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Resumen

Actualmente los sistemas de telecomunicaciones mane-
jan tasas de velocidad muy elevadas, debido al gran
aumento de la demanda de los mismos. Este aumento
de demanda de informacion ha desembocado en uti-
lizar equipos mas rapidos, ya que a mayor demanda,
se necesitan equipos de mayor velocidad. Por lo cual
para poder identificar las tramas de datos es nece-

5

Abstract

Telecommunication systems are currently handling
very high speed rates, due to the large increment in
demand thereof. This increased demand for informa-
tion has led to use faster devices, since the higher
demand, higher speed devices are needed. Whereby
to identify a data frame it is necessary to use a syn-
chronization algorithm, but now these algorithms do

not provide the necessary strength when signals are
received in an unfavorable environment (cities with
large buildings concentration).

sario el uso de algoritmo de sincronizacion, pero ac-
tualmente dichos algoritmos no ofrecen la robustez
necesaria cuando se reciben las sefiales en un medio
no favorable (ciudades con gran concentracién de
edificios).
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Este tipo de medio puede ser modelado usando una
variable de tipo Rayleigh la cual se asemeja al com-
portamiento de las multiples trayectorias que una
sefial tiene en un ambiente con edificios, el mismo
que puede generar desplazamiento de frecuencia. En
el presente trabajo se analiza los cambios necesarios
para adaptar el algoritmo Schmild & Cox, disenado
para la correccién del desplazamiento de trama y de
frecuencia en los sistemas multiportadora OFDM, a
sistemas de una sola portadora. El algoritmo adap-
tado sincroniza apropiadamente la trama de datos y
corrige efectivamente el desplazamiento de frecuencia
generado por el efecto Doppler y por el desfasamiento
que se introduce en el proceso de conversién analdgico-
digital de los dispositivos de transmisién y recepciéon
utilizados.

Palabras clave: Secuencia de entrenamiento, sin-
cronizacién, Rayleigh.

This kind of medium can be modeled using a Rayleigh
variable which resembles the behavior of multiple
paths that a signal has in an environment with build-
ings, which can generate frequency offset. In this
paper we analyze the changes needed to adapt the
Schmild & Cox algorithm, designed to correct the
frame offset and frequency offset in OFDM multi-
carrier systems, to be used in single carrier systems.
The adapted algorithm synchronizes the data frame
properly and effectively corrects the frequency offset
generated by the Doppler shift and the phase shift
which is introduced in the process of analog - digital
conversion of the transmitting and receiving devices.

Keywords: Training Sequences, Synchronization,
Rayleigh.



Espinoza et al. / Adaptacion del algoritmo Schmidl & Cox a sistemas de portadora unica

37

1. Introduccién

Actualmente los sistemas de telecomunicaciones mane-
jan tasas de velocidad muy elevadas, debido al gran
aumento de la demanda de los mismos y los reque-
rimientos de servicios con mayor valor agregado, el
cual requiere una mayor cantidad de datos para poder
ofrecer la calidad que el cliente necesita.

Cada dia el avance de la tecnologia obliga a tener
equipos con mayor capacidad de transmisién de infor-
macién, mas robusta y confiable, ya que el proceso de
recepcién debe tener la menor cantidad de procesos
posibles. Las tecnologias de transmision de datos, tanto
alambrica como inaldmbrica, han ido evolucionando
con el pasar del tiempo.

A medida que los requerimientos del cliente iban
evolucionando, la tecnologia también estuvo en la obli-
gacion de suplir dichas necesidades, por lo cual, en el
campo de las comunicaciones inalambricas se ha ob-
servado la transformacion de la tecnologia desde GSM
hasta LTE (4G), en donde el primero solo podia ofrecer
servicios de voz y SMS con unos pocos kbps de veloci-
dad y el ultimo puede ofrecer velocidades en el orden
de los Gbps, con lo cual ofrecer servicios multimedia
de alta calidad no resulta un problema.

Por otra parte, tomando en consideracion las re-
des inaldmbricas, estas han tenido problemas por el
desarrollo de las urbes metropolitanas, debido al incre-
mento de edificios y aumento de zonas de alta reflexién.
Estos factores generan un problema comin en los sis-
temas inalambricos llamado multitrayectoria, el cual
puede generar multiples inconvenientes al momento de
recibir la senal, por un desvanecimiento de la misma,
que puede ser, plano o selectivo dependiendo de las ca-
racteristicas de la senal y el medio de transmisién. Las
caracteristicas del medio ofrecen patrones, tanto en
amplitud como en fase a las trayectorias generadas, los
cuales se pueden modelar usando variables estadisticas
como Rayleigh, Rician y Nakagami-N; dichas variables
representan el comportamiento que tiene la amplitud
una componente del canal de multitrayectoria (CM).

Muchos sistemas de telecomunicaciones se han
creado para que puedan enfrentar este problema, y esto
exige nuevas técnicas de sincronizacion, para encontrar
el inicio de la trama y sincronizar transmisor (Tx) y
receptor (Rx), y ecualizacién para recuperar la senal
y mitigar el efecto del canal por el cual pasa la onda.
Este trabajo se enfoca en los algoritmos utilizados para
corregir los desplazamientos de trama y de frecuencia
aplicados en los sistemas de comunicacién inalambricos
de una sola portadora. Por esto se disené un nuevo
algoritmo que corrige los desplazamientos de trama y
de frecuencia basado en el algoritmo de Schmild & Cox
aplicado en los sistemas OFDM que utilizan multiples
portadoras. Enfrentamos el reto de buscar la vialidad
de adaptar dicho algoritmo a sistemas de portadora
Unica, y evaluar su efectividad para la sincronizaciéon

de trama y su correspondiente correccion del desplaza-
miento de frecuencia usando la plataforma NI USRP
en presencia de ruido y de un canal Rayleigh, que
representa el comportamiento real de un canal multi-
trayectoria inaldmbrico.

En esta investigacion se analiza el desempetio del al-
goritmo Schmidl & Cox adaptado que se ha implemen-
tado usando la plataforma NI USRP [1]. Inicialmente
se observa la capacidad del algoritmo en sincronizar
la trama de datos, especificamente se mide la tasa
de error binaria real que se obtiene en un sistema de
comunicacién con diferentes esquemas de modulacién
digital, que es afectado por el ruido AWGN y por el
canal multitrayectoria Rayleigh.

Posteriormente se determina la capacidad del al-
goritmo en corregir el desplazamiento de frecuencia,
encontrando la tasa de error binaria para diferentes
valores de frecuencias que puede corregir el algoritmo.
Finalmente, se analiza el impacto de las propiedades
de correlacion de la secuencia de entrenamiento en el
desempefio del algoritmo.

2. Sincronizacién de trama y
desplazamiento de frecuencia

2.1. Diseno del dispositivo

Como sabemos, toda senal transmitida posee una es-
tructura preestablecida, ya sea por diseno de proveedor
o basiandose en algin estandar de transmisién, que
debe ser conocida por el receptor. El objetivo de la
sincronizacion de trama es resolver los miiltiples re-
tardos en los periodos de simbolos, determinando la
estructura de la trama, ubicado al inicio de la misma.

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

Una vez transmitida la senal, el receptor recibe
la senal y después del proceso de RF, el filtro de
acoplamiento y el downsampling, se ejecuta el pro-
ceso de sincronizacién de trama. La senal antes del
sincronizador es:

y[n] =hsn—d+vn] (1)
donde h es un coeficiente complejo del canal y d es el
desplazamiento de trama que deseamos corregir.

El desplazamiento de frecuencia es generado porque
los osciladores en el transmisor y receptor no tienen la
misma frecuencia de portadora.

Otras razones de desplazamiento de frecuencia in-
cluyen el Doppler Shift causado por el movimiento
relativo entre el trasmisor y el receptor, y la fase de
ruido introducido por un canal no lineal.
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El desplazamiento de frecuencia causa una rotacion
de fase en la constelacién de simbolos recibidos, provo-
cando que los simbolos no se ubiquen en sus respectivas
regiones, lo cual en sistemas de una sola portadora
tiene como efecto degradar la senial recibida lo que se
aprecia en el bit error rate.

Desde la perspectiva de una senal banda base, el
problema del desplazamiento de frecuencia puede ser
visualizada usando el modelo de senal de la Figura 1
donde el desplazamiento de frecuencia es f; . El efecto
del desplazamiento es rotar la sefial recibida por e/27fot,
Cuanto mas grande es el desplazamiento, mas rapido
rotard la sefial recibida. El no estar sincronizada la
frecuencia de portadora complica la mayor parte de las
funciones de procesamientos del receptor incluyendo
la sincronizacién de trama, la estimacién de canal y la
ecualizacion.

w(1)
|
1(!)—» @ == Af) = et / h(r)z(t - 7)dr + o(t)

Figura 1. Diagrama de bloques con desplazamiento de
frecuencia [1].

3. Sincronizador de trama y de
frecuencia Schmidl & Cox

Timothy M. Schmidl y Donald C. Cox presentaron un
método robusto de sincronizacién aplicado a sistemas
OFDM [1], en donde aprovechaban una secuencia de
entrenamiento muy larga para realizar la bisqueda del
inicio de la trama.

El transmisor OFDM inserta dos secuencias de
entrenamiento, de igual longitud, las cuales son inser-
tadas al inicio de la trama en el trasmisor. Otorgan-
donos una gran similitud con la trama del sistema de
portadora tnica facilitado la adaptacién del método.

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

N-1
Rld =Y y'[n+dyhn+d+I] (2)
n=0
La ecuacion representa el producto de dos mues-
tras diferentes de la senial de entrada. Donde d es el
indice en el tiempo donde empieza la secuencia de
entrenamiento. L es la longitud de la primera mitad
de la secuencia de entrenamiento y N es el niimero
de subportadoras en OFDM. Luego determinamos la
energia de la segunda muestra:

N—-1

P[d]:Z‘y[rH—cH—L}Z‘ 3)

Y calculamos la métrica de tiempo:
R[d]|?

[
M [d) = ‘P[d]

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

d = argmax M [d]
d

(5)

donde d es el inicio de nuestra trama. Si el desplaza-
miento de frecuencia es pequeno y un muestreo sufi-
ciente es empleado, luego la senal discreta en el tiempo
en el receptor después de filtro de acoplamiento y del
downsampling puede escribirse como:

y[n] = e72men Z hil] s[n =1 +v[n] (6)

donde € = fyT . El objetivo de la sincronizacién de
la frecuencia es el estimar el pardmetro ¢. Dando un
estimador €, elimina el desplazamiento de frecuencia
realizando lo siguiente:

(7)

Hay diferentes algoritmos para estimacién de
frecuencia de desplazamiento wusando diferentes
propiedades de la senal transmitida tales como perio-
dicidad. Uno de los métodos més usados fue propuesto
por Moose [2] y desde entonces ha sido estudiado ampli-
amente. Este método se basa en una especial secuencia
de entrenamiento periédica. Ademaés, otro algoritmo
empleado fue el de Schmidl & Cox [3].

4. Doppler Shift

Doppler Shift f; es proporcional a la frecuencia de
portadora f., v estd dada por:

v fe

C

fa=

COs «x

(8)

tal que, v es la velocidad relativa entre las dos
antenas transmisor y receptor, f. es la frecuencia de
portadora, c es la velocidad de la luz (3 x 10% m/s) y
a € [0, 7] es el dngulo del vector velocidad. La maxima
fa ocurre cuando v = 0.

v fe

c

9)

max (fa) =

Si asumimos « = 0°, el valor de f; para 915 MHz
de portadora se muestra en la Tabla 4 para varios
valores de velocidad.
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Tabla 1. Doppler Shift para varias velocidades.

V(km/h)  fq (Hz) (f. = 915 MHz)
1 3.05
5 15.25
10 30.50
20 61.00
30 91.50
40 122.00
50 152.50
60 183.00
70 213.50
80 244.00
90 274.50
100 305.00
150 457.50

200 610.00

5. Adaptaciéon de Schmidl & Cox

El algoritmo de Schmidl & Cox se desarrollé para sis-
temas ODFM, basdndose en las miltiples portadoras
presentes en ese sistema. Para la implementacién en
nuestro sistema se buscd una relacion entre ciertos
valores para poder resolver la ecuacién (1) [4].

L deberé ser referenciado a otro parametro de nues-
tra trama original en el sistema de portadora tnica.

L

| I
[ C.P, [Data | C.P.

ST I cp |Data

Data [ G | Data

Data ‘

Figura 2. a) Trama OFDM compuesta por dos secuencias
de entrenamiento (ST), el prefijo ciclico (CP) y los datos
b) Trama de un sistema de una sola portadora.

Como se muestra en la Figura 2, la estructura de
la trama de cada sistema tiene una similitud, por lo
que podemos plantear:

e N; = 2L, se iguala las dimensiones de las secuen-
cias de entrenamiento.

e N, es la cantidad de la ventana de operacién

(ntimero de muestras) el cual tendra una dimen-
sién de % , la mitad de la dimensién de la
secuencia insertada.

Quedando la expresion:

Rl =) y'li+dy {z‘+d+ ]ﬂ (10)
=0

2

N
y{z’—i—d—i—;}

Pl=Y

donde se toma en consideracién:

d[0,1,2,...,Z —1] (12)
Z:U\Z—l}it (13)

Siendo Z el valor que limita a la correlacién, ya
que se toman muestras de igual dimensién y se cal-
cula su correlacion, luego se obtiene la métrica con la
ecuacion 3 y el inicio de trama con la ecuacién 4.

Una vez estimado el inicio de trama se procede a
corregir el desplazamiento de frecuencia para lo cual
se propone lo siguiente.

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

Se calcula el desplazamiento en frecuencia de la
siguiente forma:

¢ = <(R[d]) (14)
;_ 9

¢: es la fase que forma la correlacién R][d].

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

€: es fe pero normalizada.

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

Un punto importante en la correccion de desplaza-
miento de frecuencia, es que gracias a la periodicidad
de la exponencial de tiempo discreto, la estimacién de e
solo serd exacta para |eNy| < % o de forma equivalente:

1

le] < N, (16)
1

fel < 57y (17)

Esto revela una interesante compensacién para el
estimador de correlacién. Escoger un grande mejora
la estimacion, pero reduce el rango de compensacion
que pueden ser corregidos. Una forma de resolver este
problema es utilizar miltiples repeticiones de una se-
cuencia de entrenamiento corta.
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6. Secuencias de entrenamiento

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

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

Tabla 2. Cédigo Barker y Willard Longitud 11 [3].

Longitud del cédigo Secuencia Barker

11 [~——+++—++—+]
Longitud del cédigo Secuencia Willard
11 +H++—F++—+-—-]

Se utilizardn cuatro secuencias de Barker y cuatro
de Willard, ambas de longitud 11, Tabla 6. Las cuales
se modularan con igual método que la modulacién de
los bits de datos.

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

7. Resultados

Una vez implementados los algoritmos de sin-
cronizacién de trama y desplazamiento de frecuencia,
se procedié a realizar las graficas mediante el programa
Labview en donde se muestran como funcionan dichos
algoritmos ante la presencia de un canal AWGN y
otro Rayleigh con secuencia de entrenamiento Barker;
tanto para simulacion como en transmision real para
diferentes esquemas de modulacién.

En la Figura 3 se muestra que para un canal AWGN
con esquema 4 QAM se presenta una gran variacién de
la simulacién con respecto a transmision real, mientras
que en esquemas como 16 y 64 QAM las curvas solo
presentan una ligera variacién.

QPSK REAL
QPSK SIMU
16 QAM REAL
16 QAM SIMU
64 QAM REAL
54 QAM SIMU

ERERENR

Canal AWGN Modulaciones - Real Simulado
10+

00-7 1 T D D T D 1 O O D 1 O 0 D T D I i 0 d
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 25 80 85 90 95 00
Noise Power (d8)

Figura 3. SNR vs. BER de un canal AWGN transmisiéon

real y simulacién.

En la Figura 4 al cambiar el tipo de canal a Rayleigh
el mismo comportamiento que en el caso de un canal
AWGN tanto para simulacién como para transmisién
real.

QPSK REAL
QPSK SIMU
16 QAM REAL
16 QAM SIMU
64 QAMREAL
54 QAM SIMU

=R
=
R
.~

Canal Rayliegh- Modulaciones - Real Simulado
10

L S S
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Noise Power (dE)

Figura 4. SNR vs. BER de un canal Rayleigh transmisién
real y simulacién.

Mediante estas pruebas se demuestra que la
adaptacion del algoritmo fue correcta y el sistema
tiene la misma funcionalidad como si se trabajara con
el algoritmo Sliding Correlator implementado en el li-
bro Digital Communications: Physical Layer Lab using
the NI USRP Platform [1]; estas pruebas se compara-
ron con los resultados del algoritmo Sliding Correlator
mostrando el mismo comportamiento con nuestras gra-
ficas de SNR vs. BER.

El sincronizador basado en correlatores necesita en
el receptor reconocer una secuencia patron lo que lo
hace ineficiente frente al sincronizador Schmild & Cox
que solo trabaja con la senal que llega al receptor.

Una vez corregido el inicio de trama y estimado
R][d], se procede a la deteccién y correccién del despla-
zamiento de frecuencia entre el trasmisor y receptor,
provocando una rotaciéon en la constelacién.

En la Figura 5 se muestra el efecto de desplaza-
miento de frecuencia, al colocar en el transmisor una
frecuencia de desplazamiento de 150 Hz; se puede
observar que el canal Rayleigh es més robusto a los
desplazamientos de frecuencia, ya que atn se definen
las regiones de constelacion 4QAM; sin embargo, el
canal AWGN es méas propenso a generar mayor tasa
de error a grandes desplazamientos de frecuencia.

e, P S et !
-10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 <100 075 050 025 000 025 05 075 100
1 1

Canal Rayleigh Canal AWGN

Figura 5. Efectos del desplazamiento de frecuencia en la
constelacién.
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En la Figura 5 podemos observar que la constela-
cién QPSK transmitida a través de un canal AWGN
es mayormente afectada por el desplazamiento de fre-
cuencia, mientras que el canal Rayleigh es mas robusto
frente a dicho desplazamiento.

En la Figura 6 también se puede observar como el
canal Rayleigh es mas robusto a desplazamientos de
frecuencia mostrando un BER menor al que genera
un canal AWGN. Una vez realizada la correccién de
frecuencia mediante el algoritmo adaptado observamos
los cambios en la constelacion asi como en el bit error
rate del sistema.

symbel rate Measured channel impawements symbol rate Measured channel imparements

200k SNR{dB) 200 SNR(dB)
offzet o offset L)
5599 channel estimate 05 channel estienate
overhead offset .Jg I‘o-m‘ I"’°‘7‘°u X overhead offset :J'D—IWM‘ -0,0001¢ 110
0 freq. offset delay © freq. offset delsy
btemorrste  JAT4I% 000137975 bremcermte  JATBETL 0.0001825
0465 0387
renge wensge
bet-error rate bit-error rate
0465 0,387
.
Canal Rayleigh Canal AWGN

Figura 6. Parametros afectados por el desplazamiento de
frecuencia.

En las Figuras 7 y 8 se muestra la correccién del
desplazamiento de frecuencia utilizando el algoritmo
SAC, por lo que el sistema de deteccién y correccién
del desplazamiento de frecuencia funciona correcta-
mente tanto en un canal Rayleigh como en AWGN
mostrando un BER de 0.

symbol rate Measured channel impairements symbol rate Measured channel impairements

200k SNR(dB) 200k SNR(dB)
offset 360539 offset 130054
5603 channel estimate ws channel estimate
overhead offset j°_ io,mx Io.ooo» «0i overhead offset -;[0_“4:_0082; Io_nww 0+0
8 freq. offset delay o freq. offset delay
bit-emor rate 19268 0,00133075 bit-esror rate 19091 0,000183
0 0
bet-ermror rate bit-error rate
(] 0
.
Canal Rayleigh Canal AWGN

Figura 7. Después de corregir la frecuencia de desplaza-
miento.

e e e B el
‘10 08 06 04 02 00 02 04 05 08 10 081 060 0% 020 000 02 0& 0% 08
1 1

Canal Rayleigh Canal AWGN
Figura 8. Constelaciéon con correccién de frecuencia.

Para demostrar los maximos valores de correccién
de frecuencia de desplazamiento al cambiar la secuen-

cia de entrenamiento se realiz6 las graficas Frequency
Offset vs. BER que se muestran a continuacién.

En la Figura 9 se observan las graficas de frecuen-
cia de desplazamiento para una secuencia Barker y
Willard de longitud 11 para el algoritmo de Schmidl
& Cox, ya que la secuencia Willard (curva en blanco)
presenta mejores propiedades de correlacién para el
algoritmo Schmild and Cox, muestra una tasa de error
menor a 0,1 en comparacién con la secuencia Barker
que se incrementa a 0,13 hasta una frecuencia de des-
plazamiento de 4500 Hz.

Willard SAC
Secuencia Barker vs. Secuencia Willard SAC Barker SAC

05

04+

S D 0 0 D D v D i
10000 15000 20000 25000 30000 35000 4000,0 45000 50000
FRECUENCY OFFSET

500,0

Figura 9. Secuencia Barker vs. Secuencia Willard en
Schimld and Cox.

Con las pruebas realizadas se obtuvo una mayor
eficiencia utilizando el algoritmo Schmild & Cox con
secuencia de entrenamiento Willard o Barker con las
cuales alcanza una correccién de 4500 Hz, superando a
la frecuencia maxima corregida por Moose. Este valor
méximo de correccién de frecuencia depende de va-
rios pardametros tales como tipo de canal, Oversample
factor'y sample rate.

En la Figura 10 se realiz6 las curvas de BER vs.
Noise Power con una secuencia Willard de longitud 11,
para una frecuencia de desplazamiento de 500 Hz en
este caso observamos un mejor BER cuando se utiliza
el algoritmo Schmidl & Cox, lo mismo ocurre para una
frecuencia de desplazamiento de 250 Hz.

SC500 Hz
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SC250 Hz
Secuencia Willard SC vs. SCA Fo=500 y 250 SAC 250 Hz
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Figura 10. BER vs. Noise Power con varias frecuencias
de desplazamiento.
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Finalmente, se cambi6 el tamafo de la secuencia
de Willard por una de longitud 13, en este caso al au-
mentar el tamano de la secuencia de entrenamiento se
disminuye el valor méaximo de correccién de frecuencia
3846,15 Hz con un Owersample de 20 y Sample Rate
4 MHz en un canal Rayleigh, al cambiar uno de estos
parametros se ve afectada la méxima correcciéon de fre-
cuencia de desplazamiento lo cual se puede demostrar
mediante la relacién

< 2TlN - Oversample_ Factor
t

|fe Sample_ Rate

Al cambiar el tamafio de la secuencia de entre-
namiento (mejores propiedades de autocorrelacién)
incrementa la robustez del algoritmo, siendo unos KHz
(en el caso de Moose) hasta mds de 100 KHz (en
el caso de SAC). Dejando como indicio para futuros
temas de investigacién la bisqueda de una palabra
que incremente la robustez y mejore los algoritmos de
sincronizacién de trama y de frecuencia dentro de un
sistema de comunicacion.
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Figura 11. Parametros de configuracién en el transmisor.
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Figura 12. Constelacién con correccién de frecuencia uti-
lizando algoritmo Schmidl & Cox.
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Figura 13. Estimacién de frecuencia de desplazamiento
corregida.

8. Conclusién y comentario

De los resultados obtenidos para el esquema diferentes
esquemas de modulacién en un canal Rayleigh se con-
cluye que:

e La sincronizacion de trama en un sistema de
comunicacion tiene como propédsito resolver re-
tardos que no pueden ser corregidos por el sin-
cronizador de simbolo ya que este no es capaz de
corregir retardos que son miiltiplos del periodo
de simbolo, por tal motivo se utilizan los sin-
cronizadores de trama:

e Dada la relaciéon, para lograr una mayor
correccién de frecuencia de desplazamiento se
debe seleccionar pequeno, pero esto a su vez re-
duciré la estimacién de trama por lo tanto lo que
se debe hacer es utilizar multiples repeticiones
de una secuencia de entrenamiento corta.

e Se puede observar que el sistema de sin-
cronizacién funciona perfectamente hasta una
frecuencia de 500 Hz (163.93 km/h) en la cual
no agrega ninguin porcentaje de error al sistema.
Lo cual indica que el sincronizador funcionaria
en el caso de una persona que se traslada en un
automovil a alta velocidad.

e Cabe recalcar que el sistema puede operar hasta
4500 Hz como méximo en el cual puede corregir
la frecuencia, pero a consecuencia de poder cor-
regir la frecuencia puede agregar hasta un 10 %
de error en el sistema lo cual afectaria al sistema
de comunicacién.
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