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Resumen

Introduccion a los sistemas de antenas MIMO

Las telecomunicaciones han avanzado a un ritmo vertiginoso a lo largo de los
ultimos afios y, debido a las necesidades cada vez mas grandes de unos usuarios cada
vez mas exigentes, tendran que seguir haciéndolo en las préximas décadas para
continuar ofreciendo unos servicios que satisfagan tales necesidades.

Es en este punto donde ha tomado un papel fundamental la ciencia sobre la que va
a tratar esta memoria, la tecnologia MIMO o de Multiples Entradas y Multiples Salidas
(Multiple-Input Multiple-Output) que, como su propio nombre indica, se basa en el uso
de multiples antenas tanto en la transmisién como en la recepcidn de sefiales.

Mediante el uso de multiples antenas se puede mejorar la diversidad espacial de
un sistema, lo cual resulta imprescindible para disminuir su desvanecimiento
multitrayecto, el cual es producido por los ecos recibidos en una antena a partir de una
sefial en diferentes instantes de tiempo. De esa manera, se puede conseguir una
comunicacion mas eficiente en diversos aspectos como la tasa de envio de datos o la
disminucion del error en la sefial recibida.

Con tales caracteristicas, MIMO se ha convertido a lo largo de los ultimos afios en
una alternativa mas que atractiva para el desarrollo de los medios de transmisién
inaldambricos. De esta forma, ha pasado a formar parte de los estandares de diversas e
importantes tecnologias donde se pueden distinguir LTE (Long Term Evolution) o Wi-Fi
entre otras. Ademads, es de suponer una constante evolucidn en los préoximos afios que
haga de ella una opcidn incluso mejor para incorporarse progresivamente a mas tipos
de redes.

Vista como una simple combinacién de numerosas antenas de transmisién y de
recepcion, la tecnologia MIMO puede parecer algo sencillo. Sin embargo, los beneficios
ya explicados son el resultado de diversas y complejas técnicas que, combinadas de la
manera adecuada, tienen como consecuencia la obtencion de tales beneficios.

La Modulacion OFDM

Para comenzar, uno de los pilares basicos de MIMO es la Multiplexacién por
Divisién de Frecuencias Ortogonales o modulacién OFDM (Orthogonal Frequency
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Division Multiplexing). En esta modulacion grandes cantidades de informacién son
divididas en pequefios subcanales o subportadoras ortogonales, equiespaciadas entre
si y moduladas paralelamente mediante, por ejemplo, QAM o PSK. Puede producirse
de esta manera la transmisién de grandes cantidades de datos, lo que le otorga al
sistema una elevada eficiencia espectral. Dichas caracteristicas suponen ciertas
ventajas frente a los esquemas de modulacién tradicionales mas alld de una mejor
eficiencia, como son la proteccidn frente al desvanecimiento selectivo en frecuencia, la
inmunidad frente a la interferencia entre portadoras o ICl gracias a la ortogonalidad
entre ellas o la sencillez de implementacion mediante el uso de la FFT y IFFT, la
transformada rdpida de Fourier y su inversa.

Ademas, OFDM posee ciertos mecanismos que hacen de ella una modulacién muy
robusta. Uno de ellos es la incorporacion del llamado prefijo ciclico, gracias al cual es
posible prevenir los efectos del desvanecimiento multitrayecto. El prefijo ciclico
consiste en introducir al principio de un simbolo OFDM, en un espacio destinado para
ello, una reproduccion de la parte final del propio simbolo. Esta parte del simbolo serd
descartada en su llegada al receptor y, si posee el tamafio suficiente para las
condiciones del canal por el que es transmitido, permitird evitar en gran medida los
efectos de la interferencia intersimbdlica o ISI. Como aspecto negativo, se debe indicar
que la introduccién de un prefijo ciclico en los simbolos OFDM reduce en cierta medida
la eficiencia de la transmision.

Otro aspecto negativo a destacar en la modulacién OFDM es su alta sensibilidad
ante errores en el sincronismo. Dichos errores se pueden producir en el tiempo, en la
frecuencia de portadora y en la frecuencia de muestreo, donde un pequeio
desplazamiento en cualquiera de estos tres factores puede tener un efecto muy
negativo si no es corregido adecuadamente.

Codificacion espaciotemporal: el esquema de Alamouti

Junto a la modulacién OFDM, otra parte fundamental para el buen funcionamiento
de MIMO son los cédigos de bloque. Estos cédigos son los que realizan la codificacidon
espaciotemporal de los datos a enviar y permiten la obtencién de beneficios como la
ganancia por diversidad espacial o la ganancia de array.

Dentro de la variedad de cédigos de blogue existentes, uno que goza de gran
importancia es el del esquema de Alamouti. Alamouti presenté un modelo en el que,
mediante el uso de varias antenas en la transmision y varias en la recepcidn, se podia
incrementar la ganancia por diversidad sin necesidad de realimentacién ni de
aumentar la potencia. Y todo ello sin requerir una gran complejidad computacional. De
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esta forma, se consigue aumentar la eficiencia de los sistemas de transmisién
siguiendo la ecuaciéon MxN, donde M representa el nimero de antenas de transmisién
y N el de recepcién.

En la codificacion de Alamouti, dos antenas transmisoras envian en dos instantes
de tiempo dos secuencia ortogonales entre si que, tratadas de la forma correcta en el
receptor, producirdn un aumento en la diversidad espacial, mejorando las prestaciones
del sistema.

Como es posible imaginar, un disefio de antenas MIMO puede presentar gran
cantidad de opciones combinando de diferente manera el nimero de antenas de
entrada y de salida. Para el desarrollo de este proyecto se ha estudiado concretamente
un modelo basado en dos antenas de transmision y dos de recepcién, el llamado por
simplicidad MIMO 2x2. Dentro de los posibles beneficios de MIMO se ha explotado el
de la ganancia por diversidad espacial donde, enviando a través de ambas antenas la
misma informacién, esta llegard de manera redundante al bloque receptor para
reducir la posibilidad de que la informacién llegue de manera incorrecta. Frente a esta
opcién, se podria haber elegido un modelo en el que las antenas transmisoras
enviasen informacién independiente para, de esa manera, aumentar la capacidad del
sistema.

Implementacion de un modelo real basado en LabVIEW vy los dispositivos
USRP-2920

Para analizar en mayor profundidad tanto la complejidad de los sistemas MIMO
2x2 como los beneficios que de estos se obtienen, se ha decidido implementar una
aplicacién en la que se recree un escenario real de transmisién entre varias antenas
para poder estudiar sus propiedades. Para ello se ha hecho uso de dos herramientas
principalmente, ambas proporcionadas por la empresa National Instruments. Por un
lado el entorno de desarrollo LabVIEW, que permite programar el esquema de envio
de datos, y por otro los equipos de transmisién de sefiales USRP-2920, que se
encargaran de la propia transmision de las sefiales a nivel fisico.

LabVIEW constituye una plataforma de desarrollo destinada especialmente a un
uso cientifico y experimental. Para ello, se basa en un lenguaje de programacién
grafico y pone a disposicién del usuario una serie de herramientas y recursos para que,
mediante el disefio de diagramas de bloques, se puedan implementar avanzadas
aplicaciones con distintos fines, en este caso para el desarrollo y andlisis de
transmisién de sefales.
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Para ello es imprescindible algun tipo de dispositivo que se pueda encargar de la
propia transmisiéon. De ello se encargaran los equipos USRP-2920, unos transceptores
que, controlados por un ordenador, permiten la transmisidén y recepcion de sefiales en
RF gracias a unas antenas acopladas a ellos. De esta forma se implementard un
esquema formado por un bloque transmisor y otro receptor en el que pueda tener
lugar el envio de sefiales. Ambos extremos del sistema estardn compuestos de la
misma forma por un ordenador conectado a un USRP-2920, mediante un cable
Ethernet, y este a su vez conectado a otro USRP-2920 mediante un cable MIMO que
permita la sincronizacidn entre ambos.

De esta forma quedaria compuesto el sistema MIMO 2x2 y llegaria el momento de
desarrollar el programa en LabVIEW para simular la transmisidn. Este programa ha sido
implementado en base a otro disefiado anteriormente por el alumno de la Universidad
Carlos Il Madrid Daniel Pérez Vaquero que, durante la realizaciéon de su proyecto,
disefd un sistema de antenas MIMO 2x1 haciendo uso también de LabVIEW. A partir
del cddigo proporcionado por la tutora del proyecto, Ana Garcia Armada, ha sido
posible evolucionar el trabajo hecho por Daniel integrando una nueva antena de
recepcion.

De igual manera que el esquema formado por los equipos USRP-2920 estaba
compuesta por dos bloques dedicados a la transmisién y a la recepcidn, la aplicacién
desarrollada también debera estar constituida por dos partes que trabajen en cada
uno de los ordenadores de forma paralela.

Desarrollo de la aplicacion en LabVIEW

La funcidn principal de la aplicacion consistird en la transmisiéon de un ordenador a
otro de un texto introducido por el usuario o un archivo seleccionado por el mismo.
Por ello, ha sido necesario implementar en ambos extremos una interfaz grafica
mediante la cual el usuario pueda configurar la transmisidon introduciendo estos
parametros, asi como los referentes a la modulacién OFDM o a la configuracién de los
equipos USRP-2920.

Para que la transmisién se pueda realizar de una forma satisfactoria, ha sido
necesario programar las diferentes funciones que componen un sistema MIMO tanto
en el transmisor como en receptor.

» Funciones del bloque transmisor

De esta forma, el transmisor se ha de ocupar en primer lugar de configurar los
USRP-2920 con los parametros indicados por el usuario a través de la interfaz grafica.
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Una vez hecho esto, se obtendran los bits correspondientes al texto o archivo a
transmitir, a los que se debe incluir un par de secuencias destinadas a la sincronizacion
y a indicar la longitud de la trama, lo cual requiere 32 y 96 bits en cada uno de los
casos. Una vez obtenidos los bits deben ser mapeados en simbolos mediante las
posibles modulaciones: 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM o 64-QAM. A los simbolos
les seran adheridos una serie de pilotos que sirvan para realizar una estimacién del
canal y, tras esto, se realizara la codificacién de Alamouti sobre ellos para obtener dos
cadenas de simbolos ortogonales entre ellos. Posteriormente, para poder realizar la
modulacidon OFDM, los simbolos y sus pilotos seran reorganizados dejando libre una
portadora central y unas bandas de guarda para realizar la IFFT sobre ellos e insertar
los prefijos ciclicos que combatan la ISI. De esta forma, los simbolos OFDM seran
introducidos en paquetes tras generar y adherir unas secuencias de sincronismo. Una
vez hecho esto, las dos cadenas de paquetes pasardan a formar parte de un array
bidimensional para ser enviadas a través de las antenas de ambos USRP-2920 hacia los
receptores.

» Funciones del bloque receptor

En el receptor, tras la configuracién que se realiza de los USRP-2920 de la misma
forma que se hace en el transmisor, tiene lugar el proceso inverso al que se desarrolld
en este. Tras la llegada de los paquetes son extraidas las secuencias de sincronismo
que permiten realizar la sincronizacién de los simbolos OFDM en tiempo y frecuencia.
Una vez sincronizados los simbolos, se les son retirados los prefijos ciclicos para
realizar sobre ellos la FFT y organizarlos sin considerar la portadora central y las bandas
de guarda. Tras ello, para poder realizar la decodificacién de Alamouti, son extraidos
los bits de estimacién del canal, gracias a los cuales se puede realizar dicha
decodificacion mediante la combinacién lineal de los simbolos recibidos y las
estimaciones. Una vez decodificados los simbolos son demapeados para obtener los
bits que, tras ser procesados mediante el tratamiento adecuado de las secuencias de
sincronizacién y longitud, daran lugar al texto o archivo que fue enviado en el
transmisor.

Obtencion y comparacion de los resultados

Tras el desarrollo de esta aplicaciéon se ha procedido a comprobar su correcto
funcionamiento mediante el envio de textos y archivos variando los parametros de
configuracion de transmision como los bit/simbolo de la modulacion QAM o el nimero
de simbolos OFDM a utilizar, para comprobar cdmo se comporta el sistema en cada
caso.
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Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema, se ha
procedido a comparar las prestaciones del disefio original con una Unica antena
receptora con el recién implementado con dos antenas para este cometido.

Para realizar tal comprobacidon, en primer lugar se han visualizado las
constelaciones de cada uno de los dos disefios, mostradas a través de la interfaz de
usuario, para todas las modulaciones implementadas en el programa. En ellas se
puede apreciar como los simbolos recibidos en el sistema de dos antenas se
encuentran mds préoximos a donde deberian estar que en el de una antena. Esto
sucede independientemente del nimero de bits por simbolo que se usen en la
modulacién y, cuanto mayor sea este valor, mas grave resultara la distorsién por la
proximidad de los simbolos y, por lo tanto, mejores seran las prestaciones con dos
antenas.

Pero como la comprobacion a través de las constelaciones puede resultar
complicada y no suficientemente objetiva por la cantidad de simbolos recibidos y la
cercania entre ellos, se ha realizado una comprobacién adicional que permite
comparar los bits a transmitir con los recibidos para ambos casos. De esa forma, tras
exportar como un archivo Excel la totalidad de los bits enviados y los recibidos tras un
periodo de tiempo, estos pueden ser comparados para obtener la probabilidad de
error por bit en cada uno de los casos. Una vez mas, esta probabilidad ha sido menor
con dos antenas receptoras para las diferentes modulaciones posibles.

Como era de esperar gracias a los estudios tedricos, las prestaciones del sistema
evolucionado con dos antenas receptoras mejoran en eficiencia al de una sola antena
desde el que se partid.

Sin embargo, todavia seria posible de cara a un futuro mejorar la aplicacién
desarrollada mediante la incorporacién de nuevas antenas receptoras o, incluso,
afadiendo mecanismo de prediccion de canal, prevencidon de errores o de modulacién
adaptativa para hacerlo incluso mas eficiente.
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Abstract

Introduction to MIMO antenna systems

Telecommunications have progressed immensely through the last years and due to
the ever growing need of ever growing demanding users they would have to continue
doing so during the next decades, in order to offer services that satisfy said needs.

Is right now when the technology mentioned in this article, the MIMO technology
(Multiple-Input Multiple-Output), has become very relevant; as the name suggests, it’s
a technology based on multiple antennas used for signal transmission and reception.

Thanks to the use of multiple antennas we can improve a system’s spatial diversity,
which is vital to achieve multipath fading lowering, produced by the signal echoes
received by the antenna in different time stamps. This way, we can achieve a more
efficient communication in several aspects as the send data rate or the decrease of the
error in the received signal.

With these characteristics, MIMO has become through the last years in an
alternative more than attractive for the development of wireless transmission systems.
This way, this technique has become a part of the standards of several important
technologies, such as LTE (Long Term Evolution) or Wi-Fi, among others. Moreover, we
can wait for a constant evolution in the coming years, an evolution that will make out
of this technology an even better option to progressively incorporate it into new types
of networks.

Seen as a simple combination of numerous transmission and reception antennas
the MIMO technology may look as something easy. However, the already commented
benefits are direct consequence of multiple complex techniques which mixed in a
proper way produced said profits.

OFDM modulation

To start up, one of the basic foundations of the MIMO technology is the
Orthogonal Frequency Division Multiplexing or OFDM modulation. In this kind of
modulation great amounts of information are divided in small orthogonal subcarriers
or subchannels, equally spaced between them and modulated in a parallel way by, for
example, QAM or PSK, achieving the transmission of big amounts of data and giving
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the system a high spectral efficiency. Said characteristics imply some perks against
traditional modulation schemes beyond a better efficiency, such as protection against
frequency-selective fading, immunity against intercarrier interference or ICl thanks to
the orthogonality in them or the simplicity of the implementation using FFT and IFFT,
the Fast Fourier Transform and its inversed.

Moreover, OFDM has certain mechanisms which make out of it a very sturdy
modulation. One of them is the incorporation of the so called Cyclic Prefix, or CP,
which allows preventing the effects of multipath fading. The Cyclic Prefix consists in
introducing at the beginning of an OFDM symbol, in a space destined to that end, a
reproduction of the ending part of the same symbol. This part of the symbol will be
ruled out at its arrival to the receptor and, if it has enough size for the conditions of
the channel in which it’s being transmitted, it will avoid in its majority the effects of
the Inter Symbol Interference, or ISI. As a negative aspect, we must indicate that the
introduction of a Cyclic Prefix in the OFDM symbols somewhat decreases the
transmission’s efficiency.

Another negative aspect to highlight in the OFDM modulation is its high sensitivity
to synchronism errors. Said errors can be produced in time, in carrier frequency and in
sampling frequency, where a minimum offset in any of this three parameters can
induce a very negative effect if not corrected properly.

Spatiotemporal codes: the Alamouti scheme

Besides OFDM modulation, another key part to achieve the optimal functionality of
the MIMO technology is the block codes. These codes are in charge of space-temporal
sending data codification and allow the achievement of profits such as spatial diversity
gain or array gain.

Inside the diversity of existing block codes, one of the most important is the
Alamouti scheme. Alamouti presented a model in which, by using several antennas for
transmission and reception, you could increase diversity gain without needing
feedback or an increment in power. And all this without requiring an extreme
computational complexity. This way, we can achieve the increase of transmission
systems efficiency, following the MxN equation, where M represents the number of
transmission antennas and N the number of reception antennas.

In the Alamouti codification, two transmission antennas send in two time stamps
two orthogonal sequences which, treated in the correct way in the receptor, will
generate as a consequence a spatial diversity increase, bettering the system
performance.
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As you can imagine, a MIMO antennas design may present a great diversity of
options by combining input and output antennas number in different ways. For the
development of this project we have specifically studied a model based on two
transmission and two reception antennas, the so called for simplicity MIMO 2x2.
Among the possible benefits of MIMO we have taken advantage of the spatial diversity
gain one where, sending through both antennas the same information, it will reach
redundantly the receiving block to reduce the possibility of the information arriving in
an incorrect way. In the other hand, we could have chosen a model in which
transmission antennas sent independent information in order to increase the system’s
capacity.

Implementation of a real model based on LabVIEW and the USRP-2920
devices

To analyze more deeply the MIMO 2x2 system’s complexity and the benefits
obtained from them, we have decided to implement an application where we can
recreate a real scenario in which several antennas transmit in order to determinate its
properties. For that instance we used principally two tools, both of them supplied by
National Instruments: the LabVIEW development environment, which allows the
programming of the data send scheme, and the signal transmission equipment USRP-
2920, responsible for the physical signal transmission.

LabVIEW is a development platform specially destined to a scientific and
experimental use. For that reason, it is based in a visual programming language,
granting the user several tools and resources to implement, through block diagram
design, advanced applications with different aims; development and analysis of signal
transmission in this case.

To do that, some kind of equipment in charge of signal transmission is essential.
And that’s why we have the USRP-2920 equipment, transceiver that, controlled by a
computer, allows signal transmission and reception in RF thanks to antennas coupled
to them. This way a scheme formed by a transmitter block and a receiver block will be
implemented, allowing signal sending. Both system blocks will constitute in the same
way: a computer connected by an Ethernet wire to a USRP-2920 connected to another
USRP-2920 by a MIMO wire which allows synchronization between both devices.

Now that we have built our MIMO system, we can move forward and develop the
LabVIEW program to simulate the transmission. This program has been implemented
based on the design of a previous student of the Carlos Ill University, Daniel Pérez
Vaquero, who, during the making of his project, designed a MIMO 2x1 antennas
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system, also using LabVIEW. Also thanks to the code provided by this project’s tutor,
Ana Garcia Armada, it’s been possible to evolve the previous works of Daniel,
integrating a new reception antenna.

In the same way that the USRP-2920 scheme was formed by two blocks dedicated
to transmission and reception, the developed application will also be formed by two
parts working in each computer.

Development of the application on LabVIEW

The main function of this application will consist in the transmission from one
computer to another of a text or an archive introduced by the user. Because of that it’s
been necessary to implement in both blocks a visual interface by which the user can
configure the transmission introducing these parameters, and also the OFDM
modaulation ones or the configuration of the USRP-2920 devices.

For the transmission to be satisfying it’s been necessary to program the different
functions that form a MIMO system, in its transmitter and its receptor.

> Functions of the transmitter block

This way the transmitter first is occupied configuring the USRP-2920 devices with
the indicated parameters by the user through the visual interface. Once we’ve done
this, we will obtain the bits corresponding to the text or the archive that we want to
transmit, to which we have to add a couple of sequences destined to the indication of
the frame length and synchronization. Once obtained, the bits must been mapped in
symbols through possible modulations: 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM or 64-QAM.
To these symbols we will add a series of pilots that will do channel estimation; then we
will implement the Alamouti codification to obtain two orthogonal symbols’ chains.
Later on, in order to be able to do de OFDM modulation, the symbols and their pilots
will be reorganized letting a DC carrier and guard bands free in order to perform the
IFFT in them, and inserting then the cyclic prefixes to battle the ISI. This way the OFDM
symbols will be introduced in packages after generating and adding synchronism
sequences. Once we’ve done this, the two package chains will become a part of a
bidimensional array to be sent through the antennas of both USRP-2920 to the
receptors.

> Functions of the receiver block

In the receptor, after the configuration of both USRP-2920 devices, and in the same
way as in the transmitter, takes place the process inverse to that developed in the
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transmitter. After the arrival of packages, the synchronism sequences are extracted,
allowing the synchronization in time and frequency of the OFMD symbols. Once the
symbols are synchronized, we remove the cyclic prefixes in order to perform the FFT
over said symbols and organize them without taking into account the DC carrier and
the guard bands. After that, in order to do the Alamouti decoding, the channel
estimation bits are extracted, and thanks to them we can perform said decoding
through lineal combination of the received symbols and estimations. Once decoded,
the symbols are demapped to obtain the bits that, after being processed by the
adequate treatment of synchronization and length sequences, will generate the text or
archive that was sent by the transmitter.

Obtaining and comparison of results

After developing this application we have proceeded to check if the system works
properly, sending texts and archives, varying the transmission configuration
parameters, such as bit/symbol of QAM modulation or the number of OFDM symbols
enabled to check how the system behaves in each case.

Once we have checked the correct working of the system, we proceeded to
compare the performance of the original design with a single receiver antenna with
the newly implemented with two antennas for this purpose.

To make such checks, first we have displayed constellations each of the two
designs, shown through the user interface, for all modulations implemented in the
program. Thus, we can see as the received symbols in the system with two antennas
are closer to where it should be than the system with one antenna. This happens
regardless of the number of bits per symbol used in modulation and, the higher the
value, the more severe distortion resulting from the proximity of the symbols and,
therefore, the better the performance with two antennas.

But as checking through the constellations can be complicated and not sufficiently
objective for the number of symbols received and the closeness between them, we
have made an additional check for comparing the received bits with the transmitted
both cases. Thus, after exporting as an Excel file all the bits sent and received after a
period of time, these can be compared to obtain the probability of bit error in each of
the cases. Again, this probability was less with two receiving antennas for different
possible modulations.

As we expected, due to theoretical studies, the profits of the two-receptor antenna
system improve the efficiency of the one-antenna system which served as a base to
this project.
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However, looking to the future, it is possible to improve the developed application
incorporating more reception antennas, or even adding a channel prediction
mechanism, prevention errors of adaptive modulation that would make the system
even more efficient.
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CAPITULO 1:
Introduccion y objetivos
del proyecto
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1.1. Introduccion: analizando el marco
actual de las telecomunicaciones

A lo largo de las Ultimas décadas, las comunicaciones inaldmbricas han sufrido una
notable evolucién acorde a las cada vez mayores exigencias de los consumidores y en
consonancia con las innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado durante los
ultimos anos.

A la hora de analizar esta situacién, es importante tener en cuenta como las
comunicaciones moviles se han convertido recientemente en un elemento
fundamental en nuestras vidas, brindandonos una serie de servicios hace no mucho
tiempo impensables, como son la tecnologia Wi-Fi, Bluetooth o LTE (Long Term
Evolution) que nos permiten compartir gran cantidad de informacién de una manera
muy rapida y sencilla.

Es por ello que, en busca de la satisfaccién de un consumidor cada vez mas
exigente, la necesidad de comunicaciones mds avanzadas, tanto en lo referente a
calidad de la transmision como a cantidad de la informacién transmitida, se hace
mucho mayor con el paso del tiempo. Sin embargo, segln la tecnologia va avanzando y
superando dificultades, van surgiendo nuevos problemas que deben ser investigados y
solucionados para seguir ofreciendo nuevos avances.

Actualmente, las lineas de investigacion en el terreno de las telecomunicaciones
avanzan en torno a la busqueda de mayores tasas de transmision, uno de los
principales escollos de las tecnologias inaldmbricas frente a las tecnologias cableadas,
y al aprovechamiento del espectro radioeléctrico, un recurso imprescindible y cada vez
mas escaso debido a la cantidad de nuevas tecnologias que ocupan las bandas de
frecuencia aprovechables para las comunicaciones.

En la busqueda de soluciones para estos problemas es donde aparece la tecnologia
sobre la que se va a basar este proyecto, los sistemas de antenas MIMO, o lo que es lo
mismo, Multiples Entradas y Multiples Salidas (Multiple-Input Multiple-Output) que,
haciendo uso de varias antenas tanto para la transmisién como para la recepcién de
sefiales, han permitido un avance muy importante en el mundo de las
telecomunicaciones.
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1.2. Objetivos del proyecto

Las tecnologias MIMO constituyen el progreso en el disefio de redes de
comunicaciones inaldambricas y se encuentran ya en el nlcleo de gran cantidad de
estandares en cuanto a este tipo de comunicaciones. Haciendo uso de la mejora de la
eficiencia que permite la utilizacion de diversas antenas, las técnicas MIMO ofrecen
mejoras significativas en el rendimiento en lo que se refiere a tasas de transmision de
datos y la reduccién de la interferencia.

Para empezar a definir los objetivos de este proyecto, se intentard hacer una
minuciosa introduccién al analisis y el disefio de los sistemas MIMO. En ellos, gracias a
la mejora de la diversidad espacial, se conseguirdn diversas ventajas, que seran
presentadas y detalladas, asi como ciertas desventajas que también son importantes
remarcar.

Como se explicard a lo largo de la memoria, existen diversos tipos de sistemas
MIMO; aqui abordaremos concretamente el estudio de los sistemas 2x2 compuestos,
como su propio nombre indica, por dos antenas transmisoras y dos receptoras.

Para realizar este analisis y suponiendo el nucleo de la practica, se va a desarrollar
un sistema de comunicaciones en el software LabVIEW, una plataforma de desarrollo
basada en un lenguaje de programacion grafico. De esta manera, gracias a LabVIEW se
podra disefiar una aplicacion de transmisidn-recepcion en la que, mediante el uso de
dos antenas de transmisidn y dos de recepcién, se podran transmitir texto o archivos
haciendo uso de las técnicas que son habituales en la tecnologia MIMO. El desarrollo
de este programa permitird analizar minuciosamente la complejidad que hay detras de
esta tecnologia y los beneficios que de ella se obtienen. Para que todo este trabajo sea
posible, se utilizardn los dispositivos de National Instruments USRP-2920, un hardware
gue, manejado mediante un ordenador y el programa que hemos disefiado, permite la
transmisidn de las sefiales que se modulardn a partir de las instrucciones recibidas por
parte del usuario.

Llegados a este punto es necesario remarcar que la realizacion de este TFG se ha
apoyado directamente en el proyecto realizado en el aino 2014 por el también alumno
de esta universidad, Daniel Pérez Vaquero, el cual elabord en LabVIEW un software de
comunicacion basado en MIMO 2x1, con dos antenas transmisoras y una receptora. El
objetivo que se ha perseguido es la evolucidn del sistema creado por Daniel para poder
incorporar una antena receptora adicional que permitiese mejorar las prestaciones del
sistema y, de esa manera, realizar una comunicacion mas eficiente. Para ello, se han

Universidad Carlos lll de Madrid | Implementacién de un sistema MIMO 2x2 en LabVIEW


https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n

afiadido nuevas funcionalidades al programa que se explicaran durante el desarrollo
de esta memoria.

De esta forma, el objetivo perseguido es que, una vez desarrollada la aplicacion, se
pueda comprobar la mejora esperada al afiadir una antena receptora al disefio del que
se partia mediante resultados obtenidos a partir de un entorno real.

Algo fundamental para entender todas las ideas desplegadas durante la memoria
es comprender diversos conceptos tedricos imprescindibles en las tecnologias MIMO.
Uno de los conceptos mas importantes y en los que se hara mayor hincapié serd el de
la codificacion de Alamouti, que supone uno de los posibles esquemas de codificacién
espaciotemporal y que hemos elegido por su relativa sencillez comparada con su
notable eficiencia. También se prestara especial atencién a la modulacion OFDM
donde multiples subportadoras de poca capacidad y ortogonales en frecuencia se
combinan en el transmisor para formar un compuesto de alta capacidad.

Con todo esto, se pretende que con la lectura de esta memoria, el lector sea capaz
de comprender de una manera precisa cdémo funciona y qué ventajas supone un
sistema de antenas MIMO 2x2.
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1.3. Estado del arte

En los ultimos afios, la necesidad de comunicaciones inaldmbricas cada vez mas
rapidas y eficientes ha aumentado considerablemente, hasta el punto de que hoy en
dia se realizan enormes inversiones dirigidas tanto a la investigacion como al
despliegue de tecnologias que cubran tales necesidades. Es en este punto donde la
tecnologia MIMO ha adquirido recientemente, gracias a unas prestaciones
primordiales para dicho objetivo, un papel fundamental, convirtiéndose en uno de los
pilares de las telecomunicaciones y evolucionando a un ritmo considerable en los
ultimos afos.

Como es de imaginar, las grandes empresas de telecomunicaciones buscan realizar
inversiones que den lugar a grandes beneficios por lo que, en este punto, resulta
fundamental hablar del coste que supone la investigacion y el despliegue de redes
basadas en MIMO. Esta tecnologia esta basada en una serie de técnicas que no
requieren excesiva capacidad computacional y la mayor inversién que requiere su
despliegue se basa en la ampliacién del nimero de antenas instaladas. Por ello, el
gasto que se debe hacer para incorporar la tecnologia MIMO a las redes actuales no es
elevado, lo que la convierte en una opcidn muy atractiva para las compafiias de
telecomunicaciones.

De esta forma, numerosas tecnologias han incorporado esta técnica a sus
estdndares, permitiéndolas asi mejorar sus especificaciones para hacerlas mas
eficientes. Por ello, MIMO ha pasado a formar parte de los estdandares de diversas
tecnologias inaldambricas WLAN, WMAN vy redes de comunicacion mévil 3G y 4G.

Para comenzar, en la tecnologia 802.11, mas comunmente conocida como Wi-Fi, la
incorporacion de las técnicas MIMO a partir de su estdndar 802.11n ha permitido el
envio de cuatro flujos de datos mediante sistemas de dos antenas de transmision y dos
de recepcidn que, con anchos de banda de 20 y 40 MHz, da lugar a tasas de datos de
hasta 600Mbps.

WIiMAX, a partir de 2005 en su estandar 802.16e, incorporé MIMO para conseguir
la diversidad de transmisidén y la multiplexacién de espacio gracias al uso de 2 o0 4
antenas en los dos extremos del sistema. Con ello se han conseguido velocidades de
138 Mbps e incluso, en las versiones mas recientes como 802.16m, de hasta 1Gbps de
velocidad de bajada.
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En cuanto a las redes de comunicacion mavil, con el desarrollo de la tecnologia LTE
dentro del marco del 4G, se adquirieron técnicas basadas en MIMO-OFDM que, al igual
que en WiMAX, permitieron diversidad de transmisién y multiplexado espacial para
alcanzar velocidades de 300 Mbps en los enlaces de bajada y de 75 Mbps en los de
subida. [5]

Las lineas de investigacion futuras acerca de MIMO estan orientadas basicamente
en la busqueda de mayores tasas de envio y el aumento de la cobertura y el rango en
la transmisién. Es principalmente en el sector de las comunicaciones moéviles (en el
actual 4G y el venidero 5G) donde se debe explotar el potencial de esta tecnologia,
sobretodo en el ambito multiusuario (MU MIMO), donde varios usuarios puedan
acceder a la red compartiendo sus recursos y mejorando enormemente su eficiencia
espectral global.

Un aspecto fundamental de la progresiva incorporacion de MIMO a diversas
tecnologias como se ha explicado, es que no impone ningun tipo de restriccidon en lo
que se refiere a aspectos como la frecuencia, el ancho de banda o la potencia utilizada.
Es decir, las tecnologias que la incorporen podran hacerlo sin modificar sus
caracteristicas y seguir cumpliendo con la normativa establecida por los diferentes
organismos reguladores.

En lo que respecta a la aplicacién que se va a desarrollar durante este proyecto,
como ya se ha mencionado en el apartado anterior, se parte de un disefio realizado
por otro alumno para su proyecto.

La aplicacién implementada en LabVIEW por este alumno englobaba una serie de
funciones que permitian el envio de textos y archivos entre dos ordenadores mediante
dos antenas para la transmisidn y una para la recepcién, es decir, formando un
esquema MIMO 2x1. A partir de este modelo se intentara evolucionar sus prestaciones
afiadiendo una antena receptora adicional.
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1.4. Organizacion de la memoria

Al comienzo de la memoria, se hard una breve introduccién sobre las motivaciones
del proyecto, haciendo un repaso del estado del arte de las tecnologias MIMO y de la
aplicacion de envio de datos de la que se partia, para presentar los objetivos del
proyecto.

En segundo lugar, en el capitulo 2, se presentaran los conceptos basicos de la
tecnologia MIMO, asi como de la modulacion OFDM y de la codificaciéon de Alamouti,
prestando especial atencién a los sistemas 2x2.

A continuacién, se explicara detalladamente en el capitulo 3 cémo se ha
desarrollado la aplicacion de transmision MIMO 2x2 en LabVIEW, haciendo primero
una introduccién sobre el funcionamiento de este programa y los dispositivos USRP-
2920.

Complementando el capitulo anterior, en el capitulo 4 se comprobara el correcto
funcionamiento de la aplicacidon y gracias a ella se comparardn las prestaciones del
disefio MIMO basado en dos antenas receptoras con el de una sola desde el que se
partia.

Posteriormente, en el Capitulo 5, se extraeran conclusiones de los estudios
realizados y se presentaran futuras lineas de investigacién en lo que se refiere a la
tecnologia MIMO y a la aplicacién desarrollada.

Por ultimo, en el capitulo 6 se mostrara la planificacién que se ha seguido a lo largo
de la realizacion del proyecto detallando el tiempo empleado en cada una de las tareas
y se desglosard el presupuesto invertido en él, tanto en gastos de material como de
personal.
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CHAPTER 1:
Introduction and
objectives of the project
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1.1. Introduction: analyzing the current
telecommunications framework

Over recent decades, wireless communications have exhibited a remarkable
evolution following the growing demands of consumers and in line with the
technological innovations that have been developed over recent years.

When analysing this situation, it is important to consider how mobile
communications have recently become a key element in our lives, giving us a range of
services unthinkable not so long ago, such as Wi-Fi, Bluetooth or LTE (Long Term
Evolution) technologies which allow us to share lots of information very quickly and
easily.

That is why, in search of the satisfaction of increasingly demanding number of
consumers, the need for more advanced communication in the information emitted,
both in terms of transmission quality and quantity, becomes tougher as time goes by.
However, as technology is advancing and overcoming difficulties, new problems arise
that need to be investigated and resolved to continue offering new developments.

Currently, the research areas in the field of telecommunications are moving
around, seeking for higher transmission rates, one of the major pitfalls of wireless
technologies facing wired technologies, and the utilization of radio spectrum, a vital
resource which is becoming more and more restricted due to the number of new
technologies which occupy the usable frequency bands for communications.

When studying solutions to these problems, the technology that is the base of this
project appears. MIMO antenna systems, i.e. Multiple Input Multiple Output, allow the
usage of multiple antennas for both transmission and reception of signals. They have
enabled an important progress in the world of telecommunications.
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1.2. Objectives of the project

The MIMO technologies constitute progress in the design of wireless
communication networks and they are nowadays the basis of many standards for this
type of communications. By taking advantage of the improved efficiency which allows
the usage of different antennas, MIMO techniques offer significant improvements in
data transmission rates and a reduction in interferences.

To start defining the objectives of this project, a detailed introduction to the
analysis and design of MIMO systems will be accomplished. In them, thanks to the
improvement of spatial diversity, different advantages will be obtained, which will be
presented and detailed, as well as some disadvantages that it is also important to note.

As it will be explained throughout the memory, there are different types of MIMO
systems; here we will deal specifically with the study of 2x2 systems composed of, as
its name suggests, two transmitting antennas and two receiving ones.

To perform this analysis, assuming the core of the practice, a communications
system in LabVIEW software will be designed, which is a development platform based
on a graphical programming language. Thus, thanks to LabVIEW we may design an
transmission-reception application in which, by using two transmission and two
reception antennas, text or files can be transmitted by using techniques which are
standards in the technology MIMO. The development of this program will allow an
analysis of the complexity behind this technology and its benefits. To make all this
work possible, we will use the National Instruments devices USRP-2920, which is a
hardware that handled by a computer and the program that have been designed,
allows the transmission of modulated signals generated from the instructions given by
the user.

At this point it is necessary to note that the realization of this Undergraduate
Thesis is supported in the project developed in 2014 by the student of this university,
Daniel Perez Vaquero, who created in LabVIEW communication software based on
MIMO 2x1 with two transmitter and one receiver antennas. The goal which has been
pursued is the evolution of the Daniel’s system to incorporate an additional receiver
antenna that allowed improves system performance and, thus, a more efficient
communication. For this, we have added new features to the program that will be
explained during the development of this report.
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Thus, the objective is to check the expected improvement, once the application has
been developed, by adding a receiver antenna to the initial design through results
from a real environment.

In order to understand all the ideas deployed during this dissertation, different
theoretical concepts in MIMO technologies need to be comprehended. One of the
most important concepts will be the Alamouti coding, which is one of the possible
space-time coding schemes, which has been chosen for its relative simplicity compared
with its remarkable efficiency. Special attention is given to OFDM modulation where
several subcarriers with small capacity and orthogonal frequency will be combined on
the transmitter to form a compound of high capacity.

With those considerations, it is intended that by reading this paper, readers can
understand how a MIMO antenna system with two transmitters and two receivers
works and get an idea of its benefits.
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1.3. State of the art

In recent years, the need for faster and more efficient wireless communications
has increased considerably, to the extent that nowadays enormous investments for
both the research and the deployment of technologies that meet these needs are
accomplished. It is at this point where the MIMO technology has recently been
acquired, becoming one of the pillars of telecommunications and evolving at a
considerable rate in recent years.

As one can imagine, large telecommunications companies are looking for
investments that lead to big profits so, at this point, it is essential to treat the cost
related to the research and deployment of networks based on MIMO. This technology
is based on a series of techniques that do not require excessive computing capacity
and greater investment that required its development. It is based on increasing the
number of antennas installed. Therefore, spending should be done to incorporate
MIMO technology to existing networks is not so high, making it a very attractive option
for telecommunications providers.

Thus, many technologies have incorporated this technique to their standards
allowing them to improve their specifications to make them more efficient. Therefore,
MIMO has become part of the standards of various wireless technologies as WLAN,
WMAN and 3G and 4G networks of mobile communications.

To begin, 802.11 technology, more commonly known as Wi-Fi, incorporating MIMO
techniques from its standard 802.11n, has allowed to send four streams of data using
systems of two transmitter and two receiver antennas, with bandwidths of 20 and 40
MHz, resulting in data rates up to 600Mbps.

WiIMAX, from 2005 in the 802.16e standard, incorporated MIMO to reach
transmission diversity and space multiplexing by using 2 or 4 antennas at both ends of
the system. This has achieved speeds of 138 Mbps and even, in the most recent
versions as 802.16m, up to 1Gbps download speeds.

Regarding mobile communication networks, with the development of LTE
technology within the framework of 4G, MIMO-OFDM based techniques were
acquired, as in WiMAX, allowing transmission diversity and spatial multiplexing to
achieve speeds of 300 Mbps in downlink and 75 Mbps in uplink. [5]

Future lines of research on MIMO are primarily oriented to the search for higher
data rates and the increase of coverage and transmission range. It is mainly in the field
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of mobile communications (in the current 4G and the coming 5G) where the potential
of this technology should be exploited, especially in the multiuser environment (MU
MIMO), where multiple users can access the network sharing their resources and
greatly improving its overall spectral efficiency.

A key feature for the progressive incorporation of MIMO in various technologies as
explained, is that it does not impose any restriction on aspects such as frequency,
bandwidth or power used. The technologies that incorporate it, may do so without
any required changed in its characteristics, already complying with the regulations
established by the various regulatory bodies.

With respect to the application that will be developed during this project, as
already mentioned in the previous section, we will start from the design made by
another student during his project.

The application implemented in LabVIEW by this student encompassed a number
of functions that allow the sending of text and files between two computers using two
antennas for transmission and one for reception, that is, forming a 2x1 MIMO scheme.
From this model we will try to evolve their performance by adding an additional
receiving antenna.

Universidad Carlos lll de Madrid | Implementacién de un sistema MIMO 2x2 en LabVIEW



1.4. Organization of the paper

At the beginning of the paper, we will do a brief introduction about the
motivations of the project, reviewing the state of the art of the MIMO technologies
and the initial application, to present the project's objectives.

Secondly, in Chapter 2, the basic concepts of MIMO technology will be presented,
as well as the OFDM modulation and Alamouti code, paying particular attention to the
2x2 systems.

Next, it will be explained in detail in Chapter 3 how the 2x2 MIMO transmission
application in LabVIEW have been developed, first with an introduction of the
operation of this program and the USRP-2920 devices.

Complementing the previous chapter, chapter 4 deals with the correct execution of
the application, which will be checked and thanks to it, we will compare the
performance of MIMO design based on two receiving antennas with one from which it
was based.

Later, in Chapter 5, conclusions of these studies will be drawn and future
researches in relation to the MIMO technology and the developed application will be
presented.

Finally, in Chapter 6 we will show the planning that has been followed throughout
the project detailing the time spent on each task and we will disaggregate the budget
dedicated to it, both in material and personal costs.
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CAPITULO 2:
Fundamentos teoricos de
un sistema de
comunicaciones MIMO
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2.1. Introduccion a los sistemas MIMO

2.1.1. ¢Qué es la tecnologia MIMO?

El uso de multiples antenas para la transmision y la recepcion en las
comunicaciones inalambricas, lo que es comunmente conocido como tecnologia
MIMO, ha ganado gran popularidad a lo largo de los ultimos afios debido a sus
prestaciones, que mejoran la llamada diversidad espaciotemporal.

Antes de hablar de la tecnologia MIMO, es importante mencionar los sistemas que
la precedieron:

e SISO (Single-Input Single-Output), donde se realiza una transmision entre
una Unica antena transmisora y una receptora, los sistemas de transmisiéon
tradicionales.

e MISO (Multiple-Input Single-Output), donde es afiadida una antena
transmisora que permite aumentar el flujo de datos a enviar.

e SIMO (Single-Input Multiple Output) donde los datos enviados por una sola
antena transmisora son recibidos por varias antenas receptoras.

{(s3)
) 1%1 r|| 1

|
|
|
|
|
|
]
I
|
|
|
|
|
|
I
|

Nx 1 1xM

Transmisor con
unalvarias antenas
Receptor con
unalvarias antenas

{te)

W

Figura 1: clasificacion de los sistemas MIMO

La principal diferencia con respecto a los sistemas de una Unica antena, es que
MIMO permite aprovechar ademas de las dimensiones temporales y frecuenciales en
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la transmisidn de sefales, las espaciales, dando lugar a la llamada diversidad
espaciotemporal. ([1] [2] [3])

De forma introductoria y para comprender a grandes rasgos los beneficios de las
tecnologias MIMO, en la siguiente imagen se muestra como mejoraria un sistema
mediante el uso de esta tecnologia. En ella podemos apreciar como, gracias al
aumento del niumero de antenas utilizadas en la transmisién y en la recepcién de una
sefial, mejoraria la tasa de envio de datos. La imagen muestra como, para diversos
valores de la relacién sefal/ruido o SNR (Signal to Noise Ratio) la tasa de envio
aumenta con el incremento del nimero de antenas. Para un valor determinado de
SNR, por ejemplo 30 dB, las tasas de datos se encuentran en unos valores de 0.9 Mbps,
1.75 Mbps y 3.5 Mbps para 1, 2 y 4 antenas de transmisidn y recepcion
respectivamente.

E 2,5 /
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8 2 // //
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° (;] é 10 15 20 25 30 35
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Figura 2: tasa de datos para diferentes niUmeros de antenas

Este aumento en la tasa se ha conseguido sin modificar los valores de potencia ni
de ancho de banda, lo cual supone que la mejora se debe Unicamente al numero de
antenas utilizadas.
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Sin embargo, para hablar de los sistemas MIMO, es importante mencionar su
principal enemigo, que supone la mayor limitacién a la hora de desarrollarlos. En la
transmisidn basada en multiples trayectos y debido a la fluctuacién de la sefial enviada
en el espacio, el tiempo y la frecuencia, aparece el llamado desvanecimiento
multitrayecto, que afecta directamente a la calidad de las transmisiones inaldmbricas.
Ademas, las limitaciones impuestas por la potencia de transmision y el ancho de banda
utilizado, hacen que disefiar un sistema de comunicaciones MIMO eficiente se
convierta en un auténtico desafio.

2.1.2. Los beneficios de la tecnologia MIMO

Los beneficios de la tecnologia MIMO se pueden clasificar atendiendo al tipo de
ganancia que supongan, distinguiéndose de esta manera la ganancia de array, la
ganancia por diversidad espacial, la ganancia por multiplexacién espacial y la reduccion
de interferencia.

» Ganancia de array

La ganancia de array consiste en aumentar la SNR del sistema mediante el uso
combinado de las sefiales en el receptor. Esta combinacién se debe realizar mediante
el procesado espacial en el array de antenas receptoras y/o un pre-procesado espacial
en el array de antenas transmisoras. Esta ganancia supone una mejora en la resistencia
ante el ruido que mejora la cobertura y el rango de las comunicaciones inaldmbricas.

» Ganancia por diversidad espacial

Ya se ha hablado antes del desvanecimiento que sufre una sefial al ser transmitida
por el aire. La ganancia por diversidad espacial ayuda a solucionar este problema
mediante la recepcion de multiples copias de la sefial transmitida en el espacio, tiempo
y frecuencia. Mediante el incremento de copias independientes de la sefial recibida,
aumenta la probabilidad de que alguna de ellas no haya sufrido en gran medida el
efecto del canal, aumentando de esa forma la calidad y fiabilidad del sistema. De esta
forma, con M antenas de transmisién y N antenas de recepcién, habra un total de
MxN enlaces independientes, por lo que el orden de diversidad espacial del sistema
serd de MxN.

En la siguiente imagen se muestra una grafica en la que se puede apreciar para
distintos valores de SNR cémo aumenta la Probabilidad de Error de Simbolo o SER,
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dependiendo de si es un sistema sin diversidad o con diversidad gracias a la
codificacion espaciotemporal de Alamouti 2x2, comparando ambos con un sistema
MRC (Maximun Ratio Combining).

~sin diversidad

Alamduti

il

SNR [dB]

Figura 3: SER para sistemas sin diversidad, con ellay MRC

» Ganancia por multiplexacion espacial

El multiplexado espacial permite aumentar de forma lineal la tasa de envio de
datos transmitiendo multiples flujos de datos independientes dentro del ancho de
banda de transmisién. A través de un canal con las condiciones adecuadas el receptor
puede separar estos flujos de datos. Cada flujo experimenta al menos la misma calidad
de canal que deberia experimentar en una transmision SISO, mejorandose asi la
capacidad del sistema mediante la multiplicacidon del nimero de flujos por la capacidad
del canal Unico.

> Reduccion de la interferencia

El uso compartido del medio en tiempo y frecuencia por multiples usuarios en las
comunicaciones inaldmbricas da lugar a interferencias. Los sistemas MIMO pueden
subsanar este efecto haciendo uso de la diversidad espacial consecuente de la
separacion entre los usuarios.
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2.1.3. Diagrama de blogques de los sistemas MIMO

En un sistema MIMO, se debe distinguir entre el transmisor y receptor para hablar
de las funciones que realiza cada uno de ellos pese a que se puede decir que, a
grandes rasgos, el funcionamiento de ambos es inverso.

A la entrada del transmisor llega un flujo de informacién en forma de bits para ser
enviado. Para ello, el primer paso a realizar es la codificacion del mismo para su
posterior mapeado mediante, por ejemplo, la modulacién QAM o PSK, dando lugar a
simbolos de datos. Estos simbolos llegan a un codificador espaciotemporal del que se
obtiene los flujos de datos codificados, que serdn procesados y transmitidos por las
antenas transmisoras y viajaran por el medio para llegar a las antenas receptoras.

A cada antena receptora llegara una sefal para sufrir el proceso inverso del que se
realizé en la cadena transmisora, de forma que los datos recibidos son procesados y
decodificados espaciotemporalmente, demapeados y decodificados para dar lugar a
un flujo de bits semejantes a los enviados previamente.

Transmisor
Codificacion Mapeo de Codificacion Procesado
£ simbolos espacio- espacio-
intercalado (modulacion) temporal temporal
Receptor
. . Procesado
Muestreo Der"napeo de Decodlﬁc_amon espacio-
_ > simbolos espacio- temporal
decodificacion (demodulacién) temporal

Figura 4: diagrama de bloques de un transmisor y receptor MIMO

2.1.4. Modelado de los canales de transmision MIMO

Como ya se ha mencionado, en la tecnologia MIMO se establecen diversos enlaces
entre antenas transmisoras y receptoras que representan el camino por el que viajan
las senales que son enviadas. Por ello, es importante disefar un modelo que permita
hacer una abstraccién matematica con el objetivo de trabajar con estos sistemas.
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Para un sistema con M antenas transmisoras y N antenas receptoras, el canal
MIMO para un tiempo dado puede ser representado mediante la siguiente matriz M x

N:

Hl,l H1,2 Hl,N
g |2 ez v Han (2.1)
HM 1 HMZ HM,N

’ ’

Donde Hpn es el canal SISO establecido la antena transmisora m-ésima y la

receptora n-ésima. [4]
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2.2. Modulaciéon OFDM

La modulacidn por division ortogonal de la frecuencia o modulacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), también llamada generalmente para las
tecnologias cableadas modulacion por multitono discreto o modulacion DMT (Discrete
Multitone Modulation), se basa en dividir una secuencia de datos en N subcanales o
subportadoras de datos paralelos. Cada uno de los subcanales se modula con un
simbolo y se multiplexa en frecuencia. Tal generacién y detecciéon de un elevado
numero de portadoras equiespaciadas deberia dar lugar a un gran numero de
moduladores/demoduladores vy filtros tanto en el transmisor como en el receptor. Sin
embargo, a lo largo del desarrollo de esta tecnologia se han disefiado técnicas de
procesamiento digital de sefiales como la transformada rapida de Fourier (IFFT para la
modulacion y FFT para la demodulacién) que simplifica enormemente el proceso.

La modulacién OFDM presenta numerosas ventajas que la han convertido en un
pilar basico de los sistemas de comunicaciones inaldambricos modernos:

e Alta eficiencia espectral.

e Prevencion de la Interferencia Inter Simbdlica (ISI) gracias al uso del Prefijo
Ciclico (CP).

e Debido a la diversidad en frecuencia, robustez frente la interferencia de
banda estrecha (ruido de impulso).

e Simplicidad en la implementacion de la FFT (Fast Fourier Transform) y baja
complejidad en la implementacion del receptor.

e Posibilidad de utilizar modulaciones adaptativas que mejoren aun mas las
prestaciones del sistema.

Sin embargo, como cualquier otra técnica de modulacion, OFDM presenta ciertas
desventajas que deben ser tenidas en cuenta:

e Las seifales OFDM son la suma de varias sinusoides y tiene una relacién
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) alta, lo que puede provocar distorsion
no lineal en el transmisor.

e Alta sensibilidad ante errores producidos por la pérdida de sincronizacion,
tanto en tiempo (sincronizacion de los simbolos OFDM) como en frecuencia
(que compromete la ortogonalidad de las subportadoras).
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Pese a estos inconvenientes, las ventajas tienen un mayor peso que ha convertido
la modulacién OFDM en una técnica fundamental en los nuevos sistemas de
transmisién por radio.

2.2.1. El funcionamiento de la modulacién OFDM

OFDM se basa en la idea principal de dividir el espectro disponible en varios
subcanales o subportadoras, que al poseer una banda estrecha tendran un
desvanecimiento plano que facilitara la ecualizacidén. Los canales seran sobrepuestos,
lo cual se puede hacer gracias a la ortogonalidad que presentan entre ellos, y esto dard
lugar a la gran eficiencia espectral que presenta este modelo. Ademads, dicha
ortogonalidad permite evitar la interferencia entre portadoras IClI (Inter Carrier
Interference) que apareceria entre las subportadoras si esta no estuviera presente.
Este concepto se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

Th+t
f fi(t) fa(t)dt =0

Ty (2.2)

Donde fy(t) y f,(t) son las frecuencias de subportadoras, ortogonales durante T. Es
importante resaltar que dicha ortogonalidad permite una separacidon entre las
subportadoras de 1/T, mientras que si no fuese asi la separacién deberia ser de 2/T o,
explicado en términos de frecuencia, el espaciamiento debe ser de W/N, donde W
representa el ancho de banda y N el nimero de portadoras. Ademas, la frecuencia de
cada subportadora viene dada por:

D .Y, n=0,..,N-1 (2.3)

SoFDM

Donde el tiempo del simbolo OFDM, T, . = Ts- N, con Ts como tiempo de

simbolo. [8]

Dicha separacion se puede apreciar en la siguiente imagen donde se representa
una sefial OFDM en el dominio de la frecuencia. [9]
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Frecuencia [Hz]

Figura 5: representacion frecuencial de la modulacién OFDM

A continuacién se va a explicar cémo funciona el esquema que se debe seguir en
un sistema de modulacion OFDM.

El primer paso para construir una seflal OFDM consiste en separar los datos a
transmitir en N subportadoras o subcanales de datos mediante un conversor serie-
paralelo. Una vez hecho esto, los datos serdn mapeados mediante esquemas de
modulacion como M-PSK o M-QAM. A partir de estos mapeadores se obtendran
simbolos a los cuales se les asignara una subportadora mediante la realizacion de la
IFFT de los mismos. De esta manera, cada subportadora transportard una pequefia
cantidad de datos, disminuyendo asi la velocidad de bit por portadoray, con ello, la ISI.
Ademas, se generan multiples portadoras ortogonales en frecuencia de forma que el
ancho de banda total queda dividido por el nimero de subportadoras. A la salida del
blogque de la IFFT tendremos una serie de datos complejos donde la parte real e
imaginaria conformaran la amplitud y fase de cada componente, respectivamente.
Llegados a este punto, se introducirad un prefijo ciclico en cada simbolo para eliminar el
efecto de la Interferencia Inter Simbdlica (ISI) causado por el desvanecimiento
multitrayecto y, por ultimo, un conversor digital/analdgico producird una sefial anéloga
en banda base y modulada en radiofrecuencia para ser transmitida. [7]

En la siguiente imagen se puede apreciar mediante un diagrama de bloques todo
el proceso de modulacion explicado en el ultimo parrafo.
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Figura 6: diagrama de bloques del transmisor en la modulacién OFDM

Tras realizar dicha modulacién, la sefial pasard al canal del aire y sera transmitida
hacia un receptor, sufriendo los efectos del desvanecimiento multitrayecto y el ruido
blanco gaussiano aditivo.

Como es logico, en el receptor se debe realizar el proceso contrario al que se
realizé en el transmisor, como se muestra en el siguiente diagrama de bloques y que
permita recuperar una estimacién adecuada de los bits transmitidos inicialmente.

% —>  ADC
L 3
r(t)
90°

Figura 7: diagrama de bloques del receptor en la modulacion OFDM
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2.2.2. La importancia del prefijo ciclico y la sincronizacion

» El prefijo ciclico

Ya se ha hablado previamente de que, para combatir la ISI, debe existir al
comienzo de cada simbolo OFDM cierta separacidn entre ellos donde se pueda insertar
una pequeiia porcién de datos conocida como Prefijo Ciclico o CP (Cyclic Prefix) que
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contiene una réplica de la parte final del simbolo al que pertenece. Este proceso se
realiza con el fin de mantener la periodicidad ciclica de dicho simbolo (de ahi su
nombre), evitando de ese modo la indeseada ISI.

De esta forma, pueden ser encadenados numerosos simbolos OFDM sin que se
resientan debido a la interferencia producida por la dispersiéon multitrayecto. A
continuacion, se puede observar una imagen de cdmo se construye un simbolo OFDM,
previa insercion del prefijo ciclico.

Prefijo

C\(‘ii[in Parte (il del simbolo

|
r T 1

T
Simbolo OFDM completo

Figura 8: insercién del CP en un simbolo OFDM

Tras la transmisién de los simbolos OFDM en un medio que presente dispersiéon
multitrayecto, el receptor recibira una sefial donde varias réplicas de la sefial original
se recibirdn en distintos intervalos temporales, dando lugar a unos simbolos
resultantes donde los prefijos ciclicos y los datos utiles enviados quedaran mezclados
indistintamente.

Prefijo i _
ciclico Parte dtil ?el simbolo

r T 1

SERAL
TRANSMITIDA

T
Simbolo OFDM completo

SEfAL B
RECIBIDA

7 N

Eco del simbolo Eco del prefijo ciclico
antenor sobre el sobre la parte 0fil del
prefijo cicico simbolo

Figura 9: consecuencias de la ISl en un simbolo OFDM con CP

Como se aprecia en la imagen anterior, por un lado, en la parte del prefijo ciclico
se solaparan datos utiles del simbolo. Sin embargo, como dicho prefijo es descartado a
la llegada al receptor, este efecto no tendra ninguna consecuencia. Por otro lado, la
zona de los datos utiles se vera distorsionada por el solapamiento del prefijo ciclico
sobre ella. Esto podria afectar gravemente al simbolo OFDM, pero gracias a las
propiedades ciclicas del prefijo ciclico, el simbolo se mantendra intacto en su llegada al
receptor, evitando de esa manera el efecto de la ISI.

Universidad Carlos lll de Madrid | Implementacién de un sistema MIMO 2x2 en LabVIEW



Hay que sefalar, que cuanto mayor sea el efecto del desvanecimiento multicanal,
mayor debe ser la duracién del prefijo ciclico, ocupando de esa forma mayor
proporciéon del simbolo OFDM vy afectando negativamente a la eficiencia del sistema.

(6]

> La sincronizaciéon

Ya se ha hablado del efecto negativo que la ISI presenta sobre los sistemas OFDM
y cdmo puede ser este subsanado. Sin embargo, si hay una caracteristica desfavorable
en estos sistemas es la dificultad a la hora de realizar la sincronizacién en tres
aspectos: simbolo, frecuencia de portadora y frecuencia de muestreo, siendo el
segundo de estos el mas sensible a errores.

Para empezar se va a hablar de la sincronizacién del simbolo, la cual se vuelve mas
sencilla de resolver debido a la insercidn del prefijo ciclico. El error de sincronizacién
da lugar a un desplazamiento de las subportadoras dentro de la constelacidn. Este
error puede ser explicado mediante la siguiente ecuacion:

_jZn'kn/N (2.4)

. —j2mki
Zy = a [Zh(L)-e /N]-e
Donde z, es el simbolo recibido y ak el transmitido, que se ve afectado por efecto
del canal y por la rotacion del tiempo, representadas respectivamente por ambas
exponenciales.

Si el error de sincronizacién es lo suficientemente pequeifio como para ser
contrarrestado mediante el prefijo ciclico, se mantendra la ortogonalidad. En este
caso, la rotacion de fase puede predecirse con un estimador de canal y la ISl no
afectard a la transmisidn.

Por otro lado, el error en la frecuencia de subportadora se debe a diferencias
entre los osciladores del receptor y del transmisor, al efecto de canales no lineales y a
desplazamientos de Doppler, que pueden provocar la reduccién de la amplitud de la
sefial recibida al no ser muestreadas las sefiales sinusoidales en sus maximos vy la
perdida de ortogonalidad de las subportadoras con la consiguiente aparicién de ICI.

En un sistema con desplazamiento en la frecuencia de subportadora, la SNR
(Relacion Senal-Ruido) se degrada de la siguiente manera:

10
3in10

D(db) =

2 B _ 10 (L NAP\? Eg
(mAf) No  3in10 (n W) No (2.5)
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Donde N es el nimero de subportadoras, W el ancho de banda y Af el offset
frecuencial, que viene dado por la expresion:
AF
Af—W—/N (2.6)
Sin embargo, el efecto del offset en la frecuencia de subportadora puede
corregirse mediante el uso de pilotos introducidos en la sefial, los cuales, siendo

conocidos por el receptor, permiten predecir la rotaciéon de fase para corregir la
desincronizacién. Ademas, el prefijo ciclico también puede ayudar a corregirlo.

Por ultimo, hay que mencionar que los errores en la sincronizacion de la
frecuencia de muestreo de la sefial recibida tienen efectos parecidos a los errores en la
frecuencia de portadora, como son la atenuacién de la sefial y la aparicion de ICI. Para
evitarlos, la desincronizacion en la frecuencia de muestreo se puede corregir mediante
un algoritmo que procese la sefial recibida sin variar la tasa de muestreo o mediante
un oscilador de cristal que realice la sincronizacién entre los relojes de transmisién y
recepcion. [10]
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2.3. Codificacion de Alamouti

Ya se ha mencionado en varias ocasiones a lo largo de esta memoria la
codificacion espaciotemporal o los cddigos de bloque que permiten mejorar las
caracteristicas de diversidad de los sistemas MIMO. El esquema mas utilizado para esta
tecnologia por su simplicidad y eficiencia y en el que se va a basar este proyecto es el
esquema de codificacion de Alamouti.

Siavash Alamouti propuso a finales del siglo pasado un esquema donde, con dos
antenas transmisoras y una receptora, sin aumentar el ancho de banda ni la potencia
de transmisidn y sin realimentacion por parte del receptor al transmisor (es decir, sin
conocimiento del canal en el transmisor), se conseguia una mejora en la ganancia por
diversidad. Dicho esquema fue ampliado posteriormente a dos antenas receptoras,
con las que acercaba dicha ganancia a la de un esquema MRRC (Maximal-Ratio
Receiver Combining). También generalizd el esquema para M antenas receptoras que
dieran lugar a una ganancia de 2M. En este esquema, la redundancia no se consigue a
través del tiempo ni de la frecuencia, si no del uso de multiples antenas, con lo cual el
ancho de banda y el tiempo de transmision no deben ser modificados. Ademas, la
complejidad computacional no es elevada, asemejandose a la de MRRC. [11]

So
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Figura 10: esquema de Alamouti para MIMO 2x2
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Como se ha explicado en el parrafo anterior, el nimero de antenas receptoras
puede variar, pero a continuacién se va a abordar con mayor profundidad cémo
funcionaria la codificacién de Alamouti para un sistema 2x2 que daria lugar a una
ganancia por diversidad de 4.

En este esquema, las dos antenas envian dos sefiales simultaneas en un periodo
de simbolo establecido. La sefial enviada por la primera antena se denomina Sp vy la
seflal transmitida por segunda antena S;. En el primer instante de tiempo ambas
sefiales son transmitidas, envidndose de esa manera un simbolo completo. En el
siguiente instante de tiempo, la primera antena enviara —Sl*, mientras que la segunda
antena enviara So . El simbolo * corresponde al conjugado del simbolo y se introduce
en la codificacién de Alamouti para mantener la ortogonalidad de las sefiales. Esta
transmisidn se aprecia de una manera mas visual y sencilla en la siguiente tabla:

TXo TX,
t So S1
t+T =Sy So.

Donde t corresponde al primer instante de tiempo y t + T al siguiente.

Esta informacidn también se podria expresar mediante dos matrices que faciliten
la explicacién matematica del modelo.

TXo = [So —S1i] (2.6)
TX; = [S1 So’] (2.7)
Donde TX, - TX; = 0, respetando la ortogonalidad del sistema.

De igual manera que esto se corresponde con una codificacion espaciotemporal
en dos periodos, se podria realizar una codificacién espaciofrecuencial en dos
portadoras adyacentes.

Los canales de transmisidn se pueden expresar como ya se explicd en el apartado
2.1.4. mediante la matriz:

H =

Ho HZ] (2.8)

Hy Hj

Por ultimo, al receptor llegan dos sefiales a cada una de las dos antenas que, igual
gue se hizo con la parte transmisora, se puede expresar mediante una tabla:

RXO RXl
TXo Ro RZ
X1 R1 Rs
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Mediante la combinacidn de las expresiones anteriores de las sefales de
transmisidon y recepcion y el canal de transmisién, se pueden diseiar las siguientes
ecuaciones donde, ademas de tenerse estas senales en cuenta, se anadira el efecto del
ruido gaussiano complejo del canal expresado como Ny, N1, N> y Na:

Ry = HySy + H.S; + N, (2.8)
R, = —HyS;"+ HS,"+ N; (2.9)
R, = H,Sy+ H3S; + N, (2.10)
R; = —H,S;" + H3S,"+ N3 (2.11)

Una vez recibidas estas secuencias, se puede estimar a partir de ellas las sefiales

originales Soy S; de la siguiente forma:
So = Hy'Ry+ H;R," + H,"R, + H3R3" (2.12)
Sl == Hl*RO - HORl* + H3*R2 - H2R3* (2.13)

Este esquema es semejante al de una sola antena receptora con la Unica diferencia
de que hay que sumar las sefiales combinadas desde todas las antenas receptoras.
Este concepto nos permitiria extender el modelo de 2x2 a 2xM, con el niumero de
antenas receptoras que sea necesario.

Ademas, es importante remarcar que para acercar este modelo matematico a la
realidad es pertinente realizar la normalizacion en la sefial estimada. [12]

nRx=1

BER

10°.
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3 8 10 12

4
EbMo, dB

Figura 11: BER en sistemas MIMO con diferente nimero de antenas
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Para acabar de explicar la codificacion de Alamouti, en la imagen anmterior se
muestra como mejora la eficiencia de los sistemas MIMO basados en esta codificacidon
con la introduccién de nuevas antenas receptoras.
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CAPITULO 3:
Desarrollo de la
aplicacion en LabVIEW
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3.1. Elusode LabVIEW y USRP-2920

Una vez se estudio y comprendié cémo funcionaba la tecnologia MIMO basada en
la modulacion OFDM vy el esquema de Alamouti, llegd el momento de llevarlo a la
practica y disefiar un sistema real que permitiese comprobar cédmo seria su
comportamiento mas alla de la teoria.

Para ello, se contemplaron multiples posibilidades tanto a nivel de software como
de hardware vy, tras hacer un estudio de las diversas opciones posibles, se decidio
apostar por usar el material de la empresa National Instruments. Dicha compaiiia pone
a disposicion del usuario una serie de herramientas tanto a nivel de software como de
hardware para trabajar con sefales radioeléctricas y realizar los estudios pertinentes
sobre ellas. Estas herramientas engloban por un lado a LabVIEW, una plataforma para
el desarrollo de aplicaciones mediante un lenguaje de programacion grafico basado en
diagramas de bloques y, por otro lado, los dispositivos NI USRP-2920, unos
transceptores que permiten trabajar mediante antenas con sefiales en RF. Estas dos
herramientas, utilizadas de manera conjunta, permitirian desarrollar un sistema MIMO
2x2 como el que se pretendia construir.

Llegados a este punto y antes de entrar en la exposicién del proyecto, es necesario
indicar que el desarrollo del sistema MIMO 2x2 realizado se ha basado en las
investigaciones realizadas por el alumno Daniel Pérez Vaquero que, haciendo uso
también de LabVIEW vy los equipos USRP-2920, diseiié un sistema de antenas MIMO
2x1 con dos antenas transmisoras y una receptora. Gracias al material con el que
trabajo Daniel proporcionado por la tutora del proyecto, Ana Garcia Armada, se ha
conseguido evolucionar a partir del MIMO 2x1 al objetivo marcado de afadir una
nueva antena receptora para mejorar las prestaciones del sistema. [15]

3.1.1. El entorno de desarrollo LabVIEW

LabVIEW constituye un entorno de desarrollo integrado que, mediante un
lenguaje de programacion grafico, el llamado lenguaje G, resulta recomendable para el
disefio de sistemas de pruebas, control y disefio, simulados o reales. LabVIEW se basa
en la creacion y el uso de los llamados Instrumentos Virtuales o Vls, que actldan a
modo de funciones tradicionales en otros lenguajes de programacién y que, mediante
su combinacién, permiten la creacidon de programas para trabajar con numerosos
recursos, como en este caso los dispositivos USRP-2920, con el fin de trabajar con
sefiales de RF. De esta forma, LabVIEW ofrece la posibilidad de adquisicion vy
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visualizacién de datos y sefiales para realizar analisis y medidas a partir de ellas de una
manera sencilla y muy visual.
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Figura 12: ejemplo de un diagrama de bloques en LabVIEW

A lo largo del proyecto, se ha usado LabVIEW para disefiar una aplicacion de
transmisién que permita el envio tanto de texto como de archivos. En este sistema y
mediante la integracién de dos bloques, uno de ellos para la transmision y otro para la
recepciéon y cada uno de ellos constituido por dos antenas manejadas a través de los
USRP-2920, se ha implementado el esquema MIMO 2x2 que suponia el objetivo de
este proyecto. En el capitulo 3.2. se explicara con mayor profundidad cdmo se ha
creado y el funcionamiento de este programa.

3.1.2. Los dispositivos USRP-2920

El USRP-2920 pertenece a la familia de dispositivos NI USRP-29XX, una serie de
transceptores que, gracias al hardware Ettus Research que integran, permiten la
experimentacién en telecomunicaciones en multiples bandas de frecuencia. Como ya
se ha explicado en el apartado anterior, el USRP-2920 se ha utilizado junto con
LabVIEW, que constituye la interfaz entre el usuario y dicha instrumentacion. Por ello,
con la adquisicién de los equipos USRP-2920 se incluia el llamado Modulation Toolkit,
una serie de librerias que ponen a disposicion del usuario los VIs necesarios para
trabajar con estos dispositivos, tanto para su configuracién como para su manejo.
Ademas, incluia también el médulo LabVIEW MathScript RT, que permite combinar la
programacién visual con programacion textual mediante la inclusién de lineas de
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codigo MATLAB en el desarrollo de los programas, lo cual ha sido necesario en ciertos
bloques del programa.

Figura 13: dispositivos USRP-2920 funcionando a través de LabVIEW

Los USRP-2920 poseen unas caracteristicas, mostradas a continuacion, que los
convierten en unas herramientas muy versatiles:
e Frecuencia ajustable desde 50 MHz hasta 2.2 GHz cubriendo radio FM, GPS,
GSM, radar y bandas ISM
e Hasta 20 MHz de banda base I/Q con transmisidn de hasta 25 MS/s para
procesamiento basado en servidores con NI LabVIEW
e Rango de ganancia de 0 a 31dB.

e Maxima salida de potencia en transmisién de 70mW (2 GHz).

Para poder ser manejado desde un ordenador, el USRP-2920 posee una serie de
conexiones para interactuar con este, ademds de con otros USRP (caracteristica
imprescindible para disefiar un sistema MIMO). En la siguiente imagen se puede
apreciar la parte frontal de USRP-2920, donde se pueden ver los diferentes puertos de
conexion.
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Figura 14: panel frontal del USRP-2920

La primera conexion a la que hay que prestar atencién es POWER, la entrada de
corriente de 6 Vy 3 A de DC y mediante la cual se encendera el equipo.

En la parte superior se pueden apreciar dos clavijas con nombres RX1/TX1 y RX2.
Ambos son unas conexiones de tipo SMA con una impedancia de 50 Q donde se
colocaran las antenas encargadas de transmitir y recibir las sefiales de RF. La primera
de ellas podrd realizar las funciones tanto de transmision como de recepcién, como
indica su nombre, mientras que la segunda solo se podra encargar de lo segundo.

Debajo de estas, se observa la entrada MIMO EXPANSION, que conecta entre si
dos equipos USRP para que compartan informacién tanto de sefializacion como de
sincronizaciéon, lo que convierte esta conexiéon en esencial para implementar un
sistema de varias antenas.

Al lado de esta se halla el puerto GB Ethernet, mediante el cual se realiza la
conexion Gigabit Ethernet con el ordenador y que se encargara de la transmision de la
informacién entre ambos. Dicha conexion pertenece al protocolo Gigabit Ethernet
puesto que serd necesaria la transmision de la informacion a grandes velocidades para
evitar el cuello de botella en el sistema, por lo que ordenadores con un puerto Fast
Ethernet no podran ser utilizados con los USRP-2920. Ademas, como es légico, los
equipos quedaran configurados bajo una direccién IP.

Las conexiones explicadas hasta ahora seran suficientes para implementar nuestro
sistema MIMO. Sin embargo se pueden apreciar otros dos conectores SMA con el
nombre REF IN y PPS IN y que tienen la funcidon de realizar la sincronizacion de la
frecuencia portadora y la sincronizacion de muestro mediante un TTL,
respectivamente, con una mayor precisién con la que lo hace el cable MIMO que
nosotros hemos usado.

Por ultimo, se puede apreciar una serie de seis LEDs (A, B, C, D, E y F) que indican
el estado de la conexidn y la transmision del USRP-2920 en cada momento. [15]
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Una vez mostradas las posibles conexiones que se pueden establecer en el USRP-
2920, se va a proceder a explicar el esquema de montaje que se debe realizar junto
con el ordenador controlador. Como ya se ha insistido, el objetivo del proyecto era
disefiar un sistema de transmision MIMO basado en dos antenas transmisoras y dos
receptoras. Por ello, la configuracién del montaje debe seguir este patrén. Un posible
primer esquema habria sido el de conectar dos de los USRP-2920 a un switch mediante
dos cables Ethernet y conectar a cada uno de estos otro USRP-2920 mediante el cable
MIMO, formando de esa manera dos bloques, el transmisor y el receptor, donde
ambos fuesen controlados por un mismo ordenador.

Sin embargo, al disponer de los recursos suficientes para poder usar dos
ordenadores distintos y sabiendo que en ocasiones la capacidad computacional
necesaria puede ser alta, sobre todo en la recepcion de datos, se ha decidido
prescindir del switch y utilizar un ordenador para cada uno de los bloques. De esa
forma, a uno de los ordenadores quedan conectados, mediante un cable Ethernet en
uno de ellos, dos USRP-2920 y unidos entre ellos mediante el cable MIMO, formando
el bloque transmisor. De la misma manera se conectan los otros dos USRP-2920 y el
otro ordenador para formar el bloque receptor. Siguiendo este esquema, se repartiran
entre los dos ordenadores los recursos necesarios para computar el tratamiento de los
datos y se evitara un posible cuello de botella en este punto. En la siguiente imagen se
puede observar el esquema elegido.

Figura 15: esquema de montaje de MIMO 2x2 mediante dispositivos USRP-2920
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3.2. Disenando el sistema MIMO
2x2 en LabVIEW

Como ya se ha mencionado al principio del presente capitulo, este proyecto ha
tomado como base el realizado por el alumno Daniel Pérez Vaquero en el afo 2014,
gue desarrolléd un programa en LabVIEW que haciendo uso de tres USRP-2920, dos
para la transmisién y uno para la recepcion, formaba un sistema MIMO 2x1 capaz de
enviar textos y archivos.

El objetivo que se ha perseguido durante este proyecto ha sido el de evolucionar
del sistema MIMO 2x1 creado por Daniel a un mas eficiente y avanzado 2x2 que
mejorase la diversidad espacial de su predecesor. Para lograr este cometido, el punto
de partida desde el que se comenzd a trabajar consistié en estudiar y comprender el
trabajo que realizé Daniel. Una vez comprendido y con el debido conocimiento de la
tecnologia MIMO se pudieron discernir cuales eran los elementos a modificar, los
puntos que mejorar y las directrices a seguir para lograr el objetivo.

Para explicar el desarrollo del programa, se va a dividir el sistema en dos bloques,
el transmisor y el receptor. Pese a que ambos tienen un funcionamiento muy parecido,
aungue inverso, de esta forma se esquematizard mejor su exposicion en las préximas
paginas. Debido a que, para anadir una antena receptora adicional, no fue necesario
hacer cambios en el esquema transmisor mas alld que para incluir ciertas mejoras, su
explicacion se hara de una manera mas escueta, profundizando menos en los detalles.
Sin embargo, si ha sido necesario realizar ciertos cambios en el bloque receptor que se
explicaran mas detalladamente.
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3.3. Bloque transmisor

3.3.1. La interfaz grafica en el transmisor

El primer paso para la implementacién del programa fue crear una interfaz grafica
que permitiese al usuario interactuar con el software y manejarlo a su antojo. A través
de esta interfaz, el usuario puede configurar el tipo de funcién a realizar, la modulacion
OFDM o los pardmetros de configuracién de los USRP-2920, asi como detener la
ejecucion del programa si lo desea. También puede ver a través de ella los posibles
errores que pueden surgir en la ejecucién del programa o, gracias a las nuevas
funciones afadidas, el resultado de la constelacién generada asi como la cadena de
bits enviados.

Hola.

Soy Alejandro Delgado y esta es la interfaz de mi TFG.

Un saludo.

Figura 16: interfaz grafica del bloque transmisor

Una vez introducidos los parametros de ejecucion del programa, este comenzara a
funcionar bajo estos valores y de la manera que se ha disefiado. Para realizar todas las
funciones propias de los sistemas MIMO, estas han sido implementadas a través de los
diferentes diagramas de bloques integrados en los VlIs que conforman la totalidad del
sistema transmisor. El resultado de la unidn de estos VIs se puede ver en la siguiente
imagen.
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Figura 17: diagrama de bloques de la parte transmisora

Aunque a primera vista pueda parecer un diagrama sin una gran complejidad para
encerrar el funcionamiento de toda la aplicacion, cada uno de los bloques numerados
esconde Vls y estos a su vez subVls, que aumentan considerablemente la complejidad
del programa. Por ello, ya que cada una de las partes del diagrama realiza una de las
funciones del bloque MIMO transmisor, analizarlas una a una hard mas facil la
comprension del funcionamiento de la aplicacidn.

3.3.2. Configuracién de los USRP-2920

El primer paso a realizar es la configuracién de los dos dispositivos USRP-2920, que
resulta imprescindible puesto que son los que llevan a cabo la propia transmisién de
las sefiales. Para realizar esta configuracidn, en primer lugar hay que iniciar una sesién
en ambos equipos mediante la introduccion de sus direcciones IP, para posteriormente
configurar valores como el trigger, las antenas del USRP que serdn usadas (recordar
gue el modelo 2920 posee dos antenas y sélo una permite la transmisién), la ganancia
de cada una de las antenas, la tasa de muestreo, la frecuencia de portadora y, lo que
es muy importante, sefialar que ambos equipos estaran sincronizados mediante el
cable MIMO. Todos estos valores seran introducidos en la interfaz de usuario que se ha
explicado anteriormente.
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3.3.3. Inicializacion de los valores

Para poder trabajar tanto con el texto como con los archivos que se desea
transmitir, primero deben ser inicializados. Para poder manejar el texto es necesaria la
creacion de una cola en la que se almacenen su contenido, ya que esto facilitara su
tratamiento con respecto a utilizarlo como una cadena de caracteres. Por su parte,
para el archivo debe crearse una referencia que sera la que se utilice para acceder a él
en las siguientes funciones. La salida de esta cola y esta referencia serd la que se
introduzca en los siguientes VIs para manejar el texto y el archivo.

334, Obtencién de los bits

Llegados a este punto del programa, se ha disefiado una maquina de estados en la
que, dependiendo de si se quiere trabajar con un texto o con un archivo, los datos a
transmitir son almacenados en forma de bits, incluyendo las cadenas de sincronizacion
y la longitud en la trama de bits.

De esa forma, en la transmisidn de texto resulta imprescindible enviar en primer
lugar una secuencia de sincronizacién y la longitud que ocupa el texto, suponiendo
cada una de estas secuencias un tamafio de 16 bits, formando un total de 32 bits
afiadidos. Esto ayudard posteriormente en la recepcién para identificar la secuencia
recibida de forma adecuada. Tras esto, se debe incluir la secuencia correspondiente a
los caracteres, donde se debe diferenciar si se realiza la primera iteracion o el texto es
tan largo que estamos transmitiendo sdlo informacion sin la cadena de sincronizacion
y longitud. Ademas, si la longitud del texto no alcanza a ocupar la capacidad del
simbolo, este ha de ser ocupado con bits de relleno, ya que el comienzo de un texto
solo se realiza al inicio de un simbolo.

Para transmitir archivos el proceso es muy parecido, pero hay que prestar
atencidn a unas pequefias diferencias. En este caso, la sincronizacidon del archivo cobra
mayor importancia, por lo que son necesarios 60 bits para esta funcién frente a los 16
gue se usaban en texto. Por lo general, el tamafio de un archivo (video, imagen, audio,
etc.) va a ser mayor que el de un texto, por lo que también son necesarios mayor
numero de bits para indicarlo, ascendiendo hasta un total de 32. Por ultimo, también
se incluyen 4 bits de CRC que se utilizan en el receptor para comprobar que la longitud
de archivo enviado es correcta. Al igual que en la transmisién del texto, con los
archivos resulta importante diferenciar si se trata de la primera iteracion ya que es en
ella en la Unica que es posible transmitir la informacién referente a la sincronizacién,
longitud y CRC.
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3.3.5. Almacenamiento de los bits enviados en un array

Una de las nuevas funciones afiadidas y que permitird posteriormente calcular la
probabilidad de error de bit de la transmisidn es la que se ha afiadido en este punto.

Con el flujo de bits ya formado y antes de proceder a su mapeo en simbolos, estos
bits son almacenados en un array de Os y 1s, ademas de en una cadena de texto para
hacer su visualizacién mas facil. Dicho array, en el que serdn almacenados millones de
bits en poco tiempo, podra ser exportado como un fichero de Excel para compararlo
con el mismo array de bits en el receptor y comprobar de esa forma que cantidad de
bits llegaron de manera errénea.

3.3.6. Mapeo de los bits en forma de simbolos

Una vez obtenidos los bits a enviar con sus correspondientes secuencias de
sincronizacion y longitud, ademas del CRC para los archivos, estos deben ser mapeados
para formar los simbolos a enviar. Para ello entran en este bloque donde,
dependiendo de la modulacién introducida como pardmetro a través de la interfaz de
usuario en forma de bits/simbolo, se realizard un mapeo mediante la modulacién
elegida entre 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM Y 64-QAM para 2, 3, 4, 5y 6
bits/simbolo respectivamente.

Ademas, a la salida de esta funcién se ha implementado una nueva funcién que
permite visualizar las constelaciones resultantes de los simbolos a enviar a través de la
interfaz de usuario.

3.3.7. Insercién de pilotos vy codificacién de Alamouti

Este es uno de los pasos elementales para el correcto funcionamiento de la
aplicacién pues, como ya se ha explicado en el capitulo 2, la codificacion de Alamouti
gue se ha implementado serd la pieza fundamental a la hora de conseguir la diversidad
espacial en un sistema MIMO 2x2. Sin embargo, es en la recepcién donde se han
tenido que hacer importantes cambios para adaptarlo de una antena a dos, por lo que
serd en ese punto donde se explicara con mas detalle cémo se ha conseguido.

Si es importante sefalar aqui que antes de realizar la codificacion de Alamouti se
debe introducir en los simbolos una serie de pilotos formando una secuencia de
estimacion que, conocida tanto por el transmisor como por el receptor, permita hacer
una estimacién del canal en este ultimo para tratar los simbolos que le lleguen en
funcién de la misma. Una vez realizada la estimacion, se procedera con la codificacion
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de Alamouti, de la que se obtendran dos cadenas de simbolos con sus
correspondientes pilotos.

3.3.8. Modulacion OFDM

Otra de las funciones fundamentales en un sistema MIMO es la modulacién OFDM
gue, como ya se ha dicho, con una reducida complejidad permite disminuir el efecto
de la ISI mediante la insercién del prefijo ciclico y dando lugar a una elevada eficiencia
espectral.

El primer paso para realizar la modulacién es dejar libre la portadora central o
portadora DC. Ademas de esto, habrd que afiadir unas bandas de guarda donde se
insertard el prefijo ciclico para evitar los efectos de la ISI. Una vez configurada la
disposicion de los simbolos y pilotos, es el momento de realizar la IFFT sobre ellos para
obtener los simbolos OFDM que modularan la sefial. Con los simbolos obtenidos, es el
momento de insertar el prefijo ciclico que tendrd un tamafio de 1/8 respecto a la
totalidad del simbolo OFDM, para asegurarnos de que sea lo suficientemente grande
como para eliminar los efectos de la ISl independientemente del canal.

Hay que recordar que esta operacion se debe realizar por separado y de forma
paralela sobre las dos cadenas de pilotos y simbolos que se obtuvieron a partir de la
codificacion de Alamouti.

3.3.9. Generacién de paguetes

Una vez que se han obtenido los simbolos OFDM, tienen que ser preparados para
el envio. Para ello, se deben generar unas cabeceras en las que debe ser introducida
una secuencia de sincronismo normalizada y con buenas propiedades de
autocorrelacién. Dicha cabecera se antepone a los simbolos OFDM en la generacién de
los paquetes, cuyo tamafio dependera del nimero de portadoras y de simbolos. Una
vez obtenidos los paquetes con los simbolos de las dos antenas, ambas cadenas
formaran un array de dos dimensiones, de forma que la informacidon quede preparada
para la transmisidn.

3.3.10. Transmisidon de paquetes

Obtenidos los paquetes sélo queda que los USRP-2920 realicen la tarea de
transmisién, para lo que deben recibir el array bidimensional complejo generado en el
paso anterior para que cada uno de ellos envie una de las cadenas del mismo.
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3.4. Bloque receptor

Con todos los procesos recién explicados encadenados de la manera adecuada, se
completaria bloque transmisor en el sistema MIMO de dos antenas transmisoras. Una
vez enviada la sefial, llegaria el momento de realizar la recepcion de la misma. Este
proceso, como ya se ha indicado, es parecido al recién explicado, pero existen ciertas
diferencias que es necesario tener en cuenta. Ademads, en este bloque se deberan
realizar importantes cambios para afiadir la nueva antena receptora al esquema desde
el que se partio.

34.1. La interfaz en el bloque receptor

Como ocurria en el transmisor, también fue necesaria la implementacion de una
interfaz con la que el usuario pudiese manejar el funcionamiento de la aplicacién en el
receptor. Por ello, esta interfaz tiene una apariencia y funcionalidad muy similar a la
del bloque transmisor. Igualmente permite indicar la funcién a realizar, dependiendo
de si se quiere recibir texto o un archivo. En el primero de los casos aparece un cuadro
donde se mostrara el texto recibido y en el segundo, se debe indicar la ruta donde se
almacenara el archivo. Para configurar el sistema aparecen también en este caso dos
pestaias donde introducir los pardmetros de la modulacion OFDM vy los parametros
para configurar los USRP-2920 receptores, que ahora seran dos y no uno: direcciones
IP, ganancias, antenas utilizadas, etc. En este vuelve a ser posible la visualizacién de la
constelacion recibida, de los bits recibidos y de los posibles errores en la ejecucion del
programa, asi como la casilla para detener la recepcion. Es decir, la Unica diferencia
gue se aprecia en la interfaz del bloque receptor con respecto al transmisor es que, en
esta ocasion, el texto aparecera automaticamente una vez recibido en vez de tener
qgue ser introducido y que la ruta indicada sera la del archivo donde se guarden los
datos en lugar de donde se lean.

Con todos estos parametros, la interfaz quedaria totalmente configurada vy
preparada para iniciar la ejecucion del programa. Una vez mas, dicha ejecucién seguira
las funciones establecidas por los diagramas de bloques que han sido disefados
mediante el uso de los VlIs programados. El aspecto general del programa seria el que
se ve en la siguiente imagen, donde cada uno de los distintos bloques encierra los
diversos procesos que se deben realizar en un sistema MIMO 2x2.
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Figura 18: diagrama de bloques de la parte receptora

34.2. Configuracién de los USRP-2920

El primer paso para poder recibir las sefiales que se han enviado desde el bloque
transmisor y de igual manera que se hizo en este es configurar los USRP-2920 con los
parametros que se introducen a través de la interfaz de la aplicacién.

Ya en este bloque se deben realizar cambios respecto al sistema MIMO 2x1 del
gue se partia, puesto que ahora sera necesario configurar dos USRP-2920 en lugar de
uno, ademas de realizar la sincronizacion entre ellos.

Para realizar dicha configuracion es necesario, en primer lugar, iniciar una sesién
en ambos equipos. Posteriormente deben ser configurados el trigger y los pardmetros
de los USRP-2920 como son sus direcciones IP, las antenas a utilizar (en la recepcion se
pueden usar cualquiera de las dos que posee el equipo al contrario de como ocurria en
la transmision), su ganancia y la sincronizacion entre ellos, que se realizara a través del
cable MIMO. El ultimo paso a realizar y que no era necesario en el transmisor, puesto
gue se hacia de forma automatica, es iniciar la adquisiciéon de sefiales. Una vez hecho
esto, los dos USRP-2920 estaran preparados para recibir las sefiales enviadas a través
del bloque transmisor.

Universidad Carlos lll de Madrid | Implementacién de un sistema MIMO 2x2 en LabVIEW

Error Out

A



3.4.3. Inicializacion de los valores

Igual que se hizo en el bloque transmisor, es necesario inicializar una cola y una
referencia a un archivo donde se almacenen respectivamente el texto y el archivo
recibidos.

344. Recepcidon de Paquetes

Tras haber iniciado la sesién en los equipos USRP-2920 y haberlos configurado,
recibiran la sefal enviada por el transmisor. Por ello, es necesario extraer en forma de
array bidimensional los paquetes que llegan a ambos equipos. Cuando se configurd el
sistema MIMO para una Unica antena receptora, lo que se obtenia de este paso era un
array unidimensional pues sélo era recibida una cadena de paquetes. Sin embargo,
ahora que se trabaja con dos antenas, se reciben dos cadenas y es necesario

indicarselo al VI que se encarga de esta funcidn mediante el comando 2D CDB ]

A partir de aqui, las dos cadenas que forman el array bidimensional complejo
recibido seran separadas y tratadas de forma semejante en procesos paralelos.

3.4.5. Sincronizacion

En este bloque, al que van llegando los paquetes que se reciben progresivamente,
se realiza una de las funciones mas importantes del sistema, la sincronizacién, que
cuida de que los paquetes sean recibidos de la manera correcta.

Para ello, en primer lugar, se genera la secuencia de sincronismo de manera
semejante a como se hizo en el transmisor, para compararla con la de los paquetes
gue son recibidos. Esta secuencia nos permite obtener tanto los indices de sincronismo
temporal, para ordenar los paquetes obtenidos, como el offset en frecuencia, que nos
permite corregir la frecuencia de portadora. Con los indices y el offset, el siguiente
paso es ordenar y corregir la trama para obtener los simbolos OFDM de la sefial. Es
importante recordar que esta funcién se realiza de forma paralela e independiente
para las dos cadenas de paquetes que llegan a los USRP-2920.

Otro funcidn importante que realiza este bloque es la de detectar si el sistema se
encuentra inicialmente sincronizado o no, ya que, debido a la componente aleatoria
del instante inicial, podria ocurrir que el receptor comenzase a muestrear justo a la
mitad de las secuencias de sincronizacion. En tal caso, si el sistema no se encuentra
sincronizado tras un determinado intervalo de tiempo, se supone que ha habido un
problema de sincronizacién en el inicio. Si esto ocurre se descartan las muestras
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oportunas para asegurar que las secuencias de correlacidon son recibidas de forma
contigua y sea posible asi la sincronizacién del sistema completo.

3.4.6. Demodulacién OFDM

A partir del simbolo OFDM obtenido en el paso anterior, paralelamente una vez
mas entre los dos flujos de datos y de manera inversa a como se hizo en el transmisor,
se recuperan ahora los simbolos mapeados.

El primer paso para ello es eliminar el prefijo ciclico introducido en el transmisor
para evitar los efectos de la ISI. Una vez retirado este de la trama, se debe realizar la
FFT sobre el simbolo y retirarle también la portadora central para, de esa forma,
obtener el simbolo enviado con su correspondiente piloto.

3.4.7. Extraccidn de pilotos y decodificacion de Alamouti

Llegados a este punto, entramos en el que es posiblemente el paso mas
importante a realizar en la evolucion del sistema MIMO 2x1 del que se partia al 2x2
gue suponia el objetivo de esta practica, la codificacion de Alamouti. La teoria sobre
Alamouti aplicada sobre un sistema como el nuestro ya fue tratada en el apartado 2.3,,
por lo que a continuacidn se explicarda cémo ha sido puesta en practica en nuestro

programa.

Antes de entrar a realizar la propia codificacion, deben ser generados los bits de
estimacion del canal, para ser comparados con los que se encuentran dentro de los
pilotos en los simbolos obtenidos. Aqui es donde se halla la primera diferencia con
respecto al MIMO 2x1, puesto que mientras que en este caso se obtenia la estimacién
de dos canales, ahora se obtendra la de cuatro (H,, H,, H,, H3), dos para cada una
de las antenas receptoras y correspondientes a los dos caminos que siguen cada una
de las sefiales procedentes de distintas antenas para llegar hasta ellas. Todo este
proceso se realiza a partir de las dos sefiales que fueron recibidas en los USRP-2920,
separadas y tratadas a lo largo de los procesos anteriores en dos arrays
independientes. Cada uno de los arrays permite obtener dos de las estimaciones del
canal.

Cuando las secuencias de estimacidn son obtenidas, se retiran los pilotos de los
simbolos para proceder con la codificacion. Como se explicé en el apartado tedrico,
tras estudiar el modelo de codificaciéon de Alamouti para un sistema MIMO 2x2, el
esquema resultante por el que quedarian codificados los bits recibidos seria el
siguiente:
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So = Hy*Ro+ HiR,* + H,"R, + H3R;*  (3.1)
Sl ES HI*RO - H()Rl* + H3*R2 - H2R3* (32)

De esa forma, mediante los diagramas de bloque con los que se programan los VI
en LabVIEW, se debe configurar este nuevo esquema. Se puede apreciar que la
incorporacion de la nueva antena supone que la estimacion de los bits enviados es el
resultado de la combinacién lineal del esquema de una sola antena con las
componentes de los dos nuevos canales y sefiales recibidas.

Una vez realizada la codificacion es obtenida una Unica cadena de simbolos que,
comparada con la que se obtenia antes de mejorar el sistema, aprovecha mejor la
diversidad espacial aliviando en mayor medida los efectos del desvanecimiento
multitrayecto y, en consecuencia, mejorando la transmision.

3.4.8. Demapeo

Tras realizar la decodificacién de Alamouti, se dispone de los simbolos
decodificados y sin las secuencias piloto por lo que, de manera inversa a como se hizo
en el transmisor y gracias a las diferentes constelaciones generadas en primer lugar, se
debe proceder a demapear dichos simbolos para obtener los bits que conforman el
mensaje o el archivo recibido. También en el receptor es indicada a través de la
interfaz de usuario que tipo de codificacién se desea realizar mediante el parametro
bits/simbolo, donde las entradas 2, 3, 4, 5 y 6 corresponderdan a las posibles
modulaciones 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM y 64-QAM, respectivamente. De esa
manera, a la salida de este bloque son obtenidos dichos bits.

Es importante mencionar también que a la entrada de este bloque se han
programado unas graficas donde se muestran las constelaciones de los simbolos
obtenidos antes de demapearlos.

3.4.9. Almacenamiento de los bits enviados en un array

Como va se ha explicado en el transmisor y de la misma forma que se hizo en este,
una vez obtenidos los bits recibidos se ha introducido una nueva funcién que permita
almacenarlos en un array de Os y 1s para poder exportarlos a un fichero Excel. Esto
permitira trabajar con ellos con el fin de compararlos con los bits que se han
transmitido y localizar cuantos se han transmitido erréneamente.
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3.4.10. Extraccion y procesado de los bits en la cola/referencia

El ultimo paso a dar en el complejo proceso de recepcidn es el de obtener a partir
los bits demapeados el mensaje o archivo enviado dependiendo de la funcion elegida,
para lo que se ha disefiado una maquina de estados que realizard unas funciones u
otras dependiendo de si se trata de la primera opcién o de la segunda.

En el caso de que la opcién escogida sea la de texto se comenzardn a recibir los
bits para buscar en el inicio de la secuencia la trama de sincronizacién de 16 bits y de
esa forma obtener la longitud del texto, también englobada en 16 bits. Cuando dicha
secuencia ha sido encontrada y, por lo tanto, el receptor ha comenzado a recibir el
texto, los bits correspondientes se almacenan en una cola. Al igual que ocurria en el
transmisor se debe diferenciar si se trata de la primera iteracidn o el texto es tan largo
que viene almacenado en varios simbolos OFDM, caso en el que deben ser descartados
los bits innecesarios que fueron introducidos para rellenar los simbolos. Para que todo
esto funcione correctamente, es importante realizar un control de los bits que adn
faltan por llegar y, mientras tanto, los bits recibidos se almacenardn en la cola hasta
que todos hayan sido recibidos. Tras la recepcion de la totalidad del texto, este es
extraido de la cola para ser convertido a una cadena de caracteres adoptando el
formato de texto para poder ser mostrado en la pantalla a través de la interfaz.

En cuanto a la recepcidn de archivos, el proceso se realiza de manera similar. Sin
embargo, debido a la importancia de la sincronizacion a la hora de recibir un archivo se
incluyeron 60 bits para la sincronizacién y 32 para la longitud, ademas de los 4 bits
adicionales que conforman el CRC para comprobar que la longitud es correcta. En caso
de no serlo, el video no se comienza a recibir, y por tanto, es necesario esperar hasta la
siguiente transmisiéon, evitando asi que el archivo no se pueda reproducir
posteriormente. Al igual que en la transmisién de texto, en este caso resulta
importante diferenciar si se trata de la primera iteracion, ya que es en ella en la Unica
gue se encuentra la informacion de sincronizacidn, y prestar atencidn a los bits que
guedan por recibir.

Con todo lo explicado a lo largo de este capitulo quedaria disefiada la totalidad de
la aplicacién para realizar la transmisiéon de texto o archivos y, si todo se ha
configurado correctamente, deberia estar preparada para ser utilizada de manera
satisfactoria. Sin embargo, si algo falla durante la ejecucién, el programa incluye un
control de errores donde se puede visualizar en la pantalla a través de la interfaz de
usuario cual es el problema que ha tenido lugar y que ha provocado el funcionamiento
incorrecto.
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Con la nueva antena receptora se espera que el sistema MIMO mejore sus
prestaciones afadiendo diversidad espacial, disminuyendo de esa manera el efecto del
desvanecimiento multitrayecto y aumentando asi su eficiencia reduciendo la
probabilidad de que un bit Illegue incorrectamente. Por eso, a lo largo del préximo
capitulo, se va a hacer una comprobacién del correcto funcionamiento del programay
se van a comparar los resultados obtenidos con los del sistema formado por una
antena receptora.
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CAPITULO 4:
Comprobaciony
comparacion de los
resultados obtenidos
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Tras implementar en LabVIEW las caracteristicas necesarias para afiadir una

antena receptora al sistema MIMO es el momento, en primer lugar, de comprobar que

la transmision tanto de video como de texto funciona correctamente.

Para ello, se ha ejecutado el programa bajo unos determinados pardmetros de

modulacion y transmision para el envio de un texto y un archivo, una imagen

concretamente. Los pardametros utilizados han sido los siguientes y en ambos casos la

transmisidn se produjo de manera satisfactoria:

Parametros maodulacidon OFDM Parametros de transmision
N° de portadoras Simbolos OFDM Tasa muestreo [s/se] Ganancia TX1 Ganancia TX2

Y i A 30- 30-

| £y ) = -
256 E e ] |

: ‘ ) Frecuencia [Hz] 20_; 20_;

Portadoras usadas  Bits/Simbolo £ 700M 10- 10-

i i z z

. 128 . 4 0: 0:

Figura 19: parametros iniciales de ejecucion del programa

Tras comprobar que todo funcionase como se esperaba se procedio a estudiar las

caracteristicas del sistema. De esa forma, mediante la modificacidon de los pardmetros

mostrados y con la ayuda de los estudios realizados por Daniel, se pudieron concluir

las siguientes afirmaciones:

El aumento del nimero de bits/simbolo no atenta de ninguna manera la
sefial, pero provocard un acercamiento en la constelacion entre los
simbolos recibidos que posiblemente derive en la estimacién errénea de
alguno de ellos, aumentando la probabilidad de error de simbolo del
sistema.

Cuanto mayor es la frecuencia de portadora, mayor es el efecto del offset
y, por consiguiente, mayor es la distorsidon en los simbolos recibidos.

El ancho de banda tiene un valor dptimo que ronda entre 750MHz vy
1.25GHz. Por debajo de esos valores aparece el efecto de la ICl, debido a la
reducida separacién entre las portadoras, y por encima se hace cada vez
mas dificil la estimacion del canal debido a que el nimero de pilotos se
mantiene constante y la interpolacidén se hace mas imprecisa.

Al aumentar el nimero de portadoras disminuye la separacion entre ellas
si se mantiene constante el ancho de banda por lo que, como ocurria en el
caso anterior, los efectos de la ICl afectan negativamente al sistema.

La variacion del nimero de simbolos OFDM no produce una variacion en
las prestaciones del sistema.
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Comprobado el correcto funcionamiento de la aplicacién, llega el momento de
comparar las prestaciones del sistema de dos antenas receptoras con el de una desde
el que se partia.

Para ello, en primer lugar, se van a comparar para el envio de un mismo archivo
las constelaciones obtenidas de ambos sistemas. De esa manera, se podra comprobar
cual de las dos constelaciones estd menos distorsionada vy, por lo tanto, representa al
mejor sistema de los dos. Esto se realizara aumentando progresivamente el nimero de
bits/simbolos puesto que, cuanto mayor es este valor, mas critica resulta la distorsion
en los simbolos recibidos.

Para la realizacion de estas comprobaciones se mantendran constantes el resto de

pardmetros pues ya se ha contrastado su efecto en la transmision.

Figura 20: constelacién de los simbolos en la modulacién 4-QAM para MIMO 2x2 y 2x1

Figura 21: constelacién de los simbolos en la modulacién 8-QAM para MIMO 2x2 y 2x1
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Figura 22: constelaciéon de los simbolos en la modulacién 16-QAM para MIMO 2x2 y 2x1

Figura 23: constelaciéon de los simbolos en la modulacién 32-QAM para MIMO 2x2 y 2x1

Figura 24: constelacién de los simbolos en la modulacién 64-QAM para MIMO 2x2 y 2x1
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En estas imagenes se puede apreciar perfectamente como afecta positivamente la
adicion de una antena receptora al sistema, haciéndose mas visible este hecho cuanto
mayor es el nimero de bits/simbolo, debido a la mayor proximidad entre los simbolos,
hasta el punto de que en la 64-QAM sean dificiles de distinguir unos de otros con una
sola antena.

Si en vez de haberse implementado un disefo en el que lo que se hubiese buscado
era disminuir la probabilidad de error de bit, se hubiese optado por otro que enviase
sefiales independientes con el fin de aumentar la tasa de datos, las constelaciones en
ese caso no mostrarian ninguna diferencia. Sin embargo, en tal situacién, la tasa de
datos del sistema con dos antenas receptoras se incrementaria notablemente respecto
al de una.

Pese a que con la visualizacién de las constelaciones seria suficiente para
demostrar la mejora en las prestaciones del sistema MIMO, se ha decidido realizar un
anadlisis mas objetivo de esta situacién. Para ello se ha realizado una comparacién de
los bits que han llegado erréneamente en ambos casos mediante el uso de Excel.

Para realizar esta comparacidn, en primer lugar, se han almacenado los bits
transmitidos para un mensaje de texto determinado gracias a la funcién que se ha
implementado para este cometido y que se explicé en el capitulo 3.3., que permite
almacenar dichos bits en un array unidimensional de 1s y Os. De igual manera, también
deben ser almacenados los bits que son recibidos, lo cual se realizard tanto para una
antena como para dos.

Con los bits de transmision y recepcién para una y dos antenas almacenados en
tres arrays distintos se podra realizar la comparacién deseada entre las tres cadenas.
Para ello se exportard cada uno de los arrays a una tabla de Excel gracias a la
herramienta presente en LabVIEW que permite tal cometido. Sin embargo, esto
presenta una limitacion puesto que los arrays al ser exportados, independientemente
de la longitud que tengan, verdn su tamafio limitado a un maximo de 16384 celdas, es
decir, 16384 bits. Como consecuencia de esto, sélo se podra hallar la probabilidad de
error para sistemas en los que este valor sea superiora 6 X 1075.

I EF PR EFEEEFEER

TEEEEEER R R R R Rk Rk

Figura 25: muestra de bits recibidos y transmitidos en LabVIEW con un bit
diferente
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Tras realizar las pertinentes comprobaciones, se han obtenido unos resultados en
los que la probabilidad de error de bit para 4-QAM, 8-QAM y 16-QAM estd por debajo
del valor mencionado de 6 x 10™°. Esto quiere decir que las prestaciones de ambos
sistemas son buenas, ya que dicha probabilidad de que un bit se transmita
erroneamente es muy baja y la probabilidad de que la comunicacién se produzca de
manera satisfactoria es alta. Sin embargo, al no poder obtener un valor concreto para
estas modulaciones, no podemos establecer una relacion entre el esquema formado
por una y dos antenas receptoras.

Sin embargo, para 32-QAM y 64-QAM si que se obtiene un valor concreto de
probabilidad de error de bit, al situarse por debajo de 6 X 10~° y, por lo tanto, si que
se puede hablar de cual de los dos sistemas es mds eficiente. Para el disefo inicial de
una antena receptora se recibieron erroneamente 6 y 12 bits, respectivamente para
cada una de las modulaciones, del total de los 16384 analizados. Por su parte, al usar
dos antenas esta cifra pasd a ser de 4 y 7 para el mismo numero de bits.

Modulacion

MIMO

Bits erréneos 12
Total bits 16384

BER 3,66E-04 2,44E-04 7,32E-04 4,27E-04

Figura 26: tabla comparativa entre la BER de MIMO 2x1 y 2x2

Como se puede ver en la figura anterior, la probabilidad de error de bit mejora
notablemente al usar dos antenas. Se puede apreciar que los resultados obtenidos se
acercan a lo esperado tedéricamente por la férmula M X N de mejora de la eficiencia
gue ya se menciond en el apartado 2.1.2. sobre los sistemas MIMO. Siguiendo nuestro
analisis, con dos antenas transmisoras y una y dos receptoras, la eficiencia deberia ser
el doble en el segundo caso segun esta féormula. Sin embargo, al tratarse de un disefo
real y no tedrico y considerando que esta férmula no tiene numerosos factores en
cuenta, los resultados no han sido totalmente exactos, pero si cercanos a lo esperado.

Y con todo esto queda demostrada la mejora en la diversidad espacial, en Ila
probabilidad de error de bit y, con ello, en la eficiencia al afiadir una antena receptora
adicional al sistema MIMO desde el que se empezd a trabajar, otorgando un resultado
satisfactorio a la realizacion de esta practica.
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CAPITULO 5:
Conclusiones y futuras
lineas de investigacion
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5.1. Conclusiones

Tras realizar un meticuloso estudio acerca de la tecnologia MIMO, se han podido
extraer diversas conclusiones que se van a exponer a continuacion.

Para comenzar, se ha observado que esta tecnologia ha pasado en los ultimos
afios de ser una posibilidad a ser una realidad. Debido a las cada vez mas grandes
necesidades en el area de las telecomunicaciones, son fundamentales segun pasa el
tiempo técnicas de transmision inalambrica de datos mas avanzadas. MIMO, gracias a
sus prestaciones derivadas de las diversas técnicas que la componen, cumple
perfectamente con este requisito.

Dichas técnicas engloban, por ejemplo, la modulacién OFDM. Este tipo de
modulacion consiste en dividir los datos a transmitir en una serie de subportadoras
equiespaciadas frecuencialmente, siendo posible gracias a la propiedad de
ortogonalidad presente en dichas subportadoras. El resultado de ello es una
modulacion con gran eficiencia espectral y robustez frente al desvanecimiento
selectivo de portadora a una frecuencia determinada.

También los cédigos de bloque son una parte fundamental de los sistemas MIMO,
dentro de los cuales cobra gran importancia debido a su gran eficiencia frente a su
reducida capacidad computacional el modelo de Alamouti. El esquema de Alamouti
supone una técnica de codificacién espaciotemporal en la que, mediante el envio de
dos tramas ortogonales entre si, se puede aumentar de manera considerable la
diversidad espacial para, en consecuencia, reducir los efectos del desvanecimiento
multitrayecto.

De las caracteristicas de la codificacién de Alamouti se puede deducir que cuantas
mds antenas se introduzcan en la recepcién de sefiales, mayor serd la diversidad
espacial y, por lo tanto, mas eficiente el sistema. Todas estas afirmaciones se han
podido comprobar mediante una aplicacidon disefiada en el entorno de desarrollo
LabVIEW. De esa manera, observando los resultados de la simulacidon de un sistema
MIMO 2x2 mediante dicha aplicacién y comparandolos con los de un sistema de una
sola antena receptora, se ha podido comprobar que la adicién de una antena en el
bloque receptor mejora de forma notable los resultados en la transmisién de textos o
archivos. Esto se ha conseguido reduciendo la posibilidad de que un bit llegue de
manera incorrecta pero también se puede optar por otras mejoras como aumentar la
tasa de datos.
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Estas notables propiedades de la tecnologia MIMO la han convertido, como se
indicaba al principio del apartado, en una referencia cada vez mds utilizada en
numerosos estandares dentro de las telecomunicaciones. De esa forma, han pasado a
forma parte de tecnologias como el Wi-Fi, WiMAX o LTE. No es dificil deducir que en
los préoximos afios, tal evolucidn en los sistemas MIMO no va a frenar, si no que va a
seguir avanzando. Para ello, se deben seguir desarrollando aspectos todavia
mejorables e incorporando nuevas caracteristicas todavia por experimentar. Todo ello
hard que MIMO expanda su alcance para poder ser incorporada incluso en un mayor
numero de tecnologias.
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5.2. Futuras lineas de investigacion

Para hablar de todo aquello que se puede mejorar en los aspectos sobre los que
ha tratado este proyecto, se va a abordar el problema desde dos perspectivas
diferentes. Primero se va a tratar el futuro de la tecnologia MIMO, mencionando qué
se puede mejorar en ella y de qué forma se puede aplicar a nuevas tecnologias. Por
otro lado, y centrados en el programa que se ha desarrollado para esta practica, se van
a mencionar diversos aspectos que se pueden mejorar en esta aplicacion y nuevas
funcionalidades que esta podria incorporar.

Como ya se ha explicado, la modulacién OFDM presenta una relacién PAWR muy
alta que puede conllevar efectos muy negativos en un sistema de transmisién. Por ello,
el diseio de filtros que reduzcan o eliminen este problema seria una mejora de gran
valor para la tecnologia MIMO. Igualmente, esta modulacidn presenta una elevada
sensibilidad ante la desincronizacién tanto en tiempo como en frecuencia, por lo que
otra linea de investigacion podria trazarse en esta direccion donde, mediante el
desarrollo de nuevos algoritmos de sincronizacion o de un hardware capaz de
solucionar estos desplazamientos, se podrian corregir sus consecuencias.

Hasta ahora, la tecnologia MIMO se ha explotado mayoritariamente para dar
servicio a un unico usuario, el llamado SU-MIMO (Single User MIMO). De cara al
futuro, se deberia sacar partido a las posibilidades que ofrece dar servicio a multiples
usuarios simultdneamente, fendmeno conocido como MU-MIMO (Multiple User
MIMO). Este concepto se puede desarrollar destinado a redes domésticas en las que,
por ejemplo, un router con soporte MU-MIMO pueda crear grupos de varios
dispositivos a los que brinda un servicio simultdneo mejorando considerablemente las
prestaciones de la red. Sin embargo, MU-MIMO también puede ser explotado en una
red de comunicaciones méviles donde una Unica estacidon base ofrezca un servicio a
varios usuarios que comparten recursos.

Una vez comentados los retos que la tecnologia MIMO puede afrontar en los
proximos afios, es el momento de hacer lo propio para la aplicacién implementada en
LabVIEW para el desarrollo de este proyecto.

Un posible primer aspecto a mejorar es la eficiencia de los paquetes enviados.
Dichos paquetes contienen una serie de secuencias como son el prefijo ciclico o los
pilotos introducidos en los simbolos OFDM que tienen como objetivo que los datos
enviados se puedan reproducir fielmente en el receptor. Es por ello que nunca la
totalidad de la trama va a ser destinada a la transmisién del mensaje deseado, si no
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que siempre serd necesario incluir una serie de bits que controlen que todo funciona
bien, restando asi capacidad al sistema. Sin embargo, en la aplicacién creada, a estos
campos se les ha asignado una longitud constante, independientemente del canal por
el que vaya a viajar la seiial. Por ello, una posible mejora en el sistema podria ser
conferirle a estas secuencias un tamafio variable dependiendo de las condiciones del
medio para hacer de esa forma la transmision mas eficiente. Para ello podria ser
necesario que el transmisor poseyese informacién acerca de dichas condiciones, lo
cual podria realizarse mediante la implementacién de una comunicacion bidireccional
en la que el receptor pudiese informar al transmisor acerca de estas condiciones. Dicha
comunicacidon bidireccional también podria ayudar a desarrollar mecanismos de
control de errores, por ejemplo.

Otra mejora evidente podria ser la incorporacién de nuevas antenas de recepcion.
De igual manera que con este proyecto se consiguié mejorar la eficiencia pasando de
una antena receptora a dos, la adicién de mas antenas incrementaria aun mas la
diversidad espacial y con ello, dicha eficiencia. Ademas, cdmo ya se ha explicado, esta
eficiencia se consigue disminuyendo la probabilidad de que un bit llegue de manera
incorrecta, por lo que otro posible avance en la aplicacidon podria ser convertir esta
reduccidn del error en un incremento de la tasa de transmisién, para lo cual las dos
antenas deberian enviar tramas totalmente independientes.

Estas son sélo algunas de las mejoras que pueden hacer tanto de la tecnologia
MIMO como de la aplicacién disefiada algo mas evolucionado. Sin embargo, con el
propia desarrollo de ambas, seguirdn surgiendo nuevos aspectos sobre los que
continuar trabajando.
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5.3. Conclusions

After carrying out a meticulous study about MIMO technology, we've could
extract several conclusions that will be exposed next.

To start up, we’ve observed that this technology has ceased to be a possibility in
the last few years to become a reality. Due to the ever growing needs in the
telecommunication sector, as the time pass by we need new and more advanced
wireless data transmission techniques. MIMO, thanks to its profits derived from the
techniques that make it whole, serves perfectly to this purpose.

These techniques include, for example, the OFDM modulation. This kind of
modulation consists of dividing transmission data into a series of equally spaced in
frequency subcarriers; this is possible thanks to the orthogonality present in this
subcarriers. The result is a modulation of a high spectral efficiency and strength against
selective carrier fading in a determined frequency.

The block codes are also an essential part to MIMO systems, where they become
very important due to its high efficiency against its low computational capacity. The
Alamouti scheme implies a space-temporal coding technique in which by sending two
orthogonal frames we can considerably increase the spatial diversity and,
consequently, decrease the effects of multipath fading.

From the characteristics of the Alamouti coding, we can deduce that the more
antennas dedicated to the signal reception, the greater would be the spatial diversity,
and, of course, the efficiency of the system. All of this has been proved using a
software designed in the LabVIEW develop environment. This way, observing the
results of the MIMO 2x2 system simulation using an application created with that tool
and comparing them with the ones of a one-antenna system, we’ve been able to prove
that, as expected, the addition of an antenna in the receptor block improves
significantly the results in the transmission of texts and archives. This has been
possible cutting off the possibility of a bit arriving incorrectly, even though this
could’ve been done by other improvements, such as the increase of data rate.

These notable properties of IMO technology have made of it, as indicated at the
beginning of this chapter, a reference of use very expanded within numerous
standards in telecommunications. This way, it has become a part of technologies such
as Wi-Fi, WiMAX or LTE. It’s not difficult to see that in the coming years, the evolution
of the MIMO systems is not going to stop, but it will continue to grow. For this to
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happen we must continue the development of yet improvable aspects, and
incorporate new characteristics yet to be studied. All of this will cause an expansion of
the MIMO system, which will lead to it being included in an even larger number of

technologies.
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5.4. Future research

Now we’re going to talk about all that aspects present in this project that can be
improved. We're going to face the problem form two different perspectives. First, we’ll
explain the future of MIMO technology, talking about what we can improve and other
technologies in which it can be implemented. On the other hand, revolving around the
program developed for this project, we’re going to mention several aspects that
improve the application and new functionalities that it may incorporate.

As we explained before, the OFDM modulation presents a very high PAWR rate, which
can produce very negative effects in a transmission system. That’s why the design of
filters that reduce or eliminate that problem would be a great step forward in the
improvement of the MIMO technology. Equally, this modulation presents a high
sensibility to desynchronization in time and in frequency; another line of investigation
could be open in following this path, developing new synchronization algorithms or a
hardware capable of adjust this shifting in order to correct the consequences.

Until now, the MIMO technology has been mainly used to offer a service to a unique
user, the so called SU-MIMO (Single User MIMO). In the future, we’d have to be
capable of taking advantage of the possibilities that a simultaneous multiple-user
service offers, a phenomenon known as MU-MIMO (Multiple User MIMO). This
concept can be developed in order to be applied to domestic networks in which, for
example, a MU-MIMO based router could create groups of several devices that allows
a better simultaneous service, improving noticeably the functionality of the network.
However, MU-MIMO can also be used in a mobile communication network, where a
unique base station offers a service to several users sharing resources.

We've already commented on the challenges that the future has in store for the MIMO
technology; now it’s time to do the same thing with the application implemented in
LabVIEW for this project.

A nice first look at the matter would be the improvement of the sent packages
efficiency. These packages contain a series of sequences, such as the cyclic prefix or
the pilots added to the OFDM symbols, whose objective is for the sent data to be
reproduced accurately in the receptor. That’s why the totality of the frame will never
be destined to the transmission of the desired message; it will always be necessary to
include a series of bits that control everything’s alright, cutting off in the process the
system’s capacity. However, in the developed application, we’ve applied a constant
length to these items, independently of the signal travelling channel. An improvement
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could be, therefore, apply a variable size to these sequences, depending on the
environment condition, to achieve a smoother transmission. To do that, we would
need a transmitter which possessed information about this conditions; this could be
made implementing a bidirectional communication in which the receptor could inform
the transmitter about this conditions. Said bidirectional communication could also
develop error control mechanisms, for example.

Another evident improvement could be the incorporation of new reception antennas.
In the same way that this project improved the efficiency adding a second reception
antenna, the addition of more reception antennas would improve the spatial diversity
and the efficiency of the system. Also, as explained before, this efficiency could be
improved cutting off the probability of a bit arriving incorrectly. Regarding this,
another possible improvement in the application could be to transform this decrease
of the error into an increase of the transmission rate. To do this, the two antennas
should send totally independent frames.

These are only a few of the best improvements that can be implemented in the MIMO
technology and in the application to make them evolve. Nevertheless, with the
development of both technologies, new problems will surface, new challenges in
which we will have to continue to work on.
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CAPITULO 6:
Planificacion y
presupuesto del proyecto
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6.1. Planificacion del proyecto

Desde su inicio en abril de 2015 y hasta su finalizacién en septiembre del mismo
afo, durante la realizacion de este proyecto se han seguido diversas etapas en las que
se ha invertido distinta cantidad de tiempo y que han conformado la totalidad de la
duracién necesaria para la elaboracion del mismo.

Antes de comenzar el desarrollo del propio proyecto fue necesario el estudio
tanto de la tecnologia MIMO como del manejo del software LabVIEW. Por ello, la
primera de estas etapas consistio en el andlisis del funcionamiento y las caracteristicas
de la tecnologia MIMO, haciendo especial hincapié en los conceptos de la modulacién
OFDM vy la codificacién de Alamouti para un sistema 2x2. Tras ello y todavia sin entrar
en el propio desarrollo del proyecto, fue necesario aprender a manejar con soltura
LabVIEW junto con los dispositivos USRP-2920. Para ello, se comenzé desde los
conceptos mds bdsicos en la programacion basada en el lenguaje grafico y se fue
progresivamente avanzando hacia ejemplos cada vez mds complejos, hasta adquirir las
aptitudes necesarias para poder desarrollar una aplicacién con cierta complejidad.

Durante esta etapa se fueron definiendo los objetivos del proyecto enfocados a la
comprension de los sistemas MIMO 2x2 y a la elaboracién del programa en LabVIEW a
partir del proyecto realizado por otro alumno para incorporar una nueva antena
receptora.

Con los objetivos definidos y antes de entrar en el desarrollo de nuestro propio
proyecto, fue necesario comprender adecuadamente el funcionamiento del programa
realizado por Daniel en LabVIEW para un sistema MIMO 2x1. Tras la comprension del
mismo, llegd el momento de evolucionar este sistema para incorporar la antena
receptora adicional. A la vez que se avanzaba en el desarrollo del programa, se
comenzé a trabajar en esta memoria incorporando los conocimientos que ya se habian
adquirido sobre la teoria de MIMO.

Cuando se finalizé el desarrollo de la aplicacién, habia que comprobar que los
cambios realizados en ella funcionaban correctamente y la transmisién de textos y
archivos se seguia produciendo satisfactoriamente. Durante este proceso fue necesaria
la optimizacién del programa para corregir ciertos errores que se producian durante el
envio.

Una vez finalizado el programa se procedid a comparar las caracteristicas del
mismo con las del de Daniel contrastando las prestaciones de ambos y obteniendo las
consecuentes conclusiones.
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Con todos los resultados obtenidos, Unicamente quedaba plasmar todo el
desarrollo en la memoria.

15/04/2015 05/05/2015 25/05/2015 14/06/2015 04/07/2015 24/07/2015 13/08/2015 02/09/2015 22/09/2015

Estudio tecnologia MIMO

Aprendizaje en LabVIEW

Definicion de objetivos

Estudio del programa de MIMO 2x1

Desarrollo del programa

Optimizacion del programa

Obtencién y comparacion de
resultados

Desarrollo de la memoria
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6.2. Presupuesto del proyecto

La realizacion de este proyecto ha supuesto un coste formado tanto como por el
material empleado durante su desarrollo como por el personal que ha participado en
él. Dichos costes se desglosan detalladamente en la siguiente tabla.

| Coste/Salario |Cantidad/Tiempo| Coste total

Concepto

Ordenador portatil Dell Inter Core i7 8GB RAM 749,99 € 1 ud. 749,99 €

Ordenador de sobremesa HP Intel Core 699,99 € 1 ud. 699,99 €
NI USRP-2920, 50 MHz to 2.2 GHz Software Radio 2.870,00 € 4 uds. 11.480,00 €

opiitaee Cable de datos y sincro USRP MIMO , 0.5M 93,00 € 2 uds. 186,00 €

Cable Ethernet 5,00 € 2 uds. 10,00 €

Antena tribanda144 MHz, 400 MHz, 1200 MHz 61,00 € 4 uds. 244,00 €

LabVIEW y licencia para estudiante (gratuita) 0,00 € 1ud. 0,00 €

Microsoft Office 120,00 € 1 ud. 120,00 €

Ingeniero Junior 25,00 € 350 h. 8.750,00 €
Personal - -
Ingeniero Senior 35,00 € 50 h. 1.750,00 €
23.989,98 €

Figura27: presupuesto del proyecto

Como se puede apreciar, el coste del proyecto asciende a un total de 23.989,98€.
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