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Resumen

En la red de éarea local inalambrica (WLAN) moderna, tanto el
rendimiento de transmision de datos como la estabilidad de la conexién son
muy importantes. Para la especificacion del protocolo IEEE802.11n, esta
compuesto por un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) y
un sistema de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM). De
acuerdo con esta motivacion este documento presenta el componente
practico del examen complexivo, cuyo tema es “Andlisis comparativo de los
canales AWGN / Rayleigh / Rician utilizados en sistemas OFDM’. En el
capitulo 1, se presenta una descripcion general de las comunicaciones
inaldmbricas y la importancia de los canales, tales como el canal de ruido
blanco aditivo Gaussiano (AWGN), y los canales de desvanecimiento de
Rayleigh y de Rician. También, se presenta el objetivo general y los objetivos
especificos del presente trabajo practico. En el capitulo 2, se presenta los
fundamentos tedricos de las comunicaciones inalambricas y de los canales de
desvanecimientos y de ruido. Finalmente, en el capitulo 3 se presenta los
escenarios de simulacion para analizar comparativamente los modelos de

canales en la comunicacion inalambrica utilizando OFDM.

Palabras claves: WLAN, MIMO, MULTIPLEXACION, FRECUENCIA,
CANALES, RUIDO.

X



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

Las crecientes demandas de servicios de voz y multimedia en las
comunicaciones inalambricas moviles impulsan el avance del campo de las
comunicaciones inaldmbricas en la dltima década. Una de las principales
tecnologias subyacentes es la técnica de modulacion digital que permite
transportar o transmitir datos digitalizados a través de los canales de

radiofrecuencia (RF) analdgicos. (Pathan & Satmohankar, 2015)

En la comunicacién inalambrica, la sefial modulada debe propagarse a
través de un canal. En un canal real, la sefial se modifica durante la
transmision. La sefal recibida consiste en una combinacién de réplicas
atenuadas, reflejadas, refractadas y difractadas de la sefal transmitida.
(Bepery et al., 2013)

El canal es el tema mas importante para cualquier tipo de sistema de
comunicacién. Hay varios tipos de canales: canal de ruido blanco aditivo
Gaussiano  (Additive  White Gaussian Noise, AWGN), canal de
desvanecimiento Rayleigh, canal de desvanecimiento Rician. El término canal
de desvanecimiento de Rayleigh se refiere a una distorsién multiplicativa h(t)
de la sefal transmitida s(t), como en y(t)=h(t)-s(t) + n(t), donde y (t) es la forma
de onda recibida y n(t) es el ruido. (Pathan & Satmohankar, 2015)

Los sistemas de comunicacion inalambrica se estdn moviendo hacia
altas velocidades de transmision y alta capacidad. Esto se puede lograr
utilizando frecuencias de sistema mas altas para permitir una banda de
frecuencia amplia y utilizando tecnologia de sistemaavanzada para lograr una
multiplexacion de sefial y alta calidad. Los requisitos de antena para estos
sistemas avanzados son: (Varade & Kulat, 2012)

1) Tecnologia de alta ganancia Y eficiencia

2) Tecnologia de multiples antenas



1.2. Objetivo General.
Analizar comparativamente el canal de ruido AWGN y los de
desvanecimiento Rayleigh/Rician utilizados en sistemas OFDM sobre el

entorno de simulacién MatLab/Simulink.

1.3. Objetivos Especificos.

a. Describir los fundamentos teéricos de las comunicaciones
inalambricas y de los tipos de desvanecimientos.

b. Disefiar los escenarios de simulacibn de los canales de
desvanecimientos empleados en sistemas OFDM en
comunicaciones inaldmbricas.

c. Evaluar comparativamente los escenarios de simulacién para los
canales de desvanecimiento en sistemas OFDM para

comunicaciones inalambricas.



Capitulo 2: Fundamentacién teorica.

2.1. Introduccién a los sistemas de comunicaciéon inaldmbricos.

El campo de las comunicaciones inaldmbricas se ha desarrollado muy
rapidamente en todas las dimensiones durante la dltima década con un
namero de suscriptores, tecnologias globales mejoradas y estandares
inalambricos. La demanda de nuevas tecnologias, mejor calidad, servicios de
bajo costo, asi como transmisiones de mayor velocidad de datos, son las
principales motivaciones detras de la evoluciébn de las comunicaciones
inaldmbricas. Los sistemas de multiples entradas y multiples salidas (Multiple
Input Multiple Output, MIMO) desempefian un papel clave en los sistemas de
comunicacién inaldmbrica, debido a su mejora prometedora en términos de
relacion sefal/ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) y tasa de error de bits (Bits
Error Rate, BER).

La combinacion de sistemas MIMO con espectro ensanchado (Spread
Spectrum) en la técnica de multiple acceso mejora el rendimiento del sistema
de comunicacion inalambrica. La comunicacion inaldmbrica a través de un
canal inaldmbrico tiene tres distinciones fundamentales de la comunicacion
por cable. Primero es el desvanecimiento a gran y pequefia escala, segundo
es la interferencia entre los pares de transmisores y receptores, y tercero es
la movilidad del usuario en el sistema de comunicacion inaldmbrica. La
aparicion de desvanecimiento, interferencia y movilidad hace que el disefio de

un sistema de comunicacion inalambrica sea un desafio.

Un problema importante en las comunicaciones inaldmbricas que
prohibe la transmision de datos a alta velocidad es el efecto del
desvanecimiento por trayectos multiples. El desvanecimiento es causado por
interferencia constructiva o destructiva que se produce cuando diferentes
versiones de la sefial transmitida llegan al receptor a través de diferentes

trayectos con diferentes retardos, atenuaciones y fases.

El desvanecimiento selectivo de frecuencia es un tipo de canal en el que
se crea la interferencia entre simbolos (Inter Symbol Interference, I1SI) debido



a la dispersioén en el tiempo de los simbolos transmitidos dentro del canal. IS
provoca una degradacién significativa del rendimiento y, por esta razén, para
lograr altas velocidades de datos, se deben utilizar tecnologias que funcionen
bien en canales con desvanecimiento. La combinacion de diversidad es un
método muy eficaz para superar el problema del entorno inalambrico de
desvanecimiento profundo (Wireless Deep Fading Environment, WDFE) en el
gue las sefiales recibidas en cada antena se combinan para mejorar el

rendimiento del sistema.

2.2. Limitaciones de los sistemas de comunicaciones inalambricos.

Se requiere que las futuras generaciones de sistemas inalambricos
tengan servicios de datos de alta tasa de bits en comparacion con el sistema
inaldmbrico actual. Ademas, el sistema debe ser confiable en diferentes tipos
de WDFE. Cuando se transmite la sefial, diferentes copias de la sefial
experimentan diferentes atenuaciones, distorsiones, retrasos, cambios de
fase y el canal de comunicacion inalambrica sufre muchas alteraciones, como:

a. Ruido térmico a menudo modelado como ruido gaussiano blanco

aditivo (AWGN).

b. La pérdida de potencia del trayecto a medida que se propaga la sefal

de radio.

c. El ensombrecimiento (shadowing) debido a la presencia de

obstaculos fijos en el trayecto radioeléctrico.

d. El desvanecimiento (fading) que combina el efecto de multiples

trayectos de propagacion.

El principal problema de los sistemas de comunicaciones inalambricas
es que sufren graves degradaciones debido al desvanecimiento en un entorno
inaldmbrico. Debido a que el canal es una entidad que se comporta
aleatoriamente, cambiara la sefial transmitida aleatoriamente y si no detecta

y demodula la sefial de manera coherente, la reconstruccion es imposible.

El desvanecimiento debido a varios factores como la velocidad del
transmisor, la velocidad del receptor, la velocidad de los objetos circundantes,
los parametros del canal, como el retardo y la propagacién Doppler, aumenta



la BER. Este aumento de la BER generalmente significa que la sefial

transmitida es corrompida por los sistemas de comunicacion inalambrica.

2.3. Desvanecimiento en comunicaciones inalambricas.

Las ondas de radio se propagan desde una antena transmisoray viajan
a través del espacio libre sometidas a absorcion, reflexion, refraccion,
difraccion y dispersion. Se ven muy afectados por el suelo, la construccion,
los arboles y otros objetos presentes en su camino. Todas las cosas son

responsables de las caracteristicas de la sefial recibida.

Los dos factores principales que afectan la comunicacion confiable de
un mensaje a través del canal son el ruido y el desvanecimiento. El ruido en
el sistema de comunicacion generalmente se modela como AWGN, porgue es
conveniente lidiar con el ruido del evaluador aditivo que es de naturaleza
multiplicativa. AWGN es un ruido que afecta a la sefial transmitida cuando
pasa por el canal. Contiene un espectro de frecuencia continuo uniforme sobre

una banda de frecuencia particular.

El desvanecimiento se utiliza para describir las fluctuaciones rapidas de
las amplitudes, fases o retrasos por trayectos multiples de una sefial de radio
durante un periodo corto de tiempo o una distancia de Vviaje. El
desvanecimiento es causado por la interferencia entre dos o mas versiones
de la sefial transmitida que llega al receptor en momentos ligeramente
diferentes. Este tipo de desvanecimiento se conoce como desvanecimiento

por trayectos multiples que se muestra en la figura 2.1.

NLOS _
Receiver

Figura 2. 1: Desvanecimiento con transmisiones con linea de vista (LOS) y sin linea
de vista (NLOS).
Fuente: (Jiang & Wright, 2016)



En las areas urbanas, el desvanecimiento se produce porque la altura
de las antenas mdviles esta muy por debajo de la altura de las estructuras
circundantes y, por lo tanto, no hay una Unica ruta de linea de vision (Line Of
Sight, LOS) a la estacion base. Incluso cuando existe LOS, el multitrayecto
todavia se produce debido a los reflejos del suelo y las estructuras
circundantes. Las ondas de radio entrantes llegan desde diferentes

direcciones con diferentes retrasos de propagacion.

La sefal recibida por el moévil en cualquier punto del espacio puede
consistir en un gran niumero de ondas planas que tienen amplitudes y fases
distribuidas aleatoriamente. Incluso cuando un receptor movil estd parado, la
sefial puede desvanecerse debido al movimiento de los objetos circundantes

en el canal de radio.

En condiciones de propagacion sin linea de vista (Non Line Of Sight,
NLOS), las sefiales llegan al receptor a través de diferentes caminos a medida
gue reflejan, difractan y dispersan los obstaculos entre el transmisor y el
receptor. Las sefales que llegan tendran diferentes caracteristicas de retardo,
amplitud y fase. Cuando las sefiales que llegan se combinan fuera de fase en
el receptor, el resultado es una sefial de baja calidad que puede borrar todas

las comunicaciones.

2.3.1. Desvanecimiento por trayectos multiples

El desvanecimiento por trayectos multiples es un fenbmeno comun en la
transmision de sefiales inaldmbricas. Cuando una sefial se transmite a través
de un canal de radio, esta sujeta a reflexion, difraccion, dispersion y
sombreado. Especialmente en las areas urbanas y suburbanas donde los
teléfonos celulares se utlizan con mayor frecuencia, el entorno de
comunicaciéon cambia réapidamente y, por lo tanto, introduce mas

complejidades e incertidumbres en la respuesta del canal.

El desvanecimiento por trayectos mdltiples da como resultado la
propagacion de sefiales en los dominios de tiempo, frecuencia y espacio. Si
las sefiales estan en fase, aumentarian la intensidad de la sefal resultante.



De lo contrario, la sefal resultante se debilita debido a un desfase. Este
fendmeno se denomina desvanecimiento de canal. En general, existen dos
criterios para medir el desvanecimiento del canal, incluidos la propagacion
Doppler y la propagacion del retardo. Este fendmeno se denomina

desvanecimiento por trayectos multiples, y que se muestra en la figura 2.2.

Receiver

Transmitter

Scattering

Figura 2. 2: Efecto de desvanecimiento por trayectos multiples.
Fuente: (Jiang & Wright, 2016)

2.3.2. Tipos de desvanecimiento

Segun el efecto del multitrayecto, existen dos tipos de desvanecimiento:

a. Desvanecimiento a gran escala: Este tipo de desvanecimiento se
debe a la pérdida de sefial en el trayecto en funcién de la distancia y
el ensombrecimiento de objetos grandes como edificios y colinas.
Esto ocurre cuando el movil se mueve a través de una distancia del
orden del tamafio de la celda y normalmente es independiente de la
frecuencia. EI cambio de amplitud por sombreado a menudo se
modela utilizando una distribucion log-normal. Se llama
desvanecimiento de sombras.

b. Desvanecimiento a pequefia escala: este tipo de desvanecimiento
se debe a la interferencia constructiva y destructiva de las multiples
rutas de sefal entre el transmisor y el receptor. Esto ocurre en la
escala espacial del orden de la longitud de onda de la portadora y
depende de la frecuencia. Se observa a distancias mas pequefias en

comparacion con el desvanecimiento a gran escala.



Los canales con desvanecimiento pueden describirse como canales con
desvanecimiento plano (no selectivo en frecuencia) o como canal con
desvanecimiento selectivo en frecuencia y como desvanecimiento rapido o
lento.

a. Canal de desvanecimiento plano: siel ancho de banda del canal movil
es mayor que el ancho de banda del canal transmitido, se produce un
desvanecimiento plano. El desvanecimiento plano es aquel en el que
todos los componentes de frecuencia de una sefal de radio recibida
varian en la misma proporcion simultdneamente.

b. Canal de desvanecimiento de frecuencia selectiva: Un canal de
frecuencia selectiva es aquel en el que el ancho de banda de coherencia
es mucho menor que el ancho de banda de la sefial. Si la dispersion del
retardo es mayor que el periodo del simbolo de la sefial, el canal es
selectivo en frecuencia.

c. Desvanecimiento lento: cuando el tiempo de coherencia del canal es
grande en relacién con la restriccion de retardo del canal, se producira
un desvanecimiento lento. El cambio de amplitud y fase impuesto por el
canal puede considerarse aproximadamente constante durante el
periodo de uso. Este desvanecimiento causa eventos como sombras,
donde una gran obstruccion como una colina o un gran edificio
oscurecen la ruta de la sefial principal entre el transmisor y el receptor.

d. Desvanecimiento rapido: cuando el tiempo de coherencia del canal es
pequefio en comparacion con la restriccion de retardo del canal, provoca
el desvanecimiento rapido. El cambio de amplitud y fase impuesto por el

canal varia considerablemente durante el periodo de uso.

2.4. Entorno de canales de desvanecimiento y ruido.
En las siguientes subsecciones se describen brevemente los tipos de

canales de desvanecimiento utilizados en las comunicaciones inalambricas.

2.4.1. Desvanecimiento de Rayleigh.
El desvanecimiento de Rayleigh es un modelo de relaciéon cuando hay

muchos objetos y contornos de terreno prominentes en el entorno que reflejan,
difractan y dispersan que propagan trayectos mdultiples de la sefial transmitida



antes de recibirla en el receptor. comunicacion directa entre el transmisor y el
receptor, la envolvente de la sefial recibida describe estadisticamente un PDF

de Rayleigh, expresado como,

a?

F_— Q
e ) a

donde Q =E(R%?), R es una variable aleatoria. El modelo de
desvanecimiento de Rayleigh es Util en el centro de una ciudad densamente
urbanizada. La distribucién de Rayleigh modela con precision el efecto de
desvanecimiento para comunicaciones de corta distancia. Este modelo se
utiliza con frecuencia para simular sefiales de alta frecuencia que se propagan

en un canal de ionosfera.

El desvanecimiento de Rayleigh no llega a describir los efectos del
desvanecimiento a larga distancia con suficiente precision. El modelo de canal
de desvanecimiento de Rayleigh es un modelo de canal adecuado para
comunicaciones inalambricas en areas urbanas donde los edificios grandes y
densos hechos por el hombre actian como dispersores eficientes. (Deepak &
Khaliluzzaman, 2015)

2.4.2. Desvanecimiento de Rician.

El desvanecimiento de Rician es diferente del desvanecimiento de
Rayleigh; el de Rician asume una linea de vision (Line On Sight, LOS) directa
entre el transmisor y el receptor mucho mas fuerte que las sefiales de
trayectos multiples que llegan al receptor. La funcion de densidad de
probabilidad (Probability Density Function, PDF) de Rician se puede escribir

como,

R _R*42 /RA
P(R):pe 202 IO(F), RZO,AZO

donde, R es la envolvente de la sefial compuesta, o2 es la varianza o
potencia promedio de las componentes multitrayecto en fase (I) y cuadratura
(Q). A es la amplitud de la sefal de portadora con LOS e 10 es la funcion de

Bessel modificada de primer tipo y orden cero. En todas las situaciones, el
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modelo de canal de desvanecimiento de Rician funciona bien porque contiene

componentes LOS. (Deepak & Khaliluzzaman, 2015)

En el desvanecimiento de Rician, la ganancia de amplitud se caracteriza
por una distribucion de Rician. EI modelo de Rayleigh carece inherentemente
del efecto de un componente de linea de vista (LOS) dominante para la
descripcion de la propagacion microcelular y el modelo de Rician parece ser
mas apropiado. Este desvanecimiento es menos conveniente para la
evaluacién analitica y numérica del rendimiento del sistema debido a la
aparicion de una funcién de Bessel en la funciéon de densidad de probabilidad

de Rician de la amplitud de la sefal recibida.

El factor de Rician k se define como la relacion entre la potencia de la
sefial en el componente dominante y la potencia dispersa (media local). La
distribucién de Rayleigh es un tipo de distribucién de Rician para k=0. Para
k>>1, la distribucion de Rician se puede aproximar mediante una distribucion
de Gauss, dada por:

Py c?/2

K==
Fr o?

donde, P; es la potencia directa, P, es la potencia dispersa, C es la

amplitud del componente de linea de vista (LOS).

2.4.3. Desvanecimiento Nakami-m.

La distribuciéon de Nakagami no asume condiciones de linea de vision,
pero usa una funcién de densidad basada en distribucion gamma paramétrica
para describir los datos experimentales y obtener una distribucion
aproximada, por lo que es més universal, la PDF de la distribucion de

Nakagami es,

donde m es el parametro Nakagami, que describe el grado de
desvanecimiento del campo de propagacion debido al proceso de dispersion

11



e interferencia por trayectos multiples, y Q es la potencia media del campo de
dispersion por trayectos multiples, I'(m) es la funcion gamma. La relacion entre
el factor de desvanecimiento de Rician k y el factor “m” de desvanecimiento

de Nakagami-m, es:

K = VmZ—m

m—vm?—m
K+1
M=K +1

2.4.4. Canal AWGN.

AWGN es un ruido que afecta la sefial transmitida cuando pasa por el
canal. Contiene un espectro de frecuencia continuo uniforme sobre una banda
de frecuencia particular (Awon et al., 2012). El canal AWGN no esté asociado
con el desvanecimiento ni con ningln otro parametro del sistema. Es solo el
ruido que se agrega a la sefial cuando viaja a través del canal. El canal AWGN

se representa en el bloque de la figura 2.3 y esta definida por,

r(t) = s(t) + n(t)

ancrr. o Channel ) ,
Transmitted Received Signals

Signals s(t) /—\ r(t)=s(t)+n(t)
+

- <@
V\}/‘

Figura 2. 3: Efecto de desvanecimiento por trayectos maltiples.
Fuente: (Awon et al., 2012; Babu & Rao, 2011)

donde, s(t) es la sefial transmitida, y n(t) es el ruido blanco gaussiano.
Los valores del ruido blanco gaussiano en cualquier par de momentos se
distribuyen de forma idéntica y son estadisticamente independientes entre si.
En general, AWGN es un modelo de canal de comunicacion basico y se utiliza
como modelo de canal estandar, ya que agrega ruido gaussiano blanco a la
sefial que pasa a través de él. Debido a este proceso, la sefial transmitida se

distorsiona.
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Los datos se someten a AWGN con los siguientes parametros: El vector
sefal-ruido (Es/No) se varia segun los diferentes tipos de técnicas de
modulacion utilizadas. En sefiales complejas, el bloque de canal AWGN se
relaciona como Eb/No, Es/No y SNR de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:
EE=5NR<—&@—>
N o) Tsysamp
S

E E,
N = N—O+ 10 log;0(K)

o

donde, E es la energia de la sefial en [Joules], E, es el bit de energia

en [Joules], N, es la densidad de potencia espectral del ruido, T, es el

periodo de simbolo del bloque Eb/No, K es el nimero de bits de informacion

por simbolo de entrada, Tsysamp €S €l tiempo de muestra del blogue, en

segundos.

2.5. Sistemas de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales

(OFDM).

OFDM es una técnica de modulacion multiportadora muy comudn para
transmitir una sefial a través de canales inalambricos en diversos entornos.
En esta técnica, el flujo de datos de alta velocidad se divide en paralelo de
baja velocidad de datos y, por lo tanto, prolonga la duraciéon del simbolo al
eliminar la interferencia entre simbolos (Inter Symbol Interference, 1SI). Al
superponer los subcanales entre si hasta cierto punto, se reduce el uso de
ancho de banda. La interferencia entre portadoras (Inter Carrier Interference,

ICI) se puede reducir ya que estas portadoras son ortogonales entre si.

Con la llegada de FFT/IFFT se hizo posible generar OFDM utilizando el
dominio digital para la ortogonalidad de las subportadoras. La figura 2.4
muestra un diagrama de bloques de un sistema OFDM de tiempo discreto,
donde un simbolo de datos de N valores complejos modula N portadoras
ortogonales usando la formacion IFFT. En los sistemas de portadora Unica,
cada simbolo que ocupa un ancho de banda completo podria perderse debido

al desvanecimiento selectivo de frecuencia, pero cuando se transmite en flujos
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paralelos de datos bajos, el tiempo de simbolo aumenta y se convierte en el

canal de desvanecimiento plano.

—— P —
Random Serial-to- Svmbol Parallel-to-
data —»]  parallel . 4 . IFFT . serial
. mapper . .
generator converter - . . converter
—> — —
Channel [
— — P
. — ——
Serial-to- Parallel-to- Data output
Symbol .
parallel . FFT . . serial —»
. . demapper | o
converter P . - converter
— — —>

Figura 2. 4: Estructura de Txy Rx en sistemas OFDM.
Fuente: (Jiang & Wright, 2016)

La estructura del sistema OFDM se basa basicamente en tres principios:
La transformada inversa rapida de Fourier (IFFT) y la transformada
rapida de Fourier (FFT) se utlizan para modular y demodular
subportadoras OFDM individuales para transformar el espectro de la
sefial al dominio del tiempo para la transmision por el canal y luego
empleando FFT en el extremo receptor para recuperar simbolos de
datos en orden en serie.

El segundo principio clave es el prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP) como
Intervalo Guardo (Guard Interval, Gl). EI CP mantiene la sefial
transmitida periédicamente. Una de las razones para aplicar el CP es
evitar la ICI.

El entrelazado es el tercer concepto mas importante aplicado. El canal
de radio puede afectar a los simbolos de datos transmitidos en una o
varias subportadoras, lo que conduce a errores de bits. Para encontrar

este problema usamos esquemas de codificacion eficientes.

En OFDM, el GI se introduce debido a la propagacién por trayectos

multiples, ya que afecta a los simbolos a retrasar y atenuar, lo que provoca la
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ISI. En el GI, el CP se utiliza para contrarrestar la ICI dentro de una trama
OFDM. EI CP es simplemente una copia de los ultimos simbolos de las
muestras colocadas en primer lugar, haciendo que la sefal aparezca como
peribédica en el receptor, tal como se muestra en la figura 2.5. Antes de
demodular la seiial OFDM, se elimina el CP, aprovechando la estructura

impuesta mediante CP.

Symbol Cyclic | Symbol t (CPsource) T gympol
n-1 Prefix 1 n 1 n+1
1 1

- time
Guard Interval RX FFT and decode
Figura 2. 5: Diagrama de bloques Guard Interval y Cyclic Prefix
Fuente: (Ismail et al., 2010)

Se puede lograr la sincronizacién de simbolos, debido a la ortogonalidad
de la portadora, es posible utilizar la transformada de Fourier discreta (DFT) y
la Transformada de Fourier discreta inversa (IDFT) para la modulacion y
demodulacién de la sefial. Para obtener una alta eficiencia espectral, se
pueden aplicar diferentes esquemas de modulacién, tales como, QPSK, 16-
QAM, 64-QAM.

En el siguiente capitulo se desarrollan la parte experimental del

componente practico mediante el entorno de simulacion MatLab/Simulink para

diferentes canales de desvanecimiento.
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Capitulo 3: Disefio. Simulacion y Resultados.

3.1. Descripciéon general del componente practico.

Este capitulo evalia el rendimiento de la tasa de error de bits (Bits Error
Rate, BER) del sistema de multiplexacion por divisibn de frecuencias
ortogonales (OFDM) en varios canales. El rendimiento de la BER del sistema
OFDM codificado y no codificado se compara para los canales son AWGN,
Rayleigh y Rician. La primera parte trata del analisis de la BER en el canal
AWGN. A continuacién, se examina la BER en busca de canales de Rayleigh
y Rician. En el andlisis de la BER en el canal de Rayleigh, el desplazamiento
Doppler se toma como uno de los pardmetros. Finalmente, el andlisis para el

canal de Rician se elabora utilizando diferentes valores del factor k.

3.2. Andlisis de latasa de error de bits (BER) en sistemas OFDM.

La BER del sistema OFDM se investiga en los diferentes canales
utilizando la técnica de modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura
diferencial (DQPSK). En este trabajo se disefia el sistema OFDM utilizando el
codigo de bloque lineal con Hamming extendido y modelado de la modulacion
por desplazamiento de fase en cuadratura diferencial. Se ve que la técnica de
modulacion mejora el rendimiento de la BER del sistema OFDMYy, por lo tanto,

en este trabajo LBC se utiliza con fines de mejora.

La razon para seleccionar el esquema de modulacion de deteccién
diferencial es que su estructura de receptor es simple, lo que significa que la
necesidad de ecualizacion de canal puede evitarse mediante el uso de la
modulacién DQPSK. El modelo de enlace simultaneo OFDM se muestra en la
figura 3.1, que adopta la modulacion DQPSK. Aqui la entrada del bloque IFFT

debe tener una potencia entera de dos.

El bloque solo acepta N sefiales dimensionales con N > 2. La entrada
son sefiales de punto fijo, por lo que el modo de busqueda de tablas y el modo
basado en muestras son compatibles con el bloque IFFT. Durante el periodo

de transicion se adopta la matriz generadora G. El codigo de 512 bits hace
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1024 valores posibles por matriz generadora. La matriz generadora para un
cadigo de bloque lineal (8, 4) considerada aqui es la siguiente:

' Y
1 0001110

G= or o0 1101
oo 1 01011

LV Vs B U A O

oooon N = g R LW .
oe d Linear Encoder DQPSK »{ IFFT
k
> Tx F ﬂ
Error Rate
Calculation AWGN
—{ Rx

H=8 | MWW

Linear Decoder ™ DQPSK - FET |«

Figura 3. 1: Modelo de Simulink para el cédigo de bloque lineal del sistema OFDM.
Elaborado por: Autor.

3.3. Andlisis de resultados de la simulacion.

En esta seccidon se analiza el sistema OFDM mediante el cddigo de
bloque lineal (LBC) utilizando la técnica de modulacion DQPSK. La BER del
sistema OFDM se investiga para diferentes canales. El LBC reduce los efectos
tanto del desvanecimiento como de la interferencia. A medida que se
incrementa el niumero de subportadoras, se reduce el desvanecimiento
selectivo de frecuencia. El ancho de banda de coherencia es mayor que el
espaciado de subportadoras del canal, cada subportadora se ve afectada por
un canal plano y el ecualizador de canal no es necesario para el sistema

propuesto.

3.3.1. Andlisis de simulacion para el canal AWGN.
Los datos se someten al bloque de ruido blanco gaussiano aditivo
(AWGN) con un vector de relacion de sefial a ruido (Eb/No) que varia en el

tiempo. En sefiales complejas, el bloque de canal AWGN relaciona la sefial
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Eb/No. El siguiente algoritmo (ver figura 3.2) es utilizado para evaluar la BER
en diferentes condiciones de canal:

a. N es el numero de subportadora,

b. Entrada: Tx y RX,

c. yessalida

ratio=error/N;
y=[error, ratio];

1 function vy = fcon(tx, rx)
2 error = 0;

3 for i = 1:N

4 if (tx(i) = rx(i))

5 error = error+l;
6 end

7 end

8

9

0

[

end
Figura 3. 2: Algoritmo para calcular la tasa de error de bits.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.3 es una grafica correspondiente al sistema OFDM codificado
y no codificado utilizando el canal AWGN. En comparacion con la codificacion
LBC con Hamming extendido de OFDM, el sistema ofrece un buen
rendimiento con la tasa de error de bits correspondiente. Los pardmetros de
simulacion utilizados se mencionan en la tabla 3.1. Las observaciones de los

resultados obtenidos se registran en la tabla 3.2 y 3.3.

Se utiliza un canal AWGN simple como modelo de canal. Se realizan
simulaciones para un numero diferente de subportadoras, lo que muestra que
este esquema funciona con un nimero arbitrario de subportadoras. Es bien
sabido que el simbolo OFDM se puede mapear utilizando diferentes
constelaciones, pero en este trabajo de investigacion se utiliza el mapeo
DQPSK.

Se observa que a medida que aumenta el nimero de portadoras, la tasa
de errores de bit del sistema OFDM disminuye en el canal AWGN que utiliza
el cédigo de bloque lineal con cédigo Hamming extendido. En la figura 3.4 se
observa que para N = 64, la BER alcanza un valor de 10~1y que a medida

que aumenta el nimero de portadoras, la BER disminuye a un valor de 1025,
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Figura 3. 3: Tasa de error de bits de OFDM en el canal AWGN.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacién del sistema OFDM con canales AWGN,
Rayleigh y Rician.

Fuente de datos 512
Modulacién DQPSK
Tamafio FFT 512

Técnica de codificacion

Cdbdigo de bloque lineal (LBC)

Longitud del mensaje 4
Longitud de la palabra de 8
codigo
Canal AWGN, Rayleigh, Rician
Desplazamrle.nto Doppler 1Hz 2 He
maximo
Parametro de Rician k=1,2,3,4

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 2:BER de OFDM bajo el canal AWGN

BER del sistema OFDM bajo el canal
Eb/No AWGN
(dB) Sistema OFDM Sistema OFDM
no codificado codificado

1 0.3867 0.3906

2 0.3672 0.4023

3 0.3457 0.3633

4 0.3341 0.3359

5 0.2637 0.2813

6 0.2598 0.2168

7 0.1797 0.1914

8 0.1426 0.1484

9 0.1035 0.1035

10 0.0898 0.0430

11 0.0586 0.0254

12 0.0371 0.0195

13 0.0176 0.0078

14 0.0098 0.0039

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 3: BER del sistema OFDM para diferentes portadoras bajo el canal AWGN

usando LBC
BER de diferente niumero de subportadoras
Eb/No (N)
(dB) 512 256 128 64

1 0.3906 0.4023 0.4219 0.4688
2 0.4023 0.3633 0.3984 0.4313
3 0.3633 0.3281 0.3594 0.4219
4 0.3359 0.3184 0.3281 0.3281
5 0.2813 0.3125 0.2734 0.3125
6 0.2168 0.3047 0.2344 0.2188
7 0.1914 0.1523 0.1406 0.2031
8 0.1484 0.0977 0.1016 0.1250
9 0.1035 0.0933 0.0547 0.1050
10 0.0430 0.0898 0.0391 0.0000
11 0.0254 0.0508 0.0156 0.0000
12 0.0195 0.0195 0.0000 0.0000
13 0.0078 0.0078 0.0000 0.0000
14 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Tasa de error de bit del sistema OFDM para diferentes portadoras bajo

el canal AWGN usando LBC.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Analisis de simulacion para el canal de Rayleigh.

Los resultados obtenidos bajo el canal de Rayleigh usando LBC para
BER y Eb/No para diferentes valores de desplazamiento Doppler maximo se
muestran en la figura 3.5 (a) y (b). Por tanto, en la figura 3.6 se observa que
la tasa de errores de bits es mejor para valores mas bajos de desplazamiento
Doppler. La figura 3.5 (a) muestra el rendimiento de la BER para un
desplazamiento Doppler maximo de 1 Hz. El andlisis se lleva a cabo para
sistemas OFDM codificados y no codificados, cuyos datos se tabulan en la
tabla 3.4). Se ve que el sistema OFDM codificado muestra un buen

rendimiento de BER en comparacién con el sistema OFDM no codificado.

La investigacién del rendimiento de la BER para un desplazamiento
Doppler maximo de 2 Hz se muestra en la figura 3.20 b. Para este
desplazamiento Doppler maximo de nuevo, el sistema OFDM codificado

proporciona un mejor rendimiento de BER.
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Figura 3. 5: Tasa de error de bit del sistema OFDM bajo el canal Rayleigh usando
LBC (a) Desplazamiento Doppler = 1 Hz (b) Desplazamiento Doppler = 2 Hz.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6:
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Rendimiento de la tasa de error de bits del sistema OFDM bajo el canal
Rayleigh usando LBC.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 4: BER de OFDM bajo el cambio Doppler del canal Rayleigh 1 Hzy 2 Hz.
/N BER bajo el cambio Doppler del canal Rayleigh 1Hz y 2Hz
en dlg Sistema OFDM Sistema OFDM Sistema OFDM

no codificado codificado 1Hz codificado 2Hz
1 0.3823 0.3978 0.3934
2 0.3929 0.3874 0.3368
3 0.3595 0.3440 0.3729
4 0.3496 0.3173 0.3299
5 0.3110 0.3036 0.3153
6 0.2642 0.2020 0.2841
7 0.2405 0.1884 0.2372
8 0.3027 0.1434 0.1864
9 0.1935 0.0731 0.1552
10 0.1544 0.0555 0.1180
11 0.0907 0.0380 0.0731
12 0.0614 0.0145 0.0458
13 0.0458 0.0067 0.0429
14 0.0324 0.0000 0.0282
15 0.0286 0.0000 0.0000

Elaborado por: Autor.
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3.3.3. Andlisis de simulacion para el canal de Rician.

El canal Rician considerado aqui como canal de desvanecimiento plano
de frecuencia. T es el tiempo de muestra en [s], f; es la maxima frecuencia
de desplazamiento Doppler en [Hz], k es el factor de Rician en escala lineal.
Un objeto Doppler contiene todas las propiedades utilizadas para caracterizar
el espectro Doppler, con un desplazamiento Doppler méximo. El
desplazamiento Doppler maximo corresponde a los componentes de

dispersion local cuya direccion se opone a la trayectoria del movil.

La causa basica del desplazamiento Doppler es el posible cambio de
ubicacion del transmisor y el receptor. La dispersion local generalmente
proviene de angulos alrededor del movil. Este escenario provoca un rango de
desplazamiento Doppler, conocido como espectro Doppler. El espectro de
potencia de Doppler se aplica a un receptor mévil. Se deriva de los supuestos
de que las ondas de radio se propagan en el medio horizontalmente. Estas
ondas de radio llegan al receptor movil con angulos que se distribuyen
uniformemente en el rango (—m, ). A continuacion, se especifica al factor k
para el canal de desvanecimiento de Rician.

e El factor k de Rician especifica la relacién entre la potencia especular a
difusa para una trayectoria de linea de vision directa. La relacion se
expresa linealmente, y no en dB.

e Para el desvanecimiento de Rician, el factor k suele estar entre 1 y 10.

e Un factor k=0 corresponde al desvanecimiento de Rayleigh.

Las figuras 3.7 y 3.8 resaltan los resultados del canal de
desvanecimiento de Rician. En la figura 3.7 se muestran los resultados de la
BER para el sistema OFDM caodificado y no codificado con el pardmetro de
Rician k=1, y los datos tabulados se muestran en la tabla 3.5. Se analiza que
el rendimiento BER del sistema OFDM codificado es bueno. En la figura 3.8
se ve que para varios valores del parametro de Rician "k" a medida que
cambia el valor, la BER también se modifica (ver tabla 3.6). Los resultados
confirmaron que para el aumento en el factor "k" de Rician, el rendimiento

recibido de la BER es mejor. Los resultados se obtuvieron mediante el uso de
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Figura 3. 7: Tasa de error de bit del sistema OFDM bajo el canal Rician para k = 1.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 8:

0

10 F T T
7 -1
w 10 F 1
E L
E
[4k]
=]
S
o
g 2
o0 E
] i
o .

—— k=2 Iy
—&— =3
k=4
-3
wt : C :
5 10 15
Eb/MNo

Rendimiento de la tasa de error de bit del sistema OFDM bajo el canal
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Tabla 3. 5: BER de OFDM bajo el canal de Rician k=1

Eb/No BER bajo el canal Rician
(dB) Sistema OFDM no Sistema OFDM
codificado codificado

1 0.4003 0.4349
2 0.3468 0.3934
3 0.3409 0.3427
4 0.3099 0.3200
5 0.2589 0.2569
6 0.2569 0.2529
7 0.1848 0.1401
8 0.1378 0.1169
9 0.1068 0.1089
10 0.0949 0.0539
11 0.0501 0.0429
12 0.0347 0.0189
13 0.0190 0.0089

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 6: BER del sistema OFDM codificado bajo el canal Rician

Eb/No | BER del sistema OFDM codificado bajo el canal
(dB) Rician
K=1 K=2 K=3 K=4

1 0.4449 0.3667 0.4097 0.4208
2 0.3939 0.3707 0.4017 0.3549
3 0.3432 0.3819 0.3469 0.3159
4 0.3996 0.2848 0.2689 0.2848
5 0.2569 0.2529 0.2531 0.2649
6 0.2531 0.2063 0.2338 0.1987
7 0.1400 0.1988 0.1908 0.1866
8 0.1167 0.1676 0.1677 0.2061
9 0.1089 0.1207 0.1167 0.1087
10 0.0539 0.0778 0.0501 0.0447
11 0.0425 0.0348 0.0188 0.0340
12 0.0189 0.0267 0.0149 0.0268
13 0.0071 0.0000 0.0029 0.0072
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017

Elaborado por: Autor.

26



El rendimiento de BER del sistema OFDM se analiza para los canales
AWGN, Rayleigh y Rician. El sistema OFDM codificado muestra un buen
rendimiento de BER. Para los diversos valores de maximo desplazamiento
Doppler BER, el rendimiento del sistema OFDM codificado demuestra ser
mejor. El sistema OFDM codificado proporciona un buen rendimiento de BER

para el factor de Rician k=1.

Se concluye que el sistema OFDM codificado esta muy por delante en

rendimiento en comparacion con el sistema OFDM basico que da una BER
mas baja.
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Conclusiones

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) es una
técnica empleada en las comunicaciones inalambricas que divide un canal de
comunicaciones en varias bandas de frecuencia igualmente espaciadas. Se
pudo comprobar que en cada banda se envia una subportadora que tiene una
parte de la informacién del usuario. Cada subportadora es ortogonal (es decir,
independientes entre si) con otra subportadora; es decir, que se pudo
distinguir a OFDM de la técnica de multiplexacién por division de frecuencia

(FDM) comunmente utilizada en redes inalambricas.

Se considera muy importante calcular el rendimiento de los sistemas
inalambricos teniendo en cuenta las caracteristicas de transmision, los
parametros del canal inalambrico y la estructura del dispositivo. Por esto, la
tasa de error de bits (BER) se considera una de las medidas de rendimiento
mas utilizadas para los sistemas de comunicacion inalambricas y, por lo tanto,
se ha estudiado ampliamente. En este trabajo del componente practico del
examen complexivo, se propuso un enfoque novedoso para calcular la
probabilidad promedio de error mediante el uso de técnicas de modulacién
DQPSK en sistemas OFDM.

28



1.

Recomendaciones.

Implementar  herramientas de simulacion robustas como
MatLab/Simulink, LabVIEW entre otras para el aprendizaje de
modelados de sistemas de comunicaciones que permita el desarrollo

de diversas aplicaciones en redes inalambricas.
De acuerdo con el trabajo realizado se puede desarrollar la

implementacion en el software LabVIEW utilizando el sistema de

radio definida por software USRP de National Instrument.
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