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Resumen 

 

El presente trabajo corresponde al desarrollo del componente práctico 

del examen complexivo denominado “Modelado de simulación de transmisión 

y recepción del sistema OFDM utilizado en comunicaciones inalámbricas”. La 

multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM) es muy 

utilizada en las comunicaciones inalámbricas fijas y móviles. OFDM es una 

tecnología abordada por muchos investigadores que publican obras 

relevantes y también muy utilizada para fines académicos con propuestas de 

investigación formativa. En el capítulo 1 se describe las generalidades del 

componente práctico. En el capítulo 2 se desarrolla la parte teórica, canales 

de comunicación inalámbrica, tecnología OFDM y de radio definida por 

software. En el capítulo 3 se desarrolla la parte experimental del sistema de 

transmisión y recepción utilizando OFDM sobre los esquemas de modulación 

por desplazamiento de fase y amplitud en cuadratura. Los resultados 

muestran la tasa de error por debajo del 1% utilizando el canal de ruido blanco 

gaussiano aditivo (AWGN).  

  

 

Palabras claves: Transmisión, Recepción, Multiplexación, Comunicaciones, 

Modulaciones, Canal. 
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Capítulo 1: Descripción General 

 

1.1. Introducción. 

A lo largo de la última década y debido a la abrumadora cantidad de 

datos que los usuarios crean, transmiten y/o gestionan, se ha planteado un 

reto a los proveedores de sistemas de comunicación inalámbricos para 

facilitar estas complejidades. Además, el principal reto de la nueva generación 

de sistemas celulares inalámbricos es la fiabilidad de proporcionar una 

velocidad de datos de alrededor de 100 Mbps y 30 Mbps para la transmisión 

de la capa física de enlace descendente y ascendente, respectivamente. 

(Daoud et al., 2013) 

 

Por ello, la mayoría de los investigadores han centrado su atención en la 

combinación de dos potentes técnicas, la multiplexación por división de 

frecuencias ortogonales (OFDM) y la tecnología de múltiples entradas y 

múltiples salidas (MIMO). De este modo se obtendrán técnicas inalámbricas 

avanzadas de gran capacidad que frenarán el crecimiento de las aplicaciones 

multimedia, el acceso a Internet por cable o inalámbrico y otras aplicaciones 

necesarias en los sistemas móviles de nueva generación. 

 

La técnica OFDM ha surgido como un eficiente esquema de modulación 

multiportadora para canales de comunicación inalámbricos de frecuencia 

selectiva. La facilidad de implementación, alta eficiencia espectral, la 

resistencia al ruido impulsivo y al multitrayecto son algunas de las ventajas de 

los sistemas OFDM. Es un sistema multiportadora que utiliza una técnica de 

procesamiento en paralelo que permite la transmisión simultánea de datos en 

muchas subportadoras ortogonales muy próximas entre sí. Las transformadas 

rápidas de Fourier inversas (IFFT) y la transformada rápida de Fourier (FFT) 

en un sistema OFDM convencional se utilizan para multiplexar las señales y 

decodificar la señal en el receptor, respectivamente. 

 

En los sistemas OFDM en la sección del receptor la señal es recibida por 

la antena receptora y convertida en datos digitales mediante un convertidor 

analógico-digital antes de eliminar el prefijo cíclico. A continuación, los datos 
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en serie se convierten en un flujo de datos en paralelo. La transformada rápida 

de Fourier (FFT) de cada símbolo se considera para determinar el espectro 

transmitido y el flujo de datos en paralelo se convierte en un dato en serie. Se 

eliminan las portadoras piloto y se recupera la señal mediante el proceso de 

demodulación, se desentrelaza y finalmente se decodifica para obtener los 

datos originales. 

 

1.2. Antecedentes. 

OFDM es una de las técnicas de modulación modernas que se utilizan 

para combatir la selectividad de frecuencia de los modelos de canal de 

transmisión y lograr una alta velocidad de datos sin interferencia entre 

símbolos. OFDM puede combinarse con conjuntos de antenas en el 

transmisor y el receptor para aumentar la capacidad del sistema en modelos 

de canales variables en el tiempo y selectivos en cuanto a la frecuencia, lo 

que da lugar a una configuración de MIMO. 

 

1.3. Objetivos del Problema de Investigación.  

1.3.1. Objetivo General.  

Realizar el modelado de simulación de transmisión y recepción del 

sistema OFDM utilizado en comunicaciones inalámbricas que permita la 

clasificación adecuada del esquema de modulación digital más apropiado. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos.  

➢ Describir la fundamentación teórica de los canales de comunicación 

inalámbricos y de la multiplexación OFDM. 

➢ Diseñar el modelo de simulación de transmisión y recepción de 

sistemas OFDM para comunicaciones inalámbricas.  

➢ Optimizar el algoritmo y encontrar el menor número de muestras 

posible para un umbral de muestras que pueda ser muy útil. 
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Capítulo 2: Fundamentos Teóricos  

 

2.1. Introducción de canales de comunicación inalámbrica. 

Un sistema de comunicación inalámbrica típico puede dividirse en tres 

elementos: el transmisor, el canal y el receptor. La figura 2.1 muestra el 

diagrama de bloques de un sistema de comunicación inalámbrica. El 

rendimiento y la calidad de la comunicación inalámbrica dependen en gran 

medida del tipo de canales entre el emisor y el receptor. Por lo tanto, es 

necesario hablar de los canales de comunicación inalámbricos. Una 

introducción a los comportamientos de los canales de comunicación 

inalámbricos, sus efectos y los métodos para combatirlos puede encontrarse 

en (Chowdhury & Biswas, 2017; Haykin & Moher, 2005).  

 
Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicación inalámbrico. 

Fuente: (Teja, 2021) 

 

La figura 2.1 muestra un ejemplo convencional de canales inalámbricos 

multitrayecto. En la comunicación inalámbrica, puede haber más de un camino 

desde el transmisor hasta el receptor. La multitrayectoria se debe a la 

dispersión, los reflejos y la refracción de los edificios y otros objetos. El efecto 

multitrayectoria se clasifica en dos grupos: efectos a pequeña escala y a gran 

escala (sombra), en referencia a la escala de tiempo, espacio, posición y 

forma. El fenómeno a gran escala incluye los efectos de pérdida de trayectoria 

y sombra; el fenómeno a pequeña escala incluye el desvanecimiento por 

trayectos múltiples. 
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Figura 2. 2: Canal convencional de radiofrecuencia multitrayecto. 

Fuente: (Ketterl et al., 2012) 

 

Mientras, que el desvanecimiento por sombra es una atenuación de la 

potencia media de la señal causada por los contornos del terreno (colinas altas 

o zonas urbanas densas) entre la antena del transmisor y la del receptor; se 

describe en términos de pérdida de trayectoria. El desvanecimiento 

multitrayecto se refiere al hecho de que la señal transmitida sigue muchos 

caminos diferentes antes de llegar al receptor. Este efecto constituye un canal 

de radio propagación multitrayecto. La calidad de la señal recibida depende 

de algunos parámetros característicos del canal de desvanecimiento 

multitrayecto, a saber: 

a) Dispersión del retardo del valor cuadrático medio (RMS): es el tiempo 

que transcurre entre la primera y la última trayectoria de la señal que 

se recibe; 

b) Dispersión Doppler: es el rango de frecuencias observadas debido al 

movimiento del transmisor y receptor; 

c) Tiempo de coherencia del canal: es la escala de tiempo en la que la 

realización del canal es aproximadamente independiente; 

d) Distancia del canal de coherencia: es la distancia entre la antena del 

transmisor y la del receptor; 

e) Ancho de banda de coherencia del canal: es el rango de frecuencias 

contingentes; y 

f) Número de trayectorias múltiples: es el número de caminos o rutas o 

trayectorias desde el transmisor hasta el receptor. 
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Los canales de desvanecimiento de Rayleigh y Rician son actualmente 

modelos de canal inteligentemente utilizados para modelar canales 

inalámbricos de banda estrecha y banda ancha en una serie de entornos de 

comunicación inalámbrica realistas. En los entornos de comunicación 

inalámbrica realistas, suelen estar presentes algunos fenómenos de 

propagación, como los efectos de dispersión multitrayecto, la dispersión 

temporal y los desplazamientos Doppler. 

 

2.2. Multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM) 

La implementación del sistema OFDM mediante radio definida por 

hardware y software es el objetivo principal del presente componente práctico 

del examen complexivo y que se trata en el capítulo 3. Por lo tanto, en esta 

sección se revisan los antecedentes fundamentales del sistema OFDM. 

OFDM es uno de los casos especiales del esquema de modulación 

multiportadora (MCM) que modula los símbolos de datos en paralelo en 

subportadoras ortogonales. La idea principal del sistema OFDM es separar el 

único flujo de datos de alta velocidad en N subflujos de datos bajos paralelos 

que se modulan en N subportadoras ortogonales. Este proceso se realiza 

simplemente en el dominio del tiempo discreto a través de un elemento de la 

transformada discreta inversa de Fourier (IDFT) de N puntos o de la 

transformada rápida de Fourier inversa (IFFT) y la señal resultante se 

transmite en secuencia.  

 

La información en el receptor se recupera realizando una operación 

DFT/FFT. La figura 2.3 muestra el diagrama de bloques de un sistema OFDM 

convencional. En resumen, el transmisor OFDM funciona como sigue: 

• El flujo de bits de la fuente se divide en grupos de K bits; 

• El bloque de mapeo de símbolos mapea cada grupo de K bits al 

símbolo complejo correspondiente (símbolo modulado); 

• Coloca estos números complejos en un vector; 

• Calcula la transformada rápida de Fourier inversa (IFFT); 

• Añade un intervalo de guarda (GI) y luego entrega los resultados al 

convertidor ascendente. 
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Mientras que el receptor OFDM funciona como sigue: 

• Recibe las señales del convertidor descendente, y elimina GI 

• Coloca la señal compleja en el vector 

• Calcula la transformada rápida de Fourier (FFT) 

• La señal resultante se introduce en los ecualizadores 

• A continuación, se elimina el mapa para volver a la señal original 

 

 

Figura 2. 3: Diagrama de bloques convencional de transmisión/recepción de un 

sistema OFDM. 

Fuente: (Al-Gharabally & Almutairi, 2019) 

 

El efecto de la interferencia entre símbolos (ISI) en los sistemas OFDM, 

provocada por la dispersión del retardo del canal, es fácilmente atenuado. Un 

transmisor OFDM se implementa generalmente mediante la transformada 

rápida de Fourier inversa (IFFT) con inserción de prefijos cíclicos (CP) o sufijos 

de relleno cero (ZP). En el receptor, se aplica a cada subportadora un simple 

ecualizador de canal en el dominio de la frecuencia, en lugar de un ecualizador 

en el dominio del tiempo de varias tomas, una vez realizada la operación de 

la transformada rápida de Fourier (FFT). 

 

Con estas ventajas, se ha generalizado su aplicación en los sistemas de 

comunicación digital existentes, tales como, los sistemas DAB/DVB-T, las 
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redes de área local inalámbricas (WLAN), las redes de acceso radioeléctrico 

de banda ancha (BRAN) y la red de área local de alto rendimiento tipo 2 

(HIPERLAN-II). OFDM se ha estandarizado como parte de las familias del 

estándar IEEE802.11 e IEEE802.16 para la transmisión de datos a alta 

velocidad en redes de área local (LAN) y redes de área metropolitana (MAN) 

inalámbricas, respectivamente. 

 

Sin embargo, además de las ventajas, OFDM también tiene varios 

inconvenientes. El primer problema importante es el aumento de la relación 

de potencia pico a promedio (PAPR), en comparación con los sistemas de una 

sola portadora. El segundo problema es que la pérdida de capacidad y 

potencia debida al intervalo de guarda (CP o ZP) puede ser significativa, 

llegando a ser del 20% como ocurre en IEEE 802.11a. El tercer problema es 

que las desviaciones de frecuencia y el ruido de fase son sensibles. Por ello, 

el sistema OFDM requiere más estudios para garantizar que la señal recibida 

no se distorsione, el ancho de banda se utilice de forma más eficiente y la 

PAPR se reduzca. 

 

2.3. Sincronización en sistemas OFDM 

Dado que los errores de tiempo y frecuencia en las multiportadoras 

arruinan la propiedad ortogonal entre subportadoras, lo que provoca una gran 

degradación del rendimiento, las sincronizaciones de tiempo y frecuencia son 

importantes para construir un sistema de comunicación inalámbrica. 

Básicamente, el objetivo de la función es obtener parámetros significativos 

como el inicio de la trama, el reloj de muestreo y el desfase de frecuencia de 

la señal recibida para una transmisión fiable. Las tareas de sincronización en 

un sistema OFDM pueden identificarse como sigue: 

• Sincronización del reloj de muestreo: en los sistemas prácticos, hay 

una ligera diferencia entre la frecuencia del reloj de muestreo en el 

receptor y la correspondiente frecuencia transmitida. En 

consecuencia, el problema de la interferencia entre portadoras (ICI) 

se introduce en el receptor y degrada el rendimiento del sistema. Por 

ello, la sincronización del reloj de muestreo tiene como objetivo reducir 

esta destrucción a un nivel soportable. 
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• Sincronización temporal: el objetivo de la sincronización temporal es 

detectar el inicio de cada símbolo OFDM recibido o de cada trama 

OFDM (que es un grupo de símbolos OFDM) para identificar la 

posición exacta de la ventana DFT. 

• Sincronización de frecuencias: el objetivo de esta operación es 

corregir el error de frecuencia entre el transmisor y el receptor que 

provoca una degradación de la propiedad ortogonal entre 

subportadoras. El resultado es la degradación del rendimiento del 

sistema. Por lo tanto, la sincronización de frecuencia es esencial para 

restablecer la propiedad ortogonal del símbolo OFDM compensando 

cualquier desplazamiento de frecuencia. 

 

2.4. Estimación de canales en sistemas OFDM  

La estimación del canal es esencial antes de la demodulación de las 

señales recibidas OFDM debido a la distorsión causada por el 

desvanecimiento selectivo de frecuencia y el desvanecimiento variable en el 

tiempo. Las técnicas de estimación de canales se pueden clasificar en dos 

categorías:  

• Técnicas de estimación de canal ciego: estas técnicas estiman el 

estado de la información del canal sin el conocimiento de la señal 

transmitida; y  

• Técnicas de estimación de canal asistidas por datos: la información 

conocida agregada a las señales transmitidas se utiliza para estimar 

la respuesta del canal. 

 

En los sistemas de comunicación inalámbrica que utilizan la técnica de 

estimación ciega del canal, no se necesita una señal de referencia 

especializada (de entrenamiento), por lo que se mantiene la eficacia de la 

transmisión. Por otro lado, sin el conocimiento de las señales transmitidas, 

para lograr una estimación fiable, es necesario recoger una gran cantidad de 

datos. Sin embargo, las técnicas de estimación del canal con ayuda de datos 

necesitan insertar las señales de entrenamiento conocidas en las señales 

transmitidas. La estimación rápida y precisa del canal puede obtenerse 

mediante comparando las señales recibidas y las transmitidas. 
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Una ventaja importante del sistema OFDM es que el bloque de 

ecualización (véase la figura 2.4) de un lazo puede funcionar 

independientemente en cada subportadora mediante un banco de 

ecualizadores de un paso. La n-ésima salida DFT/FFT, 𝑅(𝑛) se multiplica por 

un coeficiente de valor complejo 𝑃(𝑛) para eliminar la rotación de fase y la 

atenuación inducida por el canal. La muestra ecualizada 𝑌(𝑛) = 𝑃(𝑛)𝐶(𝑛) se 

introduce posteriormente en el bloque de decisión (véase la figura 2.4), que 

proporciona las decisiones finales �̂�(𝑛) para recuperar la 𝐶(𝑛) en los datos 

transmitidos.  

 
Figura 2. 4: Estimación del canal en el receptor OFDM. 

Fuente: (Samala & Chandraprakash, 2018) 

 

Una estimación sencilla del canal consiste en estimar los coeficientes del 

ecualizador en la inversión pura del canal, lo que se conoce como ecualización 

de forzamiento cero (ZF). Los coeficientes del ecualizador se estiman 

entonces mediante: 

𝑃(𝑛) =
1

𝐻(𝑛)
                                               (2.1) 

 

mientras que la salida de la DFT tiene la siguiente forma: 

𝑌(𝑛) =
𝑅(𝑛)

𝐻(𝑛)
= 𝐶(𝑛) +

𝑊(𝑛)

𝐻(𝑛)
                   (2.2) 

 

La ecuación (2-32) muestra que la ecualización de forzamiento cero es 

capaz de compensar completamente cualquier distorsión causada por el canal 

inalámbrico. 

 

2.5. Estimación de la relación señal/ruido 

La relación señal/ruido (SNR) se define como la relación entre la 

potencia de la señal deseada y la potencia del ruido de fondo. Es un parámetro 
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comúnmente utilizado para evaluar la calidad de la señal en los sistemas de 

comunicación. Además, el conocimiento de la SNR se utiliza habitualmente 

para mejorar la estimación del canal de retroalimentación, y es un parámetro 

de decisión clave en procesos adaptativos como la reconfiguración dinámica 

de las radios cognitivas (CR), la modulación y codificación adaptativa (AMC), 

decodificación turbo y asignación de potencia adaptativa. 

 

En el estado del arte investigado, la mayoría de las técnicas de 

estimación de la relación señal a ruido (SNR) propuestas hasta ahora están 

relacionadas con la transmisión de una sola portadora. Se revisaron varios 

algoritmos de estimación de la SNR con la derivación del límite de Cramer-

Rao. Algunos de los esquemas de estimación de la SNR de una sola 

subportadora se utilizan directamente en sistemas OFDM con ruido blanco 

Gaussiano aditivo (AWGN). Las técnicas de estimación de la SNR en los 

sistemas OFDM pueden clasificarse en dos categorías: esquemas asistidos 

por datos y esquemas no asistidos por datos (o esquemas ciegos). 

 

Por ejemplo, los esquemas asistidos por datos requieren señales 

conocidas, como subportadoras piloto, que pueden transmitirse en cada 

símbolo OFDM o una secuencia de símbolos OFDM de entrenamiento que se 

denomina preámbulo. Los esquemas de estimación de la SNR en un sistema 

OFDM también pueden clasificarse en métodos en el dominio del tiempo y en 

el dominio de la frecuencia. 

 

Como resultado, los esquemas de estimación de la SNR se dividen en 

uno o un híbrido de los siguientes cuatro tipos: (a) con ayuda de datos en el 

dominio del tiempo, (b) con ayuda de datos en el dominio de la frecuencia, (b) 

sin ayuda de datos en el dominio del tiempo y (d) sin ayuda de datos en el 

dominio de la frecuencia. 

 

2.6. Radio definida por software 

La radio definida por software (SDR) se ha impuesto en la formación de 

redes inalámbricas. La idea de la SDR es convertir los problemas de hardware 

de la radio en problemas de software. En los sistemas SDR, la mayor parte 
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del procesamiento de la señal se realiza (o al menos se gestiona) a través del 

software mediante el uso de matrices de puertas programables de campo 

(Field-Programmable Gate Arrays, FPGA) (véase la figura 2.5), procesadores 

de propósito general (General Purpose Processors, GPP) o cualquier otro 

dispositivo programable. (Cai et al., 2017; Tsoeunyane et al., 2017). Una de 

las familias de FPGA más utilizadas en el ámbito académico e investigación 

es la FPGA Xilinx que se muestra en la figura 2.5. 

 
Figura 2. 5: Tarjeta FPGA utilizada como una SDR. 

Fuente: (Xilinx, 2021) 

 

La característica fundamental del SDR es que el software define las 

formas de onda transmitidas y demodula las formas de onda recibidas. Esta 

característica del SDR ofrece una gran flexibilidad para la investigación y el 

desarrollo de las comunicaciones inalámbricas. Una variedad de métodos, 

algoritmos y protocolos recién desarrollados pueden implementarse y 

verificarse fácilmente de manera similar a como si se hicieran en un banco de 

pruebas construido por plataformas de radio reales.  

 

Para ello, los componentes de radiofrecuencia (RF), como mezcladores 

y filtros, se trasladan también al dominio del software, donde el procesamiento 

digital de la señal se realiza en banda base. La aparición de convertidores 
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digital-analógico y analógico-digital de alta velocidad y bajo coste ha acercado 

el concepto de radio definida por software a la realidad. El modelo de canal 

SDR se muestra en la figura 2.6. 

 
Figura 2. 6: Arquitectura de una SDR. 

Fuente: (Marwanto et al., 2009) 

 

El enfoque SDR presentado anteriormente en el caso ideal es 

extremadamente sencillo y flexible. Sin embargo, no es práctico debido a las 

limitaciones del hardware real. A continuación, se presentan las diferentes 

limitaciones del hardware: 

 

a) Convertidores analógico-digitales. 

La frecuencia de muestreo de acuerdo con el teorema de muestreo de 

Nyquist debe ser al menos dos veces mayor que el ancho de banda y los 

convertidores Analógicos/Digitales (ADC) modernos son capaces de obtener 

frecuencias de muestreo en el área de 100 Msps (Megamuestras por 

segundo). Por lo tanto, el ancho de banda se limita a 50 MHz. Si bien este 

ancho de banda es suficiente para la mayoría de las aplicaciones modernas, 

la frecuencia de la portadora suele ser superior a 50 MHz. Por lo tanto, 

generalmente se requiere una interfaz de radiofrecuencia (RF) para convertir 

la señal recibida en una frecuencia intermedia (IF). Además, la resolución del 

ADC afecta el rango dinámico del receptor. El rango dinámico se puede 

estimar generalmente como: 

𝑅 = 𝑛(6 𝑑𝐵)  

 

Donde, 𝑅 es el rango dinámico del convertidor A/D y 𝑛 es el número de 

bits en el convertidor A/D. 
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b) Velocidad del bus. 

Este es otro problema para recibir los datos del convertidor A/D al 

ordenador (PC). En la práctica, existe una velocidad de bus máxima para la 

tasa de datos posible, que limita el producto de la tasa de muestreo y la 

resolución de las muestras. La velocidad del bus en los PC’s suele oscilar 

entre unos pocos Mbps y varios Gbps. 

 

c) Rendimiento de la unidad de procesamiento:  

El rendimiento de la unidad central de procesamiento (CPU) y la tasa de 

muestreo en el procesamiento en tiempo real determinan directamente el 

número de operaciones computacionales que pueden ser ejecutadas por 

muestra y el número de muestras debe ser procesado tan rápido como lo 

reciben. Por lo tanto, se requieren CPUs rápidas, una programación óptima y 

posiblemente una paralelización. Si esto no es suficiente, existe el 

compromiso de utilizar un algoritmo de procesamiento de señales de menor 

calidad, pero más rápido, con la finalidad de que la señal se procese con 

mayor rapidez para reducir el número de operaciones matemáticas. 

 

d) Latencia. 

Por lo general, los ordenadores personales no están construidos para 

aplicaciones de procesamiento en tiempo real. Por lo tanto, en realidad se 

introduce una latencia bastante alta en el sistema SDR. Muchos estándares 

inalámbricos requieren una sincronización precisa. Por lo tanto, la latencia 

debe ser considerada cuidadosamente durante la implementación en un 

sistema SDR. 
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Capítulo3: Diseño, Implementación y Análisis de Resultados 

 

3.1. Descripción del modelado de simulación de red propuesto. 

Las señales que se han considerado en este capítulo para la clasificación 

de la modulación que incluyen las modulaciones digitales de una sola 

portadora muy utilizadas en la actualidad: QAM, PAM y PSK. Para las 

modulaciones multiportadora, la señal considerada en las simulaciones es la 

señal OFDM. En la actualidad, los sistemas OFDM se emplea actualmente en 

muchos sistemas de comunicación inalámbrica. Algunos de estos sistemas de 

comunicación inalámbrica son: (a) las redes de evolución a largo plazo (LTE), 

(b) redes de área local inalámbrica (WLAN), (c) estándares de difusión de 

vídeo digital (DVB) como DVB-T y DVB-H, (d) IEEE 802.16, y (e) WiMax. 

 

En este capítulo, primero se describe brevemente uno de los métodos 

que se ha aplicado para implementar este algoritmo. A continuación, se 

describe con más detalle de los resultados que se han obtenido de las 

simulaciones y de lo que significan. 

 

3.2. Diseño del modelado en MatLab/Simulink y su uso en FPGA. 

Para simular señales de multiplexación por división de frecuencia 

ortogonales (OFDM), se ha creado el script en MatLab que será cargado en 

el bloque de programación diseñado en Simulink para la generación de 

señales del sistema OFDM usando modulaciones digitales 16-QAM, BPSK, 

QPSK y 8-PSK. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del modelo 

propuesto del sistema OFDM y cuyas variantes son las modulaciones digitales 

ya indicadas. Este modelo puede ser convertido al lenguaje de descripción de 

hardware (VHDL) utilizando el software Xilinx y ser cargada su código en la 

FPGA de Xilinx. 

 

El modulador y el demodulador de OFDM utilizan procesos de 

transformada rápida de Fourier (FFT) y transformada inversa rápida de Fourier 

(IFFT) para realizar las tareas específicas de detección de señales. La señal 

transmitida y la señal recibida para el modelo propuesto de la figura 3.1 se 

representan en la figura 3.2 y sus diagramas de constelaciones I-Q (“I” indica 
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en fase y “Q” indica en cuadratura) se muestran en la figura 3.3. La simulación 

utiliza primero un bloque para convertir los datos de formato serie a paralelo. 

Los siguientes bloques aseguran que la representación en el dominio de la 

frecuencia tiene simetría FFT Hermitian. La simetría Hermitian significa que 

se garantiza la relación entre las portadoras. 

 
Figura 3. 1: Diseño en Simulink del sistema de transmisión y recepción OFDM. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 2: Respuestas del espectro de las señales (a) transmitida y (b) recibida. 

Elaborado por: Autor. 

 

Después de este paso, las subportadoras se tratarán de la misma 

manera que las modulaciones de una sola portadora. En la figura 3.3 se 

muestran los diagramas de constelaciones (I-Q) de las señales transmitidas y 

recibidas del sistema OFDM con modulación digital 16-QAM. Las señales de 
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esta simulación se utilizan para estudiar las pruebas de normalidad, así como 

el rendimiento del algoritmo bajo diferentes características del canal. 

 
 

 
Figura 3. 3: Representación de los diagramas de constelaciones de las señales (a) 

transmitida y (b) recibida del sistema OFDM usando modulación 16-QAM. 

Elaborado por: Autor. 
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3.3. Resultados del algoritmo de agrupación o asignación en diagramas 

de constelaciones I-Q. 

En la presente sección se han realizado varias pruebas para determinar 

cuán eficiente es el algoritmo de agrupación o Clustering en comparación con 

otros algoritmos y cómo se puede optimizar el algoritmo con respecto al 

número de muestras y el número de bits transmitidos. Las figuras 3.4 a 3.9 

muestran los errores relativos con respecto al número de muestras 

transmitidas en las modulaciones digitales, tales como, 4-QAM, 8-QAM, 16-

QAM, 64-QAM, 8-PSK y 16-PSK en presencia de una relación señal a ruido 

(SNR) de 20 dB.  

 
Figura 3. 4: Error relativo vs número de muestras en la modulación 4-QAM. 

Elaborado por: Autor. 

 

En todas estas figuras (3.4 a 3.9) se observa que la CDE disminuye 

bruscamente hasta que alcanza un determinado umbral a partir del cual sigue 

disminuyendo, pero no tan bruscamente como antes. Se puede concluir que, 

hasta un cierto número de muestras, añadir cualquier muestra nueva tiene un 

impacto significativo en la precisión del algoritmo propuesto y en la búsqueda 

del centro exacto del clúster. Sin embargo, una vez superado este umbral, las 

nuevas muestras añadidas no tendrán el mismo impacto.  
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Dado que el objetivo es optimizar el algoritmo y encontrar el menor 

número de muestras posible, y encontrar este nivel de umbral de muestras 

puede ser muy útil. La figura 3.4 muestra la potencia promedio del error 

relativo en la búsqueda de centros de cluster (agrupamientos) en una señal 4-

QAM. Se puede observar en la figura 3.4 el error relativo con respecto al 

número de muestras en una modulación digital 4-QAM con una relación señal 

a ruido (SNR) de 20 dB. El error relativo es más alto para una muestra 

pequeña, por ejemplo, para una muestra igual a 10 se tiene un error relativo 

de 0.10. Pero cuando se tiene una muestra más alta, por ejemplo, 1000 

muestras se tiene un error relativo de 3*10-3=0.003. Y si se incrementa a 5000 

muestras el error relativo es 10-3=0.001. Por lo tanto, se deduce que a mayor 

muestra menor error relativo en las señales de modulaciones digitales. 

 
Figura 3. 5: Error relativo vs número de muestras en la modulación 8-QAM. 

Elaborado por: Autor. 

 

De manera similar a lo mostrado en la figura 3.4, la potencia promedio 

del error relativo para las modulaciones digitales 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 

8-PSK y 16-PSK se muestran en las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 

respectivamente. Se puede observar en las figuras 3.5 a 3.9 que a mayor 
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número de muestras el error relativo promedio disminuye notablemente para 

cada modulación digital. 

 
Figura 3. 6: Error relativo vs número de muestras en la modulación 16-QAM. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 7: Error relativo vs número de muestras en la modulación 64-QAM. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 8: Error relativo vs número de muestras en la modulación 8-PSK. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 9: Error relativo vs número de muestras en la modulación 16-PSK. 

Elaborado por: Autor. 
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Ahora, las figuras 3.10 a 3.13 muestran el error relativo con respecto al 

número de bits transmitidos en las modulaciones digitales 4-QAM, 8-QAM, 64-

QAM y 8-PSK (no se consideraron 16-QAM y 16-PSK) en presencia de una 

SNR de 20 dB. Comparando estas gráficas entre sí, no se observa ninguna 

distinción correlativa entre ellas, tal como sucedió en el análisis con respecto 

al número de muestras. Sin embargo, esto sería lógico dado que se está 

considerando la señal antes del demodulador, lo cual indica que no se tiene 

conocimiento de los bits por símbolo. 

 

La figura 3.10 muestra la potencia promedio del error relativo en la 

búsqueda de centros de cluster en una señal 4-QAM con una SNR de 20 dB 

en la que a mayor número de bits disminuye el error relativo usando la 

modulación 4-QAM. De manera similar sucede en los resultados obtenidos del 

error relativo contra el número de bits en las figuras 3.11 a 3.13. 

 
Figura 3. 10: Error relativo vs número de bits en la modulación 4-QAM. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 11: Error relativo vs número de bits en la modulación 8-QAM. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 12: Error relativo vs número de bits en la modulación 64-QAM. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 13: Error relativo vs número de bits en la modulación 8-PSK. 

Elaborado por: Autor. 

 

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran los errores relativos que indican la 

desviación de los centros de clústeres encontrados con relación a los estados 

de modulación reales para las modulaciones estudiadas con respecto a la 

relación señal a ruido (SNR). El número de muestras en todas estas 

simulaciones es de 512.  

 

El error relativo (véase la figura 3.14) muestra la desviación de los 

centros de cluster encontrados con respecto a los centros de cluster reales en 

señales 4-QAM y 8-QAM con respecto a la SNR. Se observa en la figura 3.14 

que las modulaciones 4-QAM y 8-QAM tienen una SNR de 30 dB y 18 dB 

máximas y en ambos casos presentan una menor tasa de error. 

 

De manera similar, la figura 3.15 muestra la desviación de los centros de 

cluster para las señales de modulación 16-PSK y 8-PSK. De la figura 3.15 se 

denota que la SRN de 30 dB (máxima) en la modulación 16-PSK tiene la 

menor tasa de error con relación a la modulación 8-PSK que es un poco mayor 

la tasa de error. 
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Figura 3. 14: Comparativa de la tasa de error en las modulaciones QAM. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 15: Comparativa de la tasa de error en las modulaciones PSK. 

Elaborado por: Autor. 
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Las figuras 3.16 a 3.19 muestran el error desviación acumulada (CDE) o 

llamado error relativo para una modulación 8-PSK en el receptor, cuando se 

compara con el esquema de modulación 8-PSK en el banco de modulaciones 

realizado y es comparado con los esquemas de modulaciones QPSK, 8-QAM, 

16-QAM y 16-PSK. Se ha elegido la modulación 8-PSK como ejemplo para 

compararlo con los esquemas de modulación de orden superior e inferior. En 

ambos casos se observa que el error relativo presenta un nivel de umbral 

distinto para elegir el esquema de modulación correcto.  

 

Esta distinción funciona bien para niveles de relación señal a ruido (SNR) 

tan bajos como 3 dB. Si se elige un umbral cuidadosamente establecido de 

forma que el CDE derivado del esquema de modulación correcto sea menor y 

el CDE de los esquemas de modulación incorrectos sea mayor que este 

umbral, se podrá configurar el clasificador de una manera que elija la 

modulación correcta.  

 
Figura 3. 16: Comparativa de la potencia de error relativo con una SNR de 20 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 

De manera similar, las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 muestran la comparación 

de la potencia promedio de error con SNR de 10, 5 y 3 dB, respectivamente. 
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Figura 3. 17: Comparativa de la potencia de error relativo con una SNR de 10 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 18: Comparativa de la potencia de error relativo con una SNR de 5 dB. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 19: Comparativa de la potencia de error relativo con una SNR de 3 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 

En las figuras 3.20 a 3.24 se presentan las gráficas comparativas del 

error de desviación acumulada (𝜀𝐶𝐷𝐸
2 ) de la potencia promedio para señales 

recibidas con modulación 8-PSK frente a las demás modulaciones digitales, 

QPSK, 8-QAM, 16-QAM y 16-PSK con una relación señal a ruido (SNR) de 

20, 15, 10, 5 y 3 dB, respectivamente. En todas las gráficas comparativas se 

tienen 1000 muestras. 

 

De las cinco figuras (3.20 a 3.24) se observa que en la figura 3.20 con 

una SNR de 20 dB se tiene el más bajo valor del error de desviación 

acumulada, es decir, por debajo de 10−4 . La figura 3.21 muestra el segundo 

valor más bajo del error de desviación por debajo de 10−3 para una SNR de 

15 dB. Mientras que para las figuras 3.22 a 3.24 los valores del error de 

desviación acumulada son los más altos en comparación con las figuras 3.20 

y 3.21. 
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Figura 3. 20: Comparativa del error de desviación acumulada para una SNR de 20 

dB. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 21: Comparativa del error de desviación acumulada para una SNR de 10 

dB. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 22: Comparativa del error de desviación acumulada para una SNR de 5 

dB. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 23: Comparativa del error de desviación acumulada para una SNR de 3 

dB. 

Elaborado por: Autor. 
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Las figuras 5.24 a 5.29 ofrecen más ejemplos sobre el rendimiento de 

este algoritmo. Estos incluyen la aplicación del clasificador a las señales 

moduladas 16-PSK (véanse las figuras 3.24 y 3.25), 16-QAM (véanse las 

figuras 3.26 y 3.27) y 64-QAM (véanse las figuras 3.28 y 3.29) recibidas para 

una relación señal a ruido (SNR) de 20 y 3 dB en cada caso.  

 
Figura 3. 24: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

16-PSK apropiada para una SNR de 20 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 

En estos casos también hay una muy buena distinción entre los 

esquemas de modulación correctos e incorrectos en niveles bajos de SNR, lo 

suficientemente clara como para permitir la clasificación. 
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Figura 3. 25: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

16-PSK apropiada para una SNR de 3 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 26: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

16-QAM apropiada para una SNR de 20 dB. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 27: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

16-QAM apropiada para una SNR de 3 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 28: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

64-QAM apropiada para una SNR de 20 dB. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 29: Comparativa del error de desviación acumulada para la modulación 

16-QAM apropiada para una SNR de 3 dB. 

Elaborado por: Autor. 

 

Las tablas 3.1 a 3.4 muestran algunos de los resultados obtenidos en los 

casos en que la señal recibida se modula como 16-QAM, 64-QAM, 8-PSK y 

16-PSK. Los resultados corresponden a 10.000 muestras de simulación. 

 

Tabla 3. 1: Resultados más eficaces con señal de entrada 16-QAM y canal AWGN. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Hasta aquí, se ha evaluado el rendimiento de este algoritmo de 

clasificación de la modulación mediante varias simulaciones. Ahora, se puede 

comparar este método con otros clasificadores. Para ello, los criterios lógicos 

son la complejidad y la duración de los cálculos (la rapidez con la que pueden 
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clasificar diferentes modulaciones) y su rendimiento en SNR bajas (la 

precisión con la que pueden clasificar). 

Tabla 3. 2: Resultados más eficaces con señal de entrada 64-QAM y canal AWGN. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Tabla 3. 3: Resultados más eficaces con señal de entrada 8-PSK y canal AWGN. 

 
Elaborado por: Autor. 

 
Tabla 3. 4: Resultados más eficaces con señal de entrada 16-PSK y canal AWGN. 

 
Elaborado por: Autor. 
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CONCLUSIONES 

 

 

➢ Se estudiaron las prestaciones del algoritmo de agrupación o 

Clustering con respecto al número de muestras, el número de bits y el 

ruido para varios esquemas de modulación digital, tanto PSK y QAM. 

También se estudió la tasa de error en función del número de muestras 

en las simulaciones para determinar el número mínimo de muestras 

para conseguir una tasa de error razonable. 

 

➢ Para las simulaciones, se han elegido 512 muestras y se ha 

demostrado que, con una SNR tan baja como 5 dB, el algoritmo puede 

alcanzar una tasa de error inferior al 1%. También se denota un término 

como "error relativo" para utilizarlo como parámetro de discriminación 

entre los esquemas de modulación y se establece un umbral para 

clasificarlos. Estos resultados mostraron que, para una SNR tan baja 

como 5 dB, este algoritmo puede ofrecer resultados fiables al 

discriminar entre 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 8-PSK y 16-PSK. 

Se demostró que para SNR más bajas, aún puede utilizarse para 

diferenciar distintas familias de modulaciones o para clasificar un 

número limitado de modulaciones. 
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RECOMENDACIONES. 

 

➢ Modelado de simulación en sistemas OFDM para la detección 

automática de constelaciones. 

 

➢ Evaluar los sistemas OFDM para la optimización de las pruebas de 

gaussianidad en radios definidas por software. 
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