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Resumen 

 

La multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM) es una 

técnica de modulación multiportadora para la transmisión de datos a alta 

velocidad en comunicaciones inalámbricas. En un sistema OFDM, se utiliza 

un gran número de subportadoras para transmitir los símbolos modulados y, 

en consecuencia, las señales OFDM tienen una alta relación de potencia de 

pico a promedio (PAPR). De acuerdo con lo anterior, el presente componente 

práctico se denomina “Evaluación del sistema OFDM para minimizar la 

relación de potencia pico a promedio utilizando esquemas de modulación M-

PSK”. En el capítulo 1, se presenta una breve introducción de la modulación 

multiportadora que es la claves en las comunicaciones inalámbricas 

modernas, es decir, la multiplexación por división de frecuencias ortogonales 

(OFDM), y también se presenta el objetivo general y los objetivos específicos 

de esta parte práctica mediante el uso del entorno de simulación 

Matlab/Simulink. En el capítulo 2, se describe la parte fundamental teórica de 

la modulación multiportadora OFDM. Finalmente, en el capítulo 3 se muestra 

el modelo de simulación del sistema OFDM mediante modulación m-aria por 

desplazamiento de fase (M-PSK) para minimizar la relación de potencia pico 

a promedio (PAPR). 

 

 

Palabras claves:  Sistema, OFDM, Subportadoras, Modulación, Fase, PAPR.
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE PRÁCTICO 

 

1.1. Introducción.  

En los últimos años, la modulación multiportadora se ha convertido en 

una tecnología clave para los sistemas de comunicación actuales y futuros y 

la multiplexación por división de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM) es una forma de modulación multiportadora. 

Estos sistemas se están volviendo populares debido al hecho de que utilizan 

de manera eficiente la banda de frecuencia disponible y proporcionan altas 

velocidades de datos. (Uruchima P., 2016) 

 

En la modulación multiportadora, la banda de frecuencia disponible se 

divide en un gran número de subbandas y los datos de usuario se modulan 

en muchas subportadoras independientes. Estas subportadoras están 

separadas entre sí y, en el caso de OFDM, las subportadoras son ortogonales 

entre sí. (Dau Valencia & Cantero, 2018) 

 

La necesidad de datos para varios servicios aumenta día a día. Por lo 

tanto, para satisfacer estas necesidades, se necesita una utilización eficaz de 

los recursos de comunicación, es decir, el ancho de banda disponible del 

sistema y la potencia de transmisión. Las técnicas de modulación digital 

facilitan la utilización óptima de recursos como la mejora de la velocidad de 

datos, mejor inmunidad al ruido, comunicación confiable y segura, etc. 

(Dhingra et al., 2018) 

 

Según Aarab & Chakkor, (2020) OFDM se ha convertido en una técnica 

popular para la transmisión de señales a través de canales inalámbricos. 

Además, sostiene que MIMO-OFDM es la interfaz aérea dominante para las 

comunicaciones inalámbricas de banda ancha, como 4G y 5G. Combina la 

tecnología de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO), que multiplica la 

capacidad transmitiendo diferentes señales a través de múltiples antenas, y 

OFDM, que divide un canal de radio en una gran cantidad de subcanales 

estrechamente espaciados para proporcionar más Comunicaciones 

confiables a altas velocidades. 
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1.2. Objetivo General.  

Realizar la evaluación del sistema OFDM para minimizar la relación de 

potencia pico a promedio utilizando esquemas de modulación M-PSK 

utilizando el entorno de simulación MatLab/Simulink. 

 

1.3. Objetivos Específicos. 

a. Describir el estado del arte de la multiplexación por división de 

frecuencias ortogonales. 

b. Diseñar los escenarios de simulación del sistema OFDM con 

modulaciones digitales M-QPSK para reducir la PAPR. 

c. Evaluar los resultados obtenidos para el método de mapeo selectivo 

modificado para el sistema OFDM. 
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CAPÍTULO 2: Fundamentación teórica. 

 

2.1. Introducción de la multiplexación por división de frecuencias 

ortogonales (OFDM). 

Las actuales redes multimedia móviles, como las redes 4G, tienen 

diferentes requisitos de calidad de servicio (Quality of Service, QoS) para 

diversas aplicaciones, desde voz hasta servicios multimedia (Multi Media 

Service, MMS) con objetivos principales como mejores esquemas de control 

de modulación, utilización efectiva del ancho de banda, soporte para tiempo 

real. y transferencia y movilidad de contenido en tiempo no real.  

 

Entonces, la red tiene como objetivo satisfacer sus demandas sin mucha 

degradación de la calidad. La multiplexación por división de frecuencia 

ortogonal (OFDM) es la técnica de modulación utilizada en muchos nuevos 

esquemas de comunicación de banda ancha, incluidos televisión digital, audio 

digital, línea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber 

Line, ADSL) y LAN inalámbricas (HIPERLAN 2, IEEE 802.11a).  

 

Debido a su uso eficiente del ancho de banda de transmisión y la 

tolerancia de las deficiencias por trayectos múltiples, OFDM también se está 

considerando para muchos otros sistemas de comunicación inalámbrica, 

incluida la tecnología inalámbrica 4G y 5G. 

 

La multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM) es una 

forma de técnica de modulación de múltiples portadoras que se introdujo por 

primera vez hace más de tres décadas. Los recientes avances en el 

procesamiento de señales digitales (DSP) y la tecnología de circuitos 

integrados a gran escala (VLSI) han allanado el camino para la 

implementación masiva de técnicas OFDM en el campo de la electrónica de 

consumo. 

 

Los sistemas OFDM se pueden dividir en categorías según el tipo de 

modelado de pulso utilizado. La primera categoría utiliza pulsos de un 

intervalo de símbolo de longitud. Esto da una superposición de frecuencia 
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entre todos los canales del sistema, pero no hay interferencia porque los 

pulsos modulados son ortogonales entre sí. La mayor parte del sistema utiliza 

pulsos rectangulares, pero también hay formas más suaves.  

 

Estos pulsos cortos tienen lóbulos espectrales relativamente grandes, lo 

que constituye un inconveniente, especialmente cuando el número de canales 

es pequeño. Para los pulsos rectangulares, el nivel del lóbulo lateral 

desciende a 1/f. Se necesitan varios cientos de canales para tener un sistema 

de ancho de banda eficiente. Un número tan grande de canales provoca un 

retraso que es inaceptable en varias aplicaciones. 

 

2.2. Principios básicos de OFDM. 

En un sistema de transmisión de datos en serie convencional, los 

símbolos que llevan información se transmiten secuencialmente, con un 

espectro de frecuencia de cada símbolo ocupando todo el ancho de banda 

disponible. La figura 2.1 muestra un espectro de señal de modulación de 

amplitud en cuadratura (QAM) sin filtrar. Tiene la forma de sinc (x), con punto 

de cruce por cero en multiplicaciones de 1 / Ts, donde Ts es el período del 

símbolo QAM. 

 
Figura 2. 1: Espectro de señal de modulación de amplitud en cuadratura (QAM). 

Fuente: (Ashri et al., 2017) 

 



 

6 

El concepto de OFDM implica transmitir los datos en subportadoras 

moduladas QAM en paralelo utilizando multiplexación por división de 

frecuencia (Rohling, 2011). El espaciado de las portadoras se selecciona 

cuidadosamente de modo que cada subportadora esté ubicada en todos los 

demás puntos de cruce por cero del espectro de las subportadoras. Aunque 

hay superposiciones espectrales entre subportadoras, las subportadoras no 

interfieren entre sí, si se muestrean en las frecuencias de subportadora donde 

𝑎𝑛 y 𝑏𝑛 son los términos en fase y cuadratura de la señal QAM y 𝜔𝑛 es la 

frecuencia de la subportadora.  

 

2.3. Señales OFDM. 

OFDM es un método de comunicación que puede verse como un 

esquema de modulación o una técnica de multiplexación. En OFDM, el 

espaciado de portadora se selecciona de manera que cada subportadora sea 

ortogonal a las otras subportadoras. Dos señales son espectralmente 

ortogonales si se cumple la siguiente condición: 

∫ 𝑥1(𝑓) 𝑥2(𝑓)

𝑛𝑇

0

𝑑𝑓 = 0;   𝑛 = 1,2,3, … 

 

donde T es el período, 𝑥1(𝑓) y 𝑥2(𝑓) son señales de entrada. La figura 

2.3 muestra el diseño general del sistema de transmisión y recepción de 

OFDM típico. El transmisor consta de un codificador, intercalador, mapeado 

de constelación, multiplexores OFDM y transmisor de RF, mientras que el 

receptor está formado por un receptor de RF, mecanismo de sincronización, 

demultiplexor OFDM, desmapeado de constelación, desintercalador y 

decodificador. 

 

OFDM es un caso especial de un sistema de acceso múltiple por división 

de frecuencia (Frequency División Multiple Access, FDMA). En FDMA, los 

usuarios acceden a un canal de comunicación simultáneamente, pero todos 

utilizan diferentes partes del espectro. Dado que existe una separación de 

frecuencia física entre las subportadoras adyacentes, se evita la interferencia 

entre estos canales adyacentes. La separación de frecuencias entre 
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subportadoras adyacentes se conoce como banda de guarda. Debido a esta 

superposición espectral, OFDM es mucho más eficiente en ancho de banda 

en comparación con un sistema FDMA con el mismo número de canales.  

 
Figura 2. 2: Estructura del diseño de Tx y Rx en sistemas OFDM. 

Fuente: (Peralta Gallardo, 2012) 

 

La figura 2.3 muestra una comparación gráfica de un sistema FDMA y 

un sistema OFDM en el dominio de frecuencia. 

 
Figura 2. 3: Comparativa de los sistemas (a) FDMA y (b) OFDM. 

Fuente: (Chen et al., 2018) 

 

2.4. Ventajas y desventajas de sistemas OFDM. 

Si se compara un sistema de modulación de portadora múltiple (OFDM 

en nuestro caso) con un sistema de modulación de portadora única, entonces 

el sistema de portadora múltiple tiene varias ventajas: Los sistemas de 

portadora múltiple ofrecen una mejor inmunidad para los efectos de rutas 

múltiples, la ecualización de canal es mucho más simple y las restricciones de 
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adquisición de tiempo son relajadas. Algunas ventajas y desventajas de 

OFDM en comparación con la modulación de portadora única se resumen a 

continuación: 

 

Ventajas: 

1. La interferencia entre bloques (InterBlock Interference, IBI) casi se 

elimina en OFDM porque se agrega un prefijo cíclico a la señal en el 

dominio del tiempo. 

2. OFDM es más resistente al desvanecimiento selectivo de frecuencia 

que los sistemas de portadora única porque divide el canal en 

subcanales de desvanecimiento plano de banda estrecha. 

3. Se agrega un prefijo cíclico en el lado del transmisor en el OFDM, lo 

que simplifica la ecualización del canal que en los sistemas de 

portadora única donde se utilizan técnicas de ecualización 

adaptativa. 

4. En comparación con los sistemas de portadora única, los sistemas 

OFDM ofrecen una mejor inmunidad contra las compensaciones de 

la sincronización de la muestra, la interferencia co-canal y el ruido 

parásito impulsivo. 

5. La decodificación de máxima probabilidad se vuelve más factible en 

el sistema OFDM, especialmente junto con MIMO. 

6. Las técnicas FFT para implementar las funciones de modulación y 

demodulación aumentan la eficiencia computacional del sistema 

OFDM 

 

Desventajas: 

1. La señal OFDM adolece de una alta relación pico promedio. 

2. En OFDM, los efectos del desplazamiento de frecuencia local y las 

no linealidades de extremo frontal (front-end) de radio son más 

graves que en los sistemas de una sola portadora. 

3. La adición de un prefijo cíclico provoca sobrecarga en el sistema 

OFDM. 
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Capítulo 3: Diseño. Simulación y Resultados. 

 

3.1. Descripción general del componente práctico. 

Este capítulo describe el objetivo del trabajo del componente práctico del 

examen complexivo que se describió en el primer capítulo. El capítulo se 

divide en dos secciones. La primera sección evalúa la reducción de la relación 

de potencia pico a promedio (Peak to Average Power Ratio, PAPR) para el 

sistema de multiplexación por división de frecuencias ortogonales (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing, OFDM) básico. La segunda sección está 

dedicada a la reducción de la PAPR mediante el método de mapeo selectivo 

(Selective Mapping, SLM). Esta sección incluye los diversos resultados de 

simulación que muestran el rendimiento de la técnica de reducción de PAPR 

propuesta. La metodología adoptada en este trabajo de componente práctico 

es la simulación para el sistema OFDM. 

 

Inicialmente, el rendimiento de la PAPR se realiza para el sistema OFDM 

básico utilizando diferentes técnicas de modulación y parámetros de 

simulación del estándar IEEE 802.11a. Los resultados se obtienen mediante 

la simulación con MatLab R2019a. El análisis del sistema OFDM básico es 

seguido por un estudio comparativo del método SLM convencional para la 

reducción de la PAPR. Finalmente, se enumeran los resultados de la técnica 

de reducción de PAPR propuesta utilizando el método SLM modificado que 

emplea el código de bloques lineales (Linear Block Code, LBC) de Hamming 

extendido y como esquema de modulación la de desplazamiento de fase en 

cuadratura diferencial (Differential Quadrature Phase-Shift Keying, DQPSK.) 

 

3.2. Escenario de simulación para el sistema OFDM básico. 

El sistema OFDM básico es un sistema no codificado. Además, no se 

proporciona ninguna técnica de codificación y los datos se mapean con una 

técnica de modulación adecuada. Estos datos modulados se transforman en 

un símbolo OFDM mediante la transformada rápida inversa de Fourier (IFFT). 

El tamaño de la IFFT es 64. Se debe agregar un prefijo cíclico (Cyclic Prefix, 

CP) al símbolo OFDM. Según las normativas IEEE, el 25% de las muestras 
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IFFT se seleccionan como CP. Por lo tanto, el tamaño total del símbolo OFDM 

se expresan en la tabla 3.1. 

Tabla 3. 1: Especificaciones de tamaño total del símbolo OFDM. 

Especificaciones de 

símbolo OFDM 
Valor 

Tx de datos reales 52 bits 

Zero Padding (ZP) 12 ceros 

Prefijo cíclico (CP)  16 muestras  

Símbolos OFDM 80 

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, se realizan cálculos adicionales para evaluar la 

velocidad de datos, el espaciado de las subportadoras, el período de guarda 

y el tiempo total del símbolo. La velocidad de datos del transmisor para el 

sistema OFDM que utiliza la técnica de modulación por desplazamiento de 

fase en cuadratura (QPSK) o cuadratura diferencial (DQPSK) viene dada por, 

 

𝑅𝑏 =
subportadoras utilizadas para la transmisión de datos  𝑥 2 bits

Tiempo de símbolo OFDM
 

 

Por lo general, las modulaciones QPSK o DQPSK utilizan dos bits para 

la transmisión, mientras que la modulación BPSK utiliza un bit para la 

transmisión. Obviamente, la velocidad de datos para la modulación DQPSK 

es mayor en el contexto de la modulación BPSK. Por lo tanto, sustituyendo 

los valores en la expresión anterior, queda 

𝑅𝑏 = 52 ×
2 bits

4 μs
= 26 Mbps 

 

Mientras, que la relación entre los distintos tiempos se establece como: 

𝑇𝑠𝑦𝑚 = 𝑇𝐺 + 𝑇𝐼𝐹𝐹𝑇 = 0.8 μs + 3.2 μs = 4 μs 

 

Dónde, 𝑇𝑠𝑦𝑚 es el tiempo total de símbolo en μs, 𝑇𝐺 es el período de 

tiempo total del prefijo cíclico (CP) en μs, y 𝑇𝐼𝐹𝐹𝑇 es el tiempo total de símbolo 

de la IFFT en μs. 
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El período  𝑇𝐺  del prefijo cíclico (CP) se calcula como: 

𝑇𝐺 =
Número de muestras del CP

Espaciado de canales  (𝐵𝑊)
 

𝑇𝐺(𝐶𝑃) =
16

20 MHz
= 0.8 μs 

 

El período  𝑇𝐼𝐹𝐹𝑇  de la transformada inversa rápida de Fourier, se calcula 

de manera similar al periodo 𝑇𝐺, y es, 

𝑇𝐼𝐹𝐹𝑇 =
64

20 MHz
= 3.2 μs 

 

Finalmente, se calcula el espaciado de subportadoras (Δ𝑓) que se 

especifica mediante la siguiente expresión,  

Δ𝑓 =
Ancho de banda (BW)

Tamaño IFFT
 

Δ𝑓 =
20 MHz

64
= 312.5 KHz 

 

3.2.1. PAPR en un sistema OFDM básico 

Se realiza un análisis de los valores de la relación de potencia pico a 

promedio (PAPR) de un sistema OFDM básico para diferentes técnicas de 

modulación como BPSK, QPSK y DQPSK. En estos sistemas, se utilizan las 

siguientes especificaciones para encontrar el valor PAPR de la señal OFDM. 

En la tabla 3.2 se muestran los parámetros de simulación para el sistema 

OFDM básico. 

 

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema OFDM básico 

para bosquejar las gráficas de la PAPR de la señal OFDM para diferentes 

técnicas de modulación. Inicialmente se define el tamaño de FFT 

(Transformada Rápida de Fourier) y luego se genera una señal aleatoria. El 

número de subportadoras consideradas es 52 en un símbolo. Además, se 

calculan los números de símbolos para “n” números de bits. A continuación, 

se inicializa el modo de modulación. La salida del IFFT es en paralelo, por lo 

que es necesario convertir los datos en un flujo en serie para su transmisión. 

Agregando un valor de prefijo cíclico (CP) en la salida de IFFT para reducir la 
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interferencia entre símbolos (InterSymbol Interference, ISI) y después se 

calcula la potencia media, el valor máximo de la señal y trazar la gráfica de la 

PAPR. 

Tabla 3. 2: Parámetros de simulación para el sistema OFDM básico. 

Parámetros Valores 

Velocidad de datos 26 Mbps 

No de portadoras utilizados 52 

Tamaño IFFT 64 muestras 

Longitud del prefijo cíclico 16 

Espaciado de canales 20 MHz 

Espaciado de subportadoras 

Δ𝑓 
312.5 KHZ 

Periodo de guardia 𝑇𝐺  0.8 𝜇𝑠 

Periodo IFFT (TIFFT) 3.2 𝜇𝑠 

𝑇𝑠𝑦𝑚 = 𝑇𝐺 + 𝑇𝐼𝐹𝐹𝑇  4 𝜇𝑠 

Constelación de señales BPSK, QPSK, DQPSK 

Tipo de guardia Prefijo cíclico 

Elaborado por: Autor. 

 

Considerando el sistema OFDM básico, se analiza el rendimiento de la 

PAPR para diferentes esquemas de modulación, tales como BPSK, QPSK y 

DQPSK. Los resultados obtenidos para cada esquema de modulación se 

representan gráficamente en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 para el sistema OFDM. 

Es decir, que en la figura 3.2 se muestra el rendimiento de la PAPR para la 

modulación BPSK, la figura 3.3 muestra el rendimiento de la PAPR para la 

modulación QPSK, y la figura 3.4 muestra el rendimiento de la PAPR para la 

modulación DQPSK.  

 

Se puede observar que el valor de la PAPR encontrado del sistema 

OFDM básico para el esquema de modulación BPSK es de aproximadamente 
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12.5 dB, mientras que para la técnica de modulación QPSK es de 11 dB. La 

PAPR máxima alcanzada es de 10 dB cuando se utiliza la modulación 

DQPSK.  

 
Figura 3. 1: Diagrama de flujo de OFDM básico. 

Elaborado por: Autor. 

 

De los valores obtenidos de la PAPR de diferentes técnicas de 

modulación se concluye que la PAPR es mínimo para la técnica de 

modulación DQPSK, es decir, que el rendimiento del sistema OFDM básico 

mejora cuando se utiliza la técnica de modulación DQPSK. 

 

El rendimiento de la PAPR se lleva a cabo para el sistema OFDM básico 

utilizando diferentes técnicas de modulación y parámetros de simulación del 

estándar IEEE 802.11a, y estos resultados se tabularon en la tabla 3.3. 
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Figura 3. 2: Rendimiento de la PAPR para la modulación BPSK en el sistema 

OFDM básico. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 3: Rendimiento de la PAPR para la modulación QPSK en el sistema 

OFDM básico. 

Elaborado por: Autor. 
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Tabla 3. 3: Comparación de PAPR para diferentes técnicas de modulación. 

Sistema  

PAPR máximo en dB 

BPSK QPSK DQPSK 

OFDM básico ≈12.5 11 10 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 4: Rendimiento de la PAPR para la modulación DQPSK en el sistema 

OFDM básico. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.3. Resultados obtenidos para la técnica de mapeo selectivo. 

La técnica de mapeo selectivo (SLM) es uno de los métodos de 

reducción de la PAPR. En este trabajo de investigación se analiza la técnica 

convencional de SLM para los valores de la PAPR utilizando la técnica de 

modulación QPSK y DQPSK. Se propone una técnica de SLM modificada para 

la reducción de la PAPR utilizando el bloque de código lineal (LBC) con código 

Hamming extendido. 

 

La técnica SLM convencional es un método no codificado. Las señales 

no se codifican de ninguna forma en esta técnica. Los datos se convierten de 
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serie a paralelo, que luego se rotan de forma adecuada. En este caso la IFFT 

mapea estos datos rotados y luego los transforma. Se selecciona el símbolo 

con la PAPR más baja para su posterior transmisión. 

 

En la figura 3.5 se muestra la representación gráfica que relaciona la 

función de distribución acumulativa (CDF) de la PAPR para el sistema OFDM 

básico y la técnica de SLM convencional. Se observa que la PAPR parece 

distribuirse desde alrededor de 4.5 dB hasta un valor máximo de 10 dB luego 

por el teorema del límite central. 

 
Figura 3. 5: Gráfico de distribución acumulativa de la PAPR de una señal OFDM. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.3.1. PAPR teórico de mapeo selectivo (SLM) para el sistema OFDM. 

La PAPR se mide en función de distribución acumulativa 

complementaria (CCDF). La probabilidad de que la PAPR de una trama 

OFDM supere un cierto umbral z se da en la ecuación 3.1. Ahora se supone 

que D es tramas OFDM estadísticamente independientes, que representan la 

misma información. La probabilidad de la PAPR es mayor que el umbral z, 

definida así,  

𝑃(𝑃𝐴𝑃𝑅 > 𝑧) = (1 − (1 − 𝑒−𝑧)𝑁)𝐷 
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En la figura 3.6 se muestra la curva CCDF teórica en función de la 

distribución de la PAPR cuando se utiliza el método SLM para 𝑁 =  128, 𝐷 =

 2𝑚, 𝑚 =  0, 1, … …. 7. Se ve que, con un aumento en el valor de D, el valor 

teórico de PAPR se reduce. 

 
Figura 3. 6: PAPR teórico de SLM para N = 128. 

Elaborado por: Autor. 

 

Para un sistema OFDM con número de subportadoras N = 64. El CDF 

para describir el PAPR de un sistema OFDM básico es 

𝑃(𝑃𝐴𝑃𝑅 > 𝑧)1 − (1 − 𝑒−𝑧)𝑁 

 

La representación gráfica de la PAPR teórica para el sistema OFDM 

básico y SLM convencional (CONSLM) para diferentes valores de D se 

muestra en la figura 3.7. Se observa que el PAPR del sistema OFDM básico 

es alto en relación con el PAPR del SLM convencional. [67] 

 

El método SLM mejora la PAPR en comparación con el sistema OFDM 

básico. El aumento en el número de tramas D de señales OFDM aumentará 

la complejidad computacional con el beneficio de una pequeña mejora del 

rendimiento de reducción de la PAPR. 
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Figura 3. 7: PAPR teórico del sistema OFDM y del sistema SLM convencional. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.3.2. Media y varianza de la PAPR. 

El entorno de MatLab proporciona una función para calcular la función 

de distribución acumulativa (CDF) normal. Determina la CDF de la media de 

los parámetros de distribución normal y la desviación estándar de la PAPR. 

Se considera un mapeo selectivo convencional (CONSLM) para diferentes 

valores de D, como CONSLM1 para D = 8, CONSLM2 para D = 16 y 

CONSLM3 para D = 32. Los valores de la media y la varianza se calculan 

utilizando el software MatLab para el sistema OFDM básico y SLM 

convencional (CONSLM). 

 

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos para la media y la 

varianza de la PAPR. Se ve que la media y el valor de varianza de la PAPR 

para el sistema CONSLM es menor que el sistema OFDM básico. A medida 

que aumenta el valor de D, la PAPR se reduce para el sistema de mapeo 

selectivo convencional (CONSLM). En la figura 3.8 se muestra la 

representación gráfica de la probabilidad acumulada (DCF) del sistema OFDM 
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básico y mapeo selectivo convencional (CONSLM) frente a los datos 

generados. 

 

Tabla 3. 4: Media y varianza de PAPR 

PARÁMETRO OFDM CONSLM1, D 

= 8 

CONSLM2, D 

= 16 

CONSLM3, D 

= 32 

Media (μ) 0.334963 0.261795 0.245716 0.231809 

Varianza (σ) 0.197184 0.175719 0.175719 0.169913 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 8: Análisis comparativo de probabilidad acumulada. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.3.3. Mapeo selectivo (SLM) convencional. 

A continuación, se propone el algoritmo para mapeo selectivo (SLM) 

convencional. 

 Inicializar el tamaño de FFT y el número de portadoras. 

 Definir el conjunto de señales y el factor de rotación +180°, –180° 

para la modulación QPSK y +135°, –135° para la modulación 

DQPSK. 

 Seleccionar una matriz para la PAPR. 



 

20 

 Iniciar un bucle para n=1, donde “n” es el número de señal 

portadora 

 Generar una señal aleatoriamente para el tamaño de FFT 

manteniendo la señal en la primera fila igual que el conjunto de 

señales y otras tres señales se rotan en fase de acuerdo con el 

paso dos. 

 Ahora aplicar la IFFT. 

 Calcular la potencia media, la potencia máxima y la PAPR. 

 Seleccionar la PAPR más baja del conjunto de señales y otras 

tres señales rotadas. 

 Finalizar el ciclo cuando termine la señal portadora. Ahora se 

recibe un conjunto de la PAPR que tienen los valores más bajos 

en su respectivo bloque. 

 Representar gráficamente los valores de la PAPR de las 

modulaciones QPSK y DQPSK. 

 

 
Figura 3. 9: PAPR de mapeo selectivo convencional del sistema OFDM para la 

modulación QPSK. 

Elaborado por: Autor. 
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Para los diversos valores de subportadoras en un mapeo selectivo 

convencional (CONSLM) con modulaciones QPSK y DQPSK se obtienen 

diferentes valores de la PAPR. La figura 3.9 a muestra la PAPR de mapeo 

selectivo convencional del sistema OFDM utilizando el esquema de 

modulación QPSK, en la que el valor máximo de QPSK con CONSLM es de 

7.8 dB.  

 

La figura 3.10 muestra la PAPR de mapeo selectivo convencional del 

sistema utilizando la modulación DQPSK, cuyo valor máximo es 7,5 dB. Se 

puede afirmar que la modulación DQPSK ofrece un buen rendimiento en la 

reducción de la PAPR del CONSLM del sistema OFDM. De la discusión 

anterior, el esquema de modulación DQPSK parece ser el más sencillo y 

eficiente. 

 
Figura 3. 10: PAPR de mapeo selectivo convencional del sistema OFDM para la 

modulación DQPSK. 

Elaborado por: Autor. 

 

Los resultados de la simulación se muestran en la tabla 3.5 muestran los 

valores de PAPR con y sin el esquema de modulación QPSK / DQPSK de la 

técnica SLM. Se ve que DQPSK con técnica SLM tiene un mejor desempeño 

en la reducción de PAPR del sistema OFDM. 
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Tabla 3. 5: Comparación del rendimiento para la reducción de PAPR 

 

Sistema 

 

PAPR máximo en dB 

QPSK DQPSK 

Sistema básico (sin 

SLM) 

11 10 

SLM convencional 7.8 7.5 

Elaborado por: Autor. 

 

3.4. Reducción de la PAPR utilizando el método SLM modificado. 

De los escenarios de simulación anteriores investigados se infiere que la 

técnica de modulación DQPSK da resultados considerables en la reducción 

de la PAPR para sistemas OFDM. En la presente sección, se desarrolló un 

algoritmo para el mapeo selectivo (SLM) modificado. En este método, el 

criterio de decisión se utiliza antes del bloque IFFT.  

 

El valor más bajo de la clase lateral se selecciona de la matriz estándar 

del LBC antes del bloque IFFT y la señal se transfiere al mapeo de 

constelaciones y a la IFFT. El beneficio del criterio de decisión para 

seleccionar el valor de la PAPR más bajo es que el número de bloques IFFT 

se reduce a un solo bloque. Por lo tanto, este método contribuye a reducir la 

complejidad en el circuito, así como el valor de la PAPR. 

 

A continuación, se propone el algoritmo para el mapeo selectivo (SLM) 

modificado: 

 La fuente de información binaria se divide en bloques de 4 bits. 

 Cada bloque de información se codifica en una palabra de código 

mediante un codificador Hamming. 

 Un bit de control agregado a la palabra de código c para crear un 

código Hamming extendido de 8 bits. 

 Calcular la tabla de errores y primerio de la clase lateral, 16 en 

serie.  

 Se construyen 16 vectores como 𝑐 + 𝑒1 , 𝑐 + 𝑒2, . . . . . . . . . . ., etc. 
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 Para cada palabra de código codificada, calcular el valor de 𝑍 =

𝑈2 + 𝑉2 + 𝑊2 

 La palabra de código codificada con el mínimo Z se selecciona y 

luego se transforma en señal OFDM mediante mapeo de 

constelaciones e IFFT. 

 

Los resultados obtenidos para el sistema SLM modificado muestran un 

valor máximo de la PAPR de 4.7 dB y la PAPR promedio es de 2.7924 dB. La 

figura 3.11 muestra los resultados de la técnica SLM modificada con una 

reducción en el valor de la PAPR. 

 
Figura 3. 11: PAPR de mapeo selectivo modificado del sistema OFDM para la 

modulación DQPSK. 

Elaborado por: Autor. 

 

Se realiza una investigación para establecer la relación entre la longitud 

de IFFT y la PAPR. En la tabla 3.6 se enumeran los valores de la PAPR 

máxima y de la PAPR promedio para diferentes valores de IFFT. Tanto la 

PAPR y la PAPR promedio se calculan para el mapeo selectivo convencional 

(CONSLM) para las modulaciones QPSK, DQPSK y el método SLM 

modificado. Al observar los resultados obtenidos se concluye que el valor 
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promedio de la PAPR se reduce con la disminución de la longitud de IFFT. 

También se infiere que la PAPR promedio permanece constante a 2.79 dB del 

método SLM modificado para cualquier longitud de IFFT. 

Tabla 3. 6: Tamaño de FFT con los respectivos valores de PAPR 

Tamaño  

FT (N) 
Método SLM 

PAPR máximo 

(dB) 

PAPR promedio 

(dB) 

 

512 

 

Convencional – QPSK  9.1282 7.5725 

Convencional – DQPSK 8.8067 7.4935 

Modificado 4.7712 2.7924 

 

256 

 

Convencional – QPSK  8.3572 7.0123 

Convencional – DQPSK 8.6149 6.9747 

Modificado 4.7712 2.7924 

 

128 

 

Convencional – QPSK  8.5583 6.4043 

Convencional – DQPSK 7.9435 6.3697 

Modificado 4.7712 2.7924 

 

64 

 

Convencional – QPSK  7.4212 5.7302 

Convencional – DQPSK 7.7978 5.7042 

Modificado 4.7712 2.7924 

Elaborado por: Autor. 

 

En el método propuesto, el valor de la PAPR más bajo se selecciona 

antes de IFFT y luego se transforma, mientras que en el mapeo selectivo 

convencional (CONSLM) se selecciona el valor de PAPR más bajo después 

de la transformación. Este criterio de selección del valor de PAPR más bajo 

antes de la transformación del método propuesto da una recompensa en 

forma de la PAPR promedio constante para cualquier tamaño de IFFT. La 

PAPR es simplemente la función de la longitud N de IFFT del transmisor 



 

25 

OFDM, es decir, que la PAPR se reduce a medida que disminuye el número 

de subportadoras. 

 

3.4.1. Modelo de Simulink para el método SLM modificado. 

El software Simulink proporcionado por MatLab es una buena 

herramienta para los diseñadores. Es una herramienta que ayuda a los 

diseñadores a crear modelos, proporcionar simulación y realizar sus análisis.  

Simulink funciona con éxito tanto para sistemas lineales como no lineales que 

se pueden modelar en tiempo continuo, tiempo de muestreo o una 

combinación de ambos. Resulta muy útil cuando se trata de problemas en 

tiempo real. Tiene facilidades como reenvío de datos de un bloque a otra 

bifurcación, multiplexación y generación de señales y muchas más. Solo 

considera intervalos de tiempo discretos para obtener resultados y 

rendimiento. 

 
Figura 3. 12: Modelo de Simulink SLM modificado propuesto. 

Elaborado por: Autor. 

 

En la figura 3.12 se muestra el diseño el modelo de SLM modificado en 

Simulink, algunos bloques se seleccionan de la biblioteca de Simulink y los 
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bloques de modulación y demodulación son deseñados como subsistemas de 

forma independiente. Los datos de entrada están codificados a los que se 

aplica el criterio de decisión. Esta información se modula y transforma para 

obtener los valores de la PAPR. El método propuesto utilizó la técnica SLM 

con el código de bloque lineal de Hamming extendido y la técnica de 

modulación DQPSK para reducir el valor de la PAPR. En el método propuesto, 

el valor de la PAPR es 4.7 dB, tal como se muestra en la tabla 3.7. Los 

resultados de la simulación de MatLab muestran un rendimiento mejorado de 

la PAPR en 0.8 dB en el sistema OFDM propuesto. 

Tabla 3. 7: Comparación de PAPR para SLM modificado 

Método  PAPR máximo (dB) 

SLM modificado  5.5 

SLM modificado propuesto 

utilizando MATLAB (teórico) 

 

4.7 

SLM modificado propuesto 

mediante el uso de Simulink 

(simulación) 

 

3.0103 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 13: Análisis comparativo de SLM modificado. 

Elaborado por: Autor. 
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3.5. Rendimiento de la PAPR utilizando intercalación (Interleaver).  

También se implementa un modelo de enlace simultáneo junto con un 

bloque intercalador para la reducción de la PAPR, tal como se muestra en la 

figura 3.14. En la figura 3.15 se muestra el análisis comparativo de los valores 

de la PAPR del sistema OFDM con y sin intercalador (Interleaver) para 

diferentes subportadoras (16, 32, 64 y 128). En la tabla 3.8 se destaca el valor 

de la PAPR para diferentes bits de entrada con y sin intercalador, lo que indica 

que el intercalador mejora el rendimiento de la PAPR. 

 
Figura 3. 14: Sistema OFDM con intercalador. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 15: Resultados de la PAPR con y sin intercalador para el sistema OFDM. 

Elaborado por: Autor. 
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Tabla 3. 8: Efecto del intercalador sobre el valor de PAPR 

Bits de entrada 

Valor PAPR con 

intercalador en 

dB 

Valor de PAPR 

sin intercalador 

en dB 

16 3.8008 7.0969 

32 4.8608 6.0879 

64 6.1878 8.6415 

128 6.1380 6.9138 

Elaborado por: Autor. 

 

Los valores de PAPR de un sistema OFDM básico se evalúan utilizando 

diferentes técnicas de modulación. El diagrama de flujo describe los diversos 

pasos involucrados para la evaluación de PAPR del sistema OFDM básico. 

Se trazan gráficos de simulación para las técnicas de modulación BPSK, 

QPSK y DQPSK. El estudio comparativo de los distintos valores de PAPR 

revela que utilizando la técnica DQPSK el valor de PAPR es mínimo. 

 

 

 

 

 

. 
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Conclusiones 

 

El análisis PAPR se realiza mediante la técnica SLM propuesta con 

Hamming extendido LBC utilizando el esquema de modulación DQPSK. El 

valor de PAPR se obtiene con la ayuda de la técnica SLM convencional para 

QPSK y DQPSK. Los resultados distinguidos destacan que el método 

CONSLM con DQPSK muestra el valor más bajo de PAPR. 

 

Los resultados obtenidos para el método propuesto SLM modificado con 

Hamming extendido LBC utilizando DQPSK es de 4,7 dB. La técnica SLM 

modificada propuesta con DQPSK expresada en esta investigación demuestra 

ser confiable y eficiente para la reducción de PAPR. La modulación DQPSK 

es ventajosa ya que no se requiere ecualización en el receptor y, por lo tanto, 

se reduce la complejidad del circuito. 
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Recomendaciones. 

 

A continuación, se presenta dos posibles trabajos que de pueden 

desarrollar en futuras investigaciones: 

1. Esquemas adaptativos de reducción de PAPR para OFDM utilizando 

mapeo selectivo (SLM) con la fusión de la técnica de filtrado y recorte 

para disminuir la PAPR y la distorsión de la señal. 

2. Reducción de PAPR en el esquema de modulación F-OFDM para 

redes celulares 5G mediante la técnica de precodificación 
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