5%
del espacio entre subportadoras) y con un ancho de banda a -3 dB no mayor a 10 Hz para que sus
clectos sean despreciables. El segundo efecto mencionado disminuye la cobertura del sistema, ya
que los picos de potencia pucden saturar ¢! amplificador de transmisioén. por lo tanto se debe
disminuir ¢l back-olf, obteniendo como resultado una menor amphficacion (una desventaja con
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respecto a los sistemas de portadora inica de 0.5 a 1.5 dB[11]). Este efecto se puede corregir o

atenuar utilizando codigos de reduccion de relacion potencia pico/potencia promedio.

[Lugar que ocupa OFDM en la solucién de los problemas de la comunicacién

En nuestra opinion la tecnologia basada en OFDM tiene un futuro promisorio en el
desarrollo de las telecomunicaciones, ya que ocupa un nicho de gran interés para los usuarios: la
ransmision de voz, datos y video a grandes velocidades, con soporte de baja movilidad en su
modalidad inalambrica. En la actualidad los sistemas moviles de transmisién soportan tasas de
datos muy bajas comparados con los sistemas fijos alémbricos. Las aplicaciones actuales
equieren de anchos de banda cada vez mayores lo que obliga.a los sistemas méviles a
ictualizarse para disminuir la brecha que existe con sus competidores fijos.

La importancia que tiene esta informacién requiere de sistemas confiables para su
ransmisién, cuidando la eficiencia con la que se utiliza el espectro radiocléctrico. OFDM tiene
0mo propésito solucionar parte de estos problemas, llenando un hueco que habian dejado otros
sistemas  inaldmbricos, proporcionando grandes tasas de transmision, utilizando de manera

ficiente el espectro, ofreciendo un alto grado de confiabilidad.

Resulftados obtenidos

Los resuliados muestran que se puede alcanzar un desempefio de tasa de error de bits
similar al tedrico para las diferentes modulaciones estudiadas, utilizando un algoritmo de
lecodificacion con decisién dura e intercalamiento, aunque este desempefio se puede mejorar
odavia mas implementando un algoritmo de decodificacién con decision suave.

Es posible desarrollar un sistema OFDM con un nivel de complejidad mucho menor
omparado con un sistema de portadora Unica con ccualizador, ya que, como se ha demostrado,
as unicas operaciones utilizadas son sumas, restas, intercambios entre parte real y parle
maginana y corrimicntos de bits para implementar la FFT. ¢l codificador v deeoditicador. ¢l
aterealador y desintercalador v los algoritmos de sincronizacion de fase v iemporizacion. Solo se
weesttan wtilizar multipheaciones complejas para reabizar L correlacion con ol predmbulo
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sonocido en el algoritmo de sincronizacién. Todas estas operaciones son necesarias para que el
lesempefio del sistema sea adecuado, ya que contribuyen a disminuir la tasa de error de bits en el
eceptor v a que el sistema soporte las desviaciones que sufre la sefial en canales de transmision
ipicos para transmisiones inalambricas terrestres.

Se demuestra entonces por medio de simulaciones que es posible realizar un sistema de
ransmision inalambrica utilizando Multiplexacidn por Divisidén Ortogonal de Frecuencias basado
en el estandar IEEE 802.11a capaz de transmitir informacién con una tasa de error de bits similar

1 la tedrica a través de un canal con ruido gaussiano y multitrayectorias.

Aportaciones

En el presente estudio se recopila la informacién necesaria para el desarrolio de un
sistema de comunicaciones basado en ia Multiplexacioén por Division Ortogonal de Frecuencias.
Se incluye desde un panorama de los sistemas estandarizados basados en OFDM dentro de los
sistemas de comunicacién actuales hasta las técnicas en software para la simulacion de un
sistema con los elementos necesarios para su funcionamiento.

En este estudio aportamos los algoritmos para la implementacidon de la Transformada
Répida de Fourier Inversa y Directa de una manera eficiente, que puede servir como base para su
realizacion en dispositivos genéricos como DSP o FPGA. Ademds, realizamos algoritmos para
simular otras etapas fundamentales para un Sistema OFDM, como: filtros optimizados,
algoritmos de sincronizacion, codificacion, decodificacion e intercalamiento, cuidando siempre
que las operaciones fueran sencillas y la menor cantidad posible, para que en un futuro se puedan
implementar en circuitos integrados con un costo relativamente bajo y con un desempefio 6ptimo.
Ademas se presenta la familia de algoritmos CORDIC, que facilitan ain mas el célculo de las

operaciones que debe realizar el circuito integrado, 2umentando su eficiencia.
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Aplicaciones posibles

Este tipo de sistema puede ser utilizado principalmente en aplicaciones de datos (e.g.
[nternet, video) con movilidad media; es decir, cuando se envia una rafaga de datos el canal no
cambia hasta que termina esta transaccion. Una nueva rafaga de datos puede ser enviada desde
otro lugar dentro del drea de cobertura de la sefial, ya que cada vez que se envia una réfaga se
envian los simbolos de entrenamiento necesarios para caracterizar al canal. Esto es de gran
utilidad para redes de area local inalambricas en edificios, aeropuertos, universidades y cualquier
otro ambiente con multitrayectorias en el que se necesite libertad de movimiento y una tasa de
rransmision elevada.

La transmisién de voz es posible con estos sistemas. Sin embargo, aunque el estandar
[EEE 802.11a soporta un cierto grado de calidad de servicio (QoS), no puede garantizarlo al
100%. Esta es una desventaja con respecto al estandar Hiperlan/2. No obstante, la aceptacion del
estandar TEEE 802.11a en el mercado y la compatibilidad con productos ya existentes para capas
superiores, nos hacen pensar que en un futuro muy cercano se actualizara v evolucionara de tal

suerte que soportara aplicaciones de voz.

Siguientes pasos

Este estudio considera los aspectos mds importantes para realizar un sistema de
rransmision OFDM. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que no se considera el efecto de ruido
de fase en las simulaciones y tampoco se analiza el problema de la relacién polencia
pico/potencia promedio, factores que se mencionan como desventajas de los sistemas basados en
OFDM. Una extension de este estudio podria abarcar estos temas, gue pueden ser controlados por
medio de osciladores de buena calidad y cédigos de reduccion de relacién potencia pico/potencia
promedio.

Bl siguiente paso seria la realizacion del sistema simulado. utihzando los algoritmos
presentados para el desarrolio de un sistema de comunicacion barato, cficiente y robusto,

pensando en la adopeton del estandar T3 80201 1a,
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Codificacion: Técnica que incluye bits de redundancia que permiten ta correccion de errores
que se generen en el canal de transmision.

Conmutacién de circuitos: Conexion fisica o electronicamente conmutada que conecta al
emisor con el receptor directamente

Conmutacion de paquetes: Transferencia de datos por medio de paquetes ajustados. El canal
se ocupa solo durante la transmision del paquete. Existe un circuito virtual entre Jos sitios de
comunicacién.

Decibel (dB): Es una forma de indicar el cociente de dos potencias de manera logaritmica.
No es una unidad, es una cantidad adimensional. Se define por medio de la expresiéon: 10 log
(P1/P,) [dB]

Densidad espectral de potencia (PSD): La distribucion de la potencia total de una sefial
presente en un ancho de banda dado. Se expresa generalmente en Watts/Hz

Distorsién: Es una alteracion de la sefial debido a uno o varios subsistemas no adecuados
para la sefial que se transmite.

Ethernet: Estdndar para redes de drea local de la JEEE

FDM: Multiplexacidn por Division de Frecuencias. Técenica que consiste en transmititc varios
mensajes al mismo tiempo a través de un canal de banda ancha modulando primero las
seflales de mensaje en varias subportadoras y formando una sefial de banda base compuesta
que consiste en la suma de estas subportadoras moduladas.

Filtro FIR: Filtro de Respuesta Finita al Impulso. Filtro que utiliza un nimero de muestras
finito para obtener una respuesta. Los coeficientes del filtro dependen del rango de
frecuencias que se quiere rescatar.

ICI: Interferencia entre Portadoras. Fendmeno que ocurre cuando el ancho de banda de una
sefial es invadido por el ancho de banda de otra sefial.

Interferencia: Es la contaminacién de la sefial deseada por otras sefiales con caracteristicas
similares. Se puede eliminar conociendo quién o qué la ocasiona.

IP: Conjunto de capas de protocolos que permiten la interconexién de computadoras con
diferenies caracteristicas a una red Internet. Corresponde a las capas 3 y 4 del modeio OS]
(Interconexion de Sistema Abterto)

ISDN: Red Digital de Servicios Integrados Servicio que proporciona un enlace de datos
divital en forma directa al usuario sobre una Hnea de par nenzado
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ISI: Dispersion en tiempo de un simbolo que provoca que los limites eatre simbolos
adyacentes se pierdan.

LAN: Red de Area Local. Conexién de instalaciones de computadora en red.

Modutacién: El cambio de las caracteristicas de una sefial (e.g. Frecuencia, amplitud o fase)
por medio de otra sefial

MPEG-2: Método de compresién para video que permite un ahorro de ancho de banda
considerable.

Multimedia: Integracion de texto, graficas y sonido en la presentacién de la informacion
Muitiplexacién: Combinacién de dos o més canales de informacién en un medio de
transmision compartido. Esta combinacién puede hacerse en tiempo, frecuencia o por medio
de codigos.

Multitrayectoria: Fenémeno que ocurre cuando una sefial de radio se refleja en diversos
objetos que existen en el medio (e.g. edificios, vehiculos, etc) provocando que llegue a la
antena receptora por mas de una frayectoria.

Ortogonalidad: Condicién que se obtiene cuando un conjunto de funciones satisfacen que ¢l
producto interno definido en el espacio es cero.

Paquete: Grupo de bits con bits de identificacidn, direccion o control agregados.

Protocolo: Reglas para el control de la transmisién de datos sobre una red de comunicacion
Ruido: Son sefiales aleatorias con un comportamiento impredecible que se generan dentro y
fuera del sistema de comunicaciones, que se agregan a la sefial de informacién. El ruido es un

efecto que no se puede eliminar.
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11 Programas de simulacién

A continuacién se enlistan los programas que se utilizaron para simular el sistema de

comunicacion OFDM.

11.1 Programa de transmisién

/* OfdmtX o *****‘k******t**‘k*********************‘k*************2********

Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Facultad de Ingenieria

CFDM {Crthogonal Frecuency Division Multiplexing) Transmission System

Parameters:
in : name of the in fije
out ¢ name of the out file
bps ¢ bits per subcarrier { 1=BPSK, 2=QPSK, £=160aM }
gtaime * guard time adding (1/4 of symbol time} { I=Yes, QO=Ho }
swind * symbol window samples { O to 32 }
inits > onumber of init:ial null samples
shrts : nunber of short preamble symbols
longs  : number of long preamble symbols

[spect] : real & 1mag spectrums output flag

(baseb] : inph & quad baseband signals output flag

[basei] : inph & guad baseband interpolated signals output flag
[texto] @ text output flag

Notes:

* Cyclic Extension adding (Enabler}

Symbol windgowing (in taime domarin) {Number of window samples}
Preamble (short & long) adding {Number of symbols)

Contanue transmission mode (NO bursts partitiont

No Viterbi Codification

No Bit Interleaving

*

4 % %

bps = 1 (BpsK), 2 (QPSK], 4 (18QAM) {Bits Per Subcarraier)
5pS = 64 [Subcarriers Per OFDM Symbol = IFFT size]
aps = 48 [Active Subcarriers Per OFDM Symbcl)

BpS = aps*bps/8§ = 6,12, 24 [Bytes Per OFDM Symbol,

**W‘\'\‘\’*%’*‘k**‘t‘*-t'\'wi‘**1**{1*W*<i*ﬁi*wiiii'ﬁi1(\Vaﬂr\l‘#-‘r#-v‘\iﬁi-‘lv%*q.»‘u*Qv-( Lys

finclude <stdlib.n>
frnclude <stdio.h>
fynclude ~math, h~

R R T T T S T S vy
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#define L 2
fdefaine M 21
#define ML 22

/* number of samples per symbol with interpolation */
#define NSPST 128

/* auxiliar SRR Tk uhle) o B B i T S A

subcarrindx : lcad active & pileot subcarrier index tables
ang_mapper ¢ creates the angle table (map) for the {2°bps) entries
rot_angles : calculate the rotation angles for the 1fft

1fftéd : performs the 1fft (64 points)

interpol : lead interpclation filter taps

igad shrt : load short preamble symbol (in time domain)

load long : load long preamble symbol (in time domain)

R e R R R R L L L T L T ./

vold subcarrindx{ char *active,char *pilots ):
void ang mapper ( int bps, fleat *mapi, £loat *mapg ):
vord rot_angles ( float *rlr,float *rli,float *r2r, float *r21 );
vold 1fft64 { float *Xr ,float *X1 ,float *xr ,float *xa,
float *rlr,float *rii, float *r2r,flcat *r2i );
vold interpol { float *itp );
vold load_shrt { float *spr,float *spi, float “rlr,fleat *rli,fleat *r2r, float *r2i, float *itp 1}
vord load long ( float *lpr, float *ipi, float *rlr,fleoat *rli,float *r2r, float *r2i, fleat *itp };

F* MAIN FUNCTION Fxrdd k a ke ko ke kA K X ke kb £ F E kR ke kb kb hkk ok FE kb kb F ko ook & &k * f

int main( int argc,char *argv(} )

{
FILE *in, *1ltx,*qltx: /* Input & baseband */
FILE *tx, *12tx, *q2tx; /* Output & interpol */
FILE *rstx, *1stx; /* Real & 1mag spectrms */
unsigned int bps = 0; /* Bits Per Sabcarrier */
unsigned int Bps = 0; /* Bytes Per Symbol */
ant baseb=0,base1=0; /* baseband flags */
1nt spect=0, texto=0; /% spectrum & text flag */
int gtime=0; /* guard time flag */
int swind=0; /* symbol window samples */

char strng{5}="wb\0";

float mapi [MAXMAP],mapq [MAXMAP];/* I-0 Constel Stack i
float XriwSPS),X1[NSPS]; /* Freguency comain */
float ®x[NSPS)],x1[NSPES); /% Time domain */
float rlr[NSPS),rli[NSPS); /* 1LfL rotation angles f
float rZ2r[NSPS], r21{NSPS]; /¥ 1{ft rotation angles v/
unsigned char datau(MAXDAT];/* date (uncodified) */
unsigned char mask-0; /* data mask */

int =0, 3=0, k=0, £B=0; /* counters */
char active[NAP3],prlots(4];/* subcarriers indeces */
float 1tp(Ml); /* ipnterpolaticn taps A
float xri[M1l],xixf{Ml]; /* Time domaln interp. v/
float b1L[NSPS*L],bq[NSP5*L]);/* interpolat:on buffers */
fleat ceb 1[NSP3*L/4}; /¥ cyclic extension buflfer (inph) */
float cob giNSPS‘L/4}; /* cyelic entension buffer (quad) ‘/
float wnd;L(NSPS‘L/ﬂ]; / tading our W adow v
tloat wndu? [NSPE LA /Y Tading o window rf

st a0, oot uon ot Lame ). c/

[N Tt g, long .0, Ao vabvbe e toy
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int m=0; /* phase counter */
interpol( itp }; /* 1nterpolating filter taps initializ

rot_angles({ rlr,rli, r2r,r2i};/* 1£fft rotation angles initialization
load shrt( spr,spi,rlr,rli,r2r,r21,1tp };/* load short preamble

fx get parameters LR R R R R R R R R L R R ]

if{ arge < 9 ) {

printf( "ofdmtx: in out bps gtime swind 1nits shrts loags " );
printf{ "[spect baseb basel texto]" }: returni{ 1 };

} else |
bps = atol{ argv([ 3] }: /* Bits Per Subcarrier : 1,2,4
gtime = atol( argv([ 4] ): /* Guard time flag
swaind = atei{ argv{ 53] ): /* Symbol windowing samples
inits = ator( argv| 6] }: /* Initial null samples
shrts = atei{ argv{ 7] ); /* Short preamble symbols
longs = atoi( argv{ 8] ); /* Long preamble symbols

¥
1£( arge > 9 ) {

spect = atoi( argvi 9) ):

baseb = atoi( argv([10} )

basel = atei( argv([li} );

texto = atol( argv([iZ] ); /* text output */
}

LLl texto ) strng(l] = 't';
&3 Open flles to read and erte R A R Rk i g e o
1f({ (in=fopen( argv{l],"rb" }} == NULL } {
printf{ "Can't open file : %s",argv[l] }; return({ 1 ); }
1£( (tx=fopen{ argv([2],strng)) == NULL ) {

printf{ "Can't open file : %s",argvi{2] ); return{ 1 }: }

if( spect ) { /* real and imaginary spectrums output streams *****x«
1f( (rstx=fopen{ "rstx",strng )} == NULL } {
printf{ "Can't open file : rstx" }:; return{ 1 ); }
1£( (istx=fopen( "i1stx",strng }} == NULL } ({

printf{ "Can't open file : istx"™ }; return{ 1 ); }

}

1E( baseb ) { /* baseband 51gnals output sStreams *¥ ¥ Frksstrhrrrntsx
if( (xltx=fopen( "1ltx",strng )} == NULL ) {
prantf{ "Can't open faile : 11tx"™ ); return{ 1 }: }
if( (gltx=fopen( "gltx",strng })) == NULL )} {

printf({ "Can't open file : gltx" ): return( 1 ); }
)

1f{ base1r ) { /* interpolated baseband signals output Streams *4xvw*+
1f({ (12tx=fopen( "12tx",strng }) == NULL ) {
printf( "Can't open file : 212tx" ); return( 1 }; }
if{ (g2tx=fopen{ "g2tx",strng )) == NULL } !
praintf( "Can't open file : g2¢x" }): return{ 1 ):; }
}

* tables & constants inibializafion 4 e it it vrtav et vt r ki
wnterpoli itp ): /* interpclating f1lter taps ivaitraliz
subcarrind~({ actaive,piiols ):/* subcarriers indoces 1mitialization
rol angles! rlr, vl r2r, r20h; /0 2lEL rotation angles wnitialization
BpS NAPS'bps/b, /% Bytes Per OFDM Svmbol ff
switah{ bops ) | /* mask according Lo bops v/

casc 1 mask 0=01; break,
case D masx - 0.073; bhreak;
case doomash Ol byeak,
}
AR S M e ) i) UL, 1 [ [L
AR ) e . . I 0 I
il '1 ‘ :I i il

ey . R . . |9
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for( 1=0, 1<NSPS*L/4; 1++ ) { wndwl[1] = 0.0; wndw2f{1] = 1.0; }
for{ 1=0; i<swind; 1++ ) |
wndwl[1] = 0.5%(1.0+cos (M _PI*(float) (1+1)/(float) {swind+1)}};
wndw2 1] = 1,0-wndwlf[z];
}
load_shrt( spr,spy,rlr,rla, x2r,x21,1itp ); /* load short preamble*/
load_long({ lpr,lpi,xlr,rla, r2x,r2i,itp }; /* load long preamble*/

/* data transmission EEAE RS SRS SR LSRR LR SRR R E R R R R R R R R Y */
ang_mapper( bps,mapi,mapg ); /* angle mapping table initializaticn */
/* null Samples lnsertlon LR SRR AR E RS SRR AR LR R EEEEEEEEEEE L EEEEEE TR */
for{ 1=0; i<inits; 1+-,m++ )
1f{ texto } fprintf({ tx,"$Ef\n",nullsamp );
else fwrite{ snullsamp,4,1,tx );
m %= 4; /* m 1s the phase counter */

/* initlal short pream.ble windowing FRFXK S LAk kck ke ke kk ok hxdhk ok w Ay * /

for{ 1=0; 1<swind; z++,m++ )} {
switch{ m%d } {

case 0: sample = +spr[NSP3I-swind+il*wndw2ii]; break;
case 1: sample = +spi[NSPSI-swind+il*wndw2[1]: break;
case 2: sample = -spr(NSPSI-swind+i]*wndw2{1}; break;
case 3: sample = -spl[NSP3I-swind+i}*wndw2[il; break:
}
1f( texto )} fprintf( tx,"$f\n", sample );
else fwrite!{ &sample,d4,1l,tx )
H
m %= 4;

/* wWwrite the Short preamble Shrts L[imes ****F ke FR AT LRI F kA kkkokdekr bk -,\-/‘

for({ i=0; i<shrts; a++ ) {
for{ j=0; J<NSPSI; J++,m++ )} |
switch({ m%4 ) {

case 0: sample = +spr(j); break;
case 1: sample = +spi[3l; break;
case 2: sample = -spr(j]; break:
case 3: sample = -spi[3jl: break:;
}
1f( texto |} fprintf( tx, "tf\n", sample ):
else fwrite! &sample,4,1,tx );
}
}
m L= 4;

/* 1mitial long preamble cyclic extension wWindowlng *H*rrkviddk kx4 /7

for{ 1=0; i<swind; i++,m++ ) |
switch{ m34 ) {

case 0: sample = +spriyr]*wndwl{i] + lpr[3*NSPSI/4+i)*wndw2([1); break;
case l: sample = +spil(i]*wndwl{1] + 1lpi[3*NSPSI/4+1)*wndw2[1]; break:
case 2: sample = -sprli]l*wndwl{i] - lpr[3*NSPSI/4+1]*wndw2([1]; break:
case 3: sample = -~spif{i)*wndwl{i) - lpi[3*NSPSI/4+1]*wndw2[i]; break:

)
Lf({ texto } fpraintf{ tx,"LE\n",sanple };

else fwrite( &sample, 4,1, tx )
1
w q
AU contiine Wity long proamble oyelie evioenn on fttrersrciironin gy
fovr /%1 -l hawe the Yot walue* /0 NSpPST/, yte,mer
artobh (o vy
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

case 3: sample = -1p1[3*NSPSI/4+1}; break;
}
1f( texto ) fprantf{ tx,"$f\n",sample );
elsa fwrite! &sample,d,l,tx );
}
m %= 4;

/* write the long preamble longs LIMEes #** sk rrkartr X rh kv kb bk kb hhrr® */

for( 1=0; 1<longs; 1++ ) {
for( 3=0; 3J<NSPSI; j++,m+t ) |
if( (j<swind)&s(1==longs-1) } { ceb r{7]l=lpr(3}; ceb_qgl1l=1p1l3}; }
switch({ m%4 ) {

case 0: sample = +1lpr(3]; break:
case 1: sample = +1lpi[3]: break;
case 2: sample = -lpr[3]; break;
case 3: sample = -lpi[3); break;
}
1f( texto ) fprantf{ tx,"%I\n",sample ;}:
else fwrite{ &sample,4,1,tx );
}
}
m %= 4;

/* transmit the OFDM SYMDOLS DUISE F**ksadaakashtsrrrrxhrohahshdnss %/
rB = fread{ datau,l1,Bp5,1n );
do |
1f( rB<BpS } for( 1=rB; 1<BpS; 1++ } datauli] = 0x00;
for{ 1=0; i<NSPS; 1++ ) { Xrla] = 0.0; Xa[x] = 0.0; }
/* subcarrier amplitude & phase mapping {(map i1nph & map guad) *****x */

for{ i=0,k=0; 1<BpS; 1++ ) {
for( j=0: 3<{(8/bps}; j++ ) {
Xr[ activel[k] ) = mapi{ datauli}s&mask );
Xif activel[k] } = mapg( datau{i]emasx ];
datau[1] »>>=bps; k+t+;

}

1f( spect ) { /* write real & 1mMAaQg SPECLYUMS *¥*¥drdddiwsscxddckx %/
1f{ texto } for( 1=0; 1<NSPS; 1++ ) { fprintf( rstx,"Sf\a",Xr{1] }; forintf(
rstx, "TENNY, K (1] ) )
else { fwratel( Xr,4,NSPS,rstwx ); fwrite({ Xi,4,NSPS,1stx ): }
}

1fftfd( Xr, Xy, xr,xi, rlr,rla,r2r,r2: ) /* frec to time <vansform */

if( baseb ) { /* write baseband SJ.gnals R R R N I n/
if{ gtime } |
1f( texto ) for( 1=48; 1<NSPS, 1++ } { fprintf{ iiltx,"3E\n",xr(1] ); Lprincf(
qltx, "SEAn", i (1) ) )
else [ fwrite( &xr(48],4,NSPS/4,10ts ) fwratef £~1848),4,NSPS/4, qltx ) )
}
1f( texto ) for( a=0; L<NSPS, a1+#+ ) { fprintf{ 12¢x, " fAn",xr{1] ); foraint{{
gq2tx, "YVENNT,®a i) ) )
elsc { fwrate( =r,4,NSPS,11Lx ); fwrite( vi,4,NSPS,q?t~ }: }
)

Iz lntcrpolntlon fllLOflﬂg R R A R S
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Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

bili*L+1] (xr1[21]+xri 01) *atp[ 0] + (xri{20)+xri{ 11}*itp[ 21:
bI{1*L+1] += (xra{l19)+xri{ 21)*1tp[ 4] + {(xri[18)+xri[ 3])*1tp[ 61;
BAL[a*L+1] += (xri[l7])+xrai{ 41)*1tpl 8] + {xri[l6]+uri] 5)1)*1Lp(10];
ba[i*L+1l] += (xrifl5]+xril 6] *itp[12] + {xri{l4]+xri] Tii¥itp{l4]:
DA[I*L+1] 4= (xril[l37+wri[ 81)}*itp({l6] + (xrx[l2)+xri[ 9])*itpll8];
barfi*L+1l] += (xri[117+xri{10]) *1£p[207;

bgli*L] = =xa11{1173;

boi*L+1] = {x11[21}+xirf OJ)*1tpl 0] + (x2i[20)+x11] 11y*2tp[ 2];
bgla*L+1] += (w12 ([19]+x12[ 2)) *rtpl 4] + (xii[18)+4xax{ 31)*1tp] 6]:;
bg{a*L+1] += (x11(17]+xiil 41)=1tpl 8] + (x11[16]+x12] Sl *itpl(10]1;
bgla=L+11 += (x21[15]+xii[ 631)%1tp[12] + (x11[14]+x11] 7]y*1tp(la]
bga*L+l] += (x1i[l13]+xr1{ 8))*aitpllé] + (11 (12] +=ia{ 9]1)*itplli8);
bgr*L+1] += (xii{111+xid(10]} *itp[207;

for{ j=M; 3>0: 3-- )} ( xrifjy] = ®wr1if3-1]; =xii{g] = x11[9-1]: }
xr1il0] = (1+12<NSPS)? xr(1+12]:xr[1-NSPS+12];

x1L1[0) = (1+12<NSPS)? 1 [2+12] %1 [1-NEPS+12];
}

/* end 1nterpolation flltering FEERE T XA KR T L AR I Hhkr bk AL h b Tk ko okok ek */

1f( baseir ) { /* write interpolated baseband signals *#***x+x% =/
1f{ gtime ) {
1£( texto ) for{ 1=48+*L; i<NSPSI; 2++ ) { fpraintf( i2tx,"$E\n",brli] }; fprintf(

120X, "$EAn", bglal ;)
else { fwrite!{ &bi[48*L],4,NSPSI/4,12tx ); fwritel( &bg[48*L),4,NSPSI/ 4, q2tx ); )
}
1E( texto ) for( 3=0;
12tx, "3E\n", bgl3] 17 }
else { fwrite({ bi,4,NSPST,iZtx );

JENSPSI; j++ ) { fprintf( i2tw,"%f\n",bi[3] }; fprinti(
fwraite( bg,4,NSPSI,g2tx }; }

}

/* erte oane OE‘DM Symbol B e O R R L] -k/

LE( gtaime )} {

/* WlndOWLng L A i e R e e R R R T S e e e g gy */‘

for( 1=3*N3PSI1/4,k=0; k<swind; 1++, k++,mt+ )
switch{ m%4 ) {
case 0: sample = +ceb 1[ki*wndwl{k] + bili)l*wndw2(k]; break;
case 1: sample = +ceb_qlk]*wndwl[k] + bglil*wndw2[k]; break;
case Z: sample = -ceb_2[k]*wndwl[k} - bi[1]*wndw2(k]; break:
case 3: sample = -ceb glk]*wndwl[k] - bgli]*wndwZ[k): break;

H
1f{ texto )
else

fprintf{ tx,"%f\n", sample ),
fwrite( &sample,4,1,tx ):

b= 4;

=

/* end windowing & continue writing the cyclic extension ***saxve %/

for{ /*1 -> must have the last value*/; 1<NSPSI; 1++,mi+ ) {
switch({ m%4 ) {
case 0 sample = +bi{i]; break;
case 1! samwie — +hal1l; breoak:
casa Prosample = -bi[1]: break;
Case 3o saple “balil: binak;
VO Tesato it ot T AntY, saap e 1,
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

for{ 1=0; 1<NSPSI; 1++,m++ )} {
1I{ a<swand ) { ceb 1[1] = bif{1]; ceb_ql1] = bgi{al; }
switch{ m%4 ) §
case 0: sample = +bif{r]; break:

case 1: sample = +bg{i]; break:;
case 2: sample = -bi{i]; break;
case 3: sample = -bqg[i1i: break;
}
1f( texto ) fprantf{ tx,"sf\n",sample );
else fwrirte{ &sample,4,1,tx 3;
}
m %= 4;

rB = fread({ datau,1,BpS,in };

b while( rB )

/* Close filleg *kdtadrdrhdrddhdrbrahkdrh b dhhhh ke rhh A Frhhhkr kR kA Fd bk F otk &k */

if( spect ) { fclose( rstx ); fclose( 1stx ); }
1f( baseb ) { fclose( 1ltx }; fclosel gltx j); }
1f{ basei ) { fclose( 12tx }; fclosel qitx ) )
fclose( 1n }; fclose( txz ):

return{ 0 ); /* No error, finished o.k. */

}

/* auxiliar FUNCEIONS FEA vk ok sk m k F h ke sk kb kA ek k ok ok A kb b b A * Tk ko hok Kok b */

veid subcarraindx( char *active,char *pilots )
{
char activ[NARS] = |
38,39,40,41,42,
44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,5%4,55,56,
58,59,60,61,62,63,
1,2 .,3.,4,5 ,6,
8 ,9 ,10,11,12,13,14,15,16,17,18%,1%, 20,
22,23,24,25,26
b
char prlot(4)] = { 43,57,7,21 }: int 1:

Zor ¢

1=0; 1<NAPS; 1++ } activel[i] = activ(i]:
for{ 1=0;

1<4; 14+ ) pilots(i) prlot{x]);:

vold ang_mapper( int bps, fleat *mapi, float *mapg
(
int 1,3, 1nd [MAXMAP] ;
float nfact = 0.0; /* Normalization Factor */
fleoat auxmapi [MAXMAP], auxmapg [MAXMAP] ;

switch( bps ) |

case 1 /i BESEK mapplng R e R I R I S W e RN */
mapl[0] = -1.0; mapglQ) 0.0;
mapi (1) = 1.0:; mapgil] = 0.0; break;
case 2 : /A OPSK mapplng L R R R N A A R " ¢/
nfact = sqrit 2.0 ¥,
mapl{0) = -~1.0/nfact; mapg(0] = -1.0/nfacs;
mapr{l] = 1.0/nfact; mapg(l] = -1.0/nfact;
mapa { 2] -1.0/nfact;: mapg(l)] - 1.0/nfact;
mapi [ 3) L O/nfact: mapgl3] - 1.0/nfact. break;
Case bz /0 TO0AM mapping Ctrtrlibiaida i v e ey

10 0 v
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~omunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

ind{ 8}=12; 1ind{ %]=14; ind[10]=15; ind{11]=13
ind{ 4]= 8:; ind( 5]=10; ind[ 6]=11; ind] 7i= 9;
ind{ 0l= 0; ind[ 1]= 2; ind[ 21= 3; ind[ 3]= %;
for( i=0; 1<16; 14+ ) ¢

waplilind{a]] = auxmapi(1];

mapg{ind[i}} = auxmapqg(1];
]
break;

old rot angles{ float *rlr,float *rli,float *r2r, float *r2i )

float angle=(2.0*M_PI)/64.0;

char 1=0,m=0,n=0, 0o=0;

char &[NSPS] = {
0,0,0,0,0,4,8,12,0,8,16,24,0,12,24,36,0,1,2,3,0,5,10,15,0,9, 18,27,
0,13,26,39,0,2,4,6,0,6,12,18,0,10,20,30,0,14,28,42,0,3,6,%,0,7,14,
21,0,11,22,33,0,15,30,45

b

/* rotation factors calculation */
for{ 1=0; 1<4; 1++ ) {
for( m=0; m<4; m++ ) {
for{ n=0; n<d; n++ } {

rirfo]l = cos! angle* (float) (1*m*&} J;
rlifo] = san( angle* {float) (1*m*4} );
r2rfo] = cos{ angle*(fleoatjalo] }:
r21fo] = sin( angle*(fleatialo]l );
O+

oid radixdbi{ float *X0r,float *X01,float *¥lr, float *xlz1,
float *X2r, float *¥21, fiocat *¥3r, float *¥%3:x )

float =x0r,x01,xlr,x1y,%2r, %21, x3r,x31;

®O0r = *ROr+*X1r+*¥2r+*X3r, x01 = *X0i+*WL11+*X21+*X31,
Xlr = *ROr-*¥XLo-*¥{2r+*¥31; x11 = *X01+*X1lr-*X21-+*X3r;
X2r = *ROr—-*X1r+*X2r-*X3r; %21 = *X0L1-*X11+*¥21-*X31;
R3r = *XOr+*X1i-*X2xr—"*¥31; x31 = *X01-*X1r-*X21+*X3r;

*X0r = =x0r; *X01 = x0x;
*®lr = xlr; *X1li = xli;
*K2r = ®2p; *K21 = x21;
*X3r = w3r; *X31 = x31;

oid 1fft64( float *Xr ,flcat *¥1 ,fleat *xr ,float *x1,
fleat *rlr,fleat *rli, float *r2r,float *r2a

float XX:
char l,m,n,a(lé6] = { 0,4,8,12,2,5,9,13,2,6,10,14,3,7,1L%,15 1};

/* radix 4, firts level */

for{ 1=0; 1<16; 1r+ ) {
radr=dby( Xr+l, XK1+l , Xr+li16, X1 1416, %r+1 k32, 291432, ¥l +48, X1+1148 ),
Cor( m=0; m<NSPS, mi=16& ) |

e o Xr(l+ml*rlr[l+m} = XafX+m]'vla[l+m], /¥ rotat:on */
Xiiltm] Xr(lam) frlufl4am] ¢ Ma(tem]trlr[lim], /0 rotetion Y/
w»rfltm] SR

.- . . . ~
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencias

w = Xr{min]*r2rm+n] ~ ¥i[m+n)}*r2i(m+n]; /* rotation */
Hifmrn] = Xr[m+n]*r2i{m+n] + Xi[m+n]l*r2r[m+nl; /* rotation */
¥Xrim+tnl] = XX;

}
}
/* radix 4, third level */
for( 1=0; 1<NSPS; 1l+=4 ) {
ragixdbit Kr+l, Xa+l, Xr+l+1, Xa+1+1, Xr+1+2, X1+1+2, Xr+1+3,X1+1+3 };
for( m=0; m<4; m++ ) ¢
®rlafl/41 tvm*16) = Xr[l+m]/64.0;
xifafl/4]4m*16] = Xa{l+m])/64.0;

}

vold interpol{ float *itp }
{
fleat aux[M1] = {
0.0001,0.0000,-0.0006,0.0000,0.0020,0.0000,-0.004%,0.0000,
0.0104,0.0000,-0.0197,0.0000,0.0349,0.0000,-0.05%8,0.0000,
0.1030,0.0000,-0.1968,0.0000,0.6313,1.0000
i
int a;

for{ 1=0; 1<Ml; 21++ )} 1tpla] = aux{il:
]

rord load_shrt( float *spr, float *spa,float *rlr,float *rli, float *r2r,float *r2i, float *1tp
{

float shrt_frec r[NSES) f

0.0,
©.0,0.0,0.0,-1.47186,0.0,0.0,0.,0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.4719¢,
G.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47l96,D.0,0.0,0.0,+l.47196,
0.0,0.0,0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0, 6.0,0.0,0.0,0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.471%96,
0.0,0.0,0.¢C

s

filoat shrt_frec 1[NSPS] = {
0.0,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47198,
0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,
¢.0,0.0.0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0, ¢.0,0.0,0.0,0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,+1.47186,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47198,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47195,0.0,0.0,0.0,+1.47198,
0.0,0.0,0.0

bi

float shrt_tlme_r[NSPS],shrt_txme_l[NSPS},xrl[Ml],yll[Mll;

ant 1=0,3=0;

1E£E84( shrt_frec r,shrt_frec i, shri_time_r,shrt time i,rlr,rli, r2r,r2y );
/% Anterpolatlon FLLLEEIMQg Xtk dda st sk v st ot d ke d b e w bk v A AT Rk A NA A S

for{ 1=0 ; a<12; 1++ } { Xrili] = shrf_time_r{ll-1], xi1{1] = shrt_time 1{I1l-1]); }
for( n=12; 2<Ml; i++ ) { srif{i] = shre_time r{75-x); =xi1l1] = shrt time_i{75-1); }

Loy { L-U; 1<NSPS; 14+ ) |

sprii*Ll - =2ruill]:

spr{vtLfl] - fwra{21)4=ra [ 0]) tailpi 0] ¢ (2ra[2Q)4=<en ] J1r*rbp( 2):

A [y LA L] 4 vy (18 v L 21 el AL Cartf10 e | 3}y v &Y

s [t ] (rre [ET e D 20y 8] 0 i P17 Slhrapling
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Comunicaciones Inalambricas con Muitiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

splfa*L] = x12[11);
sp1[1¥L+1] =
spl [1*L+1] +=
spl (i*L+1] 4=
spr{i*L+l] +=
spl [1*L41] +=
spi [1*L+1] +=

{x12

for ( 3=M; 3>0: 3-- )
xri[0] =
x11 (07

}

vold load_long{ float *lpr, float
{
float long_frec r{NSPS} = {

0 0,
+1.0,-1.0,-1.0,+1.
-1.0,-1.0,+1.0,+1
+1.0,+1.0, 0.0, 0.0,

0.0,+1.0,+1.0,-1
+1.0,+1.0,+1.0, +1.
+1.0,+41.0,+1.0

be

float long frec i[NSPS] = ¢

0.0,

0.0, 6.0, 00O, 0.0, 0.0, Q
¢.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, O
00, 0.0, 0.6, 9.0, 0.0, D
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, O
0.0, 0.0, 0.0

b

faa[23 ) Facda|
(11 [18F+wan

[17]+xx1f
(211 [15]+x2a [
(211 [13)+=dint
(xii[11]+xii(10])

0,+1.0,~1.
L0,-1.0,-1.
0.0, 0.
L0,-1.0, 41,
0,-1.0,-1.

(e o e B o e ]

0]
2]

{ xra(j]

*1p1i, float *rlr, float *rli, float *r2r,float *r21, float *1tp

OO0 O

i

,t

;T

+

)

*1tp{ 0)

yritpl 43
4]1)*1tpf 8]
Gl *itp[iz2]
81)*1tp(le]

-+
OO e

QOO oo

*1tp(20];

o+ o+ o+

xr1{3-1]:

-~ =

v

Len g on B o B 4 B o'
i
O e

+

r

[ e B w = B}

(o e R w3 o N o]
[= 3w i o B e B o]

(x13[20]+x1a [

(x11[18]+mix]
(#r1[lé]+x11](
(xia{l4]+x1i[

(xii[127+x11[

X11(7] =

1iy*itpl 21;
3]i*itpt 61;
1) *itp{l0};
1) *itpild};
1) *1tp{l18];

®11([3-13; }

[1+12<NSPS)? shrt_time_rfi+12j:shrt time rla- NSPS+12];
[1+12<NSPS) 2 shrt time 1[1+12]:

shrt_u_me_lil NSPS+121;

[ B e B e B o

O,-1 0,-1.0,-
L0, -1.0,+1.0,+
.0, 0.0, 0.0,
L0,-1 0,+1.0,+
L0,+1.0,-1.0,+
0, 0.0, 0.0,
0, 00, 0.0,
0, 0.0, 0.0,
0, 0.0, 0.0,
g, 0.0, 0.0,

float long_tlmeir[NSPS],longitlme_l[NSPS],xrl[Ml],XLL[Ml];

int 1=0,3=0;

1frfe6d ( long fre

¢_r,long_frec_1i,long time

_r,long

O e

[= I o R B ]

(=3 N ol e el

[ e o le N el

Time_i.rlr,rli,r2r,r21 };

/-\- interpolatlon fllterlng B e R B T T ) 1:/

for( 1=0 ; 1<12; 2++ )} { xrifa

for{ 1=12; i<Ml; i++ ) { xurz{i]

for{ 1i=0; 2<NSPS; 1++ )} |
lpr{a*L) = xri[ll}:;
lpr[i*L+1] (Xra(21]+%rif
lpr[a*L+1} += (xra(l ]1hr1[
lprli*L+1l] += (xra[l7]+xri]
lpr{i*L+1] += ((ELI15]+AI‘[

lpr(1*L+1)] += (xri[13]+xril
lpr [a*L+1l)] = (®ra[l3]+xraf
Twui[1'L) 1 {111%;

Ipa i (w112 ) ks
Tpaufaronel ) [SES IS D B R
S SR BRI I R RS R B B B I
Tppv it e[S ] 1w
It [yl (21 ] 1

LIS

Thrlartha bl A RV

Grantianco Brlrotr Rodreues

o Fduarde Galicia o

] = long_time_r{li-i);
long_tame_r(75-1];

0]
2}
4
&
81
0j

1]
i
ul

i

)
)
)
)
1
)

1epi 0}
1tp( 4]
1tp[ 8)
1tpl(l2)
itp(l6}
1tp(20];

fitpi 0]

x1i[a
xli[a

(xra[20)+xry|
(nr2 [18]4xrL|
(xri{l1é]+nral
(mraf{ld)+xri]
(xrr[12)+xri]

1M

i
1

= long_time_1[11-1];
= long_tame_i([75-1);

*1tpl 2):
Yitpl o]
fatpl(107;
*itp(14):
*itp (18]

‘

;
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

®ril 0]

(2+12<NSPS}? long_time r[i+12]:long _time r[i-NSPS+12];
xii{ 0]

(1+12<NSPS)? long_time_i{1+12]:long_time_1[1-NSPS+12];

}

% end OFf Flle *dd ke ddk frad bk kI Xk R b b Fh ok ok bk bk ok ok o ook e e ok oo ook e ek e ok ek * f

11.2 Programa de recepcién

/% OFCMIYN.C ¢  r ok E A ke r R R X Kk R A E AR A LIk b b d Ak Ak kb ok h kb r F ok Ak b d Ak kb b &k s

Universidad Nacional Autcnoma de Mexico, Facultad de Ingenieria

OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) Reception System

Parameters:

in name of the in file

out name of the out file

bps bits per subcarrier, [ 1 (BPSK), 2 (QPSK), 4 (16QAM) ]

gtime guard time enabler (1/4 of symbol time) [ 1,0

longs number of long preamble symbols [ ... 4

rphse random phase initializer enabler { 1,01

iphse initial carraer phase (% of &) [-1.0 1.0 ]

fdevt frequency deviation (in parts per million) [ 0.0 ... 50.0

fesaz i filtered correlations buffers size [ 1 5]

[igsep] : anph & guad separation signals output flag

(bbitpl - inph & gquad baseband interpolated signals cutput flag

[baseb] : 1nph & guad baseband decimated signals output flag

[corrl] : real & imag correlations output flag

[feorr] @ real & imag filtered correlations output flag

[fcpol]l : magnitude & phase filtered correlations output flag

[spect] : real & imag spectrums output flag

{texto] : text output flag

[spcmg) long preamble spectrum magnitude (uncorrected & corrected)
Notes:

* Cyclic Extension stripping

* Short & long preamble processing:

Synchronization: Phase sync, Frec sync, Timing estimation

* No Viterbiy Decodification

¥ Ng Bit Deinterleaving

bps 1 {(BPSK), 2 (QPSK}), 4 (16QRM) [Bits Per Subcarrier]

sps = 64 [Subcarriers Per OFDM Symbol = IFFT size)

aps = 48 [Active Subcarriers Per OFDM Symbol]

BpS = aps‘bps/8 = 6,12,24 (Byvtes Per OFDM Symbol]
ki‘A-l'\\'*ciﬂl’\Ai'{-*1\i*'\4\-w\lt*i**ii*\\-*‘*'\i*w**tt-\\A*k**(**‘-&d\*li-\)«(\)«)«k \/
include <stdlib.h>
include <stdio.h>
include <math.h>
include <time.h>
“oeonstants used for demdpping & demodulation AR rAAEAAAAI AL ES AR LA vy
doline NSPS 064
define NARS tu
def e MAMMAD 1y
define MAZDYT
Codowpe L lte e thonn ol roa) conntant e 4

i L '
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_omunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

define M1 22
tdefine M2 43

'* number of samples per symbcol {interpolated) */
daefine NSPSI NSPS*T
fdefine NSPS2 NSPSI+4

'* maximum slze of the correlation filter */
fdefine MAX COR FIL 5

% preambles detectaion threshelds */
define SHRT_THRS 2.5
define LONG_THRS 2.5

fdefine M_EST D 40
define PEAK_LTNC 25

&3 auxillar functlons B R R E e SRR E TR EEE R R R R TR R R

subcarrindx : leoad active & pilot subcarrier index tables

ang mapper : creates the angle table (map) for the (2"bps) entraies
rot_angles : calculate the rotaticn angles for the f£ft

ffLe4a : performs the f£ft (64 points)

interpol : lead interpelation {(lowpass) filter taps

load_shrt : load short preamble symbol {(in time domain)

load long i load long preamble symbol (in time domain)

EEE AR LR R LS LR e R R R R R R R e Y Y L R ] */

o1d subcarraindx({ char *active,char *pilots ):

ord ang_mapper { int bps,flcoat *mapi, flcat *mapq );

o1d rot_angles ( float *rlr,ficat *rii,float *r2r, float *r2i j;

r0ld £fte4d { float *xr ,float *x1 ,float *Xr ,float *X1i,
float *rlr,fleoat *rli,fleoat *r2r, float *rz2i i

cid i1nterpol { float *itp }:

'o1d load_shrt { float *spr,float *spi, fleat *itp ):

ord load long ( fleat *lpr, float *lpi,float *1tp ):

ord load_long freq( float *lfr );

,
* mailn fUl’lCthn EE R R R A SRR ER R RS A AR LR LA LR LR R R R AR R R 1’/

nt main{ int argc,char *argv[] )

FILE *ain, *rx;

FILE *1lrx,*glrx,*12rx, *q2rx, *13rx, *q3rx, *idrx, *qdrx;
FILE *15rx, *qgSrx, *16rx, *qbrx, *i7rx, *g7rx, *rsrx, ¥1srx;
FILE *mags, *magl, *fcms, *fceml, *feps, *fopl, *ands, *andl;
FILE *lprs,*lpas,*rsrc,*isrc, *smag;

int 1gsep=0,basei=0,baseb=0;/* OQutput streams flags */
int spect=0, texto=0,gtime=0;/* Qutput Llags */
mt  rphse=0; /* Random phase enabler */
int corrl=9Q; /% Corr with preambles*/
int fcorr=0; /* Filtered correlation */
int  fcpol=Q; /¥ Filt corr polar mode */
int  fcsiz=0; /* Filt corr buff sizex/
char strng([5]="wb\0"; /* Buxiliar string 7
unsigned int bps = 0; /* Bits Per Subcarrier*/
unsigned int BpS = 0; /* Bytes Per Symbol 7
unsigned inl spS -~ 0; /t Samples Per Symbol */
flocat mapr[MAXMAP], mavg MAXMAP], /* I-0 Censtel Stack »/
float Xr[NSPS),»1|NSPS]; /* Frequency domain v/
float wr[NSPS), i {NEPS] S Time domarn v/
(oot AT [NSPST, rlo (NSRS /Y 185t totation anglon v/
Pooal o U INEET rTTUINSES T S i rota o anglon L i

N el s date Aot ), Srodara funced oo .

[ S I A S At ocounte g

e - - . Y
nantranco Brhottn Rodrigues 128
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~omunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

char active|[NAPS],p1lots[4); /* subcarrier indeces */

float sumi = 0.0,sumg = 0.0; /* filters outputs */

float sumis= 0.0, sumgS= 0.0; /* filters outputs bak*/

float sumilL= 0.0,sumgl= 0.0; /* falters outputs bak*/

float rxx{NSPSI]: /* received symbol */

float gtm[NSPSI/4]; /* guard time buffer */

fleat b1l [NSPSI],bgl[NSPSI]; /* separation buffers */

flcat bi12{ M2, bg2| M2]; /* interpolation buffers*/

float b13{NSPS2},bg3[NSPS2]; /* filtered basebands */

float itp[Ml]; /* interpolation taps */

int longs=0; /* long preamble symbols*/

fleoat spr(NSPSI],spi[NSPSI]); /* short pream buffer */

flecat lpr[NSPSI], 1pi[NSPSI]; /* long pream buffer */

fleat 1fr[NSPS]; /¥ long pream freq */

float sample=0.0; /* auxiliar variable */

float fdevt =0.0; /* frequency deviation*/

float phase =0.0; /* carrier phase =/

float iphse =0.0;: /* initial carrier phaser/

float phinc =0.0; /* phase increment =/

float famag =0.0; /* filt corr magnitude*/

float fcmags$=0.0; /* falt corr magn bak */

float femagl=0.0; /* filt corr magn bak */

float fcphs =0.0; /* filt ceorr phase */

float phsac =0.0; /* phase accumulator */

int signS =0; /* sign counter (phase) */

int mestd =0; /* maximum estimt delay */

int mestd _=0: /* maximum estimt delay */

int nestm =0; /* number of estimations*/

int brstd =0; /* detected burst flag*/

flecat fcsr[MAX7COR_EIL]; /* Filter Corr buffer for Short (Real)

float fcsi(MAX COR_FIL): /* Filter Corr buffer for Short {Imag)

float fclr[MAX_COR FIL]: /* Filter Ceorr buffer for Long (Real)

float fela[MAX_COR_FIL]:; /* Filter Corr buffer for Long (Imag)

int pkdts =0; /* peak detected */

int pkdtl =0; /* peak detected */

int pklts =0; /* peak search latency”*/

int pkltl =0; /* peak search latency*/

int 1nd =0; /* sample index */

it inds =0; /* sample auxiliar index*/

int indL  =0; /* sample auxiliar index*/

int lepsrc =0; /* long preamble search */

int lpind =0; /* long preamble index*/

it lpsym =0; /* long preamble symbol */

int nlest =0; /* number of long estim r/

int vlddt =0; /* valid data flag */

1t waits -0; /Y wart samp after pream+/

fleoat XR[NSPS],XI[NSPS]; /* Long Pream Freg Buff */

float Cr[NSRS),Ci[NSPES]; /* Correction Factors */

float Cm = 0.0,Cp = 0.0; /* Correction Factors */

float Ar = Q.0,AL = 0.0; /% Buxiliar variables */

mt spemg =0; /* spectrum magnitudes*/

. gOL DdI"ClIIlC‘[‘CL"S L R R R T e R R R R T I I O O O S W S A ST ] \I/

10 arge 0y |
printf{ "ofdurx- 1n out bps gtime lengs rphse aphse fdevt Losi.o\n®
pranLi{ "[igsep basry haseb corrl feorr fevol spect texto] [spemg)®

} ARETY {
b= ATOY L argel ) ) St Per Subcorraer o 1,009
gt S R St oGuard b it f
R RN [ s v, S0 Lo ekl Lo v/

s E O BT o1
nantranco Bilioun Rodijoue, [0
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

iphse = atof( argvi 7] }; /* Initial carrier phase (rad) */
fdevt = atof{ argv([ 8} }; /* Frequency deviation {in ppm) */
fecsiz = atol( argv[ 81 ): /* Flltered correlations buffers*/
}
1f{ argec > 10 ) {
igsep = atoi{ argv(10] ):
basei = atoi( argv[l1] )
kaseb = atoi( argv([1l2] };
corrl = atoa{ argvi[13] ):
fcorr = ator{ argvil4l );
fepol = ator( argv{l5) ):
spect = ator( argv[16] ):
textoe = atei! argvii?! );: /* text output */
}
1f{ argc > 18 3§ {
spemyg = 1;
}
if{ texto } strngl(l] = 't';

/> open files to read and wribe * & dwk bk da b Ak r kb r kA A A XXk EF IR T K K x ok ok & & *J

1£{ (an=fopen( argwv{l],"rb" }) == NULL } {
prantf{ "Can't open file %s",argv (1] ); return{ 1 ); }
L1E( (rxz=fopen( argv[2],"wb" )} == NULL )} {
prantf{ "Can't open file %s",argv[2) }; return{ 1 ); }
1f{ 1gsep ) {
1£{ (ilrx=fopen( "1lrx",strng )) == NULL } {
printf{ "Can't open file ilrx™ )y; return{ 1 ); }
1f{ (glrx=fopen( "qlrx",strng )} == NULL } {
printf{ "Can't open file qlex"™ ); return({ 1 ); }
}
1f( basei ) {
if( (1Z2rx=fopen{ "i2rx",strng )} == NULL } [
printf({ "Can't open file 12rx"™ )i return{ 1 ); }
1f{ (g2rx=fopen( "g2rx",strng )} == WULL } {
printf( "Can't open file q2rx" ); return{ 1 ); }
}
if( baseb ) {
1E({ (i3rx=fopen{ "13rx",strng })} == NULL } {
printf{ "Can't open file 13rx" )}; return{ 1 ); )
1f( (g3rx=fopen( "g3rx",strng )} == NULL } ¢
printi{ "Can't cpen file g3rx" ); return{ 1 }; }
}
1f( corrl ) |
1f( (r4rx=fopen({ "14rx“,strng )) == NULL ) { /* for short real 4
prantf{ "Can't copen file 14rx" ) return{ 1 ); }
LE( (g4rx=fopen{ "gdrx™,strng }) == NULL ) { /* for short imag */
prantf( "Can't open file qdxx™ y; return{ 1 ); }
1f( (:Srx=fopen{ "15rx",strng )) == NULL } { /* for leng real */
praintf{ "Can't cpen file 15rx™ }; return{ 1 ): }
1f( {ghrx=fopen{ "gSrx",strng )} == NULL } { /* for long imag */
printf({ "Can't open file qSrx™ }; return{ 1 ); }
}
1f{ fcorr ) {
1f{ (16rx=fopen( "16rx",strng }} == MULL } { /* for short real i
printi( "Can't open file isrx" ), return{ 1 }; }
1f{ (g6rx=fopen( "gérx",strng )} == WULL } ( /* for short imag */
prantf({ "Can't open file qérx" ) return{ 1 };: }
1£{ {i7rx=fopen( ":17rx",strng )) == NULL ) { /* for long real v/
printf{ "Can't opecn file v7rx™ y: oreturn{ 1 ); }
LEC {g7rs fopon{ "gTr~M,strng }) -+ NULRL } { /* for leng imag v
pranty { "Can't oper file q7rs" ) oreturn{ 1y, )
}
100 fepol )
1HO imags tovent "mngn,sireg )) Lot Sl bugne

MULL )/
RIATS AN A R R AR ool
gty strng 1) NOLL Y S o
Proaalty earn vpen Ll JEURE N B S S A A A
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

1f( (feml=fopen{ "foml","wt" ) == NULL } { /* for long magnitude */
priatf{ "Can't open file : fcml® ); return{ 1 ); )

if{ (feps=fopen{ "fcps”,"wt" )) == NULL } { /* for short phase */
printf{ "Can't copen file : feps™ }; return({ 1 ); }

rf{ (fepl=fopen{ "fcpl","wt"™ )) == NULL } { /* for long phase */
printf({ "Can't open file : fcpl™ }; return{ 1 }; }

1f{ (inds=fopen{ "inds","wL" )) == NULL ) { /* index short output*/
printf{ *Can't open file : inds” ); return( 1 }; }

1f{ {indl=fopen( "indl","wt" }} == NULL )} { /* 1index long output*/
printf{ "Can't open file : indl" }; return( 1 }; }

}
if{ spect } {

1f( (rsrx=fopen{ "rsrx",strng }} == NULL } {
praintf{ "Can't open file : rsrx™ ); returnm{ 1 ); }

1f{ (isrx=fopen( "isrx™,strng }} == NULL } {
printf({ "Can't open file : isrx" }; return( 1 ); }

if{ (lprs=fopen( "lprs",strng }) == NULL ) {
printf( "Can‘t open file : Llprs" ); return( 1 ); }

if( (lpais=fopen{ "lpais",strng }) == NULL } {
printf{ "Can't open file : lpis" ); return{ 1 }; }

if{ (rsrc=fopen( "rsre",strng )) == NULL ) ¢
printf( "Can't open file : rsrc" ); return{ 1 ); )

1f({ {(isrc=fopen{ "isrc",strng )) == NULL )} {

printf{ "Can't open file : isrc" }; return{ 1 ); }
}
if{ spcmg ) {
1f{ (smag=fopen{ argv{l8],strng }) == NULL )} ({
printf({ "Can't open file : %s",arqv[18] ); return{ 1 }; }
H

/% tables & constants Initializabion ****x*rskdkrirhdttrr et dw® krkdodhd ko k* *

interpol{ 1tp };: /* intexpolating filter taps initializ */
subcarrindx{ active,pilots );/* subcarriers indeces initialization */
rot_angles({ rlr,rli,r2r,x21);/* ifft rotation angles initialization */
BpS = NAPS*bps/8; /* Bytes Per OFDM Symbol =/

spS = NSPSI; /* Samples Per OFDM Symbol */
phinc = M PIL/2.0+fdevt/4.0e6;/* Phase increment calculation */
mestd = M_EST D; /* Maximum estimation delay */
mestd = mestd; /* Maximum estimation delay */

load_long_freg({ 1lfr ):

for( i=0; 1<NSPSI; 1++ ) {
for{ i=0; L<NSPS; 1++ ) {
[1]=0.0; Cr [1i]=0.0; Cx [1]=0
for( 1=0; 1<M2; i++ )

load_shrt({ spr,spi,itp ):

/* lecad long preamble in freq domain */

bil{i]=0.0
xr {1]=0.0; xi [1]=0.0; Xr [1]=0.0; Xi

L0}

br2(1]=0.0; bg2(1)=0.0; }

/* load short preamble symbol */

;o bgl{il=0.0; ba3[1]=0.0; bg3[i]=

(il=

Q.

0

0
L0y

}
XR [1]=0.0;

load_long( lpr,lpax,atp ); /* load long preamble symbol */

for( 1=0; 1<MAX_COR_FIL; i++ ) { fesr(i)=0.0;fcsa{i]=0.0;fclr{1)=0.0;fclyi[1]}=0.0;

/* burst preamble deteChLon FFFFAFd xSk kA h kN kA KR A XA S bk ke kLA Xk kTN ok vk L)
randomize{);
phase = ( rphse )2 2.0'M_PI*((floatirand()/(float}RAND MAX)-M_PI:iphsc*M PI;
fread( s&sample,4,1,1n };
whila( [vliddt } { /* bursts precamble delLoChor *A**t e raniavkraiapery x/
A7 shifl for lowpass F1LUOTrIng PFéiFtasra it is ek iadabciavtiirancin 4/

tor{ 1 -M?-~1, 1>»0; 1~-- 1 | 17 (v] A=l byg?y) by2(2=-1], }
By 10 con o phase Y oaample: ba™ o) Sinlonhane ) eanmp e
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

}

[* lOWpaSS fllterinq EEE SRR R ERER SRR T R R R R T T R */

for( 1=0; i<M0; 1++ ) { sumz += (bi2[i]+bi2{M2-1~1])*2tp(il; sumg += (bg2 {i]l+bg2[M2-i-
L1y *itp{ali )

sumi += (b12{1]*atpli]); sumg += (bg2{i]*1tp[1]);

1f( basei ) { /* write interpolated baseband signals **#*s+sxisex */
1£{ texto )} { fpraintf( 12rx,"%$f\n",sumi ); fprintf{ q2rx, "$£\n",sumg }; }
else { fwraite( &sumi,d4,1,i2rx };fwrite( &sumg,4,1,q2rx }; }

}

/* Shift fOr COIrelatlonS prOCESSlng bR R R RS A SRR EEE R E R R */

for( 1=NSP382-1; 1>0; i-- ) { b13[1] = bi3[i-1]; bqg3[i] = bg3(i-1]: 1}
bi13{0] = sumi; bg3[0)] = sumg; sumi = 0.0; sumq = 0.0;

1f( !lpsrc ) { /* SHORT PREAMBLE PROCESSING *#k¥krtkxaksrssxtsrxs *x /]
/* complex correlation with short preamble ***xkxxshksxtkiarrssss &/

for{ 1=0; i<NSPSI; 1++ ) { sumi += (bi3[i]*spr[NSPSI-il+bg3[1]*spi[NSPSI~-1]); sumg +=
bi3[1]*spi[NSPSI-11-bg3[1] *spr[NSPSI-1]); }

1£( corrl } { /* write correlatlon pProcessing outputg **x*xxxx */
1E( texte ) { fprantf( idrx,"$f\n",sumi ): fpraintf{ gdrx, “$f\n",sumg ); )}
else { fwrite( é&sumi,4,1,24rx );:fwrite( &sumg,4,1,qglrx ): }

}

/* shift for filter the correlations outputs (short preamble) *** */

for( i=fecsiz; i>0; i-- ) { fecsrli] = fc

sr(1-1]; fesii{i] = fesi[1-11; }
fesr[0] = sumi: fesa[0] = sumg; sumi = 0.0;

sumg = 0.0;

/* correlation outputs filtering {(for short preamble) **x*¥xkkksx x/

for({ 1=0; 1<fgsiz; 1++ ) { sumi +=
fesr(aj*fesrii]l*fesr(al+fese(i+l)*fosr(a+l]*fesr[i+1]); sumg +=
fesi[i)*fesy(a]*fesu(al+fesi(i+1l)*fesa[x+1)*fosai[1+1]));

1f{ fecorr ) { /* write filtered correlation oufpufs *r rvuriis
1f( texto ) { fpraintf( 16rx,"%fA\n",sumi }); fprintf( gérx, "I\n", sumg )}
else { fwrate( &sumi,4,l,16rx );fwrate{ &sumg,4,1,g96rx ); }

}

femag = sqrt( sumi*suml + sumg*sumg ):

1f( fecpol ¥ { /* write filtered correlatlion magnitude **«ssx#*s x/
1f£{ texto ) fprintf( mags,"%f\n", fcmag );
else fwrite({ &fcmag,4,1,mags );

H

if({ brstd ) mestd--;
1f( femag > SHRT_THRS ) { /* peak processing *¥*xxdxdiisesessd s «/
brstd = 1;
LE( 'pklts } {
1£{ fcmag > fcmagsS } |

femags = fomag: sumaS = fosr(l], sumgS = f{osiflj: inds = 1nd-1, pkdis = 1;

boelse [ /7Y peay [ound *fHArrsdtiviciiindirinddbeidvan i oy
v owumS 0.0 sum1s - 000001 ;
Lenlin atan®( - 3o sumgs ),
0D sooal S T e e o relat ron antnul 0 elar b Y
B T A ¥ I O A N I A
, ety '
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

phsac += fabs{fcphs); if{ fephs>0.0 ) signS++; else sign$--;
nestm++; mestd = mestd ;
}
} else {
pklts--;
}
} else {
1f{ pklts )} pklts—-:
lf( pkdts ) { /* peak found EE R SRS SRR EFEEEEREEEE SRR */

1f( sumgS == 0.0 ) sumgS = 0.00001:

fcphs = atan2( -sumis, -sumgS };

1f{ fecpol )} { /* filtered correlation outputs (polaxr} ** */

fprintf£{ fcms,"$I\n", fcmags ); fprintf{ fops, "$£\n", fcphs )7 fprintf(

nds, "%d\n", 1nds )

4

pklts = PEAK LTNC; pkdts = 0; fecmagS = 0.0;

phsac += fabs(fcphs}; 1£( fcphs>0.0 ) signS++; else signS--;

nestmt++; mestd = mestd_;

}

1f{ 'mestd && brstd } { /* short preamble is finished *##xxxxx %/
1f({ 8ignS<0 ) phsac={-phsac):
phase -= (phsac/(float)nestm};
if( phase > 2.0*M PI } phase -= (2.0%M_PI);
phsac = 0.0; nestm = 0; mestd = mestd_; brstd = 0;
lpsrc = 1; lpind = NSPSI:
}

} else { /‘k LONG PREAMBLE PROCESSING R AR AR R RS EREREEEEEEEEE S EEEE TR */
/* complex correlation with long preamble ******rwsskssdxrstsxsxs %/

for( i=0; i<NSP3I; 1++ ) { sumi += (D12({1]*Llpr[NSPSI-1]}+bg3[i]*1pai{NSPST-1]}; sumg +=
(p13{1]*1p1[NSPSI-1]-bg3 (1]l *1lpr{NSPSI-131); }

1f{ corrl } { /* write correlation processing outputs *x*+x¥ix x/
1f{ texto ) { fprintf( 15rx,"S$f\n",sumi }; fprintf{ g5rx,"%f\n",sumg }: }
else { fwrite( &sumx,4,1,15rx );fwrite( &sumg,4,1,g5rx )7 )

)

/* shift for filter the correlations cutputs (long preamble) *#*** x/

for( i=fcsiz; 1>0; x-- )} { fclr{a] = fclr(i-1); fclili]) = fcli{i-1]; }
felr[0) = suma; £cli[0} = sumg; sumi = 0.0; sumg = 0.0;

/* correlation outputs filtering (for long preamble) ***<kkssisxs xf
for{ 1=0; 1<fcsiz; 1++ )} { sumi +=

felr(il*folrla)*felr[a)+fclr(a+l)*felr(a+1) Ffelr(a+l)); sumg +=
felifa)*feirfa] Lfelaf{at+Lfeli(a+1l])*fe2a(a+vl)*fcloafa+l}); )

1L( fcorr ) { /* write filtered correlation outputs Fr¥#*svasd «x/
10 texto } { fprinti( 27rx,"5f\n",sumy ) fprinti({ g7rx,"Sf\n", sumg }; }
else { fwraite( &sumi,4,1l,17rx );fwrarte{ &sumg,4,1l,97rx ); )

b
femag = sgri{ sumi*sumi + sumg*sumg };

wi( fepol ) ( /% write filtered correlation outputs (polar) ** ¢/
LE({ Lexto ) fprintf( magl,"if\n", fcmag );
clse fwrite( &fcmag,q,),magl )

}

vEL temag > LONG THRS ) (/' peak processing frretbrdriovoinen gy
AR S Y A O N R
1 temaaq ~ tomegL )|

inanfrance Biliot Rodreaey 13
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Comunicaciones [nalimbricas con Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencias

}oelse { /% peak found *x sk takrhsrkahuhkn ki k khk kkkhkkxx */

1f{ sumikL == 0.0 ) sumil = 0.00001;
fcphs = atanZ{ -sumgL,sumil };
1f( Zecpol ) { /* filtered correlation outputs (polar}) */
fprantf( foml, “%£\n", femagl ); fprintf( fopl,"$f\n", fcphs }: fporintf(
indl, "&d\n", 1ndL );
}
pkltl = PEAR T.TNC; pkdtl = 0; fcmagL = 0.0;
1f{ lpsym } {
for( 3=0; J<NSPS; j++ ) { xr[j] = bi3[NSPSI+2-j*2]; xi[j] = bg3INSPSI+2-3+2];

Lfted( xr,xa,¥r,X1,rlr,rly, r2r,r2i §;:
for{ 3=0; J<NSPS; 3++ ) { XR[3] += Xxr[jl; XI[j3] += X1{31; }
nlest++;
]
lpsym++; lpind = NSPSI + 5; waits = 7;
i
} else {
pkltl--;
}

} else {

if{ pkiltl ) pkltl--;
1E{ pkdtl ) { /* peak found *F***traasdrrdurd kb harrkhk ko rknk */

if{ sumil == 0.0 } sumil = 0.00001;
fcphs = atan2( -sumgL, sumil ) ;
1f{ fepol ) { /* filtered correlation ocutputs fpolar) *+* */
fprantf( fcml,"sf\n", femagl ); fprintf( fep "%f\n", fcphs ) fprintf(
indl, "%d\n", indL );
¥
pkltl = PERK_LTNC; pkdtl = 0; fcmagL = 0.0:
1£(¢ lpsym ) {
for( 3=0; 3<NSPS; J++ ) { xrl[jl = BLI[NSPSI+2-1%2]: %1 (3] = bg3[NSPSI+2-i*2]; }
fft64{ =r,xi,Xr, X2, zlr, rla, r2r,r21 };
for( J=0; 3<NSPS; Jj++ ) { XR{j] += Xr[j]: XI[]] += X2(3); }
nlesg++;
}
lpsymt++; lpind = WSPSI + 5; waits = 7;

)
1f({ lpand } { lpind--; } else { lpsym++; lpind = NSPSI: waits = 2; }
1f{ lpsym == longs ) { /* long preamble finished ***#xxxxxxwxx «/
LE( nlest } {
for{ 31=0; J<NSPS; 3++ )} { XR[]) /= (float)nlest; XI[j] /= (fleat)nlest; }
LE{ spect ) { // write average preamble spectrum ***rriksva
1f{ texto } for( 1=0; 1<NSPS; 1++ ) { fprintf( lprs,"SE\n",XR{i] ): fprintf{
lpxs, "Sf\n™, XI (1] }; )
else { fwrite( XR,4,NSPS,lprs ); fwrite{ XI,4,NSPS,1prs }: )
}

1f{ spomg ) { // write spectrum magnitude ***d FRvAtEixaaaas
for( 3=0; J<NSPS: J++ )} [

Cm - sgrt{ XR[J1*XR[3) & XI[3]*X1[3] »:
LT texto }ofprantf{ smag, "WI\n",Cm )
clsoe fwritoe{ &Cm, 4,1, smag );
Tord o 07 3 NSPS, v o« |
b ISR I

tu Py s {0 T fae
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Comunicaciones Inalambricas con Maultiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

vlddt = 1; /* activate the valid data flag */
for{ j=0; J<NSPS; 3++ } {

Cn = 1fr{3)/sqrt( XRI{FI*XR{J] + HKI[J1*XI[7) }:

1E{ XRi{3} == 0.0 ) XR[}) = 0.00001;

Cp = -atan2{ XI[j],¥R[j] )-

Cr[3] = Cm*cos(Cp}; C1l]] = Cm*sin(Cp);
1f{ spect || spcmg ) o

Ar = ¥R[j]; Byi = XI[]];
XR[J] = Ar*Cr(j] -~ Axr*Ci{jl;
XI{j] = Ar*Ci[j] + BL*Cr{jl:/**/

}

tf{ spect } { // write real & imag Spectrums ***rss**xssxs
1f{ texto } for( i=0; iI<NSPS; 1++ ) { fprintf({ lprs,"%f\n",XR{i]
lpis, "$f\n", XI{2] ); }

}

1f({ spemg ) { // write spectrum magnitude ***F***xfxsxsrarxs
for( 3=0; J<NSPS; j++ ) {
Cm = sqrt{ XR[JI*XR[J] + XI[J)1*XIi3] ):
1f{ texto } fprantf( smag,"%f\n",Cm );
else fwrite &Cm, 4, L, smag );
}
fclose( in ); fclose{ rx ); fclose! smag ) ;
raturn( 0 );

}
} else {

spraintf({ datau, "ERRORCERRORLERRORZERROR3" ) ;
furite datau,1,BpS,rx ); return{ 1 };

}
/* Varlables reinltiallzatlon ****************‘k************w-{-******* */
sumi = 0.0; sumg = 0.0:

phase += phinc;
if( phase > 2.0*M_PI ) phase -= (2.0*M_PI);

fread( &sample,qd,1,1n }; ind++;
}

/* end of bUrSt preamble detection R e R R U S e */

fx data demodulatlon Rl e T T B R P pa LS

phase += {(phinc*({floatjwaits);

while({ phase > 2.0*M_PI )} phase -= (2.0*M _PI);

10 gtime ) fread({ gtm,4,walts,in };: /* strip the cyclic extension v/
& L0 gtume ) fread{ gtm,4,spS/4,n ); /* strip the cyclic extension s/

rs = fread{ rxx,4,spS,1n }; /* read ore ofdm symbol

do |

for( 1=0; 1<NSPSY; itr } { /* 1 & q scparation */

phase +—- phing;
YOL pMane - PU0CM P ) phose - {20 ngy
.1 g Tar Lt on i e, balls, [ Vit

"
i
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else { fwrite/{ XR,4,NSPS,1prs ); fwrate! XT,4,N8P5, 1p1s ) 1}

v/

fpraintf!



Comunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

1% ( 1gsep ) ( /* write i & g separated SAgnals FFEFFExEAkw Ak E AL RE * [/
1f{ texto ) for( 1=0; 1<NSPSI; i++ ) { fpraintf{ ilrx, "$£\n",bil{1] }:; fprintf(
glrx, "2£\n",bglla] }; }
else { fwrite{ bil,4,NSPSI,1lrx ); fwrite( bql, 4,NSPSI,glrx ): }
}

/* IOW pass filtering LR e S AR S s e e R R e i-/

for{ 1= 0; i<Ml; a++ } { biZ{a] = bil[MO -i]; bg2 i} bgql[M0-1}; 1}
for( 1=ML; i<M2; i++ ) { bi2(i] = bil[149-1i1; bg2[i] = bgl[149-i]; }

for { 1=0; I<NSPSI; 1++ ) {

for( 3=0; J<MQ; j++ )} { sumi += (Li2{J]+b12[M2-3-17)*1tp[3]}: sumg += (bg2[j]+bg2[M2-7-
11)*itp(33; }
sumi += (b12[j1*itp(3)}; sumg += (bg2(jl*itpl[il};:

bi3{1) = sumi; bg3(1] = sumg;

sumi = 0.0; sumg = 0.0;

for( 3=M2-1; 3>0; j-- ) { biZ[3] = biZ([3-1]; bg2[3] = bqz(j-1]: }
biZ [Q] = (i+M1<NSPSI)? bil[i+M1}:bil[1-NSPST+ML] ;

bg2[0] = (1+M1<NSPSI}? bgl{i+M1] :bgl[1-HSPSI+M1];

}

/* end low pasS flltering R R S R R L L L e */

if{ baser ) { /* write interpolated baseband signals #***xxwssixs */
1f{ texto ) for( i=0; 1<NSPSI; i++ ) { fprintf( 12rx, "$f\n",ba3{i] };: fprintf(
g2rx, "$f\n", bg3{i] ); }
else { fwrite( b13,4,NSPSI,i2rx }:; fwrite( bg3,4,NSPSI,g2rx ); }
}

/* baseband decimatlon ***t**************i**********‘k*‘k****‘k******** */
for{ 1=0; 1<NSPS5; 1++ ) { xr[a] = b13[1*L]; x1[1] = bg3[1*L); }

1f( baseb ) { /* write decimated baseband signals ****skwxskxxtxs */
1f({ texto ) for( 1=0; 1<NSPS: 14+ } | fprintf{ 13rx, "$£\n", xz(1] }: fprintf(
33rx, "$f\n", x1i1] ); }
else { fwrite( xr,4,NSPS,13rx ); fwrite( xi,4,NSPS, q3rx ), )
H

/* transform from time to frequency LR AR SRR EREER R R R R R A */
fELed( xr, %y, ¥r, X1, rlr, vrli,r2r, 21 );

1E( spect 3 { /* write real & LMAQ SPECLTUMS ***+*idwkdddvarvrxss +/
1f({ texte ) for{ i=0; x<N$PS$; 1++ ) { fprintf( rsrx, "$E\n", Xr{i1] }; fpraintf(
isrx, "LEANY, Xu (1] ) )
else { fwrite{ Xr,4,NSPS,rsrx }; fwrite{ Xi,4,NSPS,1srx }; }
}

for{ j=0:; J<NAPS; j++ ) { // Constellation rotation
Ar = Mrlactivel[dl}; B1 = Xi{active[]]];
Xrlactivel(j)] = Ar*Crlactive[i]] - Ar*Cilactive{jl];
Xilactive())] = Ar*Cilactive[ij]] + Al*Crlactave(]]];

}
100 spect b { /7 write real & 1mag spectrums 4 MR A ers ey
LE{ texto ) for( 1:0; 1<NSPS; itd ) | fprantf{ rsrc, " \a", Xr{1] ), fprintf¢
Lsre, "I, X101) 0y, )
clse [ fwrito [ Xr, 4, N808, 1 ,1¢ ), fwritod N1, AUNBVPS, vsra by )
}
s _wlllll'-“-’\l""(i(‘mf\f)]ﬂlltl“"‘““'"'""""”"“"""""""" .7
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Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencias

datau{1i}>>»=hbps;
switch( bps ) { /* demapping
case l: /* BPSK demapping
1f({ Xr[actavel[k]]1>0.0 )
case 2: /* QPSK demapping
1f( Xrflactivel{k]}>0.0 }
1f{ Xifactivelk]]>0.0 )

Fhr kA AR F IR AL A A A A E AT R Ak oAbk dok ke &k */

*/

datau[i] ]= 0x80; break;
*/

dataufi] [= 0x40;
dataufi] |= OxB0; break;

case 4: /* 16-QAM demapping */

1f({ Xrlactive(k]]
1f{Xrf{activel[k]]
} else
if( Xrfactavel[k]]>-0.

> 0.0
< 0.

1f({ Xilactzve([k]!] > 0.0
if({ ¥i{activelk]i< 0.
} else
1f( Xifactaive{k]1>-0.
break:

}

k++;
}

fwrite( datau,1,BpS,rx }: /¥

if( gtime ) fread( gtm,4,spS/4,:in
rs fread({ rxx,4,spS,1n };

} while{ rs ):

/* ¢close filaes B e e R e i Y

fclose( 1n ); fclose{ rx );
1E( 1gsep ) { fclose( 2lrx ); fclose(
if( baser ) { fclose! i2rx }; fclose(
if{ baseb ) { fclose{ 13rx ); fclosef
1f{ corrl } { fclose( idrx ); fclosel
1f( fcorr } { fclose{ 16rx }); fclose(
if{ fcpol ) ( fclose( mags ); fclose(
fclose( feps ) fclose!
1f({ spect ) { fclose( rserx }; fclose(
fclese( rsre ) fclose(

return{ 0 ); /* No error, finished o.

}
% auxiliar FUNCLLIONG *HE*rtevdukhtxesrs

roid subcarrindx( char *active,char *pil
'

L

char activ[NAPS)
38,39,40,41,42,

{

44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56

58,59,60,61,62,63,
1.,2.,3,4,5 ,86,
g ,9 ,10,11,12,13,14,15,16,17,18,1
22,23,24,25,26
}i
char pilotl4]

{ 43,57,7,21 }:

R SRV

tor{ 170, 1<NAPS; 141 ) actave[1] a
for{ v Qr 1<y 1t ) prlovsiy] p
ora rol oanglest Dlosr vy, ot ca e, f
RS TR I Y S
nantranco Bilout Rodvigues

!

cranty Padnarde Cialiens T

) { datau{i} [= 0x10;
6325 )dataufi] = 0x20;
6325 )datau[x] |= 0x20;

)i datau(i] |= 0x40;
6325 )dataufli] |= 0x80;
6325 )dataufi] |= 0x80;

write one deceded symbol  */

): /* strap the cyclic extension~®/
/* read one ofdm symbol >/

*/

gqlrx ¥; 3

qirx }: o}

q3rx ); 1

gdrx ); fclose( 15rx ); fclose( g3rx }; }

gbrx }; fclose{ 17rx ); fclose{ girx }; }
magl }; fclose{ fems ); fclose( feml );
fepl 3¢ fclese( inds ) fclose( aindl ) }

isrx }; fclose( lprs }; fclose( lpis ):
1src ); )

k. */

LR R R RS IR R R R R X R Rt ey */

ots )

I

9,20,

ctiv(u];
tlotf] )

Toat 1 2, laat

Y




Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

char a[NSPS] = {
0,0,0,0,0,4,8,12,0,8,16,24,0,12,24,36,0,1,2,3,0,5,10,15,0,9,18,27,
D,13,26,39,0,2,4,6,0,6,12,18,0,10,20,30,0,14,28,42,0,3,6,9,0,7,14,
21,0,11,22,33,0,15,30,45

}i

/* rotation factors calculation */
for{ 1=0; 1l<4; 1++ ) {
for{ m=0; m<4; m++ )} {
for( n=0; n<4; n++ )} {

rir[c] = cos{ angle*(float) (l*m*4) );
riife] = sain{ angle*{float} (l*m*4) ):
r2r{c] = cos({ angle*{float)alo) };
r2i[el = sin( angle*{float)alo] );
Ot+;

}

void radixdb( float *x0r, flocat *=z01, float *xlr,float *wlz,
float *x2r,float *x21,float *x3r,float *x3i )

{
float X0r,¥0i,X1lz,¥X11,¥2r,X2i,%3r,X3i;
XKOr = #*x0r+*xlr+*x2r+*x3r; X01 = *x0i+*x1i+*x2i+¥x31;
Hlr = *x0r+*x1i-*x2r-*x31; ¥1i = *x0i-*xlr-*x2i+%*x3r;
X2r = FROr-*xlr+*x2r-*»3r; X21 = *x0i-*xli+*x2i-*x31;
K3r = *x0r-*x11-*x2r+*x31; X31 = *x01+*x1r-*x21-*x3r;
*x0r = XC0r; *x01 = X0i;
*xlr = Xly; *xli = ¥1li;
*X2r = X2r; *x2i = ¥2i:
*x3r = ¥3r; *x31 = X31:

}

vold ffté4{ float *xr ,float *x1 ,float *Xr ,float *X1,
float *rlr, float *rla, float *r2r, float *r2:

{
fleat xx;
char l,m,n,a{l6é] = { 0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
/* radix 4, firts level */
for( 1=0; 1<16; l++ } {
radixdb{ xr+l,xi+l, Xxr+l+16,x2+1+16, xr+1+32, xe+1+32, %r+1+48, x1+1+48 ),
for{ m=0; m<NSPS; m+=16 ) {
XX = xr(l+m]*rlr{l+m] - =1{l+m]*rla(l+m]; /* rotation */
®i[l+m] = xr(l+m]*xlill+m] + x1[l+m)*xlr[l+ml; /* rotation */
xr[l+m] = xx;
}
)
/* radix 4, second lavel */
for{ 1=0; 1l<l6; 1++ ) {
m=le*{1/4)+(1%4);
radix4l ( xr+m, x1+m, Xr+m+d, xi+mtd, Xe+m+8, x1+m 8, xrim+ 12, x1+m+12 ) ;
for{ n=0; n<l6; n+=4 ) [
®K = xNrimtn] *r2r(m+n] - xii{m+n)*r21{m+tn]l; /* rotation */
®iim+n] = xrim#n)‘r2i(m+n] + xi(min]*r2r(min);: /' rotation */
wr(min}] = xx;
}
}
/* radax 4, third level */
for{ L-0; LINSPS: 1+-4 ) |
L Ts NI DR QTS SR IS WU VS BLD IR TS IR T AN GRS INRCRCRI IS I AR SN B (N DIRVE SN B B
ror{ m O; m.4; mit+ ¥ |
wrlafl/ ] omr ) [ 1)
RO R VAR LTS ol
CGiianfianco Bilioti Rodrivucs IR
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Comunicaciones Inalimbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

vold interpol( fleat *itp }
{
float aux[Ml) = {
0.0001,0.0000,-0.0006,0.0000,0.0020,0.0600,-0.0049,0.0000,
0.0104,0.0000,-0.0187,0.0000,0.0349,0.0000,-0.0598,0.0000,
0.1030,0.0060,-0.1968,0.0000,0.6313,1.0000
b

int x:

for{ 1=0; 1<M1l; 1++ ) 1tpl1] = auxli]:
H

/* functions tc generate the short & long preambles ***rstiskdtrscrrrsss */

void rot_angles i( fleat *rlr,float *rli,float *r2r,float *r2i )
{
float angle=(2.0*M PI}/64.0;
char 1=0,m=0,n=0,0=0;
char afNSP3] = {
0,0,0,0,0,4,8,12,0,8,16,24,0,12,24,36,0,%,2,3,0,5,10,15,0, 9,18, 27,
0,13,26,39,0,2,4,6,0,6,12,18,0,10,20,30,0,14,28,42,0,3,6,9,0,7,14,
21,0,11,22,33,0,15,30, 45
}i

/* rotation factors calculation */
for{ 1=0; 1l<4; 1++ )} |
for{ m=0; m<4; m++ }

for{ n=0; n<4: n++ ) {
rlrio] = cos( angle*{float) (1*m*4) );
rlifo] = sin{ angle* (float) (I1*m*4) };
r2rf{o] = cos{ angle*{float)alo) }:
rzi[ol = sin{ angle*{flocatlalc] };

ot+t;

}

re1d radaxdbi( float *XOr, float *X0i,float *Xlr,flcat *Xl1,
fleoat *X2r, float *X21i,float *X3r,float *¥31 )
{
float x0r, x0x,x1r,x1i,x2r,x21,%x3r,x31;

x0r = *X0r+*XLr+*RK2r+*Y3r; K01 = *XO1+*X1i+*X21i4*%31;
Xlr = *XOr-*X11-*X2r+*X31; x1i = *N0i+*X1r-*X2i-+*X3r;
X2r = *ROr-*¥Lr+X2r-*X3r; x21 = *X01-*X11+*K2i-*X3i;
M3r = *ROr+*X1i-*X2r-+*X31; x3i = *X0i-*¥1r-*X21+*X3r;

L

*¥0r = x0r; *X01 x0i
*Kir = wlr; *¥1i = xla;
*H2r = N2r; YH2y R2L:
*®3r = x3r; *¥31 = x31;

i}

]

vo1d 1fft64( float *Xr ,float *¥1 , float *xr ,float *xi,
£leat *rlr, float *rla,float *r2r, flcat *r2i )
(
floaw XX
char 1, m,n,a{i6} = { 0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };

/* radix 4, {irts level Y/

for{ 1-0; 1<1&; Lt+r ) {
radixaby { Xyl Xu+], Xed 1416, 141416, Xrel +32, el e32, ¥rr1 148, X1+ 1048 ),
Tor{ m-90; m«NSPS; m+=16 ) |

XX SoErilimirric(lim] o~ Xi{1im]*rla[lim]; /* rotatrion */
N1 [1im) Aarflim)tria(ldm] + Xu{lem]*ele (1) ; /¢ rortation */
e[ am! :
i , 1 i
|
L . . . . 3
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Comunicaciones inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

}

m=16*{1/4)+(1%4);
radix4bi( Xr+m,Xi+m,Xr+m+4,Xi+m+4,Xr+m+8,Xl+m+8,Xr+m+12,X1+m+12 Y
for{ n=0; n<l6; n+=4 ) {
biod = Xrlm+n]*r2r[m+n] - ¥i(m+n]*r2i[m+n}; /* rotation */
Kilm+n] = Xrim+n]*r2i{m+n] + Xi[m+nl*xr2riminl; /* rotation */
Xrim+n] = XX:
}
}
/* radix 4, third level */
for{ 1=0; 1<NSPS; 1+=4 } {
radaxdbi{ Xr+l,¥Xi+l,Xr+1+1,Xi+1+1,Xr+142,X1+1+2, Xr+1+3, ¥i+1+3 };
for( m=0; m<4d; nmt+ ) {
all/4)+m*16] = Xr{l+m]/64.0;
xifa{l/4}+m*16] = ¥Xi{l+m]/64.0;

vohload_shrt( float *spx, float *spa, float *1tp )

{

float shrt_freq riNSPS] = {

0.0,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.471926,0.0,0.0,0.0,+1.47196,
0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,
0.0,0.0,0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0, 0.4,
0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47198,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0 0,0.0,+1.4719s6,
0.0,0M,0.0

Yi

float shrt freq ~L[NSP3] = {
0.0,
0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.471%6,0.0,0.0,0.0,-1.47195,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.471%6,0.0,0.0,0.0,-1.47196,
0.6,0.0,0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0, 6.0,0.0,0.0,0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,-1.47196,0.0,0.0,0.0,+1.47196,0.0,0.0,0.0,-1.47196,
0.0,0.0,0.0,+l.47196,0.0,0.0,0.0,+l.47196,0.0,0.0,0.0,—1.47196,
0.9,0.0,0.0

bi

float shrt_tlme_r[NSPS],shrt_tlme_l[NSPS],xri[Ml},xlliMl];
float rlr{NSPS],rli[NSPS],r2r{NSPS],r21[NSPS];

int 1=0,7=0;

rot_angles_i{ rlr,rlyi, r2r,r21 };

1ffted{ shrtufreq_r,shrt_ﬂbeq_l,shrt_tlme_r,shrt_timeil,rlr,rli,rZr,r21 )i
/* lnterpolatlon filterlng L R R R R R R ST R R e */

for{ 1=0 ; 1<12; 2++ ) | xri[3]

il

for( 1=0; 1<NSPS; 14+ ) |

sprli*L] = xr1i[ll);

spr(2*L+l) = (xra{21)+xral OF)*ztpl 0] + (xri(20)+xra1] 11y *xtp( 2],
SPr{i*T+1] 4= (xra(19)+xr2{ ZI)*2.pl 4] 4 (xri[18)+xrii 3ly*itpl 8)
SPr{i*L41) += {xrafd7)+xrz{ 4])*1tn{ 8] + (\r1[16]1\11{ 5])‘JLD[10],
spr1fL4t] #= (xri(I5)exr1( B])*2tpTl2) 4 (ur:[14]) { 7)) rxtolla);
spr{a*L+=1] +- {xri(13}f<ri[ 8)) 1tp|16] + (\ ['17]|~'1[ 9]y titpile),
spra*Lrl] 4o {Era (i e [LOD) aip (40

spr oLy INEE RN

st [ 05A 1 S N B I S I B A ¢

AR IR P I A [ ey
AU PR B A I B
L

' Lo 1 LRI | .o ' s

antrance Bihota Rodrigucy Hie
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shrt_time_r[ll-1]; xii[i] = shrt_time a1(11-1];
for( i=12; 1<Ml; a1++ ) [ xrala] = shrt_tame r(75-1]; xii[1] = shrt_time 1 (75-1);

}
}
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}

Splli*L+1] += (x11[13)4x1i! 81y *1tp[l6} + (x13:[12]+xiy{ 9}y*1tp{183;
spifa*L+1] += (x21[111+4x211[10])) *2tp[20];

for{ 3=M0; 3>0; j-- } { xri{3) = =zrif{3-1j; x11[3] = xax[j-1); }

®xri{0] = (1+12<NSPS)? shrt_t1me_r[1+12]:shrt_time_r[i-NSPS+12};
%11 [0] = (i+12<NSPS)? shrt_time i[i+12]:shrt_time 1 [1-NSPS+12]:

void load_leng{ float *lpr, float *1pi, float *itp )

{

float long freg r[NSPS] = ¢
0.0,
+1.0,—1.0,—1.0,+1.0,+1.0,—1.0,+1.0,—1.0,+1.0,—1.0,—1.0,—1.
-1.6,-1.0,+41.0,+1.0,-1.0,-1.0,+1.0,~1.0,+1.0,-1.0,+1.0,+1.
+1.0,+1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 6.0, £.0, 0.0, 0.0, 0.9, 0.

0.0,+1.0,+1.0,-1.C0,-1.0,+1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0, +1.

+1.o,+1.0,+1.o,+1.0,-1.0,k1.0,+1.o,+1.o,r1.0,+1.0,—1.0,+1.
+1.0,+1.0,+1.0

b

[l = 3 o B o 3 o
~ =

~ o~

tloat long_freq 1 [NSPS] = {

r

'

~ = =
~
[+ R wRelelel
~ o~
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~ =
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~ o~
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0
0

~
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OO0 0o
(el ileN el
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o000
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OO0 00
OO0 Q0o
[=i e o i =l =]
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(e B B o B o B an )
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.~ .

~ =

r
I3

-
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Pt
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}:

float long time r{NSPS),long _time 1[NSPS),xri[M1],xiz[M1];
fleoat rilr{NSPS],rii[NSPS],r2r[NSPS], r2i[NSES];

int 2=0,3=0;

rot_angles 1( rlr,rli,r2r,r21 );

iffred longifreq_r,long_freqﬁl,long_tlmekr,long_tlmemi,rlr,rll,r2r,r21 )i

/'k lntErpOlation filterlng *****‘k****f*************+********‘k******* */

for( 1=0 ; 1<12; a++ ) { xri[i] = long_time_r{ll-i1]; xzifi] = long_time_1[11-i}; }

for( 1=12; i<Ml; i++ ) { xraf1] = long_time_r[75-1}; xi1[1] = long_time_1([75-1];

for( 1=0; 1<NSPS; 1++ ) {

lpr[1*L] = %ra(l1);
lpr(2*L+1] = (xri{21j+xri] 01y 2tp[ O] + (mra(20)4xraif 11y atpl 2);
lpr[2*L+1] += (xra(l9)+xrzl 2))*atpl 4) + (#r2(18]+xxa[ 3)])1*atpl 6)
lpr{a*L+l] +— (xra[17])ixxx{ 4))itp[ 8) (xri{l6]+xri[ 3))‘2tp(l0);
]
]

H

4

;

1pr[2*L+l] += (xra[15]+xril 6])*itpl12] + (xr1[l4]+xci| 7}y *1tp{l4
lpr{a*L+]l) += (xXri[l3)+xry] 81)*1tp(16) + (xri[l2]+xri] 9]} *1tpl[18
1px [L*L+1] += (Rri[l1l)+xr1f10))*itp[20];

‘

1pil1*L] = xii[1l]:

lpi(1'L+1) = (x1x(21]+x1i] Ol *1tpl O + (x11[20] +xa1n( 11y*itpl 21;
Ipifa*L+1) += {(x11[19)+x21i] 213 *itp[ 4] 4 (xvi[18)+xia| 31 vepl 6);
Ipi (2¥L+1] 4= (x2i[17] kx11{ Al)*atp[ 8] + (xi1[16]+x11] 5])*rtpl(l0];
Tpr [1%Litd) +- (a1 [15)+xivr( 6))1*r1tpl12] + (=12 (04)rxaa [ 710 atpli4d];
Lpr{a*L+41) 4= {x13[13)+xidi| 810 1tpfle] 1 {wii[l2)tm1i] 91y atp18);
Ip1[a‘L+l) o+ = (<1L[11)+221 [10) ) “2tp(20];

for¢ 1-M0; 3%Q:; 3-=- ) { %ri{7) sraf-11: =u1{y) Miil-=11; )

R R N A T PR R R RN IR

Crod T B A T I I RO U T R

nanlranco Bihiotin Rodricues B
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i

vold load_long freg( flcat *1fr )
{
float long_freq r[NSPS] = {

0.0
+1.0,-1,0,-1.0,+1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,-1.0,~-1.0,
-1.0,-~1.0,+1.0,+1.0,-1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0,+1.0,
+1.0,+1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,

¢.0,+1.0,++.0,-1.0,-1.0,+1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0,+1.0,
+1.0,+1.0,+1. O +1.0,-1.0,-1.0,+1.0,+1.0,-1.0,+1.0,-1.0,+1.0,
+1.0,41.0,+1.

I
int 1=0;

for{ 1=0; 1<NSPS; 21++ )} 1lfr[(i] = long_freq r[i]:
}

/* end Of file EE R R R LS A R E R R SRR SR R R E RS EEEE R LR SRS E R EEEEEEEEE RS */

11.3 Programa de tabulacion

/* table_c: IR R R R S S LS RS SR T FEr RS S SR RS EEEEEEEEEEE SRS

table Eb/Neo vs BER for an OFDM communication system

parameters:
for table : out times ENmin ENmax ENinc
for newcprof : cpr mdely nmult minim ptype
for ofdmtx : bps swind shrts longs
for ofdmrx : rphse iphse fdevi spcmg

B R N R R R R A R R R A L R R RS R R R R S RN */

finclude <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#define MAX LEN 30
#define NAPS 48

/* auxiliar FuncLion **xhkrhxdkhd bkt hd kbt ok adkdhk kb hrdrhrdhrkdhd bbb krdhx */

float BERS( charx *filel,char *file2,int bps,float *bers };

/* main functlon hk okl kd Ak AR AR AT A AN AT AR AL L ek kA A A A A AR A TR A ke dek ok ok ko ok w A */

int main{ int argc,char *argv(] )
{
FILE *fp,*£fb;
{loat eb=0.0,ebno=0.0,ber=0.0,bers{NAPS];
float ebnomin=0.0, ebnomax=0.0, ebnoinc=0 0;
char  command[B80)1-"", strngl8)="", f1letx[19)="", [1lerx(15}="";

10t n 0, times=0,mdely- 0, nmulit O, plype -0,:1=0,11ntr-0;
1Lnt bus -0, swind -0, shrts=0, lJonas—0, spect- 0, rphse~0, vitrh-0;

float minim O O, iphse O 0, fdewt 0 0;
F T BT R I R R IO
1T arge R
1A RN S T R vt JANCEN Parees CHhoin BNacoo BRneint o,

et e A Lo s e e A

'

o
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printf{ "eocfdmrx : rphse iphse fdevt spomgin® ) ;
prantf{ "codifc : iintr vitrb"™ }); return{ 1 );

} else |

/*

/*

/*

/*

/*

}

table PAYAMELers *rrFdrrr a r r k ak r A Rk Ak F F A Fr FF R kTR R * h & F T hor & F K

times = ateil{ argv[ 3] }: ebnomin = atef( argvi 4] ):
ebnomax = atof({ argv[ 5] }; ebnocinc = atof{ argv{ 6] );

channel profile generabolr DAYamMELers Fx* ¥k kkk sk dhxhrkdkrdkhhrass
mdely = atoif{ argv{ 8] }); nmult = atoi( argv[ 9] };
minim = atof{ argv[10] }): ptype = atoxi( argv{ll] };

ofdm transmiticn system PATAMELErS * A ¥ ¥ rxxakr b ks ke k kb kX AKXk ¥k > %

1

bps = atoi{ argv[12] }; swind
shrts

ator{ argv({13] ):
atoi( argv([l4] }; longs = atoi{ argv[15] );

spect = ateoli( argv[le] };

Ofdm reception System paramet9r5 HhAkk kTR I XL A F R AR LR A A F ok r e v A h kb d o
rphse = atei{ argv(1l7] }:; iphse = atef{ argv{1iB] )

fdevt = atof( argv[1l9] }:

codification flags AR R R R S R R LR R R R R R R L R T R R ey

1intr = atoi( argv[21] }; vitrb = atoi( argv[22] );

/* Open file to er.te & erte header LR RS R R R L A LR R R R R R X 1

1E(

if(

(fp = fopen{argv(l],"wt"™}) == NULL } {
praintf({ "Can't open file: %s",argvil] }; return( 1 ): }

{fh = fopen(argv([2],"wt")) == NULL } {
prantf({ "Can't open file: %s",argv[2] ); return{ 1 }; }

switch{ bps )} {

b

1f

H

case 1: sprantf{ strng,"BPSK" }; eb
case Z: spraintf{ strng, "QPSK" ); eb
case 4: sprintf( strng,"16-QRM™ }; eb
default: return{ 1 };

0.01953125; break;
0.009765625; break;
0.0048828125; break;

vitrh )} eb *= 2.0;

*/

*/

*/

*/

*/

¥/

fprantf({ fp, "\nSimulacion OFDM: %s, Out: %s, Bers: %5, Times: %d,Iintr:
$d", strng,argv (1], argv{2), tames, 1unty, vitrb ) ;

fprintf({ fp,"\nCpr: %s, Mdely: 3%d, Nmult: d, Minim- 1f, Poype:
td",argv(7], mdely, nmult, minim, ptype J;

fprantf( fp,"\nBps: %d, Swind: %d, Shris: 3d, Lengs. %d, Eb: 3L, bps, swind, shrts, longs,eb ) ;

fprintf£({ fp, "\nRphse: d, Iphse: if, Fdevt: %f, Spcmg: 4s\n\n", rphse, iphse, fdevt, argv(20] }:

fpraintf( fp, "Eb/No[dB] \tBER\n\n" );

fprintf( fb, "\nSimulacron OFDM: %3, OQut: %s, Bers s, Times: %d, Iintr:
Sd", strng,argv{l],argv(2], times,r1nty, vitrbh }:

fprintf{ fb,"\nCpr: %s, Mdely: %d, Nmult: %d, Minim: %f, Ptype:
5d", argv (7}, ndely, nmult, minim, ptype ):

fprintf( {b,"\nBps: %d, Swind: id, Shrts: %d, Longs: id, £b: %1{", bps, swind, shrts, longs,eb
fpraintf{ fb, "\nRphse: %d, Iphsc: I, Fdevt: %f, Spcmg: %s\n\n", rphsc, 1phse, fdevt, argv([20]

fprintf( Ib, "ER/NoldB]\tBERAR\R" )

pr

Ll s

pr

T, o
P
0

i "snSimulacion QFDM Ly, Oul: L5, Bors S, o Timess d, Tinur:

rogy argv [ 1], argvi 2], tmen, vonly vatieh b

inttf "AnCpr o, Mdely: oo, Nmulto d, Maim T, Mo

gy U7 e Ty el e e pitvne g

it “Sados: Ld, Swainas d, Shrter o, o Lo "
ot Ly A, Inh e

te

Crianfrancoe Biliom Rodricies [i3
hiram Fdoardo Galrema

+

od,

ad,

",

Vitrb:

Vitehb:

Vilrb:

)
)

;

;
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/‘k Pad the data file B R R R R e A R R R R E R R LS ‘k/

printf{ "Padding ... " )¢
sprintf{ command, "pad data datatx %d x",bps ):
system ( command ); sprintf( filetx,"datatx™ };

/% Coding the data f1le * % Frd sty kr v v h Ak A X AR A A H AR AT R IR AT A I T H % %/

1f( vitrbh ) {
printf( "| Coding ... " };
sprintf( command,"vittx %s datatxe",filetx ):
system ( command }; springf( filetx,"datatxzc" };
}

1f{ 1intr ) {
pranti( "| Intrlwvng ... " )
sprintf({ command, "inntx %s datatx: sd", filetx,bps ):
system { command ); sprantf( filetx, "datatxi" }:

}

! * Channel Proflle Creatlon FEkkFRkkEkdd A rhkhkka bk r b r bk b A A kA A A vk w bk xR K */

LE( mdely )} {
sprintf( command, "newcprof cpr %s 3d %d %f 3d",argv{7],mdely, nmult, minim, ptype );
system ({ command };

]

f % OE‘DM mOdulathﬂ EE R SRR R R R e R R e A EE L EE 'k/

printf({ "{ Modulating ... " };

sprantf{ command, "ofdmtx %s tx %3d 1 %d 5 %24 %d %d 0 0O 0", filetx, bps, swind, shrts, longs, spect ) ;
system { command };

& Multipath SIMUlation ** **rrkdr i bk v b A rd R da bR AN Ak F Ak krkEhd o bbbk kk =/

1f{ mdely ) {
printf{ "{ Multipathing ..." }:
sprintf({ command, "multisim tx mx cpr" }:
system ( command ); sprantf{ filetx, "mx" ):
} else |
spraintf{ filetx, "tx" ).
}

f % Get the Preanlble Average Spectrum LR RS R R R R R R R R -k/
1f( spect ) |
sprantf( command, "ofdmrx %s datarx %d 1 %d 8d %f £ 2 0 0 0 0 0 D 1
)", f1letx, bps, longs, rphse, iphse, fdevt )

system ( command );

}

sprantf({ command, "ofdmrx %s datarx %d 1 23d 3d £ SE 2000000 CO
5™, faletx, bps, longs, rphse, 1phse, fdevt, argv(20] ) :

system ( command };

prantf{ "\n\nEb/No[dB] \tBER\DAN" };

f 3 begln SIMULEALLIONS H3FA T A F LA F T AL Lhd b rhx 3 b o d kkd *w A d e bR Lk kd ke kb -\-/

for{ cbno=ebnomin; ebno<={ebneomax); ebno+-sebnoinc ! {

fprintf( fp, "tf\t",ebno }; /* writes the Fb/Ne in the file £/
printf { "LL\Nt", ebno ) /Y writes the Eb/No in the scrn Y
for{ » O; nltimes; a4 ) |

LN T R e B R T e B B O e
sl by o, Yo ey Cote [ L ST PR E

AT A e
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/* QPSK demodulation LR AR AR AR Ll R R R L X R L U R R Y */

1f{ zintr ) spraintf{ filerx,"datarxi™ );
else 1f( vitrb } sprantf( Ffilerx,"datarxc® );
else sprinti{ filerx, "datarx™ };

sprintf{ command,"ofdmrx rx %s %d 1 %d %d %f 3f 2", filerx,bps, longs, rphse, iphse, fdevt );
system { command };

/> Decodlng LR R R R R R R R R Rl R R R 3 */

1t 1intr ) |
2f { vitrb ) sprantf( filerx,"datarxc” );
else sprintf({ filerx, "datarx" }:

sprintf{ command,"innrx datarxi %s %d™,filerx,bps };
system {( command );

}

r+f{ vitrbh } |
spraintf( command, "vitrx datarxc datarx" };
system ( command }:

/% BER for transSmissSion H** sk sddkadrd kb e rd bk o b okt bk r b hk hderdkr k& & */

ber = BERS( "datatx","datarx", bps,bers );
fpraintf({ £p,"%e\t",bexr ); /* writes the ber on file */
printf | "se\t",ber }); /* writes the ber on screen */

fprintf{ fh,"$L\t", ebne J;
for( 1=0; 1<NAPS; i1++ ) fpraintf( fb,"%e\t",bers(i] };
fprantf( fb,"\n" )

}

fprantf( fp,"\n" ); fprintf({ fb,"\n" }; printf ( "\n" };
}

/* Close flle e R B R e R R B I ok I R SRR S */

fclose( fp ); fclose({ fb ) ;
printf{"\a"):; /* program finished */

return{ 0 ):; /* No error, finished o.k. */
}

/i aUHlllar functlon AR AR S AEREEE R AR R AR AL R R R X R R N I I T R GETE y */

float BERS( char *filel,char *file2,1nt bps,float *bers
{
FILE *inl, *inz:
char datal [MAY_LEN])="",data? [MAX_LEN]="", mask=0, cwp=0,brts=0;
float xbits (WAPS),usymb-0.0,sbtot=0.0;
int 1=0,3=0, k=0, 1=0, BpS=0, rbl=0, rb2=0;

/* Open flles Fhdd kd bk kb A Ao A F A b vt hdw bk A bl vl cx kv hr b hr ok bd dhdwa */

1( (inl=feopen{filel, "xrb™)}) == NULL } {
printf( "Can't open file: %s",fi1lel ); return{ i }; }
1L{ (inZ=fopen{file2, "rb")} == NULL } [
print! { "Can't open file: %s",f1le? ); return{ . }: }
f\ VdIlﬂblCS Jﬂlt]dl]”ﬂL]OH R T T T T S T I S T S S S S A I S k/
for (-0 1 =NAPS: w41 ) wbats[1] - 0.0;

SR 18 boa /87 masy {1 thpr ) =15
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rbZz = fread( data2,1,BpS,in2 );
while({ rbl && xrb2 )} {

nsymb++;

for{ i=0,1=0; i<BpS; i++ ) {
cmp = datal[i]l~data2[i];
for{ 3=0; 31<8/bps; j++,1++ )} {
bits = (cmp>>(J*bps))s&mask;
if( bits )
for{ k=0; k<bps; k++ )
1f{ batss (l<<k}) ) =xbits[l]++;

bl = fread({ datal,l,BpS,inl ):
rb2 fread( dataz,l,Bp5,in2 ):

}

/* Close flles EE RS S AR R R SRR E R RS R R T */

feclose( inl ) fclose( in2 );
/* Calculate ser LR R A L L A R R R R RS e R R R EEE R R 9(/
nsymb*={float)bps;
for( 1=0; i<NAPS; i++ } {
xbtot += xbits[a]l:
bers[i] = xbits([1]/nsymb;
H

return{ xbtot/(nsymb* (float)NAPS) ):
}

/-k FrREXFA L LI A A bk kkkk kv Rk Sk vk kv d and of fille Frrrhkkwkdkrkkdrkkkd i Ak T Ak kR */

11.4 Programa para generar el perfil de un canal

/* newcprof.c: hkdwd kdhkbhehd v bwdrrbbirdrrrdhdrbrddrrrddrodrrrrbrdrthhdnd dnd vt
Universidad Nacional Autcnoma de Mexico, Facultad de Ingenieria
Program to generate a new channel profile {(for the multipath simulation)

Parameters:

Ccpr : namea cof the out file (channel profile with header!

out : name of the out file (channel profile without header)

mdely @ maximum meltipath delay

nmult : number of multipaths

minim @ minimum multipath prefile amplitude value

ptype : profile type: 0 = Constant, 1 = linear, 2 = expcnential

Notos:
* This program cteates a channel profile for multipathing
simulaton

L T T T L T T e T L T T S O O T e O L e R R U IR Y I/
Finclude -atdlab By

fine lude  tdrohe
Froe Taeder 2 yme: e
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idefine MAX DEL 256

f = maln program B AR R R R TR EEEEEEEERE S SRS R RS R ERE R R R R T */

it main{ int arge, char *argvi]
(

FILE *cpr; /* Channel Profile with header *f
FILE *out; /* Channel Profile, no header */

int mdely=0; /* Maxaimum Delay */

int nmult=0; /* Number of multipaths */

float minim=0.0; /* minimum multip value */

int ptype=0; /* Profile type { 0,1,2 */

float profl(MAX_DEL]:;/* Channel Profile buff */
int 1dc{MAX_DELI: /* indeces for the multipaths */
int i=0,3=0;

fox get parameters R R R R R R Rk R R AR SRR RS T */

if{ argc < 7 ) {
printf{ "newcprof: cpr out mdely nmult minim ptype" ); return( 1 );
} else |

mdely = atoi( argv([3] ): /* Max delay */
amult = atoi( argv([4] }; /* Number of multipaths */f
minim = atof( argv([%) ): /* Min amplitude wvalue®*/
ptype = atoi( argv[6&] ); /* Profile type */

}

/% open £11e3s [0 Wrlte * ¥ r s rddd kb A A hxhkadkkak vk F bk r bk a b hhk bk ok ht b x  * /

1f{ (cpr=fopen( argv(l],"wb"™ }) == NULL ) {
printf( "Can't open file : %s",argv{l] }; return( 1 ); }
1f({ (out=fopen( argv(2],"wb" }) == NULL ) {
printf({ "Can't cpen file $s",argv{2] }); return( 1 ); }
,"* generate the Channel Proflle LEEEE SRS SRR ERE R L T R E R R */
for{ i=0; i<mdely:; a++ } { idelz] = 0:; proflia] = 0.0; }
fwrite( &mdely,2,l,cpr );
randemize () :

for( 1=0, 1<nmult; 1++ ] {
rde (1] = random{ mdely-1 )+1;
for{ 3=0; 3<1; J++ ) {
while( i1dcla]==1dc(3) } { 1dc(ir] = random{ mdely-1 )+l; }
H
swrtch{ ptype ) |
case 0: /* constant multipath amplitude */

profl[ i1dc(a] ] = 1.0:; break;
case 1: /* linear decaying multipath amplitude ¢/
profli ide(i]) ] = {(minim-1.0)* (flcat)adciyr}/(floatimdely+1.0; break:

case 2: /* exponential decaying multipath amplitude */
profl| xdcl1] ! = exp{ log{minim)/{floatimdely*(float)idcli] }; break;

}
profl (0] = 1.0;

fwrite( profl,4,mdely,cpr }:
fwrite( profl, 4, mdelty,out };

. . f
T B BT I T T B B I S N N R Sy

[ |
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/x end Of file ER R R A R e R AL RS R R R RS R R TR ERE R RS RS k/

11.5 Programa de simulacion de multitrayectorias

/* multisim'c: LR R A S S SR ESEESE LSRR EERER SRR R R A o I R R R R
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Facultad de Ingenieria

Multipath Simulation System (convolution with channel profile)

Parameters:

infile : name of the in file

outfile ;: name c¢f the out file

cprof : name of the channel profile
Notes:

* This program adds multipathing to a transmission file
* The profile ¢f the channel 1s read from the cprof file

Ak dhhdhd kb rdodrd ek brrd bbb dr bk kb dhd vt d b h i T b A h AT drkkwkdw ke dkddkn */
finclude <stdaic.h>
#define MAX_DEL 256

/* main program EE R EE RS S S S S R RS R eI R L R R RS E R LR */

int main{ int argc,char *argv(] )

{
FILE *in, *out; /* Input & Output files *7
FILE *cpr; /* Channel Profile file */

flcat profl[MAX DEL];/* Channel Profile buff */

float signl[MAX DEL);/* Signal buffer */
flcat sample; /* single sample */
float sum; /* filter sum */
int  delay; /* Maximum Delay */

int l,end maltz;

/* get parametexs AR R E R R R R R R R R R e SRR R S */

LE( arge < 3 ) |
printf{ "multisim: in out procfile” ); return{ 1 };

}
/'\ open files to read and wWrite *FFF##Fddaidrharadrrdbrhdd bhrdhbinhrdare &/

1f¢ (in =fopen{ argv[l],"rb" )} == NULL ) /{

printf({ "Can't open file : %s",argv(l] }; return( 1 ); }
1E( (out=fopen( argv(2),"wb" )} == NULL } {
" 1

printf({ "Can't open file Ls",argv{?2) }; return{ 1 ), }

1i( (cpr=fopen{ argv(3],"rb" )} == NUOLL )} |{
printf{ "Can't cpen file : %s",argv([3) }; return{ 1 }; }
/A read channel DTOLT]C‘ LR R R R R T R R LI IR BT BN B 4
fread{ &dovay, 7, 1, epr ) /* read s1o¢ of the protale v/
fread{ protl, . delay, cor 1; /' oread the channel prospbe e
Todoan, epr Vg
Loy o1 f HE! v o b [V
N . - 3
Ciranfianco Bihoun Rodrigues LR
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fread{ &sample,4,l,1n );
while{ l!feof({ 1n } } {

for( i=delay-1; i>0; 1-- ) signl{i] = signl{1-1]:
s1gnlf0] = sample;

for( i=0; i<delay; i++ ) sum += (profllil*signl(i]};
fwraite( &sum,4,1,out };
sum = 0.0;

fread( &sample,4,1,in };:

}

/* close flles EE R R ERE S AR SR RS SR AL SRR R R R R RS E RS */

felose( 1n )7 fclose( cut );

return{ 0 ); /* No error, finished o0.k. */

/* end Of flle EEEE SRS EREEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R e R R */

11.6 Programa de adicién de ruido gaussiano

/* nOlsegau.c : R ERE S SRR R AR AL RS EEEE SRR R R RS R R e

Adds gaussian noise to a stream of floats

parameters:

1nfile = name of the infile

outfiie = name of the outfile

Eb/No = the Eb/No in dB

Eb = the Eb ( Eb=1, 1f not specified )

I AL IR AT A A A h AR A deh ok kb bhk kb rhd bk b Ak LT R AT R w At r ko kx bk ok dkw */

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
¥include <math._h>
finclude <time.h>

/% MALN FUNCLLON %k rdida vttt A n i rdhd b A kb a A Ak S A A A FEH LA bh ek ekt ¥

int main{ 1nt argc, char *argv([) }
{
FILE *in, *out;

float Eb_No=0.0,Bb=1.0,u=0.0,v=0.0;

fleat sigma=0.0,ravleigh=0.0,gaussi1an=0.0;
int datarcad=0;

{loat data=0.0;

/ﬂ (TG‘L pd}:alnctc\rs R A T T O O I T T N R O O O L A N S A A N N R i/
11 arge < 4 ) |
srantd (Mparameter s o anftle outfrte Eb/Nol[dB]l [ Ebh J™y; return{ 1 };
I F
boelse |
kb No atol { arge([3) 1:
}
s R
' I
. . . . 4
Cnanitanco Bilwti Rodrivues b9

Fheon Bduardo oabea Dunn



Comunicaciones Inalambricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

[* open files to read ANg write *FFFd ik h e dd bk hha Rk R Ak F b Ak kb A hh ok khkkkw bk */f

1£{ (1n =fopenlargv[l],"rb™}) == NULL )} {
printf( "\nCan't open file: %s ",argv[l] ); exit{ 1 }; }
1f( (out=fopen{argv{2],”"wb")) == NULL ) {

printf{ "\nCan't open file: %s ",argvi{2] ); exit{ 1 }; }
/* add gausSlan noise ********k********************************tt****** */
randomize () ;

Eb_No = pow{ 10.0,Eb No/10.0 ); /* Eb/Nc ratio {not in dB)*/
sigma = sgrt{ Eb/(2.0¥Eb_No) }; /* standard deviation =/

dataread = fread! &data,4,1,1n }; /* read 1 float */
whzle{ dataread ) {

/¥ generate the gaussian variable */
g

u {(float) rand()/RAND MAX;

v {float) rand()/RAND MAX;

if {u == 1.0} u= 0.999999;

1f (v == 1.0} v = 0.999999;

rayleigh = sigma * sqrt{ 2.0%log{l1.G/(1.0-u}) });
gaussian = rayleigh * cos( 2.0%¥M_PI*v );

/* add noise to the read float & write */
data += gaussian;
fwrite( &data,4q4,l,out }; /* write 1 float */

dataread = fread( &data,4,1,in ); /* read 1 float =/
)

/* ClOSE flles *****?********it*********1**************************##** t/
fclose( 1n }; fcleosel out );

return{ 0 }; /* No error, finished o.k. */

}

AR R R LR R R R R R T T R 2nd of flle *Frrsrrdrdrrdwrhhto bt rrtad s */

11.7 Programa de intercalamiento

/i ANNEXR . C: VAV L L AL AR e r L A A R R LR IR LI ART LA A LA A Lok L h kb hd Ld L hF o d bk h oWk

Inner interleaving

***%t*l**ﬂiIi**#*wiwﬂx#k}k**i**k****ll***i%&*i*i*ﬁN*****J*\t*l#‘#il\ll* \/
; RETRE .

Frvetude » o b

RS TR R TR U PRSI B

RES I IR TR NP SR t

ot rne WP G
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Kk kkkkkhkk hkrhkhkFd kAt hkhkkkhokwk main functlon LR RS R EEE LRSS R R R R vr/

nt main( int argc,char *argv{] }

FILE *ain,*out;

int bps=0,BpsS=0,bpsS=0, rb=0, k=0, 5=0;

unsigned char i[MAX_ LEN],j[MAX LEN],a(MAX_LEN],b[MAX LEN];
unsigned char din[MAX_SIZ],dout[MARX_SIZ];

]
* get parameters R A A e E R R R R RS EE R R R R E R L T R LR -k/

1f{ arge < 4 ) |
printf{ "inntx: infile outfile bps" }; return( 1 );
}oelse |

bps = atol( argv(3] ):

£l open f1les to read and write LR RS E A R R R R ERLEEEELELEEEEER LRI

if( (in =fopen(argv{l],"rb™)})==NULL ) {
printf({ "Can not open: %s",argv(i] ); return( 1 j: }
1f( {out=fopen(argv{2],"wb™))==NULL ) {

printf({ "Can not open: %s“,argv([2] }; return{ 1 }; }

% Varlables initiallzatlol‘] R s R E R R RN LR R R RS LR */

BpS = NAPS*bps/8; /* Bytes per Symbol */
bpS = NAPS*bps; /* bits per Symbol */
s = ( bps < 3 )72 1l: 2;

for({ k=0; k<bpS: k++ ) 1[k] = (bpS/1i6)*(k%l6) + (K/16);
for{ k=0; k<bpS: k++ )} J[k] = s*(x[k]/s} + (1[k]+bp3S-16*1[k]/bpS)%s;

for{ k=0; k<bp$; k++ } { alk] = 3[(k1/8; b(k] = 7[kJ%8; }

/* symbol 1nterleaving loop R R N R R N A
rb = fread({ dwn,l,BpS,1n };
while( rb ) |

tor o U L bpysy ke o) |
Py dew RS e

ey b ourr bt e Bt e b
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fwrite( dout, 1,BpS,out };

rb = fread( din,1,BpS,1n )i

* close flles LR R R R R R EEEEER R EEREE LA EEEEE R R RS */

fclose( in ); fclose( out };

return{ 0 }; /* no error, finished c.k. */

* end Of flle LR R R R R R R R R R R RS R RSl RS R RS S */

1.8 Programa de desintercalamiento

* innrx.c: LEEEE R SR SRS AL SRS SRl AR SRSl RREE RS SR EREEEEEEFE LRSS

Inner deinterleaving
AR R R SRR R LR AEEEREEEEE SRR AR R EEEEE SRR R R */
include <stdio.h>
define MAX LEN 192

define MAX_SIZ 24
define NAPS 48

R R R A R 3 IR AR U O P S malin fUnCtlon ERE R RS EENEEREREEEEEEEE A KRR XN X] */
nt main{ int argc,char *argv[] )

FILE *in, *out;

nt  bps=0,Bps=0, bpS=0, rb=0, 1=0,s5=0;

unsigned char 1IMAN LEN], K(MAX_LEN}, a [MAX LEN],bIMAX_LEN],

unsigned char dinf{MaN SIZ], dout [MAY S171;

foget DAt dpe i e N R R R
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bps = atoi( argv([3] );

k3 Open flles o read and write FEAXKE NI RE A AT XA AR A AR T F A rF A I IR T RAF R R R */

if({ (in =fopen(argv[l], rb"))==NULL ) {
printf({ "Can not open: %3“,argv{l] }; return{ 1 }:; }
1f{ {cut=fopeni{argvi2],”wb™))==NULL } {

printf( "Can not open: %s",argvi[2] }; return( 1 }; }

* Varlables lnltlallzatlon ER R R R o T R O R R O o k/

BpS
bps

i

NAPS*bps/8; /* Bytes per Symbol */
NAPS*bps; /* bits per Symbol */

s = {bps <32 1: 2;

for( 3=0; j<bpS; j++ ) 1[]j] = s*{(3/s) + (3+bpS—-16*3/bpS)%s;
for{ 3=0; J<bpS; 3++ )} k(3] = 16*1[3]-(bp3-1)*(16*1[7]1/bpS):

for({ 3=0; j<bpS; J++ } { aljl = k[J1/8; blj]) = k[71%8; }
* symbol 1nterleav1ng lOOp LR R R AR R R IR E R R R R */
rb = fread( din,1l,BpS,in );
while({ xb ) {
for{ 31=0:; 3<bpS; J++ } {
LE{ *(3%8) ) dout(3/8] = 0:
dout [j/8]) |= ((dinfaljl)} & (1<<b(j])) >> bl3)) << (3%8);
fwrite( dout,l,BpS,out };

rb = fread{ dan,1,BpS,in J;

’ i o
* 0]lose Fllesg *AARFAXRAFFEAL XL LAXHAL LA A LAL AR KA AL A A AT LA F T LA AR AL bbbt */

folese! in )3, {fclosc( out });

et (0 vy S0 oo orror, famiashod oox o S

S R T B R S L AL AU ISP S I I A ea i g

srmiranco Bilotn Rodiieucs o

frram odiardo Galiees T oana




“omunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencias

1.9 Programa de codificacién

'+ Viterbi encoder k = 7, r = 1/2, Ga = 0x5B Gb = 0x79% */

include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <stddef.h>
include <ctype.h>
include <alloc.h>

define G1 {0x5RB)
define G2 (0x79)

define K 7
define N [1<<K])

ypedef unsigned char BYTE;
ypedel EYTE * BYTEPTR;
3YTE TN]:

f % aqullar functions FEREFHRELEF I AT FEA AT A AT A AL AR A AT LA A A A b FerhFrd bk chdxik 9.-/

nt get _mem{ BYTEPTR *d,aint n );
YTE InaitT{ int s };

r0ld CreaTabla( void );

rold SalvaTakla( wvoid )

'+ malin function **kxxd ek rdkdkrddhrdkrhrd b kb bk b d ke d ok r ko h ok ek ok d ok de ok wok ok */

nt main{ int argc,char *argv([] }

s
3

FILE *entrada;

FILE *salida;

BYTE b, estado, sbyte;
BYTEPTR d;

int n,1;

int enctr = 0;

int sactr = 0;

f * get parameters ER AR AR EEEEENE R EE AR EE R RS SRR R R R R R R 5\/

1f{ arge<3 )} |
printf( "\nparameters: infile ocutfale\n" ); return{ 1 }:
}

CreaTabla(}:
/* SalvaTabla(}; /* <<<<< */
/* prantf("\n Tabla ok\n"); */
n = 1;
d = NULL;

1f{ get_mem{ &d, n)} return 1;

entrada = fopen{argv[l],"rb");

1f{ entrada == NULL ) {
printf{" No se abrio ¢l archivoln™);
free{ d);

reoturn 1;
}

Ser. Leda topenforan [7], "wh")
U aalaado N ) o
rand Lt Mo e oo ot o hawelhnty
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sbyte = 0;

while( (fread{d,1l,n,entrada)) ==n ) {
b= *d:
enctr++;
fori & = 0; 1 < 8; i++) |
estado »>= 1;
1f{ (b&0x01)==0x01) estado |= O0x4§:

b >>= 1; /* Input: LSB first */
sbyte >»>= 2; /* Output: L3B first */
sbyte |= T[ estadol << §;

if( (1%4) == 3} {

*d = sbyte;
fwrite(d,1,n,salida);
/Fprintf ("SXAn", *d);r/
sactr++;

}

fclose | salada);

frlese{ entradal:

free( d);

/*praintf (" entrada %d bytes\n”,enctr);
printf (" salida %d bytes\n",sactr);
printf (" o.k.\n");*/

return 0;
}
/'k _____________________________________ */
int get _mem( BYTEPTR *d, int n)
{
unsigned int t;
t = n*sizeof{ BYTE):
*d = ( BYTEPTR)malloc(t):
if( *g == NULL )
{
printf{" problema de memoriain"):
return 1;
}
return 0;
}
/‘\' _____________________________________ */

3YTE InatT{ int s3)
{
int j:
BYTE cl,c2,el,e2:

cl = c2 = 0,
el = (BYTE)s & Gl;
22 = (BYTE)s & G2:
for{ 7 = 0:; 3 < K; 3+r)
{
L ( {(el&0x01)==0801) clt4;
1 {e240x01)==0u01) cZ4+;
el »»- 1;
el »>= I;
}
cl w2y
cz - 7
cl 1 2 <2 1;
return ¢l;

)
A
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for({ i = 0; 1 < N; 1++)
T[i] = InitT{ i);:
return;

olid SalvaTabla{ woid)

FILE *archivo;
int 1;

archivo = fopen(“tabla.txt",

for( a1 = 0; 1 < N; i++)
fprintf(archivo, "%d, ™, T{i]};

fclose (archivo)

return;

) ;

1.10 Programa de decodificacion

* Viterbi decoder k =7, r = 1/2, Ga = 0x5B Gb = 0x78

*/

include
include
include
include
include

define
define
define
define
define
define
define
define

ypedetf
ypedef
ypedef
ypedef
ypedef
ypedet

YTEPTR
MEMPTR
ISPTR ©

DL
YTE D[4

* T(1]

Hanira
hiram |

<stdio.h>
<stdlib.h>
<stddef.h>
<ctype.h>
<alloc.h>

K 7

K1l {7-1}

N {1<<K)

N2 (N>>1)

maskl (0x00000001)
mask?2 (0x20)

maskd (0x80)

mask32 (0x80000000)

unsigned char BYTE;
BYTE * BYTEPTR;
unsigned long int BMEM:
BMEM * BMEMPTR;
unsigned leong int DIS;
DIS * DISPTR;

State;
obmen,
aAccbis,

nbmem;
nACCcD1S;
31
iray =

contains the

0x5B) and G2 (0%79)

] =

2, 0,3,1,2,3,0,2,L,3,0,2,1, 3,0,2,1
,0,2,1,3,0,1,2,6,3,1,2,0,3, 1,2,0,3
Jl.3,0,7,0,0,3,1,°,0,3,1, 0,3,1.,"7
y3,1,2,0,3,7,0,3,0, 2, 1,3,0, 0,1, 3,0

wo Biliott Rodrigues
Sluarde Gabicre Tuae

}i

2-bit Qutput for the extended state { */

R L R O R A N ]

v/

is the distance between the 2-bit cutput 1 and the 2-bit output J*/
] {¢,1,1,2}y,{%,0,2,2},{%,2,0,1}),(2,1,1,0}




omunicaciones Inaldmbricas con Multiplexacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias

1t get_mem({ void);

1T get_memd({ BYTEPTR *d, int n}:

>id Init_Trellis( unsigned int acch:

>1d Find dman( vord);

1signed 1nt MainDecoder{ unsigned int acc);

w & d o
x main functlon Kk kL Ak FFE AR A AR L AR LI R R IR AR R AT TR R F AT AA TR R TR AR Y L */

1t main( int arge,char *argv(] )

FILE *entrada;

FILE *salida;

BYTEPTR d = NULL;

BYTE b;

unsigned int acc:

int imin,1i,n;/* i1count,ocount = 0; */
long icount, ccount=0;

LR E RS R S FhEhkxkkkdhF *
* get parameters EEEE R R R R ko e i /

1f({ arge<3 ) {
printf{ "\nparameters: infile outfilei\n" }; return{ 1 };

}

* open files B T R R R R A A A R R L L LR

1f{ get_memd{ &d, n)) return 1;
1f{ get_mem{) ) return 1;

entvada = fopenlargv[l],"ck"}:

1f({ entrada == NULL ) {
printf (" File open Error\n");
free{ d}:
free_mem();
return 1;
}
salida = fopen{argv([2],"wb"):
if({ salida == NULL } {
printf{” File open Errori\n");
free{ dj;
free mem();
return 1;

}

] *
'* 1ni1t buffers e L R A R E R TSRS EE AR RS LR R */‘

n o= 1 /* read
wo bytes */

1f{ (fread(d,i,n,entrada) !=n }) return 1;

acc = { unsigned int) {(*d): /* first byte*/

1f( {fread(d,l,n,entrada) t=n }} return 1:

acc |= ({({unsigned int){*d)} << 8); /* second byte ¥/
*ace = acct0x0707; /Y > 3»ee55er>e>2»> Introduce some errors '/

Init Trellis( acc):

[+ "yxbmem" whith 6 bits */

rd o Jdaan () S debug o/

______ P Tl 4

alyerl o) bats o oan Mace” H T w6 Liates: G obhiats bt/
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imin = MainDecoder{ acc}; /* this "imn" value is not used */
icount = 2; /* input byte counter */

/* "xbmem" whith 8 bits */

* decoder EE R Ry IR AL RS R RS S R EE R R RS R R ] '*/

while( {(fread{d,l,n,entrada} ==n }}
{
acc = { unsigned ing) (*d);

icount++;
for{ i = 0; 1 < &; i++)
{
b >»=1; /* buffer update: saves the L3B */

if({cbmem{imin] &maskl)==maskl) b [=0x80;
imin = MainBDecoder( acc):
acc »»= Z;

§

/* wait for 32 bits in the bkif memory */

1f{ {(1count%2y==0 ) && { 1count >= 10 } }
{
*d = b;
fwrite{d,1,n,salida);
ccount++;
/*printf{"1%d] = %X\n",ocount, *d); */
}
}
/* ______________________________________________________________ */
/* writes the lasting three bytes in the bit memory ocutput “cbmem{imain]™ */
for{ 1 = 0; 1 < 4; i++}
{
*d = ( BYTE) (obmem[ximin] & OxFF):
obmem[imin} »>>= §;
fwrite(d, 1l,n,salida);
ocount++;
/Fprintf("{3d] = %X\n", ocount,*d);*/
}
JH o close files—————-==smomsm—e—m oo oo */

fclose( salada);
fcleose( entrada);

free{ d};
free mem{);

/*printf("” entrada %d bytes\n",icount};
printf (" salida 3%d bytes\n",ccount);
printf(" o.k.\n");*/

return 0:

]

/* e e m e e e e m e = e e e e = = = = e - “__#/
/% "icount™, Number of bits in "xbmem" */
/7t 2 g */
/* 3 12 */
/ 4 16 *+/
7 5 200/
I 6 24 4/
7t 7 gt/
7t 3 3n oy
/ a 37 7
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_____________________ e
oid print_uleong( BMEM d)
int i:
for{ 1 = 0; 1 < 32; i++}
{
1f( { d & mask32) == mask32 )
{
JEprintf ("1 */
}
else
{
J*print£("0"); */
}
d <<= 1;
}
/*prantf("\n");*/
return;
ok e e e e e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e = ____'k/
oid free mem{ wvoid}
free(State);
free (chmem) ;
free{nbmem);
free{cAccDis)
free{nAccDis)
return;
K e e e e e e e e e e e e e e e e — ________________*/
nt get mem{ void}
unsigned int t;
t = N2*sizecf| BYTE);
State = ( BYTEPTRImalloc(t);
t = N2*sizecof({ BMEM);
obmem = { BMEMPTR)malloc(t);
npbmem = ( BMEMPTR)malloc{t):
t = NZ*sizeof{ DIS};
oAccDis = { DISPTRImalloc(t):
nAcchis = { DISPTRImalloc(t);
1f{(State==NULL) || {(cbmem==NULL} | | (nbmem==NULL) |
{(oRccDas == NULL ) || {nAcclis==NULL)}
{
printf{" Memory Allocation Errorin");
free mem(),
recurn 1;
}
return 0;
’,I\_____'_M,_‘A_H,_'V“_"________________________.,,_,,_,_,_\/

nt get_memd{ BYTE®TR *d, »nt n)

unsignea irt t;

L= n'sizeocl{ ayre);
dor { BYTEPT ) malloc{t);
A0 *d -- WOLL Y
{
pronte . Mepary Allacation Dor\n'y;

roturye !

Srantranco Bilion Rodoeaes L0

T dunede Gabwens T oana
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/*,f,_ﬁ__._____________

____.,,,,,,‘_____....*/
void Imit_Trellis{ unsigned int acc)
{
BYTE b,vstate;
nt 1,797
unsigned int ar
veid * temp:
for( 1 = 0; i < NZ; i++}
{
a = accy
b = ( BYTE)L1;
/* After encoding the & bits of "1™ we will be in the state "State[il" */
/* with an accumulated Distance of "Acdis{i]" and the memory of the */
/* decoder 1s "bmem[il"™ */
oAccDas{i] = vstate = O;
for(j = 0; 3 < Ki; 3++)
{
vstate »»= 1;
1f( b & 0x0Di} wvstate |= 0x40;
/* “vstate" 1s a 7-bit extended state: one input bit plus a 6-bit state */
ohAccDrs([y1] += D[ (a & 0x03) ][ T[ wvstatel]:
b o»>=1;
a »»= 2;
}
Statel1] = vstate >> 1; /* <<<<< save the state */
obmemi] = 1;
obmem[1] <<= 26; /* 32 bits - & bats */
}
/* State Sorting */
for(i = 0; 1 < NZ; 1++)
{
3 = State[i}; /* "7" 1s the Actual State */
naccbis(3] = oBccobus(Li:
nbmem (3] = obmem(i);
}
temp = &obmem(0]; /* swap buffers */
obmem = nrbnoem,
nbmem = { BMEMPTR) temp;
temp = &GACCDLs(0];
oAccDls = nAccDis:
naccDis = { DISPTR) temp:
}
/*L_.,.._g_,...________________..__.____.________‘k/

vold Fand_dmin( void)
{
int 1,1man = 0;
BIS dmin;

dmin = OxFFFF; /* used toc select the decoded path */
for{x = 0; 1 < NZ; 1+-)
{
1£( ohccDis{1] < amin)
{
dmin - ohceDisa],
1nin Y
1
1
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vold * temp;

int i,7,1man = 0;

DIS dmin,dis0,dasl;
BYTE wvstatel,vstatel, a;
BYTE statel,statel;

a = [ BYTE}){ acc & Ox03): /* decode the two LSB of "a" */
dmin = OxXFFFF; /* used to select the decoded path */
for(i = 0; 1 < N2; 1++)

{
vstate0 = (BYTE)i; /* "i" 1s the State to be updated */
vstateld <<= 1;: /* source extended state when the LSB 1s 0 */
vstatel = vstatel |0x01; /* source extended state when the LSE is 1 */
statel = vstateO0 & 0x3F; /* for clarity we use "state" an "vstate" */
statel = vstatel & Ox3F;
dis0 = D[ T{ wvstatel]l[ al; /* notice that we use extended state */
disl = D[ T{ wstatel]}[ a): /* here "dis0" and "disl" are the distance */
dis0 += oAccDis[ statel]; /* notice that we use only the state */
disl += oclhccDis| statel]: /* here "dis0" and "disl"™ are the accumulated

distance */

LE{ dis0 >»= dasl)
{

nbmem[1] = obmem[ statel]:
nAceDis{i] = disl;

)

else

{
nbmen{z] = obmem|[ statel];
naccDis(i] = dis0;

}
nbmem[1] >>= 1;
1f{ {1 & mask2)== mask2) nbmem[i] |= mask3Z;
1f{ nAcchis[a] < dmzn)
{
dmin = nAccDis{i]:
imin = 1;

}
}

temp = &obmem([Q]; /* swap buffers */
cbmem = nbmem;
nbmem = { BMEMPTR) temp;

terp = &ohccDis[0];
cAccDis = nAccDas;
nAcchis = ( DISPTR) temp:
return ( iminj;
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