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Resumen

En el presente documento se presenta la informacion relacionada al
componente practico del examen complexivo y que trata la implementacién
del sistema de multiplexaciéon por division de frecuencias ortogonales, o
también llamado OFDM utilizando varios esquemas de modulacién digital de
orden superior, tales como la modulacion por desplazamiento de fase, o
conocida como PSK, con diferentes niveles. También se incluye la modulacidn
por amplitud de cuadratura, o conocida QAM, con diferentes niveles. Primero
se realiza una breve introduccion de las comunicaciones y el uso de OFDM
como esquema de transmision multiportadora. Se plantea tanto el objetivo
general y objetivos especfificos con los que se desarroll6 el componente
practico. Después, se realiza la caracterizacidén teorica de los sistemas de
comunicaciones, los esquemas de modulacion digital y la multiplexacidn
OFDM. Finalmente, se desarrollan los diferentes escenarios de simulacion del
sistema OFDM ya sean para modulaciones M-PSK y M-QAM sobre el

programa MatLab.

Palabras claves: MODULACION, FRECUENCIA, FASE, OFDM,
CUADRATURA, MULTIPLEXACION.

XV



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

La creciente necesidad de comunicaciones moviles digitales de alta
velocidad de bits ha incitado a la aparicion de la multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
para lograr un buen rendimiento en la transmisién de datos de alta velocidad.
También es una técnica efectiva que produce una alta eficiencia espectral y
un buen esquema para combatir los canales de desvanecimiento selectivos
de frecuencia en los sistemas de comunicacion inalambricos sin olvidar la
propiedad principal que es la ortogonalidad de la subportadora. (Zaier &
Bouallegue, 2011)

Por lo tanto, la duracién del simbolo debe ser significativamente mayor
que la propagacion del retardo del canal. En la multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM), todo el canal se divide en muchos subcanales
estrechos. Dividiendo el flujo de datos en serie de alta velocidad en muchos
flujos paralelos de baja velocidad, cada flujo paralelo modula subportadoras

ortogonales por medio de la transformada inversa rapida de Fourier (IFFT).

Para Marques et al., (2010) el sistema OFDM es la multiplexacién mas
popular en los sistemas modernos de comunicacion inalambrica. Entre otras
caracteristicas, OFDM ha sido capaz de explotar con éxito la informacion del
estado del canal (Channel State Information, CSI) en el transmisor, lo que
permite implementar esquemas dinamicos de asignacion de recursos que
mejoran la eficiencia espectral y la capacidad de recuperacién de errores. Sin
embargo, en la mayoria de los sistemas de comunicacion inalambrica es dificil

lograr un CSI perfecto en el transmisor.

Segun Borkar & Bormane, (2012) OFDM es un esquema de transmision
multiportadora. Es decir, que OFDM transmite datos mediante el uso de una
gran cantidad de portadoras de ancho de banda estrecho. En un sistema de

transmision OFDM, cada subportadora se atenua individualmente bajo el



canal de desvanecimiento rapido y selectivo de frecuencia si se utiliza el

mismo esquema de transmision fija para todas las subportadoras OFDM.

Segun Zhang et al., (2017) el sistema OFDM es muy utilizado en los
sistemas de comunicacion de linea eléctrica (Power Line Communication,
PLC), y el ruido del canal de linea eléctrica es uno de los principales factores
que afecta la confiabilidad de la comunicacion por linea eléctrica. El desarrollo
de la tecnologia de comunicacion por linea eléctrica es de gran importancia
practica para la monitorizacion y lectura remota de contadores del sistema
eléctrico, y desempefia un papel insustituible en el desarrollo de la red

inteligente.

1.2. Objetivo General.
Realizar la implementacion del sistema de multiplexacién por division de
frecuencias ortogonales utilizando esquemas de modulacion digital de orden

superior mediante la plataforma de simulacién MatLab.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos tedricos o estado del arte de los sistemas
de comunicacion y tipos de modulaciones.
b. Disefar los escenarios de simulacion de diversos esquemas de
modulaciones PSK, QAM utilizando el sistema OFDM.
c. Evaluar los resultados obtenidos en cada escenario de simulacion de

los esquemas de modulacién sobre el sistema OFDM.



CAPITULO 2: Fundamentacion tedrica.

2.1. Introduccién a los sistemas de comunicacion.

Un sistema de comunicacion tipico (véase la figura 2.1) comienza con el
concepto de su fuente de informacion, que genera la informacién de interés
gue se enviara a alguna parte. Esta fuente de informacién se le da al sistema,
lamado transmisor. El trabajo de un transmisor es preparar la informacion
para el envio real a través de algun medio fisico. En cierto sentido, el
transmisor hace coincidir las caracteristicas de la sefial con las caracteristicas
del medio. EI medio fisico a través del cual se transmiten los datos se llama
canal. El canal es una abstraccién para cada tipo de medio fisico a través del

cual se transmite la informacion.

En el exremo del receptor, el trabajo consiste en garantizar que la
informacién se proporcione al usuario en una forma adecuada que pueda
utilizarse en alguna aplicacion. Un sistema de comunicacion tiene cinco

blogues principales, tal como se muestra en la figura 2.1.

Fuente de informacion ||  Transmisor

Canal

Informacion del usuario |4— Receptor

Figura 2. 1: Blogues de construccion basicos del sistema de comunicacion.
Fuente: (Allteinco, 2019)
Elaborado por: Autor.

Puede haber muchos tipos de fuentes de informacion, la forma mas
comun de fuente son las sefiales de voz y datos. Estas fuentes de informacién
tienen su propio conjunto de requisitos para el sistema de comunicacion. Una
de las caracteristicas de las fuentes de informacion esla banda o la ocupacion
espectral que es directamente proporcional al ancho de banda del canal. El
ancho de banda es un atributo o recurso muy importante del sistema de

comunicacion.



Enviar sefales de voz analdgicas sin formato en su forma original es
bastante imposible porque el tamafio de la antena seria muy grande. Ademas,
cuando se trata con una gran cantidad de sefiales, es muy dificil asignar ancho
de banda a todas ellas. Algunas bandas de frecuencia pueden generar una
atenuacion de sefial mas alta que otras, por lo tanto, un usuario deberia poder
cambiar a bandas de frecuencia mas altas. EN consecuencia, para superar
los problemas mencionados anteriormente; el transmisor tiene que realizar un

proceso especifico llamado modulacion.

2.2. Modulacién de sefiales de comunicacion.

En un sistema de comunicacion, la sefal transmitida tiene que
propagarse a través de un canal. Segun (Candotti & Mavares, 2012) Un canal
de comunicacion es un entorno fisico que tiene un ancho de banda finito. El
canal de comunicacion también se divide en subdivisiones adicionales para
permitir que multiples usuarios transmitan. Este ancho de banda limitado del
canal restringe el ancho de banda de la sefial transmitida. Primero se debe
incrustar la sefial de voz en alguna otra sefial con una frecuencia mas alta

para que el requisito de tamafo de la antena sea mucho menor.

De ahi se obtiene la idea de una sefal portadora. El trabajo de la
portadora es transportar la sefial de informacion junto con él. Este proceso de
combinar la onda portadora y la sefial de informacion se llama modulacién. La
amplitud, fase o frecuencia de esta portadora se altera proporcionalmente a
la sefial de informacién transmitida. Esta operacion se conoce como
modulacién. La modulacion de una onda sinusoidal se realiza para convertir
una sefal de mensaje de baja frecuencia en una sefial de transmision de alta
frecuencia, por ejemplo, una sefial de audio podria convertirse en una sefial

de radiofrecuencia (sefal de RF). (Reyes Cabello, 2017)

Los tipos de modulacién pueden subdividirse en dos categorias segun el
tipo de sefial transmitida final. Si la sefal transmitida es continua, se llama
modulacion analdgica. Si la sefial transmitida consiste en un alfabeto finito de

simbolos discretos, se llama modulacién digital.



2.2.1. Modulacién de amplitud (AM)

La modulacion de amplitud (Amplitude Modulation, AM) es el esquema
de modulacion mas simple. La AM se logra cambiando la amplitud de la onda
portadora con respecto a la sefial de modulacion, tal como se muestra en la
figura 2.2. La representacion analitica de la sefial modulada se puede
expresar como, (Vacacela Morales, 2018)

z(t) = A.[1+ px(t)]e/®e

es decir,una suma de la sefial portadora y la sefial moduladora escalada
por A.uy desplazada en frecuencia por w,. El ancho de banda resultante "B"
de la sefial modulada es 2w,. La envolvente de la sefial de AM se puede
expresar como,
a(t) =A.[1+ px(t)]

es decir, la sefial de modulacion esta sesgada a valores positivos. La
fase instantanea se puede expresar como,
A1+ px(®)] sin(w,t)
= w,t
A1+ px(t)] cos(w,t)
Amplitud modulada

¢(t) = tan™?

Portador
A AR AN AR AR AN AR AR AR RN
(W(W(H| \AAAAAAAAN CAALKNAAAAADRA
1 L I 1IN | NN LI {[1]]]]
1] N T N |
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Sefial - \ 2 \
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|/ (LT ‘ |/ \ Vv

Figura 2. 2: Forma de onda de sefial para una modulacion de amplitud.
Fuente: (Vacacela Morales, 2018).

La frecuencia instantdnea es simplemente

1 d(wyt)

=7 ¢




2.2.2. Modulacién de frecuenciay fase (FMy PM)

En los esquemas de modulacion de frecuencia (Frequency Modulation,
FM) y de fase (Phase Modulation, PM), la amplitud instantdnea permanece
constante y se altera el angulo de la portadora. En FM, la frecuencia
instantanea se altera de acuerdo con la sefial de modulacién, tal como se

puede observar en la figura 2.3. La sefial FM analitica puede expresarse

}

como, (Gémez Mero, 2016)

t
z(t) =Acexp{j lwct+ 27rfAJ x(N)d X
to
Portador
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Modulacion de onda
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Resultado Modulado
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Figura 2. 3: Forma de onda de sefal de modulacion de frecuencia.
Fuente: (GOmez Mero, 2016).

En la modulacién de fase, la fase instantdnea varia segun la sefal de

modulacién. La sefial modulada en fase analitica puede expresarse como,
z(t) = A exp{jloct+ ¢pAx ()]}

En un sistema de comunicacion, el fenomeno del ruido limita la
transmision de datos a través de un canal. En ausencia de ruido, se puede
derivar una precisiéninfinita y, por lo tanto, sin restricciones en la cantidad de
datos que se debe enviar. Sin embargo, el ruido esta presente de manera

uniforme en diferentes medidas de tiempo y frecuencia.

El tipo mas comun de modelo de ruido utilizado es el ruido gaussiano
blanco aditivo (Additive White Gaussian Noise, AWGN). El ruido puede



deberse a muchas fuentes internas y externas del sistema. Cuando se
combina el efecto de todas las fuentes de ruido, de acuerdo con el teorema
del limite central, este ruido combinado serd gaussiano y puede estimarse
usando el AWGN. El ruido blanco significa que el ruido no esta correlacionado
en ningun otro momento. Para el AWGN con una restriccion de ancho de

banda, la capacidad de enviar datos se convierte en,

P
¢ = wiog, (1+-2)
9> N W
Donde W es el ancho de banda, P es la potencia de la sefial. Esta es la
tasa de bits maxima y maxima alcanzable en la practica. Esta igualdad

presenta lo mas rapido que puede transmitir un sistema de comunicacion.

2.3. Sistemas de comunicaciones digitales.

La raz6n para comunicarse en un medio digital es que los sistemas
digitales son mucho mas faciles de disefiar e implementar, lo que aumenta la
practicidad del sistema. Los sistemas digitales también son muy baratos y se
pueden producir a gran escala, lo que reduce el costo de produccion. En la
comunicacion digital, los datos a transmitir estdn en formato digital. Si la
informacién comienza a ser analdgica, primero se convierte a digital por
convertidores analdgicos a digitales. Esto se hace a través del proceso de
muestreo y cuantizacion. En el caso de los datos digitales, los datos se alinean

como una secuencia de bits que se pueden transmitir con poca manipulacion.

Una sefial digital se caracteriza por el hecho de que cada punto y cada
muestra solo pueden tomar un nimero finito de valores, a diferencia de las
sefales analdgicas. En el proceso de comunicar datos a través de un canal,
Shannon propuso un modelo que disecciona el bloque transmisor en dos

procesos separados, tal como se muestra en la figura 2.4.

El proceso de transmision primario comprimira la fuente de informacion
al maximo y el segundo bloque enviara los datos comprimidos de manera
eficiente. El primer bloque se llama codificacion de fuente, mientras que el

ultimo se conoce como codificacion de canal. En resumen, la codificacion de



fuente se relaciona con la fuente mientras que el bloque de codificacion de
canal se relaciona con el canal. Al dividir el bloque transmisor, no se pierde

eficiencia ni efectividad.

Fuente — | Procesamiento Canal > Procesamiento —» Destino
de transmision del receptor

AN

Fuente Canal

L

Figura 2. 4: Separacion del proceso de transmision en dos bloques de codificacion.
Elaborado por: Autor

El codificador fuente comprime la fuente binaria de informacidon en un
nimero minimo de bits para ahorrar ancho de banda (AB). EI AB es un
producto importante y todos los bits redundantes se suprimen para minimizar
los datos que utilizar4 el AB. El codificador de canal da forma a los bits de
datos de manera apropiada para que todos los bits se propaguen sin pérdida
de informacion. En cierto modo, su trabajo es hacer coincidir las
caracteristicas de los bits de datos con las del canal. La principal ventaja de
este bloque es que, si el canal introduce algun error en el fluo de datos,

entonces el decodificador del canal podra corregir ese error hasta cierto punto.

Muchos canales son de naturaleza analdgica y, por lo tanto, se necesita
de un modulador digital que convierta los datos digitales en forma analégica
para que se transmitan en el canal analégico. Las partes del receptor
funcionan de manera opuesta para recuperar la informaciéon de los bits
transformados vy los resultados en los bits de salida, tal como se muestra en
la figura 2.5. Una representacion analitica general de las sefiales moduladas

digitales esta dada por,

co

z(t) = A e/ et z s[mlg(t —mT)

m=—oo

Donde A, es la amplitud y w, es la frecuencia de la portadora. La

secuencia de simbolos discreta s[m] se compone de un alfabeto distintivo



para el tipo de modulacion. La forma de onda g (t) es un pulso de sefial de

valor real cuya forma influye en el espectro de la sefial modulada.

Codificador .| Modulador

Fuente 4.( codificador

|
|
digital | defuente | | |de canal digital
|
|
|
| h 4
| Interfaz Canal
| binaria
|
|
Sefialde _ |codificador | | |Codificador| | Modulador
salida defuente || |decanal | digital

Figura 2. 5: Diagrama de blogues basico del sistema de comunicacion digital.
Elaborado por: Autor

2.3.1. Modulacion por desplazamiento de amplitud — ASK.

La modulacién por desplazamiento de amplitud (Amplitude Shift Keying,
ASK, también conocido como modulacién ASK, es el esquema de modulacion
digital mas simple. El alfabeto consiste en M = 2b puntos en la linea real del
espacio de sefial donde cada punto representa una secuencia de bits 'b'. Por
lo tanto, los simbolos estan representados por diferentes niveles de amplitud

de la sefial modulada, tal como se muestra en la figura 2.6.

. r—-
|- Logica 1 Ldgica 0 Ldgica 1 |

Frecuencia de modulacion

Frecuencia de salida

Figura 2. 6: Constelacion de QPSK
Elaborado por: Autor
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La amplitud instantanea de la sefial modulada ASK se puede expresar

como,
a(t) = A.ls(t)]

Donde,

[o¢]

s@= ) slmlg(t—mr)
m=—oo
es decir, el valor absoluto de la funcion de simbolo s(t) con diferente
amplitud de niveles escalados por A.. La fase instantanea se obtiene

mediante,

¢(t) = ,u(—s(t))n + w,t

Donde u(t) es la funcién de escalon unitario. La frecuencia instantanea

puede expresarse como,

£ = =" Do(-s0) + .

2.3.2. Modificacién por desplazamiento de fase — PSK.

La codificacion de cambio de fase se obtiene definiendo un estado de
fase Unico de la portadora para cada simbolo, tal como se muestra en la figura
2.7. Los simbolos no tienen ningun efecto en la amplitud instantanea. La sefal

analitica modulada PSK puede expresarse como,

z(t) = A, 2 ell@ct+olmD) gt — mT)

m=-—oo

La fase instantanea es,

$(6) = w,t + Z ¢[m][u<t—m—_1T)—u<t—m+1T>]

donde las funciones de escaldén unitario recogen el término de fase
correcto en cada instante de tiempo. La fase de la sefial modulada consiste
en los estados de fase causados por la secuencia de simbolos. La frecuencia

instantanea se obtiene mediante,

[oe]

o= 3 otm[s(e-2 ) o(e- 2]

m=-—oo
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Frecuencia de modulacidn

L Frecuencia de carga

Frecuencia de salida

Figura 2. 7: Forma de onda de sefial de la modulacién por desplazamiento de fase
— PSK.
Elaborado por: Autor

PSK es un esquema de modulacién de energia constante. Si se quiere
transmitir mas bits en un simbolo, simplemente se incrementa el nimero de
puntos en la constelacion. Si se quiere transmitir 3 bits por simbolo, se divide
la constelacion en 8 divisiones. Para 4 bits, se tiene que dividir los angulos de
constelacion en 16 puntos. Pero aumentar el nimero de puntos acercara cada
punto a sus puntos vecinos y cuando el canal introduce ruido, los puntos
cambiaran de lugar en ciertos grados. El demodulador no podré reconocer y
separar dichos puntos debido al bajo margen de separacion, lo que aumenta

la probabilidad de error.

2.3.3. Modulacion de desplazamiento de frecuencia — FSK.

La sefial modulada FSK se compone de pulsos que tienen diferentes
frecuencias dependiendo del simbolo, tal como se muestra en la figura 2.8. La
fase de la sefial FSK puede ser continua o discontinua dependiendo de la
duracion de los pulsos. La sefial analitica modulada FSK puede expresarse

como,

z(t) = A.exp {j Iwct + wA ftt s(r)drl}

12



Donde s(t) es igual que la ultima ecuacién de la seccion 2.3.1. w4 es la
diferencia de frecuencia de dos pulsos adyacentes. La envolvente de la sefial
FSK es constante. El ancho de banda de la sefal FSK puede reducirse
eligiendo f4 = 1/ (2T), que se denomina MSK de desplazamiento minimo.
Al elegir g(t) como filiro de paso bajo con forma gaussiana, se obtiene
Gaussian MSK, que se utiliza en el sistema global para méviles (GSM). La

fase instantanea de FSK esta dada por

d(t) = w,texp {j lwct + wAjts(T)drl}

La frecuencia instantanea se convierte en,

F(O =, + fAs(D)

es decir, la frecuencia instantanea varia con respecto a los valores de

los simbolos.

| Légica 1 Légica 0 Légica 1 [

Serial de modulacion (digital)

MAAAAAﬁAﬁAﬁﬂq
WVVVVVVVV VY
I

Portador de onda sinusoidal

AUIA A\ M[M/
L VARVALTAILY

Senal de sallda
Figura 2. 8: Forma de onda de sefial de la modulacion por desplazamiento de
frecuencia — FSK.
Elaborado por: Autor

B —

2.4. Clasificacion de esquemas de modulacion digital.

Un identificador digital de modulacién automatica (AMI) es un dispositivo
gue reconoce automaticamente el tipo de modulacion de las sefiales de radio
recibidas. Un AMI encuentra sus usos en aplicaciones de comunicaciones

militares y civiles, incluyendo confirmacion de sefial, identificacion de

13



interferencia, monitoreo de espectro, vigilancia de sefial, guerra electrénica y
andlisis de amenazas militares. Cuando se identifican los esquemas de
modulacién de una sefial recibida, se puede seleccionar un demodulador

apropiado para recuperar la informacion.

Los métodos utilizados para la clasificacion de la modulacion se
Implementan como etapas intermedias entre las sefiales recibidas y la etapa
de descifrado o recuperacion de datos (véase la 2.9). El bloque de
clasificacion de modulacion que se muestra en la figura 2.9 se ilustra con
ejemplos en la figura 2.10. El proceso de AMI se puede utilizar para

modulaciones analdgicas y digitales.

7
AY4

Receptor | Clasificacion | —p| Recuperacion
de modulacion de datos

Figura 2. 9: Colocacion de la clasificacion de modulacion en el receptor
Elaborado por: Autor

Clasificacion
de modulacion

—

Modulacién analdgica Modulacidn digital
A A
i ™ 0 ™

AM FM PM ASK PSK FSK  OFDM

Figura 2. 10: Diferentes divisiones de clasificacion de modulacion.
Elaborado por: Autor

La clasificacion de la modulacion es una tarea compleja, especialmente
en entornos de mlltiples sefales, como la banda HF, donde operan muchos
sistemas actuales de comunicacion por radio civiles y militares. Es muy dificil

analizar e identificar sefales moduladas de manera diferente en tiempo real

14



debido a la alta densidad de sefial y los efectos de desvanecimiento en la
banda de HF. Ademas, los factores de degradacion de la sefial, como la
propagacion por trayectos mudiltiples, el desvanecimiento selectivo de
frecuencia y el canal variable en el tiempo, aumentan la complejidad de la
tarea. Ademas, puede haber poca o ninguna informacion a priori

proporcionada sobre la sefial entrante.
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Capitulo 3: Disefio y andlisis de resultados

3.1. Descripcion general de la propuesta.

En este capitulo se investiga el rendimiento de la multiplexacion de
division de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM), para diferentes modulaciones por desplazamiento de fase (PSK) y
por amplitud de cuadratura (QAM) en canales de ruido gaussiano blanco
aditivo (Additive White Gaussian Noise, AWGN). El programa MatLab se
utilizara para obtener los resultados y también para calcular la tasa de error
de simbolo (Symbol Error Rate, SER) para varias relaciones sefial a ruido
(Signal to Noise Relation, SNR). Se debe tener en cuenta aqui que la tasa de
error de bits (Bits Error Rate, BER) se puede obtener mediante la expresion:

velocidad de bits
Numero de bits transmitidos por simbolo

velocidad de simbolo =

3.2. Esquemade modulacion por desplazamiento de fase — PSK.

En el sistema de modulacion M-PSK, el componente | y el componente
Q son interdependientes, con una envoltura constante que hace que los
puntos de datos se formen en una constelacién circular. Los objetivos
importantes en el disefio de un sistema de comunicacion digital es tener una
probabilidad de error muy baja y la conservacion del ancho de banda. En esta
seccion se utilizaran las modulaciones QPSK (4-PSK), 16-PSKy 32-PSK, con
canales AWGN. El rendimiento del sistema se examina con diferentes valores

de SNR. También, los resultados obtenidos son graficados y analizados.

3.2.1. Modulacién QPSK.

QPSK utiliza solo la mitad del ancho de banda del canal utilizado por
PSK binario (Ilamado BPSK), tiene la misma probabilidad de error que el
sistema BPSK con la misma velocidad de bits y el mismo Eb/No. En este
escenario de simulaciéon el sistema OFDM es programado en MatLab, en el
cual el sistema se proporciona con 64000 datos binarios, el nivel de
modulaciéon M se establece en 4, la longitud de la transformada rapida de
Fourier (FFT) se establece en 64, el prefijo ciclico se establece en 10. La tabla

3.1 muestra los parametros de simulacion para la modulacion QPSK.
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Tabla 3. 1: Parametros de simulacion del escenario de modulacion QPSK.

QPSK
M 4
Datos binarios de entrada 64000
No. de simbolos 32000
Longitud de FFT 64
Prefijo Ciclico 10
No. De tramas 500
Tamafo de trama 64

Elaborado por: Autora.

Los puntos de constelacion de QPSK se muestran en la figura 3.1. Para
la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK) se sabe que tiene cuatro puntos de constelacion con dos
valores | y dos valores Q.

Diagrama de dispersidén QPSK

Cuadratura
L)
B3

1

En fase

Figura 3. 1: Constelacion de QPSK
Elaborado por: Autora.

Los graficos en la figura 3.2 muestran la respuesta al impulso y la
respuesta de frecuencia del canal. La figura 3.3 muestra las primeras 100

muestras de entrada y las 100 muestras de salida.

17



q | | | | | | |

] ]
Respuesta al impitso del canal

L 1 I T T I

il TTW‘,& Tm’r TH] THFH: GTHTTTTTTT?.M :
L S 11/ S

E 1 1 1 1 1
1} L] o £ 1] a0 ) =] M
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Figura 3. 2: Respuesta impulsiva y de frecuencia del canal.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 3: Muestras de entrada y salida.
Elaborado por: Autor

El gréfico de la figura 3.4 se utiliza para visualizar los datos de error, la
linea roja que se muestra en el grafico es el bit de error. La figura 3.5 muestra

el nimero de errores en la relacion sefial/ruido respectivo.

En la figura 3.6 se muestra la tasa de error del simbolo con respecto a la
relacion sefal/iruido para el sistema QPSK-OFDM.
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100 muestras de datos transmiddos y reabidos

| i | ! i
3 L) & \ mw L}

Figura 3. 4: Trazado de sefial de entrada y salida para visualizacion de errores.
Elaborado por: Autor
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0
35
SNR
Figura 3. 5: NUmero de error versus relacion sefial/ruido para el sistema QPSK-
OFDM.

Elaborado por: Autor

Aparte de esto, proporciona la misma velocidad de datos que BPSK para
la mitad del ancho de banda que necesita BPSK. Pero el principal problema

al utilizar QPSK es la complejidad de los transmisores y receptores.
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SER vs SNR pam OFDM

SNR

| | | |
y v : :

Figura 3. 6: Tasa de error de simbolo versus relacion sefial/ruido para el sistema

QPSK-OFDM.

Elaborado por: Autor

3.2.2. Modulaci6én 16-PSK.

En el sistema 16PSK se pueden tener 4 bits/simbolo. El nivel de

modulacién M se establece en 16, el nUmero total de bits a transmitir es 64000,

la longitud de FFT se establece en 64 y la correccion previa ciclica es 10, tal

como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Parametros de simulacién 16PSK

16PSK

M

Ingresar datos binarios
No. de simbolos
FFT. Longitud
Prefijo Ciclico
No. de marcos

Tamano del marco

16

64000

16000

64

10

250

64

Elaborado por: Autor

La figura 3.7 muestra 16 puntos en un circulo con fase +22:5° y el

demodulador tiene solo +11: 25° de fase para detectar el simbolo.
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Diagrama de dispersion de 16 PSK
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Figura 3. 7: Constelacion de la modulacion 16-PSK.
Elaborado por: Autor

La figura 3.8 muestra los graficos de los primeros 100 datos de entrada
y salida, las lineas rojas muestran donde se han producido los errores.

100 muestras de datos Tansmmdos ¥ recitedos
16—

dstod e ontrod
datos de sty

Datos de emor

| | | | | |
0 2 ] o L 0 N | 0 100

Figura 3. 8: Trazado de sefial de entrada y salida para visualizacién de errores.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.9 muestra el nimero de errores en la relacion sefal/ruido

respectivo.
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Figura 3. 9: NUmero de error versus Relacion sefial/ruido para 16-PSK-OFDM.
Elaborado por: Autor

El grafico en la figura 3.10 muestra el SER del sistema con diferentes

valores de SNR.

SHR
Figura 3. 10: Tasa de error de simbolo versus Relacion sefial/ruido para 16-PSK-
OFDM.

Elaborado por: Autor

3.2.3. Modulacién 32-PSK.

En el sistema 32-PSK se tiene 5 bits/simbolo, el nivel de modulacién se
establece en 32, el niumero total de bits a transmitir es 64000 y la longitud de
FFT es 64 y el pre-arreglo ciclico se establece en 10, tal como se observa en
la tabla 3.3.
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Tabla 3. 3: Pardmetros de simulacion 32PSK
16PSK

M 32

Ingresar datos binarios 64000

No. de simbolos 12800

FFT. Longitud 64

Prefijo Ciclico 10

No. de marcos 200

Tamafio del marco 64
Fuente:

El diagrama de constelacion que se muestra en la figura 3.11 tiene 32
puntos separados con una fase de +11: 25° y el demodulador tiene una fase

de +5: 625° para detectar los simbolos.
Diagrama de dispersian
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Figura 3. 11: Constelacion de la modulacion 32-PSK.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.12 muestra las primeras 100 muestras de entrada y salida.
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Figura 3. 12: Muestras de entrada y salida para el sistema 32-PSK.

Elaborado por: Autor

La figura 3.13 muestra el grafico de la sefial de entrada y salida para

visualizar los simbolos de error.

]

100 misesiras de dates rarsmitidas  recbidas

Figura 3. 13: Trazado de sefal de entrada y salida para visualizar errores

Elaborado por: Autor

La figura 3.14 muestra el nimero de errores en la relacion sefal / ruido

correspondiente.
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Figura 3. 14: Numero de error Vs Relacion sefial/ruido para 32-PSK-OFDM.
Elaborado por: Autor

La figura 3.15 muestra la tasa de error de simbolo para las

correspondientes relaciones de sefial a ruido.

SER vs SNR para OFOM

SNR
Figura 3. 15: Tasa de error de simbolo versus relacion sefial/ruido para 32-PSK-
OFDM.
Elaborado por: Autor

De la figura 3.16 se puede ver que cuando se utiliza un alto nivel de
modulacion se obtiene una mayor tasa de error de simbolos. La modulacién

32-PSK tiene una mayor tasa de error de simbolo, pero tiene una mayor
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velocidad de datos mientras utiliza menos ancho de banda de canal. Se puede

reducir la tasa de error de simbolo aumentando la relacion sefal a ruido.

Se puede elegir los mejores esquemas de modulacion para obtener un
rendimiento Optimo del sistema en funcion de las necesidades, para obtener
una mayor velocidad de datos, se pueden elegir esquemas de modulacién
mas altos y, para tener una pérdida de datos mucho menor, se pueden utilizar

esquemas de modulacién mas bajos.
SER vs SNR para OFDM
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Figura 3. 16: SER Vs SNR para PSK-OFDM
Elaborado por: Autor

3.3. Esquema de modulacién QAM

M-QAM se forma haciendo que el componente | y el componente Q sean
independientes. M-QAM tiene una red rectangular de puntos de datos. Se
puede modular la amplitud y la fase de la sefial para aumentar el espacio entre
los puntos de constelacién, esto se conoce como modulacién de amplitud en
cuadratura. En esta seccion se va a simular el sistema OFDM con
modulaciones 4-QAM, 16-QAM y 32-QAM. Se realiza la comparativa de
OFDM basado en modulaciones M-QAM con OFDM basado en la modulacion
M-PSK.

La modulacion 4-QAM transmite 2 bits/simbolo, el total de bits a
transmitir es 64000, el nivel de modulacion es 4, el tamafio FFT 64, el pre-

arreglo ciclico es 10, tal como se muestra en la tabla 3.4.
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La modulacion 4-QAM tiene una red rectangular de 4 puntos como se
muestra en la figura 3.17. En comparacién de M-PSK con la constelacion de

sefial M-QAM, QAM tiene una mayor distancia entre

Tabla 3. 4: Parametros de simulacion 4-QAM
4QAM

M 4

Ingresar datos binarios 64000

No. de simbolos 32000

FFT. Longitud 64
Prefijo Ciclico 10
No. de marcos 500
Tamafio del marco 64

Elaborado por: Autor

constelacion.
Diagrama de dispersion de 4 QAM
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Figura 3. 17: Constelacion de 4-QAM.
Elaborado por: Autor
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Los datos de entrada y salida de 4-QAM-OFDM se trazan en la figura
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Figura 3. 18: Muestras de entrada y salida para la modulaciéon 4-QAM.
Elaborado por: Autor

La figura 3.19 muestra si hay algun error presente en los primeros 100

datos recibidos.

100 muestras de datos transmtdos y recbidos
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Figura 3. 19: Trazado de sefial de entrada y salida para visualizacién de errores.
Elaborado por: Autor

La figura 3.20 muestra el nimero de errores en la relacion sefal/ruido

respectivo.
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Figura 3. 20: NUmero de error versus relacion sefial/ruido para 4-QAM-OFDM.
Elaborado por: Autor

La figura 3.21 muestra la tasa de error del simbolo de trama para la

relacion sefial/ruido.

SER vs SNR para OFDM
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Figura 3. 21: Tasa de error de simbolo versus relacion sefial/ruido para 4-QAM-
OFDM.
Elaborado por: Autor
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3.3.1. Modulacién 16-QAM

La modulacién 16-QAM tiene 4 bits en cada simbolo, el nimero total de
bits a transmitir es 64000, el tamafio de FFT es 64, el prefijo ciclico es 10. En
la tabla 3.5 se muestran los parametros de simulacion de la modulacion 16-

QAM.
Tabla 3. 5: Pardmetros de simulacion 16-QAM.

16-QAM
M 16

Ingresar datos binarios 64000
No. de simbolos 16000

FFT. Longitud 64
Prefijo Ciclico 10
No. de marcos 250
Tamafio del marco 64

Elaborado por: Autor

La modulacién 16-QAM tiene una red rectangular de 16 puntos como se
muestra en la figura 3.22. Los puntos de constelacién de sefial 16-QAM tienen
un mejor espaciado en comparacion con 16-PSK.

Diagrama de dispersion de 16 QAM
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Figura 3. 22: muestra si hay datos de error presentes en los primeros 100 datos
recibidos.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 23: Trazado de sefial de entrada y salida para visualizar errores
Elaborado por: Autor

La figura 3.24 muestra el nimero de errores en la relacion sefal/ruido

respectivo.
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Figura 3. 24: NUumero de errores en la relacion sefial / ruido respectivo.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.25 muestra la tasa de error de simbolo para la relacién sefial

/ ruido correspondiente.

SER vs SNR para OFDM

SNR

Figura 3. 25: Tasa de error de simbolo Vs Relacion sefial / ruido para 16QAM-ofdm
Elaborado por: Autor

3.3.2. Modulacién 32 QAM

La modulacion 32-QAM tiene 32 puntos de constelacién en red
rectangular, el nimero total de bits a transmitir es 64000, el tamafio de FFT
es 64, el prefijo ciclico es 10. La tabla 3.6 muestra los parametros de
simulacion de la modulacién 32-QAM.

Tabla 3. 6: parametros de simulacién 32-QAM
32QAM

M 32
Ingresar datos binarios 64000
No. de simbolos 12800

FFT. Longitud 64
Prefijo Ciclico 10

No. de marcos 200
Tamafio del marco 64

Elaborado por: Autor

La figura 3.26 muestra la constelacion de la sefial de modulacion 32-
QAM. La distancia entre el punto de constelacién es mayor en comparacion

con 32-PSK, lo que reduce el nimero de errores del receptor.
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Figura 3. 26: Constelacion de 32 QAM
Elaborado por: Autor

La figura 3.27 muestra si hay datos de error presentes en los primeros
100 datos recibidos.
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Figura 3. 27: Trazado de sefal de entrada y salida para visualizar errores
Elaborado por: Autor
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La figura 3.28 muestra el numero de errores en la relacion sefial / ruido

respectivo.
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Figura 3. 28: NUmero de error versus relacion sefial/ruido para la modulaciéon 32-

QAM-OFDM.
Elaborado por: Autor

La figura 3.29 muestra la tasa de error de simbolos

relacion sefal/ruido correspondiente.

SER vs SNR para OFDM
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Figura 3. 29: Tasa de error de simbolo versus relacion sefal/ruido para la

modulacion 32-QAM-OFDM.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.30 muestra la tasa de error de simbolo (SER) para una
relacion sefal/ruido (SNR) diferente para las modulaciones 4-QAM, 16-QAM
y 32-QAM en el canal AWGN.
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Figura 3. 30: SER Vs SNR para QAM-OFDM
Elaborado por: Autor

3.4. Comparacién entre M-PSK y M-QAM

En el sistema M-PSK, QPSK se utiliza ampliamente en la practica porque
tiene un buen equilibrio entre la potencia y el uso del ancho de banda. Si M es
mayor que 4, entonces el consumo de energia y la complejidad del modulador
y demodulador aumenta]. De la figura 3.31, se puede ver que, para un mayor
valor de M, la probabilidad de error aumenta, pero tiene una tasa de datos
mas alta, la tasa de error de simbolo se puede controlar aumentando la

relacion sefal/ruido.

El ancho de banda y la eficiencia espectral de M-PSK y M-QAM son
similares, ya que la constelacion de sefial de M-PSK es circular y el espacio
entre los puntos de constelacion es pequefio en comparacion con M-QAM que
tiene una constelacion de sefial rectangular. El sistema M-QAM funciona bien
en canales AWGN en comparacion con M-PSK a valores M mas altos. La
figura 3.31 muestra cdmo funcionan los sistemas M-PSK y M-QAM en el canal
AWGN.

35



SER vs SNR para OFDM
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Figura 3. 31: SER Vs SNR para M-PSK-OFDM Vs M-QAM-OFDM
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

En este componente practico del examen complexivo, se disefié e
investigo el rendimiento del sistema OFDM utilizando las modulaciones de
desplazamiento de fase (M-PSK)y de amplitud en cuadratura (M-QAM). Para
comparar las diferentes eficiencias de las técnicas de modulacién, es
importante calcular la tasa de error de bits (BER) a diferentes relaciones de
sefal a ruido (SNR).

También, se pudo observar que a partir de los resultados que tenian mas
errores en el lado del receptor cuando se utilizaban modulaciones mas altas
porque los simbolos estan ubicados cerca del diagrama de constelacion, y

esto se podia reducir los errores al aumentar la relacion sefial a ruido (SNR).
A partir de los resultados obtenidos, se puede que la modulacién M-QAM

de orden superior ofrece un mejor rendimiento en canales de ruido gaussiano

blanco aditivo (AWGN) que la modulacion M-PSK de orden superior.
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Recomendaciones.

A continuacion, se presentan dos recomendaciones de futuros trabajos

gue se pueden desatrrollar a partir de OFDM:

1.- Comparacion del rendimiento de OFDM y OFDM filtrada (f_ OFDM)
para sistemas MIMO considerando la comunicacién 5G.

2.- Disefio e implementacion de la transmision de sefial OFDM para la

comunicacion de luz visible.
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