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Resumen

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) es una
técnica de modulacion multiportadora para la transmision de datos a alta
velocidad en comunicaciones inaldmbricas. En un sistema OFDM, se utiliza
un gran numero de subportadoras para transmitir los simbolos modulados v,
en consecuencia, las sefiales OFDM tienen una alta relacion de potencia de
pico a promedio (PAPR). De acuerdo con lo anterior, el presente componente
practico se denomina “Evaluacion del sistema OFDM para minimizar la
relacion de potencia pico a promedio utilizando esquemas de modulacion M-
PSK”. En el capitulo 1, se presenta una breve introduccién de la modulacion
multiportadora que es la claves en las comunicaciones inalambricas
modernas, es decir, la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
(OFDM), y también se presenta el objetivo general y los objetivos especificos
de esta parte practica mediante el uso del entorno de simulacion
Matlab/Simulink. En el capitulo 2, se describe la parte fundamental teérica de
la modulacién multiportadora OFDM. Finalmente, en el capitulo 3 se muestra
el modelo de simulacion del sistema OFDM mediante modulacion m-aria por
desplazamiento de fase (M-PSK) para minimizar la relacion de potencia pico
a promedio (PAPR).

Palabras claves: Sistema, OFDM, Subportadoras, Modulacion, Fase, PAPR.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

En los dltimos afios, la modulacion multiportadora se ha convertido en
una tecnologia clave para los sistemas de comunicacion actuales y futuros y
la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) es una forma de modulacion multiportadora.
Estos sistemas se estan 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 modulacion multiportadora, la banda de frecuencia disponible se
divide en un gran numero de subbandas y los datos de usuario se modulan
en muchas subportadoras independientes. Estas subportadoras estan
separadas entre siy, en el casode OFDM, las subportadoras son ortogonales

entre si. (Dau Valencia & Cantero, 2018)

La necesidad de datos para varios servicios aumenta dia a dia. Por lo
tanto, para satisfacer estas necesidades, se necesita una utilizacion eficaz de
los recursos de comunicacion, es decir, el ancho de banda disponible del
sistema y la potencia de transmision. Las técnicas de modulaciéon digital
facilitan la utilizacién Optima de recursos como la mejora de la velocidad de
datos, mejor inmunidad al ruido, comunicacién confiable y segura, etc.
(Dhingra et al., 2018)

Segun Aarab & Chakkor, (2020) OFDM se ha convertido en una técnica
popular para la transmision de sefiales a través de canales inalambricos.
Ademas, sostiene que MIMO-OFDM es la interfaz aérea dominante para las
comunicaciones inalambricas de banda ancha, como 4G y 5G. Combina la
tecnologia de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), que multiplica la
capacidad transmitiendo diferentes sefiales a través de mudltiples antenas, y
OFDM, que divide un canal de radio en una gran cantidad de subcanales
estrechamente espaciados para proporcionar mas Comunicaciones

confiables a altas velocidades.



1.2. Objetivo General.
Realizar la evaluacion del sistema OFDM para minimizar la relacion de
potencia pico a promedio utilizando esquemas de modulacion M-PSK

utilizando el entorno de simulacién MatLab/Simulink.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir el estado del arte de la multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales.
b. Disefiar los escenarios de simulacion 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.



CAPITULO 2: Fundamentacidén tedrica.

2.1. Introduccién de la multiplexaciéon por division de frecuencias
ortogonales (OFDM).

Las actuales redes multimedia moviles, como las redes 4G, tienen
diferentes requisitos de calidad de servicio (Quality of Service, Q0S) para
diversas aplicaciones, desde voz hasta servicios multimedia (Multi Media
Service, MMS) con objetivos principales como mejores esquemas de control
de modulacion, utilizaciéon 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
degradacion de la calidad. La multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) es la técnica de modulacion utilizada en muchos nuevos
esguemas de comunicacion de banda ancha, incluidos television digital, audio
digital, linea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber
Line, ADSL) y LAN inalambricas (HIPERLAN 2, [EEE 802.11a).

Debido a su uso eficiente del ancho de banda de transmision y la
tolerancia de las deficiencias por trayectos multiples, OFDM también se esta
considerando para muchos otros sistemas de comunicacion inalambrica,

incluida la tecnologia inalambrica 4G y 5G.

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) es una
forma de técnica de modulacién de multiples portadoras que se introdujo por
primera vez hace mas de tres décadas. Los recientes avances en el
procesamiento de sefales digitales (DSP) y la tecnologia de circuitos
integrados a gran escala (VLSI) han allanado el camino para la
implementacion masiva de técnicas OFDM en el campo de la electronica de

consumo.

Los sistemas OFDM se pueden dividir en categorias segun el tipo de
modelado de pulso utilizado. La primera categoria utiliza pulsos de un
intervalo de simbolo de longitud. Esto da una superposicion de frecuencia



entre todos los canales del sistema, pero no hay interferencia porque los
pulsos modulados son ortogonales entre si. La mayor parte del sistema utiliza

pulsos rectangulares, pero también hay formas mas suaves.

Estos pulsos cortos tienen I6bulos espectrales relativamente grandes, lo
gue constituye un inconveniente, especialmente cuando el nUumero de canales
es pequeiio. Para los pulsos rectangulares, el nivel del I6bulo lateral
desciende a 1/f. Se necesitan varios cientos de canales para tener un sistema
de ancho de banda eficiente. Un niUmero tan grande de canales provoca un
retraso que es inaceptable en varias aplicaciones.

2.2. Principios basicos de OFDM.

En un sistema de transmision de datos en serie convencional, los
simbolos que llevan informacion se transmiten secuencialmente, con un
espectro de frecuencia de cada simbolo ocupando todo el ancho de banda
disponible. La figura 2.1 muestra un espectro de sefial de modulacién 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 periodo del
simbolo QAM.
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Figura 2. 1: Espectro de sefial de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).
Fuente: (Ashri et al., 2017)



El concepto de OFDM implica transmitir los datos en subportadoras
moduladas QAM en paralelo utilizando multiplexacion por division de
frecuencia (Rohling, 2011). El espaciado de las portadoras se selecciona
cuidadosamente de modo que cada subportadora esté ubicada en todos los
demas puntos de cruce por cero del espectro de las subportadoras. Aunque
hay superposiciones espectrales entre subportadoras, las subportadoras no
interfieren entre si, sise muestrean en las frecuencias de subportadora donde
a, Y b, son los términos en fase y cuadratura de la sefial QAM y w,, es la

frecuencia de la subportadora.

2.3. Sefales OFDM.

OFDM es un método de comunicacion que puede verse como un
esquema de modulacion o una técnica de multiplexacion. En OFDM, el
espaciado de portadora se selecciona de manera que cada subportadora sea
ortogonal a las otras subportadoras. Dos sefales son espectralmente

ortogonales si se cumple la siguiente condicion:
nT

j x1(f) x,(Hdf =0; n=1,2,3,..

0

donde T es el periodo, x;(f) y x,(f) son sefiales de entrada. La figura
2.3 muestra el disefio general del sistema de transmision y recepcion de
OFDM tipico. El transmisor consta de un codificador, intercalador, mapeado
de constelacion, multiplexores OFDM vy transmisor de RF, mientras que el
receptor esta formado por un receptor de RF, mecanismo de sincronizacion,
demultiplexor OFDM, desmapeado de constelacion, desintercalador y

decodificador.

OFDM es un caso especial de un sistema de acceso multiple por division
de frecuencia (Frequency Divisiébn Multiple Access, FDMA). En FDMA, los
usuarios acceden a un canal de comunicaciéon simultaneamente, pero todos
utilizan diferentes partes del espectro. Dado que existe una separacion de
frecuencia fisica entre las subportadoras adyacentes, se evita la interferencia

entre estos canales adyacentes. La separacion de frecuencias entre



subportadoras adyacentes se conoce como banda de guarda. Debido a esta
superposicion espectral, OFDM es mucho més eficiente en ancho de banda

en comparacion con un sistema FDMA con el mismo nimero de canales.

Transmitter
. 1 xcp = [XN-G,...,xN-1,x1,x2,...,.xN -1]
X = [X1,X2,.... XN -1] — >
X2 x2
- e ] gl Cyclic .
Coding »| SIP| - IFFT " PIS |-» Prefix » DAC |—»| Filter
XN-1 xN-1 -
Freq Time y
Domain Domain
Channel
H

Freq Time ;
Domain Domain Lol .CVP

Y1 yl
: Y2 : y2 Remove
Decodingfe— PIS Eq . | FFT SIP [« Cyclic f= ADC |« Filter
S - . Prefix
Y=[Y1, X2,...YN -1] B h
Receiver

Figura 2. 2: Estructura del disefio de Txy Rx en sistemas OFDM.
Fuente: (Peralta Gallardo, 2012)

La figura 2.3 muestra una comparacion grafica de un sistema FDMA y

un sistema OFDM en el dominio de frecuencia.

(a)

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 modulacion de portadora multiple (OFDM
en nuestro caso) con un sistema de modulacién de portadora Unica, entonces
el sistema de portadora multiple tiene varias ventajas: Los sistemas de
portadora multiple ofrecen una mejor inmunidad para los efectos de rutas

multiples, la ecualizacion de canal es mucho mas simple y las restricciones de



adquisicion de tiempo son relajadas. Algunas ventajas y desventajas de

OFDM en comparacion con la modulacion de portadora Unica se resumen a

continuacion:

Ventajas:

1.

La interferencia entre bloques (InterBlock Interference, IBI) casi se
elimina en OFDM porgue se agrega un prefijo ciclico a la sefial en el
dominio del tiempo.

OFDM es més resistente al desvanecimiento selectivo de frecuencia
que los sistemas de portadora Unica porque divide el canal en
subcanales de desvanecimiento plano de banda estrecha.

Se agrega un prefijo ciclico en el lado del transmisor en el OFDM, lo
que simplifica la ecualizacién del canal que en los sistemas de
portadora Unica donde se utlizan técnicas de ecualizacion
adaptativa.

En comparacion con los sistemas de portadora Unica, los sistemas
OFDM ofrecen una mejor inmunidad contra las compensaciones de
la sincronizacién de la muestra, la interferencia co-canal y el ruido
parasito impulsivo.

La decodificacion de maxima probabilidad se vuelve mas factible en
el sistema OFDM, especialmente junto con MIMO.

Las técnicas FFT para implementar las funciones de modulacién y
demodulacién aumentan la eficiencia computacional del sistema
OFDM

Desventajas:

1.
2.

La seflal OFDM adolece de una alta relacion pico promedio.

En OFDM, los efectos del desplazamiento de frecuencia local y las
no linealidades de extremo frontal (front-end) de radio son mas
graves que en los sistemas de una sola portadora.

La adicion de un prefijo ciclico provoca sobrecarga en el sistema
OFDM.



Capitulo 3: Disefio. Simulacion y Resultados.

3.1. Descripciéon general del componente practico.

Este capitulo describe el objetivo del trabajo del componente practico del
examen complexivo que se describié en el primer capitulo. El capitulo se
divide en dos secciones. La primera seccion evalla la reduccion de la relacion
de potencia pico a promedio (Peak to Average Power Ratio, PAPR) para el
sistema de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) basico. La segunda seccion esta
dedicada a la reduccién de la PAPR mediante el método de mapeo selectivo
(Selective Mapping, SLM). Esta seccion incluye los diversos resultados de
simulacién que muestran el rendimiento de la técnica de reduccion de PAPR
propuesta. La metodologia adoptada en este trabajo de componente practico

es la simulacion para el sistema OFDM.

Inicialmente, el rendimiento de la PAPR se realiza para el sistema OFDM
basico utilizando diferentes técnicas de modulacion y parametros de
simulacion del estandar IEEE 802.11a. Los resultados se obtienen mediante
la simulacién con MatLab R2019a. El andlisis del sistema OFDM basico es
seguido por un estudio comparativo del método SLM convencional para la
reduccion de la PAPR. Finalmente, se enumeran los resultados de la técnica
de reduccion de PAPR propuesta utilizando el método SLM modificado que
emplea el codigo de bloques lineales (Linear Block Code, LBC) de Hamming
extendido y como esquema de modulacion la de desplazamiento de fase en

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

3.2. Escenario de simulaciéon para el sistema OFDM basico.

El sistema OFDM basico es un sistema no codificado. Ademés, no se
proporciona ninguna técnica de codificacion y los datos se mapean con una
técnica de modulacion adecuada. Estos datos modulados se transforman en
un simbolo OFDM mediante la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT).
El tamafio de la IFFT es 64. Se debe agregar un prefijo ciclico (Cyclic Prefix,

CP) al simbolo OFDM. Segun las normativas IEEE, el 25% de las muestras



IFFT se seleccionan como CP. Por lo tanto, el tamaro total del simbolo OFDM
se expresan en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Especificaciones de tamafio total del simbolo OFDM.

Especificaciones de Valor
simbolo OFDM
Tx de datos reales 52 bits
Zero Padding (ZP) 12 ceros
Prefijo ciclico (CP) 16 muestras
Simbolos OFDM 80

Elaborado por: Autor.

A continuacién, se realizan célculos adicionales para evaluar la
velocidad de datos, el espaciado de las subportadoras, el periodo de guarda
y el tiempo total del simbolo. La velocidad de datos del transmisor para el
sistema OFDM que utiliza la técnica de modulacién por desplazamiento de

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

_ subportadoras utilizadas para la transmision de datos x 2 bits
b= Tiempo de simbolo OFDM

Por lo general, las modulaciones QPSK o DQPSK utilizan dos bits para
la transmisién, mientras que la modulacion BPSK utiliza un bit para la
transmision. Obviamente, la velocidad de datos para la modulacion DQPSK
es mayor en el contexto de la modulacion BPSK. Por lo tanto, sustituyendo
los valores en la expresion anterior, queda

2 bits
Rb= 52 X 4

=26 Mb
us pe

Mientras, que la relacion entre los distintos tiempos se establece como:
Tsym = TG + TIFFT =0.8 us + 3.2 us = 4 us

Donde, Tsy, €s el tiempo total de simbolo en s, T; es el periodo de
tiempo total del prefijo ciclico (CP) en ps, y T;zpr €S el tiempo total de simbolo

de la IFFT en ys.
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El periodo T, del prefijo ciclico (CP) se calcula como:

T = Niumero de muestras del CP
¢ ™ Espaciado de canales (BW)

Toter =29 mpz = 08 1

El periodo T;rrr de la transformada inversa rapida de Fourier, se calcula

de manera similar al periodo Tg, y es,

T =— =32
IFFT = 50MHz 3.2 s

Finalmente, se calcula el espaciado de subportadoras (Af) que se
especifica mediante la siguiente expresion,
_ Ancho de banda (BW)

Tamano IFFT
20 MHz
Af = 1 = 312.5KHz

3.2.1. PAPR en un sistema OFDM béasico

Se realiza un andlisis de los valores de la relacion de potencia pico a
promedio (PAPR) de un sistema OFDM bésico para diferentes técnicas de
modulacion como BPSK, QPSKy DQPSK. En estos sistemas, se utilizan las
siguientes especificaciones para encontrar el valor PAPR de la sefial OFDM.
En la tabla 3.2 se muestran los parametros de simulacion para el sistema
OFDM bésico.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema OFDM béasico
para bosquejar las graficas de la PAPR de la sefial OFDM para diferentes
técnicas de modulacion. Inicialmente se define el tamafio de FFT
(Transformada Rapida de Fourier) y luego se genera una sefial aleatoria. El
namero de subportadoras consideradas es 52 en un simbolo. Ademas, se
calculan los numeros de simbolos para “n” nUmeros de bits. A continuacion,
se inicializa el modo de modulacion. La salida del IFFT es en paralelo, por lo
gue es necesario convertir los datos en un flujo en serie para su transmision.

Agregando un valor de prefijo ciclico (CP) en la salida de IFFT para reducir la

11



interferencia entre simbolos (InterSymbol Interference, ISI) y después se
calcula la potencia media, el valor maximo de la sefial y trazar la grafica de la
PAPR.

Tabla 3. 2: Pardmetros de simulacion para el sistema OFDM basico.

Parametros Valores
Velocidad de datos 26 Mbps
No de portadoras utilizados 52
Tamaio IFFT 64 muestras
Longitud del prefijo ciclico 16
Espaciado de canales 20 MHz

Espaciado de subportadoras

Af 312.5 KHZ
Periodo de guardia T 0.8 us
Periodo IFFT (TIFFT) 3.2us
Tsym = Tg + Tirer 4 ps
Constelacion de sefales BPSK, QPSK, DQPSK
Tipo de guardia Prefijo ciclico

Elaborado por: Autor.

Considerando el sistema OFDM basico, se analiza el rendimiento de la
PAPR para diferentes esquemas de modulacion, tales como BPSK, QPSK'y
DQPSK. Los resultados obtenidos para cada esquema de modulacion se
representan graficamente 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
modulacion BPSK, la figura 3.3 muestra el rendimiento de la PAPR para la
modulacion QPSK, y la figura 3.4 muestra el rendimiento de la PAPR para la
modulacion DQPSK.

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

OFDM baésico para el esquema de modulacion BPSK es de aproximadamente
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12.5 dB, mientras que para la técnica de modulacion QPSK es de 11 dB. La
PAPR méxima alcanzada es de 10 dB cuando se utliza la modulacion
DQPSK.

QETED

Definir tamafio de FFT

v

Generar la sefial aleatoria

v

Calcular el nimero de simbolo

v

Generar modo para modulacian

v

Tome IFFT y agregue prefijo ciclico

|
¥

convertir en secuencia serial

para trangmision
¥

Calcular la potencia media y el
valor pico

!

Trazar el PAPR

T
(FIN _/)
Figura 3. 1: Diagrama de flujo de OFDM basico.
Elaborado por: Autor.

De los valores obtenidos de la PAPR de diferentes técnicas de
modulacion se concluye que la PAPR es minimo para la técnica de
modulacion DQPSK, es decir, que el rendimiento del sistema OFDM bésico

mejora cuando se utiliza la técnica de modulacion DQPSK.

El rendimiento de la PAPR selleva a cabo para el sistema OFDM basico
utilizando diferentes técnicas de modulacion y pardmetros de simulacion del
estandar 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 modulacion BPSK en el sistema
OFDM bésico.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 3: Rendimiento de la PAPR para la modulacién QPSK en el sistema
OFDM basico.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 3: Comparacion de PAPR para diferentes técnicas de modulacion.

PAPR maximo en dB

Sistema
BPSK QPSK DQPSK

OFDM basico ~12.5 11 10

Elaborado por: Autor.

1 I:I T T T T T T T T

o

PAPR dqpsk (dB)
=]

(]

-"-1- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 00 BOO 700 500 900 1000
Portadora

Figura 3. 4: Rendimiento de la PAPR para la modulacion DQPSK en el sistema
OFDM bésico.
Elaborado por: Autor.

3.3. Resultados obtenidos para latécnica de mapeo selectivo.

La técnica de mapeo selectivo (SLM) es uno de los métodos de
reduccion de la PAPR. En este trabajo de investigacién se analiza la técnica
convencional de SLM para los valores de la PAPR utilizando la técnica de
modulacion QPSK y DQPSK. Se propone una técnica de SLM modificada para
la reduccién de la PAPR utilizando el blogue de cédigo lineal (LBC) con cddigo

Hamming extendido.

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

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 casola IFFT

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

con la PAPR mas baja para su posterior transmision.

En la figura 3.5 se muestra la representacion grafica que relaciona la
funcion de distribucién acumulativa (CDF) de la PAPR para el sistema OFDM
basico y la técnica de SLM convencional. Se observa que la PAPR parece
distribuirse desde alrededor de 4.5 dB hasta un valor maximo de 10 dB luego

por el teorema del limite central.

— Basic )

------------------------------------------------

=X

-------------------------------------------------

________________________________________________

Probabilidad, X <

________________________________

PAPR, X dB

Figura 3. 5: Grafico de distribucion acumulativa de la PAPR de una sefial OFDM.
Elaborado por: Autor.

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

La PAPR se mide en funciébn de distribuciébn acumulativa
complementaria (CCDF). La probabilidad de que la PAPR de una trama
OFDM supere un cierto umbral z se da en la ecuacion 3.1. Ahora se supone
gue D es tramas OFDM estadisticamente independientes, que representan la
misma informacion. La probabilidad de la PAPR es mayor que el umbral z,
definida asi,

P(PAPR >7z) = (1 — (1 — e %)N)P
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En la figura 3.6 se muestra la curva CCDF tedrica en funciéon de la
distribucion de la PAPR cuando se utiliza el método SLM para N = 128,D =
2mm = 0,1, ....... 7. Se ve que, con un aumento en el valor de D, el valor

tedrico de PAPR se reduce.

FAPH=z

1 1
B 7 &8 9 10 11 12 13 14 15
10laglz| PAPR(AE)

Figura 3. 6: PAPR teorico de SLM para N = 128.
Elaborado por: Autor.

Para un sistema OFDM con nimero de subportadoras N = 64. El CDF
para describir el PAPR de un sistema OFDM basico es
P(PAPR > 2)1 — (1 — e ?)N

La representacion grafica de la PAPR tedrica para el sistema OFDM
basico y SLM convencional (CONSLM) para diferentes valores de D se
muestra en la figura 3.7. Se observa que el PAPR del sistema OFDM basico

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

El método SLM mejora la PAPR en comparacion con el sistema OFDM
basico. El aumento en el nimero de tramas D de sefiales OFDM aumentara
la complejidad computacional con el beneficio de una pequefia mejora del

rendimiento de reduccién de la PAPR.
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FPAPR=z
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Tk —+—conslm2 D=16 |

—=— conslm3 0=32
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0 2 4 5] a8 10 12 14 16

10laglz| PAPR(AE)

Figura 3. 7: PAPR teorico del sistema OFDM y del sistema SLM convencional.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Mediay varianza de la PAPR.

El entorno de MatLab proporciona una funcién para calcular la funcion
de distribucién acumulativa (CDF) normal. Determina la CDF de la media de
los parametros de distribucion normal y la desviacion estandar 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 basico 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 basico. A medida
gue 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

representacion grafica de la probabilidad acumulada (DCF) del sistema OFDM
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basico y mapeo selectivo convencional (CONSLM) frente a los datos

generados.
Tabla 3. 4: Media y varianza de PAPR
PARAMETRO OFDM CONSLM1, D | CONSLM2, D | CONSLM3, D
=8 =16 =32
Media (p) 0.334963 0.261795 0.245716 0.231809
Varianza (o) 0.197184 0.175719 0.175719 0.169913

—

Elaborado por: Autor.
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Datos

Figura 3. 8: Analisis comparativo de probabilidad acumulada.

3.3.3. Mapeo selectivo (SLM) convencional.

Elaborado por: Autor.

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

convencional.

Inicializar el tamafio de FFT y el nUmero de portadoras.

Definir el conjunto de sefales y el factor de rotacion +180°, —180°
para la modulacion QPSK y +135°, —135° para la modulacion
DQPSK.

Seleccionar una matriz para la PAPR.
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e Iniciar un bucle para n=1, donde “n” es el nimero de sefal
portadora

e Generar una sefial aleatoriamente para el tamafio de FFT
manteniendo la sefial en la primera fila igual que el conjunto de
sefales y otras tres sefales se rotan en fase de acuerdo con el
paso dos.

e Ahora aplicar la IFFT.

e Calcular la potencia media, la potencia maximay la PAPR.

e Seleccionar la PAPR mas baja del conjunto de sefales y otras
tres sefales rotadas.

e Finalizar el ciclo cuando termine la sefal portadora. Ahora se
recibe un conjunto de la PAPR que tienen los valores mas bajos
en su respectivo bloque.

e Representar graficamente los valores de la PAPR de las
modulaciones QPSK y DQPSK.

PAPR de CONSLM - QPSK

@
(]
1

(=]
1

PAPR (dB)
o
o

3 [ [ I I I I I [ [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Portadoras

Figura 3. 9: PAPR de mapeo selectivo convencional del sistema OFDM para la
modulacion QPSK.
Elaborado por: Autor.




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 utlizando el esquema de
modulacion QPSK, en la que el valor maximo de QPSK con CONSLM es de
7.8 dB.

La figura 3.10 muestra la PAPR de mapeo selectivo convencional del
sistema utilizando la modulacion DQPSK, cuyo valor maximo es 7,5 dB. Se
puede afirmar que la modulacion DQPSK ofrece un buen rendimiento en la
reduccion de la PAPR del CONSLM del sistema OFDM. De la discusion
anterior, el esquema de modulacion DQPSK parece ser el mas sencillo y

eficiente.

PAPR de CONSLM - DQPSK
T5 T T T T T T T T T

PAPR con SLM
(&3]
e

35 I I I I [ I I [ I
0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000
Portadoras

Figura 3. 10: PAPR de mapeo selectivo convencional del sistema OFDM para la
modulacion DQPSK.
Elaborado por: Autor.

Los resultados de la simulacion se muestran en la tabla 3.5 muestran los
valores de PAPR con y sin el esquema de modulacion QPSK / DQPSK de la
técnica SLM. Se ve que DQPSK con técnica SLM tiene un mejor desempefio
en la reduccién de PAPR del sistema OFDM.
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Tabla 3. 5: Comparacion del rendimiento para la reduccion de PAPR

PAPR maximo en dB
Sistema
QPSK DQPSK
Sistema basico (sin 11 10
SLM)
SLM convencional 7.8 7.5

Elaborado por: Autor.

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

De los escenarios de simulacion anteriores investigados se infiere que la
técnica de modulaciéon DQPSK da resultados considerables en la reduccion
de la PAPR para sistemas OFDM. En la presente seccion, se desarrollé un
algoritmo para el mapeo selectivo (SLM) modificado. En este método, el
criterio de decision se utiliza antes del bloque IFFT.

El valor mas bajo de la clase lateral se selecciona de la matriz estandar
del LBC antes del bloque IFFT y la sefal se transfiere al mapeo de
constelaciones y a la IFFT. El beneficio del criterio de decision para
seleccionar el valor de la PAPR maés bajo es que el numero de bloques IFFT
se reduce a un solo bloque. Por lo tanto, este método contribuye a reducir la

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

A continuacion, se propone el algoritmo para el mapeo selectivo (SLM)
modificado:

e La fuente de informacién binaria se divide en blogues de 4 bits.

e Cada bloque de informacion se codifica en una palabra de cédigo
mediante un codificador Hamming.

e Un bit de control agregado a la palabra de codigo ¢ para crear un
cbédigo Hamming extendido de 8 bits.

e Calcular la tabla de errores y primerio de la clase lateral, 16 en
serie.

e Se construyen 16 vectores comoc +e;,c + €3,..........., €lC.
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e Para cada palabra de codigo codificada, calcular el valor de Z =
U2+ V2+W?2

e La palabra de cdodigo codificada con el minimo Z se selecciona y
luego se transforma en sefial OFDM mediante mapeo de
constelaciones e IFFT.

Los resultados obtenidos para el sistema SLM modificado muestran un
valor méximo 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
reduccion en el valor de la PAPR.

: PAPR MOD SLM

T T T T T

45 .

ik i

35 .

3 -

25 "

PAFPR MOD SLM
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1]5 y

15
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0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000

Portadoras

Figura 3. 11: PAPR de mapeo selectivo modificado del sistema OFDM para la
modulacion DQPSK.
Elaborado por: Autor.

Se realiza una investigacion para establecer la relacion entre la longitud
de IFFT y la PAPR. En la tabla 3.6 se enumeran los valores de la PAPR
maxima 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 disminucién 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: Tamafio de FFT con los respectivos valores de PAPR

Tamafio PAPR maximo | PAPR promedio
Método SLM
FT (N) (dB) (dB)

Convencional — QPSK 9.1282 7.5725

512 Convencional — DQPSK 8.8067 7.4935

Modificado 47712 2.7924

Convencional — QPSK 8.3572 7.0123

256 Convencional - DQPSK 8.6149 6.9747

Modificado 4.7712 2.7924

Convencional — QPSK 8.5583 6.4043

128 Convencional - DQPSK 7.9435 6.3697

Modificado 4.7712 2.7924

Convencional — QPSK 7.4212 5.7302

64 Convencional - DQPSK 7.7978 5.7042

Modificado 4.7712 2.7924

Elaborado por: Autor.

En el método propuesto, el valor de la PAPR mas bajo se selecciona
antes de IFFT y luego se transforma, mientras que en el mapeo selectivo
convencional (CONSLM) se selecciona el valor de PAPR més bajo después
de la transformacion. Este criterio de seleccion del valor de PAPR mas bajo
antes de la transformacion del método propuesto da una recompensa en
forma de la PAPR promedio constante para cualquier tamafio de IFFT. La

PAPR es simplemente la funcion de la longitud N de IFFT del transmisor
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OFDM, es decir, que la PAPR se reduce a medida que disminuye el nUmero
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 disefiadores. Es una herramienta que ayuda a los
disefiadores a crear modelos, proporcionar simulacion y realizar sus analisis.
Simulink funciona con éxito tanto para sistemas lineales como no lineales que
se pueden modelar en tiempo continuo, tiempo de muestreo 0 una
combinacion de ambos. Resulta muy Util cuando se trata de problemas en
tiempo real. Tiene facilidades como reenvio de datos de un bloque a otra
bifurcacion, multiplexacion y generacion de sefiales y muchas mas. Solo

considera intervalos de tiempo discretos para obtener resultados y

rendimiento.
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Figura 3. 12: Modelo de Simulink SLM modificado propuesto.
Elaborado por: Autor.

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

Simulink, algunos blogues se seleccionan de la biblioteca de Simulink y los
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bloques de modulaciéon y demodulacién son desefiados como subsistemas de
forma independiente. Los datos de entrada estan codificados a los que se
aplica el criterio de decision. Esta informacion se modula y transforma para
obtener los valores de la PAPR. El método propuesto utilizé la técnica SLM
con el codigo de bloque lineal de Hamming extendido y la técnica de
modulacion 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 simulacion de MatLab muestran un rendimiento mejorado de
la PAPR en 0.8 dB en el sistema OFDM propuesto.
Tabla 3. 7: Comparacion de PAPR para SLM modificado

Método PAPR maximo (dB)
SLM modificado 5.5
SLM modificado propuesto
utilizando MATLAB (tedrico) 4.7
SLM modificado propuesto
mediante el uso de Simulink 3.0103
(simulacién)

Elaborado por: Autor.

PAPR en SLM modificado
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propuesto utilizando propuesto mediante
MATLAE (tedrico) Simulink (simulacian)
Seriesl L5 47 3.0103

Figura 3. 13: Analisis comparativo de SLM modificado.
Elaborado por: Autor.
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3.5. Rendimiento de la PAPR utilizando intercalacion (Interleaver).
También se implementa un modelo de enlace simultaneo junto con un
bloque intercalador para la reduccion de la PAPR, tal como se muestra en la
figura 3.14. En la figura 3.15 se muestra el analisis 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 cony sin intercalador, lo que indica

gue el intercalador mejora el rendimiento de la PAPR.

Matriz
Encod Modulador IFFT

Datos

h 4
h 4

Interleaver

F 3

PAPR

Figura 3. 14: Sistema OFDM con intercalador.
Elaborado por: Autor.

Resultados de  Efecto del interleaver en PAPR
prueba en

1-16 bits
2-32 bits
3-64 bits
4-128 bits

—h
Lo}

PAPR (dB)
P — (%] [P TR = [ S TR = B | = s T s

1 2 3 4
|l Con interleaver  3.8008 4.8608 6.1878 6.138
|l Sin interleaver | 7.0959 6.0879 8.6415 6.9138

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

Valor PAPR con | Valor de PAPR
Bits de entrada | intercalador en | sin intercalador
dB 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 basico se evaltan utilizando
diferentes técnicas de modulacién. El diagrama de flujo describe los diversos
pasos involucrados para la evaluacion de PAPR del sistema OFDM basico.
Se trazan graficos de simulacion para las técnicas de modulacion BPSK,
QPSK y DQPSK. EIl estudio comparativo de los distintos valores de PAPR

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

El andlisis PAPR se realiza mediante la técnica SLM propuesta con
Hamming extendido LBC utilizando el esquema de modulacion 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 méas 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 investigacion demuestra
ser confiable y eficiente para la reduccion de PAPR. La modulacién DQPSK
es ventajosa ya que no se requiere ecualizacion en el receptor y, por lo tanto,

se reduce la complejidad del circuito.
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Recomendaciones.

A continuacion, se presenta dos posibles trabajos que de pueden

desarrollar en futuras investigaciones:

1. Esquemas adaptativos de reduccion de PAPR para OFDM utilizando
mapeo selectivo (SLM) con la fusion de la técnica de filtrado y recorte
para disminuir la PAPR vy la distorsion de la sefal.

2. Reduccion de PAPR en el esquema de modulacion F-OFDM para

redes celulares 5G mediante la técnica de precodificacion
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