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Self Interference Cancellation on a Full Duplex
DFTs-OFDM System using GNU Radio and USRP
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Abstract—The physical layer of an orthogonal frequency-
division multiplexing (OFDM) wireless communication system,
operating in full-duplex (FD) mode is implemented in this
paper, using GNU Radio software and universal software radio
peripheral (USRP) hardware technology. The self-interference
cancellation (SIC) is achieved on the FD node by applying four
different techniques, two in the radio frequency (RF) domain
and two in the digital domain. In the RF domain, a passive sup-
pression is obtained by placing the transmit (Tx) and the receive
(Rx) antennas such that they generate orthogonal electromagnetic
fields. Also, an active signal suppression is achieved by changing
the phase and attenuating the self-interference (SI) Tx signal, to
generate a local SIC signal. The SIC signal and the Rx signal are
then combined before going to the low noise amplifier at the FD
node. In the digital domain, two techniques are applied to improve
the interference cancellation and the quality of the link: firstly,
virtual differentiation of the Tx and Rx signals is achieved by
using OFDM symbols with different sizes; secondly, a spreading
and precoding technique utilizing the discrete Fourier transform
(DFT) is considered. In order to test the practical operation of
the FD node, two simultaneous links between the three nodes
are established. The results of the implemented system show that
the SI can be reduced up to 58 dB which, along with the two
digital techniques, allows to have two simultaneos links with a bit
error rate similar to the one achieved with just one link without
interference, increasing the spectral efficiency.

Index Terms—DFTs, FD, GNU Radio, OFDM, SIC, USRP.

I. INTRODUCCION

ecientemente se ha propuesto la utilizacién de un mismo
R ancho de banda para transmitir y recibir de manera
simultdnea, consiguiendo con ello un aumento casi al doble en
la eficiencia espectral; dicha propuesta es llamada full duplex
(FD, por sus siglas en inglés) en banda o simplemente FD
y es considerada como una técnica prometedora para la 5G y
posteriores generaciones [1]. El principal impedimento para la
implementacion de los sistemas FD radica en que en el mismo
nodo se tendrdn, muy cercanas, la antena transmisora (Tx) y
la receptora (Rx), de manera que cuando la antena transmisora
se encuentre funcionando no permitird que la receptora pueda
recuperar la sefial de interés, la cual viene de un nodo distante
y su potencia es minima en comparacioén con la potencia de la
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antena transmisora en el mismo nodo FD. Se denomina sefial
de auto-interferencia (SI, por sus siglas en inglés) a aquella
que se transmite en el mismo nodo y que impide la recepcion
de la sefial de interés. La cancelacién de la SI es la principal
tarea para conseguir la operacion de los sistemas FD.

En la literatura se han propuesto distintas técnicas para can-
celar la sefial de SI, clasificadas en tres dominios; el de radio
frecuencia (RF) o de la propagacion, el analégico y el digital
[2], y se ha demostrado que la cancelacién total conseguida
no es igual a la suma de las cancelaciones obtenidas en cada
etapa por separado [3], por lo tanto existe la necesidad de
implementar alguna técnica en el dominio de la propagacién o
analdgico antes que cualquier propuesta en el dominio digital,
de lo contrario el receptor estaria completamente saturado por
la sefial interferente [4] y en la implementacién préctica se
tendria un desempefio deficiente; por lo anterior, las propuestas
funcionales han combinado técnicas distintas, para conseguir
un nivel adecuado de cancelacién de SI.

En [5] se implement6 un sistema FD que utiliza una dnica
antena para transmitir y recibir, mediante un circulador que
afsla considerablemente la sefial transmitida de la recibida. Se
utiliza un circuito de cancelacién, compuesto por 16 distintas
lineas de retardos variables y atenuadores ajustables; para cada
linea se obtiene la respuesta en frecuencia y se calcula el
mejor valor de atenuacion entre 128 posibles. También aplica
cancelacién digital modelando la sefial de SI como una funcién
lineal y no causal de la sefial transmitida que es conocida en
banda-base. El desempefio del funcionamiento se midié en
términos de la relacién sefial a ruido (SNR, por sus siglas en
inglés) promedio, comparando simbolos recibidos en modo
half duplex (HD, por sus siglas en inglés) y FD.

En [6] se presenta un prototipo que utiliza la técnica de
multiplexaje ortogonal por divisién en frecuencia (OFDM, por
sus siglas en inglés), sobre la plataforma de GNU Radio y
software universal para periféricos de radio (USRP, por sus
siglas en inglés), aplicando cancelacién digital, en banda-base.
El desempeiio del sistema se mide en términos de la relacién
sefial-interferencia mas ruido (SINR, por sus siglas en inglés)
vs tasa de bits erréneos (BER), para distintas modulaciones
digitales, y compara los enlaces HD y FD. El simbolo OFDM
es de 512 sub-portadoras (s-p), de las cuales sdlo se utilizan
200 para enviar la carga util.

El disefio de un sistema OFDM multi-antena (MIMO-
OFDM), tipo Wi-Fi, con un ancho de banda de 20 MHz,
se propuso en [7], el cual consigue supresion pasiva de SI
en el dominio de RF con la aplicacién de las siguientes tres
técnicas: i) acomodo apropiado de multiples antenas alrededor
de una computadora portatil, ii) cancelacién analégica por
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antena receptora y por s-p, y iii) cancelacion digital en banda-
base. Aplica cancelacion analégica en la antena receptora,
sustrayendo una sefial de SI estimada con base en la sefial
total que se recibe; utiliza un convertidor digital/analégico
(DAC, por sus siglas en inglés), un modulador analégico, un
atenuador fijo y un sumador de RF. En el dominio digital
estima una sefial recibida después de la cancelacion en el
dominio analdgico, utilizando los simbolos piloto y la resta
de la sefial recibida. El total de cancelacién de SI (SIC, por
sus siglas en inglés) se mide en cada etapa, comparando la
diferencia entre la potencia de SI antes y después de aplicar
la cancelacién. Se consigue una media de cancelacion total de
85 dB.

En [8] se disefié y construyd un circuito circulador alta-
mente lineal que, junto con una etapa de supresién activa
en RF, consigue una cancelacién de 55 dB, utilizando una
antena dnica para transmitir y recibir. La cancelacién en RF
se obtiene generando una sefial que toma parte de la sefial que
se va a transmitir, atenuando y modificando su fase, y retro-
alimentando esa nueva sefal en la sefial recibida. También
aplican cancelacién en el dominio digital y reportan haber
conseguido 40 dB, que suman a los 55 dB antes conseguidos
y tienen un total de 95 dB. El desempefio reportado se midi6
en funcién de la SIC conseguida.

Una propuesta mds se presenta en [9], donde se implementd
un sistema FD que consigue una supresion total de SI de hasta
88 dB, utilizando una dnica antena de parche con polarizacion
dual, disefiada por los mismos autores que ofrece hasta 60 dB
de supresion de SI (56 a 60 dB) en la banda de IEEE 802.11g.
La cancelacién total reportada se consigue gracias a que
complementa con una técnica de estimacién y reconstruccién
en el dominio digital, que considera Gnicamente cancelacion
de la componente lineal.

A diferencia de los trabajos previos [5], [7], [9] y [8],
en este articulo se propone un sistema OFDM que utiliza
la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en
inglés), operando en modo FD, implementado en GNU Radio
y USRPs, cuyo desempeiio de SIC se mide experimentalmente,
estableciendo comunicacién entre tres nodos de manera si-
multdnea. La SIC en el dominio de RF se realiza con técnicas
similares a las aplicadas en trabajos anteriores, mientras que en
el dominio digital se proponen dos técnicas que, hasta donde
sabemos, es la primera vez que se presentan para fines de SIC:
una es la utilizacién de simbolos OFDM de distinto nimero
de s-p y la otra el esparcimiento de los datos con la DFT.

El resto del articulo se organiza como sigue. En la seccién
II se presenta el modelo matemadtico del sistema, seguida de
la descripcién de las técnicas y herramientas utilizadas para
conseguir la SIC en el dominio de RF y el digital, en la seccién
III. El disefo del experimento implementado, indicando el
software y hardware utilizados, y los detalles de los datos
transmitidos, se presentan en la seccién IV, mientras que en
la seccién V se presentan los resultados obtenidos al aislar los
nodos HD y tener los tres nodos funcionando simultdneamente,
aplicando las técnicas de SIC en el nodo FD, seguida de
la secciéon VI, donde se analizan los resultados obtenidos.
Por ultimo, en la seccion VII se sintetizan las conclusiones
generales del trabajo.
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Fig. 1. Diagrama a bloques del esquema implementado, con dos enlaces entre
tres nodos.

Notacion: Las letras negritas mindsculas y mayusculas se
utilizan para vectores y matrices, respectivamente; (-)7, ()
y ()" denotan los operadores de transpuesta, hermitiano y
conjugado respectivamente; (-), denota corrimiento circular
de modulo N. El operador ()X se refiere al k-ésimo simbolo
OFDM.

II. MODELO DEL SISTEMA

El sistema implementado consta de tres nodos, que permiten
establecer dos enlaces de comunicacién inaldmbrica entre
ellos; un primer nodo HD envia informacién al nodo FD, el
cual simultdneamente envia informacién a un segundo nodo
HD, como se muestra en la Fig. 1. Los procesos realizados se
describen matemadticamente enseguida.

A.  Transmision y Recepcion sin Serial de SI

Tanto en el nodo HD como en el nodo FD se generan
simbolos OFDM, para ser transmitidos. En el nodo HD, el k-
ésimo simbolo OFDM transmitido en el dominio del tiempo
x’l‘J p 7], sin incluir prefijo ciclico (CP, por sus siglas en inglés)
se define como:

N-1
1 .
XII’(JD[n] = \/_N Z SI;JD[m]GJZHnm/N, n=0,1,....N -1,
m=0

(1
donde N denota la longitud del simbolo OFDM (cantidad de
s-p). De forma similar se define el simbolo transmitido por el
nodo FD como x& [n].

Una vez realizada la exclusién del CP, la sefial recibida
en el nodo HD para el k-ésimo simbolo OFDM, en su
representaciéon compleja en banda-base, puede ser descrita
como:

L-1
Yiplnl = >k [n 03 [(n = D] +whp[n], )
1=0
donde n ={0,1,....N—-1},1={0,1,...,L -1}, h’;D_HD[n,l]
es la funcién de respuesta al impulso del canal (CIR, por sus
siglas en inglés) del k-ésimo simbolo, en el instante n, para
una funcién impulso como entrada en las / muestras previas, y
WIIE, p[n] es el ruido blanco Gaussiano aditivo (AWGN, por sus
siglas en inglés) complejo, con media cero y varianza o2, =
Ny/2. De forma similar se define la sefial recibida en el nodo
FD libre de interferencia como y’; plnl.

En forma matricial, las sefales recibidas en los nodos HD

y FD, libre de interferencia, se definen como:

k _ gk k k
Yup" =Hpp_gpXpp +Wyps 3)
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k k k k
Yrp© =Hyp ppXyp +Wip, “4)

donde H* es la matriz de canal de dimensién 1 X N, cuyos
elementos son formados por los coeficientes de la CIR.

B. Recepcion en el Nodo FD con Sefial de SI

El nodo FD sin embargo, genera una sefial Tx que interfiere
con la sefial a recibir en el mismo nodo, por lo que conside-
rando esta sefial de SI, la sefial recibida por el nodo FD puede
expresarse como:

ko k k k
Yrp =Yrp +Hpp ppXpp, o)

donde Hlkp p_rp €S €l canal entre las antenas Tx y Rx del
nodo FD.

Para cancelar la sefial de SI, el nodo FD genera localmente
una sefal canceladora de la SI, definida como: yg c =
H¥xk . En el nodo FD, la SIC se realiza al combinar la
sefial recibida con la sefial generada localmente como:

Y =Yip +Ysic: 6)
La sefal y*, es idealmente libre de SI. Sin embargo, no es
una tarea sencilla aproximar el canal H¥' de forma adecuada.
En el dominio de la frecuencia, yk se obtiene a partir de la
multiplicacién en ambos lados de la ecuacién (4) por la matriz
de DFT, representada como:

1 —j2rann’
[F]n,n’ — \/_ﬁe( J2 IN) (7

Utilizando (7) en (3) se obtiene:
u® = FH' XX + 2%, (8)

donde u* es el stmbolo OFDM en frecuencia y z* es la DFT
del vector de ruido. Debido a que la matriz F es unitaria, la
ecuacion (8) puede ser re-escrita como:

u = FHFFP Fx* + 25,
= FHFFHA s + 7%, )
= G*sk + 2F, (10)

donde, s es la DFT del vector de datos compuesto por Ny
s-p de datos, N, s-p de guarda, N, s-p piloto y la componente
de DC, mientras que G¥ = FH*F¥ es la matriz de canal en
el dominio de la frecuencia (CFM, por sus siglas en inglés).

C. Estimacion de Canal y Deteccion

La estimacién del canal en GNU Radio se realiza con
el bloque OFDM channel estimation, el cual se encarga de
obtener la CSI y el offset grueso en frecuencia, a partir de
los predmbulos (dos simbolos OFDM de sincronia y uno
de encabezado), de acuerdo al método de sincronizacién
propuesto en [10]. Cuando se envian mds de un simbolo de
carga util por cada trama, la CSI es actualizada en tiempo
real, utilizando los simbolos piloto que se transmiten sobre
los simbolos OFDM de carga ttil, cuyo vector se presenta
como:

uI;) = GI;JS’;) + sz.

(1)
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donde G¥, es la CFM de los simbolos piloto y sf, la sefial de
simbolo piloto transmitida.

Una forma simple de realizar la deteccion es utilizando un
ecualizador lineal, el cual resuelve el sistema utilizando una
funcién lineal de la forma:

§=Wu, (12)

donde W es el filtro lineal que resuelve a (10), y lleva implicita
la sefal actualizada de los pilotos. Utilizando la psuedo-inversa
de Moore-Penrose [11] de G se tiene:

W=G"=(GHG)'GH, (13)

esta matriz es conocida como ecualizador de minimos cuadra-
dos [12].

En GNU Radio, la ecualizacién se realiza en el bloque
OFDM Frame Equalizer, en el cual se combinan una detec-
cion lineal con una retroalimentacién de deteccion de simbo-
los. La deteccioén de una trama OFDM se realiza simbolo por
simbolo, utilizando las actualizaciones del canal; este bloque
ademads remueve el offset en frecuencia en los simbolos OFDM
de carga util [13].

El Algoritmo 1 muestra el proceso de deteccién en tiempo
discreto, donde se presentan los pasos realizados por el siste-
ma. En el paso 1, se obtiene una estimacién de la sefial utili-
zando deteccion lineal, en el paso 2, se evalda d[n] utilizando
la funcioén slicer() la cual desplaza el simbolo detectado a su
posicion original. En el paso 3, se calcula el error o residuo
e[n] como la diferencia entre la sefial recibida/ecualizada
s[n] y la sefal desplazada d[n]. Finalmente en el paso 4, se
estima una matriz actualizada de canal utilizando la desviacion
encontrada en el paso anterior. En este ajuste ¢ es un valor
de ganancia, también conocido como tamafio del paso, que
usualmente se elige en el intervalo de 0.001 a 0.01 cuando
se desea minimizar el error en cada iteracioén y garantizar la
estabilidad del algoritmo. Por otro lado, si se desea acelerar la
convergencia, puede usarse un valor mayor, pero inferior a 1.
El valor u pondera el pardmetro de correccién para la matriz
W (n+1], la cual serd utilizada para detectar la sefial recibida
en la siguiente iteracion [14].

Algoritmo 1 Detector lineal basado en LS
1: s[n] = W[n]*u[n]
2: d[n] = slicer(s[n])
3: e[n] = d[n]-s[n]
4: W[n+1] = W[n] + yu[nle[n]*

El correcto funcionamiento del sistema se basa en la si-
guientes suposiciones: i) el estado inicial del canal es lo su-
ficientemente bueno como para decodificar el primer simbolo
sin error, ii) el canal cambia muy lentamente, de tal forma que
el estado del canal de un simbolo es suficiente para decodificar
el siguiente y iii) la SNR es suficientemente alta como para que
la ecualizacién siempre sea capaz de decodificar correctamente
al simbolo.

III. TEcNIcAS DE CANCELACION DE SI

Para conseguir la operacion del nodo FD se aplicaron cuatro
distintas técnicas, basadas en herramientas sencillas y de
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Fig. 2. Diagrama a bloques del circuito que genera la sefial canceladora de
SI en el nodo FD.

minimo requerimiento computacional. Enseguida se describen
cada una de ellas.

A. Supresion Pasiva con Acomodo de Antenas

De manera experimental se buscé la ortogonalidad entre
los campos electromagnéticos de las antenas transmisora y
receptora, colocando una de forma vertical y la otra horizontal,
consiguiendo con ello una reduccién significativa de SI en la
antena receptora; sin embargo esa cancelacién por si sola es
insuficiente e inestable y requiere ser complementada con otras
técnicas, como la que se describe a continuacién.

B.  Supresion Activa con Serial Canceladora de SI

Para aumentar y estabilizar la cancelacién en el dominio de
RF, se gener6 una sefial que llamaremos sefial canceladora de
SI, la cual se suma a la sefial recibida en la antena receptora
para suprimir la sefial de SI que se genera en el mismo nodo
FD. El procedimiento para generar la sefial canceladora se
detalla enseguida y se ilustra en la Fig. 2. La sefial que sale
de la tarjeta USRP, en el puerto Tx, es bifurcada utilizando
un divisor de potencia (con 4 dB de atenuacién); una parte
de la sefial se pasa por un desplazador de fase y después
se pasa a la antena transmisora, mientras que la otra parte
se utilizard para generar la sefial canceladora; para esto se
pasa la sefal por un atenuador fijo de 30 dB y uno variable
de 0 a 11 dB (con pasos de 1 dB), y una vez atenuada se
desplaza para generar una sefial con fase opuesta a la sefial
interferente. Para determinar los valores de atenuacion se cal-
cularon las pérdidas por propagacién y se midié la atenuacion
de los dispositivos y cables utilizados. El desplazamiento de
fase se obtuvo empiricamente (dadas las limitaciones de los
dispositivos utilizados), buscando el ajuste en que se conseguia
la mayor cancelacién. La sefial en RF es una sefial sobre-
muestreada, asi que al desplazar/retardar la sefial medio ciclo
(o un miiltiplo del medio ciclo) se consigue una sefial con la
misma amplitud y opuesta a la sefial interferente que llega en
linea directa de la antena transmisora a la receptora, luego se
suma la sefial a la que se recibe en la antena receptora y la
sefial resultante es la entrada a la tarjeta USRP en su puerto
Rx. Se utilizan dos desplazadores de fase, uno de ajuste grueso
y otro de ajuste fino. Los dos atenuadores utilizados podrian
ser reemplazados por uno solo, con capacidad suficiente de
atenuacion, asi como el par de desplazadores de fase.

La sefial canceladora sélo contempla suprimir la sefial del
enlace directo entre las antenas del nodo FD, ya que la
amplitud de esta sefial es mucho mayor que la de las multi-
trayectorias ocasionadas por los posibles rebotes, dado que la
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Fig. 3. Implementacién fisica del acomodo ortogonal de antenas y circuiteria
que genera la sefial canceladora de SI en el nodo FD.

distancia entre las bases de las antenas es de solo 6 cm. La
implementacion fisica del nodo FD, donde se aplican las dos
técnicas antes expuestas, se muestra en la Fig. 3.

C. Esparcimiento con la DFT (DFTs)

Con las técnicas de cancelacion en el dominio de RF antes
descritas se consigue un alto porcentaje de cancelacién, sin
embargo hay un remanente de SI que ain afectaria a la
recepcién en el nodo FD.

En algunos sistemas actuales de comunicacién inaldmbrica
se utiliza la técnica de DFTs-OFDM, consistente en aplicar una
transformada directa a la carga qtil antes de generar el simbolo
OFDM con una inversa, de tamafio considerablemente mayor
que el de la primera, consiguiendo una reduccién de la relacion
de potencia pico a potencia promedio (PAPR, por sus siglas en
inglés) [15]. Lo anterior es equivalente a considerar los datos,
modulados digitalmente, en el dominio del tiempo, pasarlos al
dominio de la frecuencia con la DFT y volverlos de nuevo
al dominio del tiempo con la IDFT (ambas transformadas
implementadas con la FFT e IFFT, respectivamente). Sin
embargo, para implementar DFTs-OFDM en un sistema FD,
esa amplia diferencia entre los tamafios de las transformadas
implica un uso no 6ptimo del espectro, ya que éste se podria
dividir (cuando el tamafio de la IFFT es el doble o mayor que
el de la FFT) para tener enlaces de transmisién y recepcion
en canales distintos, sin interferencia entre ellos.

Nuestra propuesta consiste en utilizar la técnica DFTs-
OFDM, para homogeneizar la sefial del simbolo OFDM en
el dominio del tiempo (reduciendo la posibilidad de picos de
potencia), pero sin tener una diferencia significativa entre los
tamafios de las transformadas, es decir, para el simbolo OFDM
de 64 s-p (OFDM 64) sélo 48 de ellas se emplean para enviar
carga util, asi que la DFT se aplica tnicamente a esas 48
muestras; de este modo no sufre modificacién alguna el tiempo
de transmisién ni se disminuye la eficiencia en el uso del ancho
de banda.

Por otro lado, la aplicaciéon de la DFT, también funciona
como un pre-codificado, al esparcir la informacién de cada
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simbolo modulado, generando un vector de datos correlacio-
nados a la salida de la DFT [16], con la peculiaridad de que
este codificado no incrementa la carga de datos; en nuestro
caso, esta caracteristica disminuye la cantidad de errores en la
recepcion.

D. Simbolos OFDM de Distinto Tamario

Para garantizar que en ningin momento la sefial que se envia
en la antena Tx del nodo FD se sincronizard en la recepcion
del mismo nodo, se propone la utilizacién de simbolos OFDM
con diferente cantidad de s-p, obteniendo con ello dos sistemas
de comunicacién virtualmente diferentes coexistiendo en el
mismo canal. Aunque no se incrementa la SIC con esta
técnica, medida como la reduccién de la magnitud promedio
del espectro (MPE) de la sefial, su aplicacién si favorece la
implementacién del sistema FD, ademds de que esto no genera
ningln proceso computacional extra, ni sufre alteraciones el
uso del canal ni el tiempo de transmisién, como se demostrara
mads adelante en la seccién IV.

IV. DISENO E IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO

El software utilizado para el disefio de los sistemas OFDM y
DFTs-OFDM fue GNU Radio, el cual contiene un conjunto de
herramientas que permiten el procesamiento digital de sefiales,
a través del enlace de bloques con funciones preestablecidas,
ademds de ser un software gratuito y de cddigo abierto
[17], que permite tanto la simulacién de proyectos como
la implementacién fisica, cuando se cuenta con el hardware
apropiado.

Los dispositivos de hardware que se utilizaron fueron las
tarjetas USRP B210, de Ettus Research, las cuales permiten
la implementacion de Radios Definidos por Software (SDR)
[18]. El modelo elegido opera en el intervalo entre los 70 MHz
y los 6 GHz, con un ancho de banda de hasta 56 MHz, cuando
el equipo de cémputo cuenta con la capacidad adecuada.

El experimento implementado consta de tres nodos, dos
operando en modo HD y uno en modo FD, como se muestra en
la Fig.1. El primer nodo HD funciona como el dispositivo que
transmite al nodo FD (HD_Tx); el nodo FD no sélo recibe la
sefal, sino que a la vez transmite otra sefial que serd recibida
por el segundo nodo HD (HD_Rx).

Debido al espacio reducido del laboratorio (6m de largo),
no fue posible conseguir que los nodos HD operaran sin
interferirse con la simple distancia que los separaba y para
conseguirlo se implementé un mecanismo que aislara dichos
nodos uno del otro, de manera que fuesen nodos ocultos,
mutuamente. El mecanismo consiste de una caja construida
con material absorbente de RF, tal que al colocar detrds de
ella el nodo HD_Tx, garantiza una minima interferencia en el
nodo HD_Rx, tal como se muestra en la Fig. 4.

Para el nodo HD_Tx se genera un simbolo OFDM de 128
s-p (OFDM 128), de las cuales tinicamente 96 contienen carga
util. La carga util consiste de simbolos con modulacién digital
QPSK (2 bits por simbolo), éstos se pre-codifican aplicando
una DFT de 96 muestras. En el nodo FD se tienen un Rx
y un Tx que operan simultdneamente; el receptor recupera
el simbolo OFDM 128, proveniente del nodo HD_Tx. De
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Fig. 4. Aislamiento entre los nodos HD_Tx y HD_Rx.

manera simultdnea, en el Tx del nodo FD se genera un
simbolo OFDM 64, 48 de ellas con carga ttil, que se pre-
codifican con una DFT de 48 bins. Por dltimo, el nodo HD_Rx
recupera la sefial del simbolo OFDM 64. En la Fig. 5 se
muestra a bloques como se estructurd internamente cada uno
de los tres nodos, utilizando el software de GNU Radio, donde
el bloque Ecualizacion/Recuperacion de sub-portadoras, en
ambos receptores, realiza los procesos descritos en C de la
seccion II.

Para generar las gréaficas de BER contra SINR, se transmitié
en los 5 GHz, repetitivamente, una carga de 3,840,000 bits
en cada enlace, con una frecuencia de muestreo (fy) de 960
KHz; la f; se limit6 a ese valor para no saturar los recursos
de computo en el nodo FD, donde se llevan a cabo simul-
tdneamente las tareas de generar la sefial a ser transmitida,
decodificar y demodular la sefial recibida, y almacenar en
tiempo real los datos que se transmiten y los que se reciben,
para su posterior andlisis.

La tasa efectiva de transmision es la misma, tanto para IFFT
de tamafio 64 como de tamafio 128, ya que al duplicar el
nimero de bins en la transformada, se incrementa al doble el
nimero de s-p utilizadas (de 48 a 96), mientras que se reduce
a la mitad el nimero de simbolos OFDM que se transmiten
por segundo, esto se demuestra a continuacion.

Partiendo del valor de f;, que es 960 KHz para ambos casos,
se tiene que el tiempo entre muestras ¢, = 1,041666667 s, por
lo tanto:

a) Para IFFT de tamafio 64, la separacion entre s-p es:

Apy = f,/64=15 KHz (14)

y el simbolo OFDM consta de 64 + 16 = 80 muestras, por lo
que el tiempo de simbolo es:

Ts1 =80 -1, =83,3333  us, (15)
por lo tanto se envian 100 /Tg1 = 12,000 simbolos OFDM por
segundo. Si se utiliza modulaciéon QPSK, la tasa efectiva de
bits por segundo es:

Res = 12,000-2-48 = 1,152 Kbps. (16)
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Fig. 5. Diagrama de bloques de los procesos realizados en los tres nodos implementados.

b) Por otro lado, para IFFT de tamafo /28, la separacién
entre s-p es:

Apr=f,/128=75 KHz (17)

y el simbolo OFDM consta de 128 + 32 = 160 muestras, por
lo que el tiempo de simbolo es:

Tyr = 160 - t, = 166,6666 s, (18)

en este caso se envian 10°/Ty, = 6,000 simbolos OFDM por
segundo. Si se utiliza modulacién QPSK, la tasa efectiva de
bits por segundo es:

Rios=6,000-2-96=1,152 Kbps=Res. (19

Cabe aclarar que esta tasa de transmisién de 1, 152Kbps
corresponde solamente a la carga util, y se lograria si no
se transmitieran simbolos de sincronia y encabezado, lo cual
obviamente no es posible. La tasa real de transmision se vera
reducida en funcién de la frecuencia con que se envien los
simbolos de sincronia y el de encabezado.

Para calcular el valor de la SINR, en cada transmisioén ex-
perimental realizada, se implementé el algoritmo propuesto en
[19] para sefiales OFDM, el cual utiliza el segundo momento
estadistico en el dominio de la frecuencia y no requiere de
simbolos de entrenamiento ni s-p piloto.

V. RESULTADOS

Para demostrar el funcionamiento del sistema FD propuesto,
se implement6 un esquema de tres nodos, en el cual se
aplic6 un mecanismo de aislamiento entre los nodos HD,
cuyo desempefio fue medido con la obtencién de curvas de
BER, en funcién del incremento en los valores de SINR.
Estos resultados se muestran en la Fig. 6, donde la calidad
del enlace, al aplicar el aislamiento, se evalu6 comparando
los valores de BER cuando no hay sefial interferente, con

-»-OFDM HD 64 sin interferencia
~#-OFDM HD 64 con interferencia aislada
10t -=-DFTs-OFDM HD 64 sin interferencia
~+-DFTs-OFDM HD 64 con interferencia aislada
102
10°%¢ E
o
w
o
10
105F 3
100k =
10'7 I Il 1 L

12 13 15

SINR (dB)

16 19

Fig. 6. Desempeiio del mecanismo de aislamiento entre los nodos HD en
términos de BER.

los correspondientes cuando el nodo HD_Tx se encuentra
funcionando. El aislamiento conseguido entre los nodos HD
no fue perfecto, sin embargo se observé que para el mismo
valor de SINR (cuando el nodo HD_Tx transmite y cuando no
lo hace) las BERs obtenidas en el enlace FD a HD_Rx eran
muy cercanas, lo cual permitié desarrollar el experimento de
transmisién simultdnea entre los tres nodos.

El desempefio del nodo FD se evalué midiendo la cantidad
de SIC conseguida con la implementacién de ambas técnicas
en el dominio de RF (supresién pasiva y supresién activa),
comparando las MPE recibidas (con el analizador de GNU
Radio en banda-base) con y sin la aplicacién de dichas técnicas
de supresion. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig.
7, donde se muestra el valor de MPE para los distintos valores
de ganancia de transmisién, desde los 67 dB hasta 89 dB
(correspondiente a la potencia mdxima de 20 dBm, de acuerdo
a las especificaciones de la tarjeta USRP [20]).

Para valores de ganancia de transmisién inferiores a 67 dB
en el Tx del nodo FD, no se detectd ninguna sefial en el Rx del
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mismo nodo (al aplicar cancelacién), lo cual implica una SIC
completa, mientras que para valores entre 67 y 89 dB, a pesar
de que el nivel de la sefial de SI se incrementa paulatinamente,
la cancelacién conseguida aumenta en una proporcién mayor,
tal que al llegar a la mdxima ganancia (89 dB) también se
consigue la mdxima cancelacién, 58 de 63 dB posibles.

El ruido de piso en banda-base de nuestra plataforma de
experimentacion (GNU Radio + USRP) es del orden de -115
dB y la maxima MPE (cuando no hay SIC) es de -52 dB, como
se aprecia en la Fig. 7, por lo cual el mdximo de cancelacién
posible es de 63 dB (-52 - -115 dB) y el maximo alcanzado,
de acuerdo a la Fig. 7, fue de 58 dB; para valores de ganancia
entre 73 y 89 dB queda un remanente de SI entre 0 y 5 dB,
que puede ser subsanado posteriormente con otras técnicas de
SIC.

Al aplicar las dos técnicas en el dominio digital, no se
observa un aumento en el desempefio de la SIC, medido en
MPE (Fig. 7), sin embargo, al aplicar el DFTs, se obtiene una
seflal mds homogénea en el dominio del tiempo (ver Fig. §),
con lo cual se reduce la posibilidad de que los picos de la sefial
de SI afecten a la de interés, garantizando una mejor recepcion;
ademds, por actuar como un pre-codificador, la cantidad de
errores en la decodificacién disminuye.

El desempefio del enlace en la recepcién del nodo FD se
muestra en la Fig. 9, para el enlace de tipo OFDM vy el de
tipo DFTs-OFDM, donde se mide la BER en funcién del
incremento de SINR, cuando el nodo FD recibe la sefial de
interés, a la vez que cancela la sefial de SI que se genera al
transmitir informacién al nodo HD_Rx.

Al analizar los datos que dieron lugar a la Fig. 9, se observa
que para una BER de 1073 existe una diferencia de apenas
0.034 dB (valor similar para una BER de 107°), entre el
enlace DFTs-OFDM HD 128 sin interferencia (linea verde)
y el enlace DFTs-OFDM FD 128 con SIC (linea morada), lo
cual deja ver que la aplicacién de las cuatro técnicas logra
una cancelacién eficiente de la sefial de SI. Al no aplicarse
el DFTs, como técnica de SIC, se aprecia una diferencia de
aproximadamente 0.2 dB.

No se presenta el caso en que el nodo FD transmite y
recibe sin aplicar los mecanismos de SIC, ya que no existe
la posibilidad de recibir la sefial de interés, debido a que
la intensidad de la sefial de SI saturaria al receptor en el
mismo nodo; en todo caso, al no utilizar simbolos OFDM de
distinto tamafio en cada enlace (técnica de SIC implementada
en el dominio digital), la recepcién del nodo FD sincronizaria
la sefial de SI, lo cual implicaria una recepcioén perfecta y
constante, pero de una sefial que no es la deseada.

VI. DiscuUsION DE LOS RESULTADOS

Técnicas similares a las aqui implementadas, en el dominio
de la propagacién, ya han sido utilizadas anteriormente [7]
[8], ofreciendo buen resultado, motivo por el cual las hemos
retomado en este trabajo, complementindolas con nuevas
herramientas en el dominio digital, que no han sido aplicadas
en sistemas de tipo FD, estas son: uso de simbolos OFDM de
distinto tamafio y aplicacién de DFTs al simbolo OFDM.

La utilizacién de simbolos OFDM de tamaiios diferentes
ofrece como resultado dos sistemas virtualmente distintos ope-
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Fig. 7. Cancelacién conseguida con las técnicas de SIC en el dominio de RF
y con la implementacién del DFTs, para distintos valores de ganancia en el
transmisor.

rando en el mismo medio, sin alterar el tiempo de transmisién
ni el uso del ancho de banda del canal; por otro lado, la
aplicacién del DFTs vuelve mds homogénea la sefial de los
simbolos OFDM, en el dominio del tiempo, sin disminuir
la cantidad de s-p de carga qtil, ni modificar la estructura
de formacién del simbolo OFDM, ofreciendo adicionalmente
un pre-codificado a la carga util, disminuyendo con ello los
errores en la recepcion.

A diferencia de trabajos previos, que s6lo miden cancelacion
en el nodo FD, sin probar la recepciéon en el mismo [8] [9],
o sin considerar la presencia de mds nodos [5] [6] [8], los
resultados presentados en este trabajo se han obtenido con
transmisiones reales entre tres nodos que operan simultdnea-
mente.

En discordancia con lo publicado en [6], cuyos autores
hacen uso de la misma plataforma (GNU Radio + USRP) y
aplican tnicamente cancelacién en el dominio digital, nuestro
sistema no podria recibir la sefial de interés sin aplicar SIC en
el dominio de la propagacién, a menos que se considere que
las antenas Tx y Rx del nodo FD se encuentran muy distantes.
Por otra parte, al observar los resultados que obtuvieron, puede
verse que las BERs de las modulaciones digitales en modo FD
estdn muy distantes de las BERs en modo HD, lo cual indica
una SIC deficiente, ademds de que al utilizar sélo 200 de 512
s-p, no se utiliza eficientemente el canal; se podrian incluso
tener dos canales en ese mismo ancho de banda utilizando
simbolos OFDM de 256 s-p, con 192 de carga util para cada
enlace, sin necesidad de aplicar FD y el desempefio seria
mejor. Alternativamente podrian aplicar una DFT extra a la
carga util y obtener un sistema DFTs-OFDM, con 200 s-p
ocupadas de 512 y el desempefio seria mucho mejor, pero
seguirfa sin aprovecharse al maximo el canal.

El trabajo expuesto en [9] presenta una muy valiosa aporta-
cién y consigue muy buenos resultados, siendo la herramienta
mds novedosa que ofrece la construccién de una antena de
polarizacién dual, con la cual consigue el maximo de la SIC
reportada, sin embargo el disefio y construccién de antenas
es una tarea que se aleja completamente de las posibilidades
de muchos grupos de trabajo, como el nuestro. El enfoque
del trabajo citado se centra en medir el nivel de SIC conse-
guida, sin realizar transmisiones para medir BERs ni probar
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Fig. 9. Desempeiio de la SIC en el nodo FD, en términos de la BER.

el funcionamiento en esquemas de tres o mds nodos, para
comprobar su funcionamiento en un ambiente més cercano al
real. Las técnicas propuestas en nuestro trabajo, en el dominio
digital, podrian ser implementadas en un sistema como el
propuesto en [9] y los resultados podrian resultar en mejoras
significativas si se tomaran también métricas de desempefio en
funcién de BERs, ademds de que también se podria probar la
implementacién del esquema de 3 nodos aplicando la técnica
de aislamiento que se utilizd en nuestro trabajo.

La investigacién en los sistemas FD presenta ain varias
dreas de oportunidad, dado que requiere la colaboracién de
distintas tecnologias; no obstante, a pesar de las limitaciones
en cuanto al equipo, al drea de trabajo y al tiempo para
la experimentacion, nuestra propuesta contribuye con nuevas
herramientas que podrian ser aplicadas junto con otras técnicas
de SIC, mejorando asi el desempefio de dichos sistemas.

VIL

En este trabajo se desarrolld un esquema de tres nodos,
estableciendo entre ellos dos enlaces de comunicacién simulta-
neos, sobre un mismo ancho de banda, con dos nodos sencillos
(de tipo HD) y uno de tipo FD. Para evitar la interferencia
entre los nodos HD, se diseié un sistema de aislamiento, cuyo
desempeiio fue satisfactorio.

Los tres nodos se implementaron sobre el software de GNU
Radio y las tarjetas USRP B210. En el nodo FD se aplicaron
dos técnicas de SIC en el dominio de la propagacién, con

CONCLUSIONES
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las cuales se logré cancelar la sefial de SI hasta 58 dB. Dos
técnicas mds se implementaron en el dominio digital, con
las cuales se logra tener dos sistemas virtualmente distintos
coexistiendo en el mismo canal y conseguir un desempefio
muy cercano al del enlace HD de referencia.

Como trabajo a futuro, se pretende utilizar atenuadores y
desplazadores de fase adaptativos, controlados por software
en tiempo real, para conseguir una generacién mds eficiente
de la sefial canceladora de SI, aumentando consecuentemente
el nivel de SIC en el nodo FD. Adicionalmente se podrian
utilizar técnicas de filtrado para simbolos OFDM, tal como la
que se propone en [21], que podria contribuir en la reduccion
de la SI en la implementacién de sistemas FD.
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