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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo denominado “Evaluacién comparativa de rendimiento
en sistemas OFDM utilizando diferentes métodos de modulacién digital”. En
el capitulo 1 se especifica una introduccion al medio de comunicacion
utilizado, asi como el objetivo general y los objetivos especificos de este
proyecto practico. En el capitulo 2 se especifica ala multiplexacién por division
de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
conocido también como el esquema de acceso mdltiple para las
comunicaciones inalambricas moviles de cuarta generacion (4G-LTE). Las
caracteristicas positivas hacen de MIMO-OFDM un candidato prometedor
para comunicaciones inalambricas de alta velocidad de datos. En el capitulo3
se disefilan escenarios de simulacion de un sistema MIMO-OFDM con
diferentes modulaciones digitales (BPSK, QPSK, QAM y MSK) utilizando el
software de simulacién MatLab/Simulink, Posteriormente, se presentan los
resultados y se analiza comparativamente las simulaciones para cada

escenario en el sistema MIMO-OFDM.

Palabras claves: SIMULACIONES, MODULACIONES, DIGITALES, MIMO,
INALAMBRICOS, OFDM.
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Capitulo 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccién.

El mundo inalambrico actual, exige aplicaciones que soporten una alta
velocidad de transmision de datos con alta eficiencia espectral y confiabilidad.
Este requisito requiere una tecnologia que aumente la eficiencia espectral y
ofrezca alta calidad de servicio (Quality of Service, QoS) a multiples usuarios
al mismo tiempo, tal como lo hace el sistema de multiplexaciéon por divisién de
frecuencias ortogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
con multiples entradas y multiples salidas (Multiple Input Multiple Output,
MIMO) conocido como MIMO-OFDM. (Patil et al., 2017)

Cuando se utilizan sistemas MIMO, se puede observar una ganancia de
capacidad significativa, ya que explota la multiplexacién espacial al tener
varias antenas de transmision y recepcion. A alta velocidad de datos, para
canales dispersivos, la interferencia entre simbolos (ISI) juega un papel vital.
Debido al efecto de ISI, la capacidad del sistema MIMO se degrada
severamente. El OFDM proporciona una solucién a este problema. En OFDM,

la sefial original se modula mediante tonos ortogonales. (Sharma et al., 2013)

El disefio de futuros sistemas inalambricos se ha convertido en una de
las &reas clave de interés para investigadores y académicos. Mltiples
antenas de transmision y recepcion ahora se utilizan ampliamente para formar
el sistema MIMO utilizado en las comunicaciones inalambricas que ofrece
varios beneficios, como una mayor capacidad (bps/Hz) a través del esquema
de multiplexacion espacial y una mejor calidad de transmision (tasa de error
de bits, interrupcion) a través del esquema de diversidad de transmision.
(Ogale et al., 2013)

El sistema OFDM se aplica a los sistemas de comunicacion digital
inalambrica de alta velocidad, como WIMAX, IEEE802.11n y IEEE802.11ac.
Se ha observado que la capacidad del sistema MIMO aumenta linealmente a

medida que aumenta el nimero de antenas de transmisién con la condicién



de que la informacion de estado del canal (Channel State Information, CSI)

sea perfectamente conocida. (Ishihara et al., 2013)

1.2. Objetivo General.
Realizar una evaluacién comparativa de rendimiento en sistemas OFDM

utilizando diferentes métodos de modulacién digital

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos tedricos del sistema OFDM y MIMO.
b. Disefar los escenarios de simulacion de métodos de modulacion
digital para sistemas OFDM en el entorno MatLab/Simulink.
c. Evaluar comparativamente los escenarios de simulacion de métodos

de modulacion digital para sistemas OFDM.



Capitulo 2: Fundamentacién teorica.
2.1. Introduccion.
La implementacion de OFDM por transmision de sefiales inalambricas
es un enfoque innovador. Esta innovacion puede emplearse con una amplia
variedad de formas. Junto con otros estandares inalambricos populares,
OFDM se utiliza en otros estandares inalambricos como la red de area
metropolitana, la red de é&rea local, la transmision de video digital y la
transmision de audio digital. Para la tecnologia movil 4G, OFDM funciona
como un candidato potencial. Con la transmision paralela de caracteres de
datos de blogue en subportadoras, se utiliza OFDM, que funciona como

esquema de modulacion de bloque. (LaSorte et al., 2008)

En comparaciéon con el sistema de un solo operador, el periodo de
tiempo OFDM es muy grande. Después del convertidor anal6gico/digital
(ADC), la operacion de la transformada de Fourier en modo inverso se realiza
en cada caracter. MIMO es la disposicion de multiples entradas y multiples
salidas, como su nombre indica, y para esto se utilizan multiples antenas para
enviar y recibir datos. En la figura 2.1 se muestra un sistema de transmisién y
recepcion de MIMO-OFDM.

Transmisor v \. / Receptor
T. R
- IFFT L—{ FFT
Codiﬁcadpr Decodifi- B,
de espacio-|— cador de
tiempo espacio-
3 b tiempo
IFFT 2 - FFT | .
b .

IFFT FFT
Codificador || Estimador
dg espacio-— e de canales
tiempo T, Ry

IFFT " - FFT

c

e

Codificador de
espacio-tiempo

Figura 2. 1: Sistema MIMO-OFDM.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2011)



Para obtener tanto la diversidad como la capacidad para el
desvanecimiento de la sefial de combate, MIMO se implementa de muchas
maneras tipicas. MIMO se divide en tres categorias:

1. Con la ayuda de la mayor diversidad espacial, se mejora la eficiencia
energética del sistema. Este método para aumentar la eficiencia
energeética incluye diversidad de retardo y varios codigos.

2. Para mejorar la capacidad, se utiliza la técnica en capas. Un ejemplo
popular de esto es V-BLAST.

3. En ellado del remitente, ayuda a utilizar la informacion.

2.2. Concepto de OFDM.

OFDM esta basado en los sistemas de multiplexacion por divisiéon de
frecuencia  (Frequency Division Multiplexing, FDM) y modulaciéon
multiportadora (Multi Carrier Modulated, MCM). En la figura 2.2 se muestra el
esquema de bloques del sistema de modulacion multiportadora. En general,
es el tipo de plan ideal con mas numero de portadoras que utilizan la
modulacion con un enfoque de vanguardia en forma digital. Aunque es
conflictivo debido al proceso de desvanecimiento y obstrucciones. La cantidad
de canales pequefios o subcanales diferentes reconocidos de manera
contraria con la velocidad de informacion para cada subportadora individual,
en consecuencia, mejora los tiempos de imagen. Esto se ocupa de la emision
de diferentes sefales disponibles con cierto retraso en la atmésfera del tipo
de trayectoria multiple. Consecuentemente, los criterios de ortogonalidad

entre si por cada subcanal estaran satisfechos.

cos(27f 1) cos(27;1',t)‘
— IC()S(27_11;’)|

datos
cos(27f ,t) cos(27;1'\.1)‘

Figura 2. 2: Concepto de MCM.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2011)

datos




Este criterio se basa en la separacion de la portadora. Se podria elegir
el espacio de la portadora, ya que deberia ser igual al periodo de la imagen.
Por dltimo, eso es util para reconocer una imagen y disminuir el proceso de

ISI en el receptor con el procedimiento de relacién.

%fTa(t)b(t)dt =0

donde, a(t)y b(t) son sefales asumidas como distintivas. En el
esquema basico de banda estrecha, la informacion se transmite
sucesivamente en la estructura en serie y cada imagen involucra todo el ancho
de banda. Mientras que, en la transmision de informacion en paralelo,
numerosas imagenes se transmiten todo el tiempo en cada subcanal.
Posteriormente, el ancho de banda total se completa por numerosas
imagenes. En la estrategia OFDM, el ancho de banda completo se divide en

numerosas bandas (strips) que cumplen con los criterios de ortogonalidad.

Estas bandas estan en forma superpuesta, y el rango de OFDM contiene
numerosas subportadoras. Donde el canal remoto fuerza diversas reacciones
de recurrencia a cada subportadora en varios momentos, cuando los datos de
informaciéon se difunden a cada subportadora. Si ocurriera un
desvanecimiento o una causa de desvanecimiento selectivo, algunos
obtendrian diferentes formas de datos en comparacion con el original,
mientras que otros no transferirian datos con otro conjunto de digitos conocido

como codigo de correccion de errores.

Debido a esta mayor probabilidad de rectificar datos, a la luz del hecho
de que el cddigo identificado con datos socavados puede transmitirse en
varias subportadoras, lo que no serd con efecto del proceso de
desvanecimiento. En este tipo de enfoque, cada pequefia portadora tiene una
porcién de datos, por lo que solo se tendrian fragmentos especfificos de datos.
La subportadora disponible casisoporta el nivel de efecto de desvanecimiento
debido a que posee poco espacio en la velocidad de transferencia, lo que hace

gue el ajuste en el colector sea menos complejo.



2.2.1. Proceso de transmision.

Esta es una forma de un sistema multicanal que es analogo al tema de
transmision que emplea multiples subportadoras. En este sistema, no hay uso
de osciladores individuales vy filtros de banda limitada para cada subcanal. En
este proceso, los espectros de las subportadoras se superponen para la
eficiencia del ancho de banda. Estas sefiales de subportadoras ortogonales
multiples superpuestas se pueden hacer generalizando el criterio de Nyquist
de una sola portadora en el criterio de multiportadora. Para la implementacion
de estas sefiales ortogonales, son Uutiles los procesos de transformacion
discreta de Fourier y de transformacioén inversa discreta de Fourier. Para la
implementacion eficiente de DFT e IDFT, se puede utilizar la transformacion

rapida de Fourier y la transformacion inversa rapida de Fourier.

2.2.2. Proceso de modulacion.

El transmisor OFDM juega un papel muy importante. En primer lugar,
asigna los bits del mensaje en una secuencia de simbolos. Esa secuencia
puede ser de QAM o PSK y posteriormente convertirse en N nimero de flujos
paralelos. Después del proceso de conversion de serie a paralelo, cada uno

de los N simbolos son llevados a cabo por diferentes subportadoras.

2.2.3. Prefijo Ciclico.
A continuacion, se mencionan los dos métodos del prefijo ciclico (CP)
para insertar el intervalo de guarda en los sistemas OFDM:
1) Cero rellenos
2) Prefijo ciclico: en este proceso, la Ultima muestra de simbolos OFDM se
copia en el frente.

Donde, T; = longitud del prefijo ciclico en términos de muestras. Ahora
la duracion del simbolo OFDM extendido sera Ty, = Tg,, + T, La figura 2.3
muestra dos simbolos OFDM con T, como longitudes de muestra mientras

ilustra el simbolo OFDM con longitud Ty, = Ty + Ty



prefijo ciclicq/\
Y

|
OFDM symbal | OFDM symbal |
l-esimo . (I+1) l-esimao ,
‘T{'}’ < Tsu!?
< Tﬂ'm — T.:r.',fb + ?EF >

Figura 2. 3: Concepto de PC en OFDM.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2012; Ajose et al., 2018; Rohling, 2011)

2.2.4. Sufijo Ciclico (CS).

Este es también un proceso de extension ciclica del sistema OFDM. Es
la copia de la parte principal del simbolo OFDM. Siempre seinserta en la parte
final del simbolo y se usa basicamente para controlar la cantidad de
interferencia entre aguas arriba y aguas abajo. Tanto el prefijo ciclico como el
sufijo encuentran la aplicacion en VDSL basado en cremallera para suprimir
el efecto ISI durante el proceso de seguro de ortogonalidad entre las sefales
ascendentes y descendentes. La técnica de duplexacién de cremallera es
similar a la multiplexacion por division de frecuencia. En esto, se asignan
diferentes bandas de frecuencia para transmision ascendente o descendente.

La Figura 2.4 muestra el concepto de CP y CS.

Copiar Copiar
; e A Vs . IL
: OFDM symbol 2 VAR : OFDM symbol
| |-esimo ' A : | (I+1) l-esimo |
D \ gy | L : | L
7;[’ T,u"* T(\
+“—r < pt—>
< Tﬁ'n‘ = T\'uh + 7;"!'+ 7;\ >

Figura 2. 4: Conceptos de CP y CS.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2012).

2.2.5. Mecanismo de rellenado de ceros (ZP).

El proceso de insertar el cero en el intervalo de proteccién se conoce
como relleno de cero. Especialmente este tipo de proceso se utiliza en
sistemas OFDM multibanda y OFDM de banda ultra ancha. La figura 2.5 (a)



muestra el simbolo OFDM con relleno cero. La figura 2.5 (b) muestra el efecto
ISI del canal multitrayecto en los simbolos de OFDM para cada subportadora.
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(b) Efecto de ISI
Figura 2. 5: Efecto de un canal multitrayecto sobre simbolos OFDM con ZP.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2012; Cho, 2010; Dinh et al., 2020).

Debido a la mayor longitud de ZP en comparacién con el retraso maximo
del canal multitrayectoria, una pequefia STO causa la discontinuidad del
simbolo OFDM dentro de la transformacion réapida de Fourier para evitar ICI,
el proceso de adicion de la parte del intervalo de guarda del siguiente simbolo
OFDM en la parte principal de la corriente Se emplea el simbolo de OFDM, tal
como se muestre en la figura 2.6. Porque en el relleno de cero, los ceros se
llenan (ZP), debido a esto la longitud de OFDM con CP o CS sera mayor que

el simbolo OFDM con ZP. Lo que da como resultado una pequefia longitud de



ventana rectangular para la transmision y el espectro de tipo sinc sera mas
ancho. La figura 2.5 muestra que el simbolo OFDM con ZP tendra una
pequefia ondulacion dentro de banda y una gran potencia fuera de banda, lo
que permite utilizar una gran potencia para la transmision con la potencia fija

de transmisiéon maxima.
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Figura 2. 6: Proceso de reduccion de ICI.
Fuente: (Agrawal & Raut, 2011)

2.2.6. Concepto de banda de guardia.

Cada componente de subportadora con la duracion T,;, de un simbolo
OFDM se puede considerar como una sefial de tono Unico que se multiplica
por una ventana rectangular que tiene la funcion sinc como espectro con un
ancho de banda de cruce cero de 2/Ty,;, Y la longitud de la ventana es Ty, .
Por lo tanto, el espectro de potencia de la sefial OFDM sera la suma de la
funcion sinc desplazada en frecuencia y tendra mas potencia fuera de banda
de modo que se incurra en interferencia de canal adyacente. Por lo tanto, para
reducir el efecto de la interferencia del canal adyacente, se requerird una

banda de guarda.

2.3. Parametros claves en el disefio de tramas OFDM.
Hay muchos pardmetros importantes necesarios para tener en cuenta el

pensamiento genuino al crear y delinear el marco OFDM.
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1) Seleccién de cantidad de subportadora: La tasa de informacién
puede reducirse debido a una mayor cantidad de subportadora en el
sistema. Esto dara como resultado una menor cantidad de dispersion
gue se ha producido debido al proceso de retraso en la ruta multiple. El
proceso de sincronizaciéon sera mas dificil en el lado del destino debido
a la mayor cantidad de estas subportadoras.

2) Importancia de la duracién del simbolo: debe ser muy alto. Siel valor
de esto es muy alto, entonces se puede reducir la pérdida de sefial a
ruido. No debe ser lo suficientemente alto, su valor maximo puede crear
un problema de gran nimero de subportadoras que afecta el costo del
sistema y la naturaleza del sistema.

3) Importancia de la banda de guarda: en comparacion con el valor
RMS de propagacion de retardo, su valor deberia ser mayor hasta
cuatro veces. El sistema sera efectivo y proporcionara la mejor salida
con este valor.

4) Importancia del concepto de espacio entre subportadoras: este es
un parametro muy importante. Debe seleccionarse de manera
adecuada para que no haya ningun efecto en el lado del destino, es
decir, en el tema de la sincronizacion. El ancho de banda del sistemay
la cantidad de subcanal deben tenerse en cuenta durante la seleccion
de este parametro.

5) Seleccion del plan de modulacién: este es un aspecto muy
importante en el campo de la comunicacion. Esto puede ser de tipo
analégico o digital. Hay muchos métodos de modulacion en el lado de
entrada y demodulacion en el lado de destino. La seleccion del plan
adecuado depende del tipo de tarea o aplicacion para la que alguien
tiene que seleccionar el plan. Se debe tener en cuenta la simplicidad,
el costo, la confiabilidad y la eficiencia del marco mientras se lleva a

cabo el proceso de seleccion.

2.4. Cuestiones clave de disefio de tramas OFDM.
Hay muchas cuestiones importantes que se deben tener en cuenta al

pensar genuinamente al crear y delinear el marco OFDM.
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1) Ancho de banda del marco: este es el factor principal. Este es el Unico
factor que ayuda en el céalculo de la cantidad de subportadora para el
marco. Su valor debe estar en el lado superior.

2) Importancia de la tasa de bits: el marco debe estar de acuerdo con
la demanda de las industrias publicas con una tasa significativa de
informacion.

3) Importancia de la propagacion de retrasos: este factor puede verse
afectado por la atmésfera de trabajo del cliente. Los resultados
matematicos tendran un valor diferente para diferentes tipos de
condiciones de trabajo. Por ejemplo, atmdsfera interior o exterior.

4) Importancia del rango Doppler: este es un parametro muy importante
y juega un papel muy importante en el disefio del marco. El valor de
este parametro variara segun el rango de velocidad del cliente. Ahora
puede haber diferentes tipos de clientes para diferentes ambientes de
trabajo. Por lo tanto, el valor de este parametro variara segun las

especificaciones del cliente.

2.5. Beneficios de los sistemas OFDM.

1) Debido a la caracteristica de superposicién, proporciona una
utilizacion adecuada del espectro disponible.

2) Altamente resistente al proceso de desvanecimiento selectivo de
frecuencia.

3) Con un solo rango de frecuencia, muy eficiente en el campo de la
comunicacion para diversas tareas.

4) Al aplicar el proceso de CP puede anular el efecto de ISI e ICI.

5) Al aplicar la técnica de codificacién adecuada en el canal, se evita

el proceso de pérdida de simbolo.

2.6. Inconvenientes de los sistemas OFDM.
1) Debido a la gran proporcion de fuerza de pico a normal, da como
resultado un marco de flujo para disciplinar la inmersién y no lineal,

y disminuye el dominio de la fuerza de los marcos.
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2) Lainsercion de la banda de proteccion disminuye la productividad
espectral y, a lo largo de estas lineas, todo el limite del canal
afectado.

3) Problema de sincronizacion en la parte del colector

2.7. Sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MIMO).
Multiples caminos estan generando una clave normal para el transporte
de informacion en las tramas de conversacion Wi-Fi. El canal Wi-Fi ahorra
diversas impedancias al canal transportado y la reaccion de la sefal. Influye
en la sefial para ir en caminos mdultiples entre transmisor y receptor. El
destinatario obtiene simbolos idénticos de impresion en las entregas de
aplazamiento. Los aplazamientos ocurren debido a difracciones, reflejos,
sombras, refracciones, etc. Todo esto causado por las estructuras, los

arboles, las naves aéreas, la suciedad, la temperatura, etc.

Y 5 Y Entrada anica / Salida mdltiple %?
W $ Y é
. Entrada Unica/Salida tnica ~ : Y s
f \ N s MRXs

Y/Y Entrada multiple / Salida multiple

Entrada mdltiple / salida Gnica

Figura 2. 7: Modelos de diferentes tipos de MIMO.
Elaborado por: Autor.

La diferencia puede estar en la salida de la etapa alternativa o el tamafio
de las sefales. La trayectoria multiple influye y difiere el perfil, disminuye la
efectividad del canal, la salida y el beneficiario de datos corruptos. El impacto
inteligente de multiples rutas de MIMO es la utilizacion para ampliar el limite
de la trama. En la sefial de desvanecimiento de Rayleigh pasa por varias

formas y se piensa que se debe tomar después de la conducta libre en cada
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sentido, la etapa circula constantemente entre O y 2 y las significaciones
cambian al azar. Mientras que en Rician se desvanece la linea de vista (LOS),

es decir, una de las formas de coleccionista es mucho mas sélida que la otra.

2.8. Méritos del sistema MIMO.

a. Resulta en una produccion de aumento de QoS y area de cobertura.

b. Mayor crecimiento de multiplexacion que es la mejora del rendimiento
de la eficiencia espectral.

c. Gran ganancia de diversidad, menos posibilidades de pérdida de
datos, mejora la calidad del servicio.

d. Gran ganancia de multiplexaciéon, que en consecuencia mejora la
capacidad espectral.

e. Se reduce la interferencia de ambos canales, lo que es beneficioso

para mejorar la capacidad del sistema celular.
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Capitulo 3: Disefio. Simulacién y Resultados.

3.1. Modelo de sistema para MIMO-OFDM.

Tanto para fines de modulacion como de demodulacion, la técnica
multiportadora puede ejecutarse perfectamente con la ayuda de Ila
transformada rapida de Fourier (FFT) y FFT inversa (IFFT) respectivamente.
La forma de onda que se envia contiene dos parametros, el primero son los
coeficientes de dominio de frecuencia” y en el lado de salida esto contiene
muestras de dominio de “tiempo”. La estructura de tramas de este enfoque se
explica en la figura 3.1.

FramanA Framen Framansi Framena2

AEEON) AR
AR A

Figura 3. 1: Estructura de trama OFDM.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.2 muestra la secuencia del proceso de disefio del sistema
MIMO-OFDM. Como se muestra en la figura, el proceso comienza desde la
generacion del mensaje digital que pasa por el proceso de modulacion OFDM.
El proceso de disefio de la modulacion OFDM comprende subportadora de
datos, declaracion de subportadora de datos y disefio de subportadora piloto.
El sistema propuesto se simula en 100 cuadros. En el sistema propuesto, se
ha asumido el desvanecimiento plano con el entorno de desvanecimiento
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Rayleigh. Después de este aditivo, se agrega ruido gaussiano blanco.

Basicamente esto se agrega para imitar el efecto de un proceso aleatorio.

Mensaje Digital
v

Parametros de inicio

\

Disefio de modulacion
OFDM con N
transmisores

b

Numero de subportadoras de datos
v
Numero de simbolos de OFDM

v
Tx de portadora para la transmision de DATOS
v

Agregar canal de ruido
AWGN

v

Aplicar canal de
desvanecimiento

v

Seifial recibida

Aplicacion de minimos cuadrados para eliminar
efectos del canal de desvanecimiento

v

Andlisis de la tasa de
error de bits (BER)

Figura 3. 2: Proceso de disefio del enfoque propuesto
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 1: Parametros del sistema MIMO-OFDM utilizados para la simulacion.

Parametro Valor
NUmero de tramas 100
Longitud FFT 256
Antena transmisora 2,4,8
Antena receptora 2,4, 8
Modulaciones BPSK, QPSK, MSK y
QAM
Tipo de Rayleigh
desvanecimiento

Elaborado por: Autor.
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3.2. ¢Por qué la modulacién digital?

Debido a la gran cantidad de beneficios de las técnicas de modulacién
digital en comparacion con las técnicas de modulacion analogicas, el uso de
técnicas de modulacion digital aumenta dia a dia en el campo de las
comunicaciones inalambricas. A continuacién, se discuten en las siguientes
secciones las técnicas de modulacion que son utilizadas en la implementacién
del sistema OFDM.

3.3. Técnicade modulaciéon BPSK.

Esta es la forma muy simple y facil de modulacion por desplazamiento
de fase binaria. En la modulacién PSK la fase de la portadora se cambia entre
dos o0 més valores en funcion de la sefial digital de modulacion de entrada. En
este caso, se aplica el desplazamiento de fase 180° en las transiciones de
bits. En esta técnica, solo se tienen en cuenta dos fases separadas por 180°.
Debido a este factor, puede denominarse 2-PSK. También se conoce como

incrustaciéon de inversion de fase.

3.3.1. Implementacion del modelo mateméatico del sistema BPSK.

A continuacién, se presenta la expresion que modela matematicamente
a la modulaciéon por desplazamiento de fase binaria (BPSK) también conocido
como 2-PSK:

S,(t) = ?cos(anc(t) +7(1— n)),n =0,1.
,I b

En otras palabras, en este modelo de BPSK solamente se tienen en
cuenta dos fases, es decir (0, ), definidas para un simbolo “0” por:
2F 2F
So(t) = T—bcos(anct +m) =— T—bcos(anct)

b b

Y para un simbolo "1", definida por:
2E
S, (t) = |=2cos(2nf,)
,' Tp
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Donde, f, es la frecuencia de la sefal portadora. El espacio de sefial se

puede representar mediante la funcion Unica que se muestra a continuacion:

d(t) = ;—bcos(anc t)

Aqui, se deduce que:
1=E,d(®)
0=—VE,d(®)

3.3.2. Caracteristicas de la modulacién BPSK.
A continuacién, se enumeran tres caracteristicas principales del sistema
de modulacion BPSK:
1) Tiene un ancho de banda inferior al de la sefial BFSK.
2) Tiene muy buena inmunidad al ruido.
3) Tiene el mejor rendimiento de las tres técnicas de modulacion digital en
presencia de ruido, ya que produce el valor minimo de probabilidad de

error.

3.3.3. Aplicaciones de la modulacion BPSK.
A continuacion, se enumeran las aplicaciones mas importantes en las
gue se emplea el sistema de modulacion.
1) Es una técnica elemental que es muy utilizada en varios estandares
inalambricos.
2) Aplicaciones telemétricas del espacio profundo.
3) Procesamiento de imagenes médicas de alta velocidad de datos para
capsulas endoscopicas.
4) Utilizado en varias aplicaciones como CDMA 2000
5) Se utliza en redes de computadoras portatiles o aplicaciones de

comunicaciones portétiles.

3.4. Modulaciones M-arias.
En todas las técnicas de modulacion binaria, la eficiencia del ancho de

banda es de 1 bit/simbolo/s. Por ejemplo, para M=2 con el fin de aumentar el

18



valor de eficiencia del ancho de banda de M se incrementa méas alla de 2. El
esquema de modulacion resultante se conoce como esquemas de modulaciéon

digital M-aria.

3.4.1. Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).
Es una técnica de codificacion M-aria con M=4. En esta técnica, en el
caso de una sola frecuencia portadora, existe la posibilidad de cuatro fases
de salida diferentes. Para estas fases de salida habrd cuatro combinaciones
de entrada diferentes para llevar a cabo estos cambios de fase. En este
método, se crean los diferentes grupos de dos bits de datos de entrada. Estos
grupos de dos bits se conocen como dibits, esto indica que la velocidad en la
modulacién no varia, pero transmite doble informacion. Esto se conoce como

desplazamiento de fase en cuadratura.

3.4.2. Implementacion del modelo matematico del sistema QPSK.
La implementacion del modelo matematico de la modulacién QPSK es
mas general que la de modulacion BPSK, y esta definida como,

2E T
S,(t) = TSCOS (27cht +(2n—-Dm Z)

, 3 5 7 ,
Dénde, n =1,2,3,4, esto produce las cuatro fases f,f,fy:" segun

sea necesario. Esto da como resultado un espacio de sefial bidimensional con
funcion de base de unidad. En la figura 3.3 se muestra el modulador del
sistema QPSK. La funcion de primera base se utiliza como componente en

fase de la sefial:

D, (t) = %cos(anct)

N

Y la funcion de segunda base se utliza como el componente de

cuadratura de la sefal:

d,(t) = %sin(anct)

N
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Figura 3. 3: Disefio del modulador para el sistema QPSK.
Elaborado por: Autor.

3.4.3. Ventajas y desventajas del sistema de modulacion QPSK.
A continuacion, se enumeran dos ventajas principales del sistema de
modulacién QPSK:
1) Requiere menos ancho de banda.

2) La velocidad de transmision es mas alta.

A continuacién, se enumeran dos desventajas principales del sistema de
modulacion QPSK:
1) Interferencias entre canales grandes en QPSK.

2) Es sensible a las variaciones de fase.

3.4.4. Aplicaciones de los sistemas de modulacion QPSK.
Esta técnica encuentra aplicaciones en diferentes estandares

inalambricos como:

1) Radio terrestre troncalizada (Terrestrial Trunked Radio, TETRA).

2) Sistema de telefonia personal (Personal Handy-phone Systems, PHS).

3) Celulares digitales personales (Personal Digital Cellular, PDC).

4) Servicio de distribucion local multipunto (Local Multipoint Distribution

Service, LMDS).
5) Radiodifusion digital en banda L, como servicios de musica, datos y

video.

3.5. Modulacién de amplitud de cuadratura (QAM).
También se conoce como amplificacion por amplitud de fase, ya que

tanto la amplitud como la fase varian segun la modulacion de la sefial digital.
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La modulacién de amplitud de cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation,
QAM) explota la informacion de amplitud y fase de la sefial portadora. Es decir,
gue se puede ver como una extension de la modulacion PSK multifase, donde
en las dos sefales de banda base se generan independientemente una de la

otra, tal como se muestra en la figura 3.4.

Canal de
entrada 1 @ P X I

mi

— Salida

T cos wt
2

Canalde @—p| x
entrada 2 Q

Figura 3. 4. Modulador QAM
Elaborado por: Autor.

3.5.1. Implementacion del modelo matematico del sistema QAM.
La implementacion del modelo matematico de la modulacion QPSK es

mas general que la de modulacion QAM, y esta definida como,

2E 2E
S;(t) = /Toaicos(anCt) + /Toaisin(anCt) ......... 0<t<T

Ey= energia de la sefial con la amplitud mas baja. a; yb; = un par de
enteros independientes elegidos de acuerdo con la ubicacién del punto de

mensaje pertinente.

La sefial S;(t) consta de portadores de cuadratura de dos fases, cada
uno de los cuales estd modulado por un conjunto de amplitud discreta; de ahi
el nombre de modulacion de amplitud en cuadratura. La sefial S;(t) se puede

ampliar en términos de funciones basicas:

@, (1) = ﬁcos(anCt) e 0<t<T
2
@,(t) = \/;sm(ZEfCt) e 0<tLT
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Diagrama de constelacion para 16-QAM
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Figura 3. 5: Diagrama de constelaciéon de QAM-16
Elaborado por: Autor.

3.5.2. Ventajas y desventajas del sistema de modulacién QAM.
A continuacion, se enumeran dos ventajas principales del sistema de
modulaciéon QAM:
1) Se reducen los errores de datos.

2) Seguro para la transmision.

A continuacion, se enumeran dos ventajas principales del sistema de
modulacién QAM:
1) Es mas susceptible al ruido.

2) Amplificadores lineales son menos eficientes y consumen mas energia.

3.5.3. Aplicaciones de los sistemas de modulacion QAM.
Esta técnica encuentra aplicaciones en diferentes tecnologias de las
telecomunicaciones:
1) Acceso multiple por division de codigo (Code Division Multiple Access,
CDMA).
2) Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM).
3) Ampliamente utilizado como esquema de modulacion para el sistema

de telecomunicaciones digitales.
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4) Muy utilizado en el sistema de comunicaciones por fibra optica.

5) Sistemas en microondas terrestres y DVB-T mediante la modulacion
32-QAM.

6) Utilizado en television digital por cable y cable médem.

7) Utilizado para comunicaciones de personal, WLANS y radiodifusion.

8) Sistemas de transmision de television en color PAL y NTSC.

9) Muy utilizado en comunicaciones inalambricas fijas y moviles (celular).

10)Muy utilizado en radio digital de microondas, moédems, microondas
terrestres; decodificador de banda ancha, DVB-C, DVB-T, MMDS.

3.6. Modulacion por desplazamiento minimo (MSK).

En la modulacion QPSK se produce un cambio de fase abrupto en la
transicion del intervalo de bits. Para superar este problema, se introduce un
tipo de modulacion conocida como la modulacion de fase continua. En esta
técnica, la fase de la forma de onda resultante esta tan ajustada que la forma

de onda pasa a través de cero en el intervalo de tiempo k.

Yy
Entradas ¥
de datos ; :
Pase bajn Oscilador . z ,
gaussiano local
r'y /
Suma
k4 h J
Desplazamiento Desplazamiento
de fase 90° de fase 907

Mezclador o multiplicador

Figura 3. 6: Modulacion MSK
Elaborado por: Autor.

Donde T, = intervalo de bits. La fase y la frecuencia de la forma de onda

son tan variadas que la fase total de la forma de onda es cero o 180°, lo que
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hara que la forma de onda tenga una transicion mas suave de un intervalo de
bits a otro. MSK tiene mayor ancho de banda que QPSK.

1 0 1 1
I

Datos o : = Tiempo
I

— | (-

1 1

Senal | .

msc © = Tiempo

Figura 3. 7: Sefal MSK
Elaborado por: Autor.

3.6.1. Implementacion del modelo matematico del sistema MSK.
En esta técnica, la diferencia de frecuencia mas baja y frecuencia mas
alta es idéntica a la mitad de la velocidad de bits. La sefal resultante se

representa como se indica a continuacion:

S(t) = a,(t) cos (%) cos(2mf.t) —aq(t)sin (%) sin(2m f.t)

donde, a,(t) = codifica la parte par de informacién con un tren de onda

cuadrada con una duracion de 2T. a4(t) = Codifica la parte impar de

informacién con un tren de onda cuadrada con una duracion de 2T. f. =
frecuencia de portadora. Con el uso de la identidad trigonométrica, la ecuacion
(1) se puede escribir como:

S(t) = cos = [Zﬂfct-i-bk(t)%-F D

Donde,
by (t) = +1 cuando a,(t) = a4 (b).
by (t) = —1 cuando a;(t)&a,(t) tiene signos opuestos.

@r = 0ifaq(t) = 1 delo contrario seraigual a m.

3.6.2. Aplicaciones del sistema de modulacion MSK.
1) CDPD
2) tecnologia celular

3) Para aplicaciones de alta velocidad de datos.
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3.6.3. Ventajas de la modulacién MSK sobre la modulacién QPSK.

1) La sefal MSK tiene fase continua en todos los casos, mientras que
QPSK tiene un cambio de fase abrupto de mom / 2.

2) El I6bulo principal de MSK es mas ancho que el de QPSK. El l6bulo
principal de MSK contiene alrededor del 99% de la energia de la sefial,
mientras que el I6bulo principal QPSK contiene alrededor del 90% de
la energia de la sefal.

3) Los lébulos laterales de MSK son mas pequefios que los de QPSK. Por
lo tanto, entre canales, la interferencia debido a los I6bulos laterales es
significativamente grande en QPSK.

4) Para evitar interferencias entre canales debido a lobulos laterales,
QPSK necesita filtrado de paso de banda, mientras que no es

necesario en MSK.

3.6.4. Ventajas del sistema de modulacién MSK.
1) MSK no contiene interrupciones de fase y cambios de frecuencia en el
cruce por cero de la portadora.
2) No requiere un amplificador de potencia altamente lineal.
3) Tiene mayor eficiencia espectral.

4) Tiene baja complejidad demoduladora.

3.7. Andlisis de resultados de la simulacion.

El grafico anterior muestra la comparacion entre la modulaciéon BPSK,
QAM Yy QPSK. Del grafico esta claro que la tasa de error de bit (BER) de BPSK.
La modulacién es muy baja en comparacion con otras modulaciones y esta
tasa disminuye gradualmente hasta el final. En el caso de QAM y QPSK, se
ve gque QPSK proporciona una tasa de error de bits baja en comparacion con
QAM. En un punto cuando la SNR esta cerca de aproximadamente 25, estos
dos valores se superponen y después de cierta flotacién se encuentran en un

punto.

Este grafico compara los diferentes valores Mod de QAM. Los resultados
experimentales demuestran que, con la potencia par de 2, la tasa de error de

bits es muy baja en comparacion con la tasa de potencia impar. Se puede
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observar en el gréfico de barras 3.21 en el que la tasa de error de bits en QAM
256 es muy baja en comparacién con otras. Una cosa importante para
recordar es que todas estas modulaciones se realizan a través de 2
transmisores y 2 receptores. Para simplificar el grafico de linea anterior, el

gréfico de barras se muestra a continuacion.
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Figura 3. 8: Grafico comparativo entre BPSK, QAM y QPSK
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Grafico de linea de comparacion de QAM en diferentes Mod
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Grafico de barras para QPSK
Elaborado por: Autor.

El grafico anterior muestra el rendimiento de QPSK. QPSK muestra una
tasa de error de bits muy alta al comienzo de la SNR, pero la tasa de error de

bits de QPSK disminuye con un aumento continuo en el valor de SNR.
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Figura 3. 11: Grafico de barras para MSK
Elaborado por: Autor.

El grafico anterior muestra el rendimiento de MSK. Esto muestra una
tasa de error de bit muy alta al comienzo de SNR, pero la tasa de error de bit

de MSK disminuye con un aumento continuo en el valor de SNR.
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Figura 3. 12: Grafico de barras para BPSK
Elaborado por: Autor.

El gréfico anterior muestra el rendimiento de BPSK. BPSK muestra una
tasa de error de bit muy alta al comienzo de SNR, pero la tasa de error de bit

de BPSK disminuye con un aumento continuo en el valor de SNR.
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Figura 3. 13: Grafico de barras para QAM
Elaborado por: Autor.

BER

El grafico anterior muestra el rendimiento de QAM. QAM muestra una
tasa de error de bit muy alta al comienzo de SNR, pero la tasa de error de bit
de QAM disminuye con un aumento continuo en el valor de SNR.
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Figura 3. 14: Comparacion de rendimiento de QPSK, MSK, BPSK y QAM
Elaborado por: Autor.

El grafico anterior muestra la comparacion de rendimiento de QPSK,
MSK, BPSK 'y QAM. Del gréfico esta claro que la tasa de error de bits de MSK
es muy alta en comparacién con todos los demas. Por otro lado, BPSK
muestra una tasa de error de bits muy baja desde el principio hasta el final.
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Figura 3. 15: Grafico de barras de comparacion de QAM en diferentes Mod
Elaborado por: Autor.

El siguiente grafico muestra la comparacion de QAM en tres medios de
transmision diferentes. En primer lugar, esta claro en el grafico que cuando se
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toman 2 transmisores y 2 receptores para el envio de informacion, la tasa de
error de bits es muy alta.
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Figura 3. 16: Grafico de barras de comparacion de QAM en diferentes Mod
Elaborado por: Autor.

Mientras que la tasa de error de 4 transmisores y 4 receptores es menor
gue la del primer caso. Pero la tasa es muy baja en el caso de 8 transmisores

y 8 receptores.

En el trabajo propuesto, el rendimiento del sistema MIMO-OFDM se
analiza utilizando diferentes técnicas de modulacion digital como BPSK,
QPSK, QAM y MSK. EIl rendimiento de BPSK, QPSK, QAM y MSK se ha
comparado en términos de BER. Para el andlisis de rendimiento, QAM se
utiliza con diferentes modos. Se analiza que con el aumento de las antenas
en los lados del transmisor y del receptor, la tasa de BER disminuye. La tasa
de error de bit (BER) de la modulacion BPSK es muy baja en comparacion
con otra modulacion y esta tasa disminuye gradualmente hasta el final. La

tasa de error de bit depende de la potencia de 2.

En el caso de una potencia uniforme, la tasa de error de bit es baja en
comparacion con la potencia impar en el caso de QAM. EIl rendimiento del
sistema también depende del nUmero de transmisor y receptor. Se utilizan

diferentes combinaciones de antenas para el analisis, como 2 antenas en el
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transmisor y 2 antenas en el receptor, 4 antenas en el transmisor y 4 antenas

en el receptor y 8 antenas en el transmisor y 8 antenas en el receptor.
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Conclusiones

En el trabajo propuesto, el rendimiento de BPSK, QPSK, QAM y MSK se
ha comparado en términos de tasa de error de bits (BER). Se analiz6 que con
el aumento de antenas en ambos lados del transmisor y del receptor, la tasa

de BER disminuye.

El valor BER de la modulacion BPSK es muy bajo en comparacion con
otras modulaciones y esta frecuencia disminuye gradualmente hasta el final.
En el casode QAM y QPSK, se ve que QPSK da una tasa de error de bit baja
en comparacion con QAM. En un punto en el que la SNR esta cerca de 25,
ambos valores se superponen y después de cierta flotacion se encuentran en
un punto. La tasa de error de bit es del orden de potencia de 2. En el caso de
potencia par, la tasa de error de bit es baja en comparacién con la potencia

impar en el caso de QAM. QAM-256 tiene una tasa de error de bit muy baja.

El rendimiento del sistematambién depende del nimero de transmisores
y receptores. También se concluye que la tasa de error de bits de 4
transmisores y 4 receptores es menor que la del primer caso cuando se
utilizan 2 transmisores y 2 receptores. Pero la tasa es muy baja en el caso de
8 transmisores y 8 receptores. Se concluye que, sise utiliza una gran cantidad
de transmisores y receptores, la tasa de error de bit es baja y lo mismo ocurre

con lo contrario.
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Recomendaciones.

A continuacién, se recomiendan las siguientes propuestas a futuro para
desarrollar temas de titulacion o del componente practico del examen
complexivo:

1. Evaluar el rendimiento de los sistemas MIMO-OFDMA en canales de

desvanecimiento correlacionados e interferencia no estacionaria.

2. Despliegue de MIMO de dimensionamiento completo (FD-MIMO) en

la evolucibn de comunicaciones moéviles LTE
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