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RESUMEN

Para poder transmitir informacion a través de un meditamhrico, la necesidad de
un encabezado en donde se pueda sondear el canal paraopustete poder corregir los
datos en el lado del receptor es de vital importancia. Estanpbulo utiliza parte del
tiempo en que se podria transmitir informacion relevapte lo que acortar su duracion
sin degradar la calidad de la estimacion de canal es untasperial en los futuros sis-
temas de comunicaciones inalambricas moviles. Con esterfiel presente documento se
analizan pruebas de campo usando un preambulo altermatistdizado comiunmente en
estimaciones OFDM{rthogonal Frequency Division Multiplexipgn donde es canal es
muestreado a frecuencias equidistantes reduciendo laidarde los simbolos de entre-
namiento. Utilizando las ventajas de la similitud de sutgmoras contiguas en OFDM,
y la interpolacion utilizando FFT, las pruebas de campo sttaa una gran reduccion
en el largo del preambulo obteniendo la misma fidelidad @aga con lo definido en
el estandar IEEE802.11a. Dos tipos de comportamient@fuencontrados. El primero
sucede cuando el preambulo se reduce hasta valores ceeclsrespuesta al impulso del
canal en cuyo caso los valores estimados son similares htesidos utilizando el simbolo
de entrenamiento en su totalidad. El segundo caso corrésgocuando el simbolo de en-
trenamiento posee un menor numero de muestras que el retgxiono del canal. En
este caso, el efectiasingcomienza a afectar la reconstruccion del canal, resudtand
una gran dispersion alrededor del valor promedio tedraxiendo que sea muy dificil de

manejar.

Palabras Claves:Pruebas de Campo, Encabezado OFDM, Estimacion de Canal, In
terpolacion OFDM, Encabezado de Entrenamiento, Trangnas

Inalambricas.



ABSTRACT

To achieve wireless transmission over the air, trainingisages have to be transmitted
to probe the channel for a correct data equalization at tbeiver end. This training se-
guence uses payload time of the connection between traesanid receiver, which means
that shortening the preamble length attaining as high acguas todays transmissions have
is crucial for future mobile wireless communication syssefor this purpose, in this paper,
field trials using an alternate preamble that probes theraiat equi-spaced frequencies
reducing the duration of the training symbols were testaedting the advantage of OFDM
contiguous subcarriers similarities and FFT interpotatice field trials illustrate a great
reduction on preamble length for achieving the same acguwammpare to the one speci-
fied in IEEE802.11a standard. Two kinds of behavior were dodrne first one happens as
the shorten preamble reduces it's samples down to the champelse response in which
case the same values as using full length training symbais aehieved. The second case
corresponds to a reduction of the estimation’s symbols &snmder the maximum de-
lay spread of the channel were aliasing start to affect thengtruction of the channel,
resulting in a great dispersion around the theoretical@agr, which makes it difficult to

manage.

Keywords: Field Tests, OFDM Header, Channel Estimation, OFDM intkx{on,

Training Overhead, Wireless Transmissions.
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1. INTRODUCI ON

La importancia de utilizar una buena estimacion en losleanaalambricos es primor-
dial hoy en dia. Una de las técnicas utilizadas para ella pgesentada por (Oberli, 2004),
método el cual permite aumentar la cantidad de datos aniiinacortando los simbolos
de entrenamiento sin la necesidad sacrificar calidad deastin. Con lo anterior, el ob-
jetivo de la presente Tesis es reportar los resultados d#basude campo realizadas con
el fin de poder corroborar la expresion tetrica derivadélberli, Estela, & Rios, 2010)
del método antes descrito de manera empirica, asi camméa la influencia practica del
método propuesto. En el presente capitulo se presentavisén bibliografica asi como
también la formulacion obtenida del algoritmo de estiaéntroducido por (Oberli &
Daneshrad, 2004) cuya derivacion matematica se eneupuabilicada por (Oberli et al.,
2010). En base a ello se presenta el trabajo de la preserste Eegsel Capitulo 2 se en-
cuentra la descripcion del disefio experimental parataslyas de campo utilizadas para
el posterior analisis y corroboracion del método deéscimtroduciendo la descripcion del
entorno asi como también el formato de los paquetes aartilEl analisis de las transmi-
siones, los algoritmos utilizados, asi como también ¢essitleraciones tomadas en cuenta
en el proceso se presentan en el Capitulo 3. En el Capitséomuestran los resultados
del analisis realizado en el Capitulo 3. Estos resultadaglivididos en 2 casos, los cuales
fueron introducidos en la formulacion original: cuandadaonstruccion de la sefial por
medio de interpolacion es posible te6ricamente y cuaedatsoducen errores debido al
submuestreo de la seflal, mas conocido catesing Finalmente en el Capitulo 5 se
sintetizan y discuten los resultados de esta tesis a modoradusion y se discute sobre

posibles trabajos futuros a partir del presente documento.

1.1. Estimaciones de Canales OFDM

La modulacibn OFDM es una técnica introducida por (Chdr#i6). Esta técnica

consiste en la division de un canal de banda ancha en undadniy de subcanales de

1



manera que estos posean una respuesta plana en frecuestaigrdpiedad de la modu-
lacion OFDM permite que al ser transmitido un simbolo &ésade alguno de estos sub-
canales, este sera alterado Unicamente en magnitud gifaser interferido por alguno
de los subcanales contiguos. Debido a esta ortogonalidd defal, compuesta por una
sumatoria de simbolos, se puede representar de manera&tiatecomo una transformada
de Fourier. Fue en este punto donde (Weinstein & Ebert, 18@&thostraron que el pro-
ceso de demodulacion OFDM puede ser realizado en su tdatid manera digital. La
ineficiencia de los procesadores e integrados de la épob@&zagosible una migracion
a la modulacion OFDM hasta comienzos de los aflos 90 dorsdavnces en circuiteria
permitieron el realizar transformadas rapidas de FOUREI) y su respectiva inversa de
manera eficiente, proliferando con ello muchos de los assusdtandares de transmision
inalambrica donde se encuentran desde redes inalambliedrea local (802.11a/g/n) hasta
redes de mayor alcance como las normas digitales de téle\temnto europeas (DVB-T)

como japonesas (ISDB-T).

Lo anterior no hubiese sido posible sin secuencias de emiento que permitiesen
la correcta lectura y correccion del canal en el extremeptr de la transmision. En
este campo, unos de los pioneros fueron Van de Beek, Edfansle®, Wilson y Borjes-
son (1995), quienes propusieron estimacion de Minimasl@dos (LS) y Minimo Error
Cuadrado Medio (MMSE) para estimaciones de canales SISOMDEN este documento,
se proponen como solucion al problema del conocimientasiestadisticas del canal un
estimador que sblo considera los primetasbs de energia del canal, de esta manera sim-
plificando el estimador MMSE original obteniendo un desdioe iguales caracteristicas
para SNR bajas. Luego, Li, Ciminiy Sollenberger (1998) dasalto en proponer un esti-
mador libre de las estadisticas del canal para sistem&-GFDM, el cual posee un buen
desempenio en canales estaticos debido a que la estinpansée cierta tolerancia al efecto

Doppler para frecuencias bajas.

Debido a la existencia de canales que varian tanto ragidntomo lentamente, Co-

leri, Ergen, Puri y Bahai (2002), plantean dos técnicasdfienacion. En primer lugar



definen una técnica de estimacion para aquellos canagegagian lentamente, que corre-
sponde al caso de este documento. Aqui se utilizan sim@F®M de entrenamiento uti-
lizando todas las subportadoras como tonos pilotos trdiésmdolos de manera periodica.
La segunda técnica introducida, corresponde a la estimam@ra canales con variacion
entre un simbolo OFDM vy el siguiente. Esta técnica funaiatilizando tonos pilotos
insertados en algunas subportadoras de cada uno de losig$plara estimar esa compo-
nente del canal en particular. Para aquellas subportadargse no se encuentran tonos
pilotos el canal es estimado por medio de interpolaciotrdete los cuales varios métodos

son propuestos.

Siguiendo con el uso de la interpolacion en el estimadoerAuKaripidis (2005)
presentan una técnica de suavizado basada en MMSE en dodirsnuye la compleji-
dad del estimador, obteniendo desempefio de similarestegsticas para valores de SNR
menores a 30dB. Otra aproximacion utilizando interpdlaeis la realizada por Tang, Lau 'y
Brodersen (2002) para un canal SISO-OFDM utilizando eslibmede Maxima verosimil-
itud (ML). En este articulo Tang et al. (2002) proponen gamsistemas OFDM la re-
spuesta en frecuencia de los canales es generalmente seltezada y los coeficientes

del canal en frecuencia tienen correlacion entre subgards contiguas.

Si bien existen una gran variedad de métodos para la estimde canal mediante el
uso de secuencias de entrenamiento en transmisiones FBOANUY pocos consideran
lo ineficiente espectralmente que es utilizar todo el simd-DM para la estimacion.
Es en este ambito donde Oberli (2004) plantea un métogogmovechar de manera efi-
ciente la correlacion existente entre subportadorasgumad y en cual se basan las pruebas

realizadas en este documento.

1.2. Método a Analizar y sus Derivaciones

En la presente seccibn se mostrara el método descritsmaorincipio por Oberli
(2004).



Consideremos una transmision OFDM que utiligasubportadoras. La transmision
posee un preambulo que observa el canal Unicamerite enV, frecuencias equidistantes,
reduciendo de esta manera la duracion del simbolo denamiento. Esta observacion se
produce repitienddv veces uno de estos simbolos OFDM/Mesubportadoras. El ancho
de banda, y por ende el tiempo de muestreo de los simbol@gjascomo si se utilizara
un simbolo OFDM deV,-puntos. Sin embargo, la duracion del simbolo en el dondei
tiempo es de Unicamenfd muestras. Al poseer un numebd < N, el resto de lasV,

subportadoras con informacion del canal deben ser olatepiol medio de la interpolacion.

El preambulo tiene un largo total dé x N muestras. Para un largo de preambuld/
fijo, el utilizar un menor valor dé/, permite observar un mayor numero de veces el canal,
ya gue se retransmitira un mayor numero de vedesl simbolo de entrenamiento. Esta
mayor observacion del canal permite una mejor estimagara aquellas frecuencias ob-
servadas debido a que el ruido aditivo blanco Gaussiano (RY¥S promediado un mayor
numero de veces. Por otra parte, menores valored decaen en una menor resolucion
del espectro del canal, lo que resulta en introducir un faioerror de interpolacion al

hacer el computo del canal con |85 puntos.

El punto que nos concierne surge de qué manera escogefdossi@ y N 6ptimos
con el fin que la estimacion de canal obtenida por medio d& Be Minimos Cuadrados

(MSE) sea minimo para un largo de preambulo determinado.

La respuesta a esta interrogante, fue derivada de marmieaten (Oberli et al.,
2010) para canales con decaimiento exponencial para udoeta propagacion RMS dado
(Trms)- Como se muestra en (Oberli et al., 2010) el valor esperattM8E del canal es-
timado, y posteriormente interpolado, respecto del caalge representa en la siguiente
expresion
VS — e%ﬁf’s) + oM< L.

2le
MSE = < , (1.1)
N M > L,

N ?
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Figura 1.1: Mientras el valor dé\/ decrece respecto/s,, el espectro del canal es obser-
vado a mayor distancia entre subportadoras, acortandoracidi en el tiempo.

en dondeL,. corresponde a la duracion de la respuesta al impulso del gaN, es la
densidad espectral de potencia del AWGN. El terntije~/mus — ¢=Le/mus) en (1.1)
representa el error debido a la interpolacion debido a éagurcia daliasing mientras
que el termino% captura la estimacion debido al error introducido por @awlanco

Gaussiano.

Como continuacion del trabajo de (Oberli et al., 2010), st ¢esis se llevan a cabo
pruebas de campo de transmisiones OFDM utilizando el goebnd/ N, para una gran
variedad de valore®/ y N de manera de cubrir un gran nUmero de combinaciones pssible
Dicha puesta en practica y analisis de estas transmisicomestituyen el aporte principal
de este documento para llegar finalmente a la corroboraeibmétodo para transmisiones
reales en aquellos casos en que> L. y discusiones respecto a aquellos casos donde
M < L.



2. DISENO EXPERIMENTAL

El siguiente capitulo consta de dos partes. La primeralde ééscribe todo lo rela-
cionado con el entorno en el cual fueron realizadas las peudb campo. Esto incluye:
ubicacion de losest pointsdescripcion fisica del laboratorio y distribucion asjal de los
equipos usados. La segunda parte trata con el conteniddateal@nterior de cada una de

las transmisiones, diferencias entre paquetes, encaiseyathtos utilizados.

2.1. Descripcon del Entorno de Prueba

Las pruebas de campo fueron realizadas en Duisburg, Alamaniun laboratorio
de8 x 14 m. Las caracteristicas del laboratorio utilizado, taritneshsiones de los ele-
mentos como la distribucion interna, se pueden aprecida €igura 2.1. A lo largo de
las transmisiones de pruebas, el laboratorio se encorgnalggente, tnicamente el encar-
gado de las transmisiones, por lo que se puede considerarwoambiente estatico. Los
equipos utilizados, eran plataformas de prueba para tiaimsras OFDM, y se encontraban
configuradas utilizando los parametros del estandar I&EE11 Part 11: Wireless LAN
Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) spetibns — High-speed
Physical Layer in the 5 GHz Banah.d.). Tanto las especificaciones de las plataformas
utilizadas como las medidas de prueba son discutidas yzadak en (Camargo, Lopez,
Kakad, Laddha, & Czylwik, 2008).

Las antenas transmisoras se encontraban localizadas astewacth de 90 cm de la
pared y con una separacion de 17 cm entre ellas. Por otrddalmse se encontraba a
una altura de 2.2 m respecto del piso. En lo que a las anteogstoeas corresponde (2
equipos independientes de recepcion fueron utiliza@gs$tds se encontraban ubicadas con
una diferencia de 24 cm entre ellas encima de un carro (camaélas antenas receptoras
podran ser desplazadas a lo largo del laboratorio). Lazadtel carro en donde los equipos

de pruebay las antenas receptoras se encontraban, tardtiura de 1.10 m sobre el suelo.

Con el fin de obtener una variedad de puntos de prueba y condgdiferentes para

ellos dentro del entorno del laboratorio, las antenas tecapson desplazadas a lo largo de

6
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Figura 2.1: Plano del laboratorio usado para las transmisiones de @rued linea dis-
continua que cruza a través del laboratorio indica la tty& utilizada por el carro en
donde se encontraban las antenas receptoras. La linegrderges de distintos tamafos,
representa el punto en donde las transmisiones cambian 8alMD.OS.

la linea de segmentos presente en la Figura 2.1 desde unipianl localizado a 2.2 m de
la pared sur a un Gltimo punto ubicado a una distancia finaBd&m respecto de la misma
pared. A lo largo de esta trayectoria, las transmisione®fuesalizadas con un intervalo
de 10 cm entre cada una dando un total de 115 puntos de pruelmsgeran diferentes
parametros para cada una de las dos antenas.

Utilizando las trayectoria previamente descrita, nos etramos con 2 condiciones de
transmision diferentes: transmisiones con linea de\(IsDS) y transmisiones sin linea

de vista (NLOS). Las primeras suceden desde el punto d®i(c2 m) hasta donde el
gabinete con libros impide una directa transmision a laranteceptora. Esto sucede a una
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Figura 2.2: Distribucion de paquetes dentro dgfeaming El encabezado difiere de un
paquete a otro en el parametyb cuyos valores varian entre 4, 8, 16, 32y 64.

distancia de 7.8 m desde la pared sur, o bien, 5.6 m desdetelgimicio de las pruebas.
Desde el punto antes descrito en adelante es que encontesmi@ssmisiones sin linea de
vista hasta el final de la trayectoria de las antenas ubickdals8.6 m. Esto da un total de
5.8 m de trayectoria en donde las antenas receptoras nonpca®@o visual directo con

las antenas emisoras.

2.2. Descripcon de las Transmisiones

Cada uno de los 115 puntos de transmision reciben el mignale paquetes de datos
en cada una de las antenas receptoras. Esto nos da un to38l tlarismisiones a analizar.
Un total de 112 transmisiones corresponde a aquellascea tie vista y las 118 restantes

son aquellas que no poseen linea de vista de manera directa.

El tren de paquetes transmitido en cada uno de los puntosugdaiconsiste en 5
paquetes independientes con un intervalo de silencio eatta uno de ellos. Cada uno
de los paquetes individuales consta de 2 partes, un encliheradonde cada uno de los
paquetes se diferencia ya que el paramétrovaria de uno a otro, y de un set de datos,
este (ltimo es igual para cada uno de los 5 paquetes denteotdinsmision. Por otro
lado el intervalo de silencio entre los paquetes posee urazidn de 1600 muestras. La

configuracion se puede observar en la Figura 2.2.



TABLA 2.1. Maximo niumero de combinacionesMdé/ en el encabezado de cada
paquete transmitido, se incluye aquellos utilizando elltdel encabezado y una
vez eliminados los simbolos necesarios debido al tratesdat canal

M || Nmax | Ne | Nr
4 | 320 | 4 | 316
8| 160 | 2 | 158
16| 80 179
32| 40 139
64| 20 119

Las transmisiones utilizan simbolos OFDM con una frecizeoentral de 2.504 GHz
y un ancho de banda total de 20 MHz. Una duracion total de 828stras de datos con-
forman cada paquete. Considerando el conjunto total degpegjobtenemos una duracion
de 54400 muestras en cada transmision.

Para el posterior analisis de maneffliney para asegurar la adquisicion de tren de
paquetes de manera completa, estos eran transmitidos dgar@mtinua con un retardo
entre ellos. Luego, utilizando una ventana del doble decifumalel tren de datos, podemos

asegurar la captura de al menos una transmision de formpletam

2.2.1. Encabezado

Con el fin de corroborar el comportamiento de la expresiah) @on un gran nimero
de posibles combinaciones de los parametrog NV, el encabezado utilizado consiste en
1280 muestras de duracion. Con este encabezado una geasidi de combinaciones
M N son posibles dependiendo del valdr, todas las combinaciones posibles se encuen-

tran presentes en la Tabla 2.1.

Como se presenta en la Tabla 2.1, el total de muestras ddbexramdo nos entrega
un numero maximo de repeticiones para un simbolo derertreento deV/ muestras de
duracion, este valor esta dado &g ,x. Pese a ello, para el posterior analisis, el transiente
producido por el canal debe ser eliminado al principio deagaauete. Asumiendo una

respuesta al impulso de. = 16 muestras de largo (como esta estipulado en el estandar
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Figura 2.3: Distribucion de las subportadoras utilizadas en los slo¥bde datos OFDM.
Se encuentran sin informacion las 2 componentes DC y 6 st#tjuoas en cada extremo
del espectro .

IEEE 802.11a), es por ello que los primerdg simbolos no seran considerados en la
estimacion del canal a utilizar en el analisis. Esto nosm&alor final deNt maximas

repeticiones para ser usadas en cada una de las estimaditinasdo el preambuld/ N.

2.2.2. Datos

Los datos OFDM utilizados utilizan el estandar IEEE 803, ¥kta especificacion fija
los siguientes parametros para cada una de las transessioespuesta al impulso del
canal (_.) de muestras y nUmero total de subportadoiag 64. Un total de 100 simbolos
OFDM fueron enviados con estas caracteristicas danddairdes8000 muestras de datos

en cada paquete.

Del total de 64 subportadoras, 14 fueron dejadas sin infobnaEstas corresponden
a 2 subportadoras en la componente continua al centro datiesge frecuencia y 6 sub-
portadoras en cada uno de los extremos del espacio de foegugizadas como margen
de guarda para el ancho de banda dando un total de 50 sulipagadn informacion rel-
evante. Un ejemplo del espectro de frecuencia de uno dessibslos se puede apreciar

en la Figura 2.3.
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3. ANALISIS DE DATOS

El proceso correspondiente al analisis de todas las tiaitsras recolectadas fue divi-
dido en cuatro partes diferentes. La primera, consistentedevidualizar cada uno de los
paquetes contenidos en las 230 transmisiones. Luegaanti@los paquetes previamente
individualizados, se procede al calculo de los paramsetoorespondientes a cada paquete,
estos sonSNR, rus Y €l canal de referencia con el cual se trabajara posteeioien En
tercer lugar, los datos observados deben ser ecualizades mi@nera que los temas en-
ergéticos y d&NR correspondan con las restricciones impuestas en la fociulgeorica
para hacer posible su posterior comparacion. Finalmenéxgonen los criterios utiliza-
dos para poder hacer las comparaciones pertinentes eM@Eeentregado por el modelo
matematico y las pruebas reales.

3.1. Individualizacion de Paquetes

Para el analisis de cada paquete de manera individualridaten las 230 transmi-
siones realizadas, es necesario segmentar cada una denmigiones separando los 5
paquetes que cada una contiene. Para ello utilizando eitalgode autocorrelacion de-
scrito por Schmidl-Cox en (Schmidl & Cox, 1997) se obtendrgunto de corte individual
para cada paquete dentro de la transmision. Para asegararayor precision en el punto
entregado por el algoritmo, se utiliza una ventana de maywitfud que la habitual de 2
simbolos de entrenamiento. La ventana utilizada coméestn una duracion déyax — 1
simbolos de entrenamiento, en dondg,x dependera del vala¥/ que posea el paquete
en donde estamos realizando el algoritmo, segn la Tabld2. esta manera, el resultado
entregado por Schimdl-Cox presenta una certeza mayoefeeutilizar una ventana de 2
simbolos en una transmision en donde el encabezado pogeel® y 316 simbolos de

entrenamiento similares.

A pesar de los esfuerzos realizados para aumentar la jaredisi algoritmo Schmidl -

Cox, el punto entregado dista de ser un 100% preciso, porendecesaria la estimacion
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de un valor de correccion,. Para este propo6sito se propone una variacion del método

utilizado por Oberli (Oberli, 2006). La descripcion dettado se presenta a continuacion:

(i) SeleccionarV de la sefial recibida’(n) preambulo asumiendo perfecto sincro-
nismo y calcular?! (k).
(ii) Calcular estimacion de canal preliminar utilizand@esambuloN M como

:N;MAx@%;m%@w:o,”J4—1 (3.1)

(i) Calcular IDFT{H™)(k)} y obtener (™) (n).
(iv) Iterar utilizandon, sobre todo el rango d&), no = —M/2,..., M /2 — 1.

™) (k)

(v) Para cada iteracion repetir los siguientes pasos:
(a) Calculari(™)(n), con una simple rotacion ciclica @& (n).
(b) Apodar con ceros cadd™)(n) y calcular ™) (k) por medio de interpo-
lacion utilizando FFT,

(c) Recrear la sefial recibid%é"o)(k:) del primer simbolo piloto OFDM.
Yo (k) = X (k) - H™) (k) (3.2)

(d) Extraer el primer simbolo piloto OFDM de la sehal redébasumiendo que
ng €s el correcto. Eliminar el prefijo ciclico y tomar una FFTqia, lo cual
nos entrega una observacibif).

(e) Medir la similitud de la estimacion del canal utilizan@.3).
eny = D[V () = YOO (k) (3:3)
k

(vi) La estimacion den, corresponde al valor mas negativo del MSE diferencial
definido por:

Ng = argmin{e(ﬁo) — e(ﬁo)_l} (34)

12



TABLA 3.1. Detalle de la cantidad de paquetes erréneos

M || Error Tx| Error %
4 101 43.91
8 85 36.96
16 95 41.30
32 94 40.87
64 87 37.83
Total 462 40.17

Luego de realizada la individualizacion de los paquetesbservo que las platafor-
mas experimentales utilizadas para las transmisioneg&grosiertas imperfecciones al mo-
mento en que las pruebas de campo fueron realizadas, rekuka pérdida de muestras
de la sefal en alguna etapa intermedia entre la recepabalsgnacenamiento de los datos
en el ordenador (Anexo A.2). Ademas de lo anterior, tamhie posible observar en esta
etapa la presencia de artefactos o interferencias en aqatuetes. Artefactos debido a
transmisiones cercanas o bien a anomalias presentesmorgice Debido a estas dificul-
tades, las transmisiones fueron filtradas, dejando de ladellas transmisiones errbneas
para utilizar Unicamente aquellas transmisiones “saaas8| analisis posterior. De esta
manera, no existen manipulacion externa realizada deetcada paquete a las transmi-
siones, lo cual podria ser motivo de invalidez de los radol obtenidos. Como se presenta
en la Tabla 3.1 un total de 59.83 % de los paquetes son valalos total de 1150 paquetes
transmitidos por 115 puntos de prueba. Para mayor infobmaeispecto de los criterios
de filtrado y de cuales transmisiones fueron filtradas, irestea los Anexos Ay B respec-

tivamente.

3.2. Calculo de los Paametros

Uno de los parametros a determinar en cada uno de los pagaetesponde al calculo
de larazon sefial a ruid8{R). El célculo fue realizado utilizando la siguiente expyas
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Figura 3.1: Un total de 1000 muestras del encabezado fueron tomadaslpziizulo de
Ps.n, luego 1000 muestras de ruido fueron tomadas del inteneatileincio dejado entre
paquetes para el calculo d&. Con ambos parametros, el calculo de SNR es posible como
se presenta en (3.5).

SNR = 5N (3.5)
Py

dondePs, n corresponde a la energia promedio unitaria de 1000 msesingadas en el

preambulo de la sefal recibida (se toman las muestrasreaimpulo debido a que en
la parte correspondiente a los datos existen subportadoeago poseen energia ya que
han sido seleccionadas para quedar sin informacion, |bcambia el valor promedio

de energia por subportadora) comenzando a 10 muestrastdeaith del punto en donde
comienza el paquetePy corresponde a la energia promedio unitaria de 1000 mgestra
tomadas en el piso de ruido producido en el intervalo dedettejado entre un paquete

y el siguiente. EIl diagrama de la Figura 3.1 muestra el lugadd fueron tomadas las

muestras.

El resultado de las mediciones de SNR se puede observarfeglaas 3.2(a) y 3.2(b)
para cada paquete en cada una de las antenas receptoragya lbel#odos los puntos de
prueba previamente definidos en el entorno de prueba. Ca@cdede las mediciones
obtenidas, el notorio cambio en SNR producido entre el cardbitransmisiones LOS a

NLOS a partir del punto ubicado a los 7.9 m.
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Figura 3.2: Como se presenta en ambas figuras, la serie de tiempo de SNRrgdo
de cada la trayectoria de cada antena son muy similares. pOfto a tomar en consid-
eracion corresponde a la disminucion en el promedio de &N las transmisiones LOS
y las NLOS. La linea de segmentos ubicada a los 7.9 m refgeesehimite entre ambos
tipos de transmisiones. Para ambos casos, se encuentf@adaga Gnicamente aquellas
transmisiones validas.
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Para obtener la expresion de MSE presentada en (1.1) se asampleto conocimiento
del canal real utilizado. Como el canal real no puede seulzalo en el entorno de experi-

mentacion, se propone un canal cercano-al-iéalefinimosH como:

100

Hn) = 100¢_ ZSZ

en dondek; representa log simbolos OFDM de datos de informacion recibid6ses el

(3.6)

correspondientéésimo simbolo OFDM de datos como fue transmitidogs la subporta-
doradonder = 0... N,— 1. La expresion corresponde a un estimador de canal de mmaxim
verosimilitud en donde en lugar de usar un Gnico simbolerdeenamiento$, se utiliza
cada uno de los simbolos transmitidos de informacion. ®& manera, se obtiene una
estimacion de un canal cercano al real de todas las suldpoatV, con una reduccion del

ruido AWGN debido a que este se encuentra promediado enalrdeofi00 mediciones.

Un Gltimo parametro necesario para el analisis cornedpaal RMSDelay Spread
(Trms)- Para el calculo degrys en todas aquellas transmisiones que fueron validas usando

el canalH previamente definido.

3.3. Ecualizacon de los Datos

Con el fin de poder comparar la informacion entregada poa gadjuete, debemos
llevar todos a las mismas condiciones energéticas. Consb RISE presentado en (1.1)
se asume energia promedio unitaria en cada una de las tadgas en cada simbolo
recibido, lo que debemos obtener es ecualizar las trarmmeisireales de tal manera de

mantener su actudlNR pero llevarlas a un nivel de energia promedio unitaria.

Las transmisiones reales poseen un piso de ruido constadgpdandiente de&JNR
medida. Este piso de ruido tiene una energia proméli@s dex~ —32 dB (prome-
diado a través del calculo dé; en cada una de las transmisiones y consistente con los
—35 dB EVM entregados como informacién en las especificaciondasdglataformas de
prueba (Camargo et al., 2008) que no varia mayormente deamamision a otra. Esto

produce una variacion en la energia de las subportadeendiendo debNR medido
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(c) Ajuste Final de Energia

Figura 3.3: Se presentan las correcciones realizadas para la eci@izie energia con

el objetivo de llevarlas a un promedio de energia unitaoiagubportadora, es decir, 0
dB. En la Figura 3.3(a) se muestra la energia original deréasmisiones, luego en la
Figura 3.3(b) la energia una vez corregido el factor seégiR mostrado en (3.7) y fi-

nalmente en la Figura 3.3(c), se observa la ecualizaciahdistenida aplicando el factor
(3.8). Loso representan la energia promedio por subportadora de wetgadeterminado

en el encabezado, mientras que las X representan la epeogiadio por subportadora en
la seccion de los datos.

(Figura 3.3(a)). Para llevar todas las transmisiones a iamas condiciones definidas
como energia promedio unitaria por simbolo, lo primere s& debe hacer es estandarizar

el promedio de energia del paguete independiente 8&/Bu Para lograr ello, se ajusta la
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energia de cada paquete mediante la expresion (valod)en
P,=——Pp (3.7)

dondeP, es la energia de cada transmision nivelada a un mismompatteniendo la SNR
de la transmision original, SNR representa la razonlsefaido medida en cada paquete,

y finalmentePr, representa la energia original de la transmision. Figuséb).

El paso final de la ecualizacion es llevar desde el piso dngdos los paquetes a
energia promedio unitaria para lo cual agregamos un fa¢tBg a la expresion (3.7) lo

cual nos entrega como resultado que la correccion es dector fa

1
=———P
SNR- Py
dondePr representa la energia de cada paquete una vez ecualiaaciggl Idebiese ser

Pr (3.8)

cercano a los 0 dB. Los niveles de energia una vez ecuatizslmuestran en la Figura
3.3(c).

3.4. Medida de Comparacbn

Finalmente, se debe estipular una medida de comparacoa elo, la estimacion del
canal () usandoN simbolos de entrenamiento del preambiild/ en cada paquete es

necesaria.

Tenemos la sefial recibida dada por:
r(n) = 38(n) * h(n) + w(n) (3.9)

dondes(n) es la extension ciclica de los simbolos de entrenamtestsmitidos a través
del aires §(n)), h(n) corresponde a la respuesta al impulso del canalgpresenta la
convolucion discreta lineal, y(n) representa AWGN en cada transmision con densidad

espectral de potencid,.
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Luego un estimador de canal de maxima verosimilitign) por subportadoran =
0...M — 1 es calculado como es definido en (Oberli et al., 2010). Patarpabtener un
canal con lasV, subportadoras a partir de 1a$ muestras del candl (m), se realiza una

interpolacion por medio de FFT. Esta interpolacion cstesen:

(i) Calcular una IFFT de largd/ al canalf (m)
(i) Apodar conM — N, ceros el resultado de (i)
(iif) Tomar una FFT con el total d&/, subportadoras al canal apodado obteniendo

finalmente la expresion

Ng—1 /M-1
A 1 u . . .
H(k) = § H j2mmn/M —j27kn/Ns 3.10

dondek = 1...N, son todas las subportadoras OFDMI(k) representa un
canal estimado utilizando 1d6, subportadoras usand@dsimbolos del preambulo
NM.

Una vez obtenido nuestro estimador del canal usando ehtmga N A/, 7 (k), debe-
mos compararlo con nuestro canal cercano-al-tHaldefinido en (3.6) para obtener el
valor MSE de las transmisiones. Como el cafalinicamente posee informacion en en
50 de las 64 subportadoras (ya que 14 fueron dejadas en kdancada simbolo como
se estipula en la seccion 2.2.2), las correspondientestiibgtadoras del canﬁ(k:) son
utilizadas como se muestra en la expresion

50 B

> [Hs0(i) — Hso(4)|I?
MSE i = =1 =
dondefs, se refiere a las 50 subportadoras tomadas del é&nék, = F (7 : 31,31 : 57)

que corresponden con las 50 subportadoras de informaaitatias dei,Hs, = H(7

(3.11)

31,31 : 57). La division corresponde a la obtencion del estimador M&&nedio por

subportadora.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Asi como la aproximacion teorica entrega dos solucialiiesentes segln los valores
especificados en el encabezado, la presentacion de ldsdesutambién se divide en dos
partes. En primer lugar, los casos en que no edbésing es decir, cuandd/ > L.y

aguellos casos en qué < L. donde si ocurre el fenbmeno diasing

4.1. Transmisiones sirAliasing, M > L,

Los métodos tradicionales de encabezados de entrenangéer®FDM se basan en
FFT deN, puntos (Coleri, Ergen, Puri, & Bahai, 2002). Un comportartoale las mismas
caracteristicas debiese existir para cualquier valoudpatadoras que se encuentre dentro
de los rangos menores gi& y mayores a... Como parte del punto de comparacion de
este comportamiento predicho, es que el Ultimo paquetadmwtiliza un valorM =
64, por lo que en este caso sucede dulie= N,. En la Figura 4.1, utilizando un valor
arbitrario para el ejemplo, de 10 simbolos de entrenamié®0 muestras) las pruebas
de campo describen el comportamiento como ya es conocigmlowse utilizan todas las

subportadoras del espectro OFDM de la transmision.

Para aquellos casos en que las subportadoras equidigtasten un nUmero menor a
N,y mayor o igual a la respuesta al impulso del canal, se esperamportamiento similar
al observado en el caso en que se utilizanNas= 64 subportadoras, con la significativa
reduccion en la cantidad de muestras del encabezado seglel caso para una igual
estimacion del MSE. Las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) muestramiemo caso descrito con
anterioridad en la Figura 4.1 utilizando una secuencia trea@miento de 10 simbolos en

cada caso.

Los tres casos, utilizando un valor @dé igual en cada uno, presentan un compor-
tamiento idéntico entre ellos. Esto nos entrega comotauique para estos valores 16,
32y 64, el comportamiento describe la misma curva y que egtaegisamente la estipu-
lada tedricamente. Esto Gltimo implica que esta semajanzl valor MSE entregado tiene

un impacto directo en la reduccion del largo de la secuatentrenamiento, reduciendo
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SNR vs MSE for M = 64 and N = 10

Theoretical MSE
x  Real Transmissions MSE
Linear Adjust

MSE [dB]

1 1 1 J
5 10 15 20 25
SNR [dB]

-40 !
0

Figura 4.1: Estimacion MSE usando un valor dé = 64y N = 10. El uso de la totalidad
de las subportadoras presenta un comportamiento segétigalado en (1.1)

este a la mitad para el caso en que= 32 y hasta llegar a la cuarta parte cuando el valor

de M es de 16, sin perder en ninguna instancia la calidad de raastin.

4.2. Estimacbn con Presencia dé\liasing en el Canal Reconstruido)M < L.

En aquellos casos en dondé < L. deben tomarse algunas consideraciones previa-
mente a la muestra de los resultados. Cada una de las traorsgsisealizadas posee un
valor g\ individual y diferente, por ello cada transmision se rige giferentes curvas
de estimacion predichas en (1.1). dis promedio es calculado entre todas las transmi-

siones.

Frus = [1.1281,1.1830]ns (4.1)

La ecuacion (4.1) representa el intervalo de confianza ati&% muestra estadistica
contenida en todas las medidasrglgs realizadas a aquellas transmisiones consideradas

como validas descritas anteriormente. El promedio estiad7:ys da un valor de 1.1556
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SNR vs MSE for M = 16 and N = 10

or
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SNR vs MSE for M = 32 and N = 10
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(b) M = 32

Figura 4.2: Resultados para los casos en donfle> L.y M < N,. Ambas figuras pueden
ser comparadas con los resultados observados en la Figuraocstrando una completa
concordancia entre los tres diferentes preambulos aditiz para la estimacion.
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ns lo cual es consistente con las dimensiones del entorraedaaron realizadas las prue-
bas (para mayor informacion referirse a la seccion 2.8 .rdpresentacion grafica de la

distribucion de los valoressyis previamente descrita se puede observar en la Figura 4.3.

T for all Transmissions
35 T T T
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X
x
*X
x
X
x
x
X
X
X
X
X

R
x x
L X .
0.5 X

1 1 1 1 1 T
0 100 200 300 400 500 600
Transmissions

Figura 4.3: Valores s de diferentes transmisiones. Una gran concentracion sie lo
valores se sitha en el rango entre 0.5 y295%), mientras que valores mayores igual se
encuentran presentes representando apeddz2&f.

Para hacer posible la comparacion entre las realizacipries valores tebricos, es
necesario tomar en consideracion el comportamientoistitamde las mediciones, ya que
los valores atipicos presentes pueden distorsionar emgedida los resultados. Para ello,
se consider6 como valores atipicos toda transmision cghyis S€ encontrardo desviado

de la media. Este limite se muestra de manera grafica eguaa.3.

Asumiendo un comportamiento como el presentado en (1.19alsela la curva de
estas caracteristicas que mejor se ajusta a los datosdisteRor medio de este ajuste, un
valor 7rms que minimiza el MSE entre los datos reales y los te6ricog@guesto de la

siguiente manera:

TrMS = Iin Z MSE(mams) — MSEqia1 (4.2)

TRMS
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dondeMSE(rrys) representa el valor teérico utilizando los parametroslides en las
transmisiones reales (SNR/ y N), a su vez, para un valoks dado, unMSE;,;. €s
calculado en (3.11). Una precision tie—? fue utilizada para el calculo computacional de
TrRMS, Precisiones mayores fueron probadas, pero no se coasimguna diferencia en la
calidad de la estimacion.

Siguiendo de igual manera que en la seccion 4.1, dondeahgdairo utilizados fud” =

10, los resultados obtenidos muestran los siguientes valérgs, = 1.30 paraM = 4

(Figura 4.4) y un valofgys = 1.39 paraM = 8 (Fig. 4.5).

SNR vs MSE for M = 4 and N = 10
0 T T T
. - 7:'RI\IS
TRMS
% Real Transmissions MSE

MSE [dB]

-20+

I I I
5 10 15 20 25
SNR [dB]

-30 I
0

Figura 4.4: Resultado usandd/ = 4y N = 10. Debido a la presencia de diferentes
valores derryis, S€ observa una gran dispersion alrededor de la curvadgust
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SNR vs MSE for M = 8 and N = 10
0 T T T
TRMS
TRMS
x  Real Transmissions MSE

MSE [dB]

5 10 15 20 25
SNR [dB]

Figura 4.5: Resultados usandd = 8 y N = 10. Similar comportamiento al presentado
en el caso dé/ = 4 donde la dispersion alrededor de la curva ajustada esd=yabie.

-30
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente capitulo se presenta los resultados paiesipbtenidos a partir de las

pruebas de campo, y a partir de ellos las trabajos futurosglesiones de este trabajo.

5.1. Revison de los Resultados y Comentarios Generales

Tal como se presentaron los resultados en el Capitulo 4s¢asion de igual manera

la separamos en 2 partes.

Para aquellos casos en donde< M, se logro corroborar que, asi como se predijo
tebricamente en 1.1, la reconstruccion del preambuimado utilizando un namero infe-
rior al total de las subportadoras definida&]) pero mayor a la respuesta al impulso del
canal (L) se produce en su totalidad, sin sacrificar niveles de esiiman lo mas minimo.
Tomando el caso de ejemplo en la configuracion utilizadest&ndar IEEE 802.1184rt
11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and PhysicgeL&PHY) specifications
— High-speed Physical Layer in the 5 GHz Bandl.), cuyo preambulo original definido
utilizando 2 simbolos de entrenamiento con 64 subporéadoada uno, dan un total de
128 muestras necesarias para la estimacion del canal r@riccatilizando el algoritmo
propuesto, este nivel de precision se logra con un valdr/de 16, lo cual nos da un total

de 32 muestras de entrenamiento, una duracion 4 veces ognta existente.

Continuando con el caso anterior, un segundo aspecto eredsizcion se puede es-
tablecer sifijamos el largo de entrenamiento en las 128 masagh definidas, la utilizacion
del MSE propuesto con ul/ = 16 nos da la posibilidad de realizar hasta un total de 8 ob-
servaciones del canal, y esto se puede traducir en una gaxattasta 6dB en la precision

de la estimacion.

Por otro lado tenemos los casos en donde< L., aqui, dondeV/ puede tomar los
valores 4 y 8, los resultados entregan una nube dispersiedbrede la curva predicha.
Este comportamiento se debe al factorali@sing introducido en la interpolacion FFT

en conjunto con la variedad dg,;s medidos. Esto Gltimo, sumado al hecho que como
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se predijo por Oberlet.al. 2010, las variaciones de la curva de estimacion son de gran

impacto en las variaciones del valgns en cuestion.

Debido a que en las transmisiones reales, tanto los faater&azon Sefal a Ruido
0 Trms NO son fijos, esta gran dispersion de informacion alredddda curva predicha
recae en un comportamiento que posee una dispersion méyesperada, alejandose de
los resultados predichos. Esta gran dispersion intradueor la variacion del valorizys
puede implicar que la necesaria retransmision del paglettielo a la pérdida de este, lo
cual un vez de poder aprovechar de mejor manera el tiempdldacibn del espectro al
cambiar una secuencia de entrenamiento por una de menai@yraumentara el uso de

esta.

5.2. Temas de Investigaéin Futura

Si bien los resultados de las pruebas de campo realizadag@&mtvalores esperados y
comparables con su equivalente teodrico, para algunos celssscenario creado es estatico,
SISOy el analisis se produjo de maneffiinelo que nos lleva al planteamiento de 3 temas

a partir de esta tesis:

(i) Variacion del canal en el tiempo, Movilidad: En la adtdad la movilidad es un
tema fundamental en las telecomunicaciones. Es aqui, matedmada vez se le
exige a los equipos moviles un mayor ancho de banda, porddagimportan-
cia de poder realizar una estimacion de canal de maneraaph el tiempo de
coherencia disponible es crucial. Los factores de mowliiahan sido consid-
eradas en este trabajo ni en las derivaciones tanto te@oao simuladas an-
teriormente del método lo cual deja abierta la interroganbre si la reduccion
del preambulo beneficia de igual manera en ganar ancho de leanescenarios

de movilidad.
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(i) Extension a pruebas MIMO: Otra tendencia actual eselde multiples antenas
en las transmisiones inalambricas (MIMO), si bien la egi@ma MIMO es intro-
ducida en el planteamiento original del método en (Ob2@i06) su funcional-
idad en escenarios reales, asi como también todo el coretd en sistemas
MIMO desde ese entonces no han sido considerados aunpsestel método
muy beneficioso en un sistema que requiere de una secuenerdeamiento
que sea capaz de individualizar la estimacion segun ks as utilizadas.

(i) Efectos del método en analistline Queda abierto al analisis los efectos de
la utilizacion del método en tiempo real. Por un lado engogique ya posean
demoduladores OFDM la integracion de la interpolaciom Féutilizando la es-
tructura interna ya disponible en ellos, asi como tamlbémetardos introduci-
dos por la interpolacion para ver la extension y posibbgpéacion de este nuevo
preambulo a estandares actuales que utilizan tecrasl@@#DM, como los son
|IEEE 802.11a/g/n y IEEE 802.16.
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ANEXOA. CRITERIOS DE FILTRADO PARA TRANSMISIONES ERRONEAS

En el proceso de analisis de los datos adquiridos utilizdas plataformas de prueba
experimentales, se pudo observar dos tipos de anomalias éransmisiones: artefactos
presentes en las transmisiones y perdida de muestras eraatapa del proceso anterior

a la grabacion de los datos para el procesamiefflioe

A.1l. Artefactos

Por simple visualizacion de la cadena de datos recibidgsgsencia clara de interfer-
encias electromagnéticas de algin tipo (mas conocidmadrtefactos) en la transmision
son claramente visibles en algunos de los paquetes aradizad corroboracion de esta

visualizacion se produjo una vez los paquetes fueron idgializados y procesados.

Un ejemplo de estos artefactos se puede observar en elmiagiedispersion de los
datos recibido y corregidos con el canal real de la tranémi@tig. A.1). El resultado
gue se espera al realizar este tipo de diagramas utilizandarteccion del canal real, es
la presencia de cuatro zonas definidas que correspondemastelacion formada por los
simbolos de informacion enviados. Sin embargo, la p@aate artefactos en medio de
la transmision produce perdidas de simbolos OFDM corapleh el paquete en cuestion,
transformando toda esta informacion en errbnea, lo ayaide realizar un analisis de estas

transmisiones como se describe en el Capitulo 3.

A.2. Perdida de Muestras

El segundo criterio de seleccibn ocurre en el equipo recefn algln instante entre
la recepcion de la sefal y el almacenamiento de esta pgmastdrior analisi®ffline se
produce una pérdida de muestras, o bien se sobremuestagiuitiendo una muestra adi-
cional; cualquiera de estos dos fenbmenos, resulta etr¢aluccion de un fasor desde este
punto en adelante hasta el final del paquete debido al despikxto de una muestra en
el dominio del tiempo de la sefial. Dicho fasor termina daiinflnalizado dicho paquete

ya que el intervalo de solo ruido existente entre paquetasife independizar la division
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Figura A.1: Ejemplo de artefactos interfiriendo en una constelacitdades QPSK

de los paquetes y tratarlos de manera independiente, paelo@se influye en el paquete

inmediatamente contiguo ni al resto de los que componearamnision.

La situacion previamente descrita, produce entonces padimento al tratar de hacer
una comparacion entre el canal estimado utilizando elmbeilo () y aquel propuesto
como el canal cercano al reallf ya que las muestras no corresponderan a los mismo

puntos segun donde se haya producido el evento.

Un ejemplo del comportamiento observado se muestra en lad={§ig. A.2).
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Figura A.2: Ejemplo de diagrama de dispersion al ocurrir pérdida degtras
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ANEXOB. LISTA DE TRANSMISIONES ERRONEAS FILTRADAS

A continuacion se presentan los indices correspondiatgesquellas transmisiones
qgue fueron filtradas utilizando los criterios definidos erABExo B. Los resultados se
presentan en forma ordenada en primera instancia paratesisiones recibidas por la
antena 0 y todos los correspondientes paquetes segmestapwssu valoi/, para luego

utilizando la misma estructura para las transmisionedidas en la antena 1.

B.1. Antena O

M=4: 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 33, 36, 37, 38, 39, 42, 45, 46, 47494351, 54,
56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 66, 67, 70, 71, 73, 78, 80, 83, 8488690, 91, 92,
93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 104, 108, 110, 1%}, 117, 118, 119,
121,122,125, 126, 127, 128, 132, 133, 135, 136

M=8: 28, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 47, 48, 50, 515355, 57,
59, 60, 62, 63, 64, 67,69, 72, 73,76, 77, 78, 79, 81, 85, 8689@391, 93, 94,
97,98, 99, 100, 101, 103, 107, 108, 109, 113, 114, 115, 11%,1PH4, 126, 130,
131, 133, 135, 136

M=16: 22, 26, 28, 29, 32, 33, 34, 37,40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 485A%DB2, 54,
55, 56, 57, 59, 64, 66, 68, 69, 71, 72, 75, 76, 77, 79, 80, 8188234, 85, 87,
88, 90, 95, 96, 100, 101, 102, 104, 105, 107, 109, 111, 112,113 117, 119,
120, 121, 122, 123, 125, 126, 127, 129, 131, 132, 134, 135

M=32: 28, 29, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 46, 49, 50, 54, 5580, 61,
63, 66, 68, 69, 70, 71, 73, 75, 77, 80, 81, 82, 83, 84, 87, 889@8%1, 92, 93,
95, 96, 97, 98, 99, 100, 102, 103, 104, 105, 106, 110, 112,114,116, 117,
118,119, 122,124, 125, 126, 127, 128, 129, 132, 133, 134, 135

M=64: 25, 28, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 38, 41, 45, 46, 47, 48, 50, 5155255, 58,
60, 61, 62, 63, 66, 67, 68, 69, 73, 76, 78, 79, 80, 81, 82, 8488590, 91, 92,
93, 94, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 107, 108, 110, 114, 115,118,119, 122,
123, 128, 130, 131, 132, 133, 135, 136
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B.2. Antenal

M=4: 23, 24, 26, 32, 35, 39, 42, 45, 48, 59, 67, 73, 81, 85, 89, 91986102,
104, 108, 110, 111, 114, 119, 122, 125, 127, 130, 131, 132, 134

M=8: 28, 32, 36, 38, 40, 42, 43, 59, 64, 85, 88, 91, 93, 97, 99, 1(8L, 111, 116,
120, 124, 126, 132

M=16: 22, 24, 28, 29, 31, 44, 47, 49, 52, 55, 59, 66, 75, 84, 87, 90,104 108,
111,112,117,122, 128, 135

M=32: 30, 37, 50, 54, 56, 58, 69, 77, 78, 81, 92, 101, 103, 104, 105, 108,
111,113,121, 123,129, 134

M=64: 25, 33, 34, 35, 45, 59, 60, 67, 68, 70, 80, 82, 86, 89, 104, 108, 115,
116, 132, 133
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ANEXO C. IMAGENES DEL ENTORNO DEL LABORATORIO Y LOS EQUIPOS

En el presente anexo se muestran algunas imagenes toraaitesdl laboratorio como
de los equipos de prueba en el instante en que se realizarpnu@bas. En primer lugar
tenemos una vista general del laboratorio (Figura C.1) jp@go mostrar una imagen de

los equipos transmisores (Figura C.2) y finalmente de logpegueceptores (Figura C.3).

Figura C.1: Vista desde el extremo sur del laboratorio donde fueroiziagds las pruebas.
Se pueden apreciar tanto las antenas transmisoras comexégaras, asi como también
el recorrido realizado por el carro que se encuentra marea@bsuelo del laboratorio.
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Figura C.2: Imagen correspondiente a los equipos transmisores diilizabicados en uno
de los mesones de trabajo del laboratorio.
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Figura C.3: Imagen correspondiente al carro movible en donde se ubidabaequipos
receptores, a mano izquierda se aprecian ambas antenptorase
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ANEXO D. ABREVIACIONES

OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexiniylultiplexacion por division
de Frecuencias Ortogonales

LOS: Line-of-SightLinea de vista

NLOS: Non Line-of-SightSin linea de vista

L.: Respuesta al impulso del canal

FFT: Fast Fourier TransformTransformada rapida de Fourier

MSE: Minimum Square ErrarError de minimos cuadrados

SNR: Signal-to-Noise RatidRazon sefal a ruido

AWGN: Additive White Gaussian NoisRuido Blanco Gausiano

SISO: Single Input, Single Outputyna entrada, una salida

MIMO: Multiple Input, Multiple OutputMultiples entradas, multiples salidas
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