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Resumen

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad modelar
matematicamente la modulacion OFDM en un sistema de comunicacion
mediante cualquier medio de transmision, que para este proyecto se escoge
un canal de comunicacibn que se asemeje a uno en la parte real.
Previamente en el capitulo 1, se presentan las generalidades del trabajo de
titulacion. En el capitulo 2, se realiza la descripcion basica del estado del
arte de la modulacion OFDM, que permita establecer los parametros
necesarios en Simulink. En el capitulo 3, se realiza el disefio en simulink de
dos sistemas de comunicacion, el primero mediante OFDM y el otro
mediante CDMA, para comparar resultados. En el capitulo 4, se muestran
los resultados obtenidos en la simulacion de los sistemas de comunicacion.
Finalmente, en el capitulo 5, se exponen las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo de titulacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

En los sistemas de comunicaciones inalambricos y Opticos emplean
diferentes tipos de modulacion, pero la modulacion de multiplexacion por
division de frecuencia ortogonal (OFDM), se utiliza para investigaciones
presentadas en Congresos Internacional y existen miles de articulos
publicados en revistas indexadas, especialmente si el medio de transmision

es el canal optico.

En diferentes Universidades tanto Nacionales como Internacionales, se
han encontrado trabajos de grado académico de tercer nivel (Ingenierias) y
de cuarto nivel (Master y Doctorado), que emplean la modulacién OFDM. En
la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, especificamente en la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) no se ha
encontrado trabajos que utilice la herramienta de simulacién

MatLab/Simulink para emular la modulacién OFDM.

1.2. Justificacion del Problema.

Como se explico en la seccion anterior, no disponemos de trabajos de
titulacion en la que se pueda simular la modulacion OFDM a través de
MatLab/Simulink, para lo cual se justificaria el uso de esta robusta
herramienta de simulacion para el proyecto de titulacion e inclusive para

futuros temas de investigacion.
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1.3. Definiciéon del Problema.
De acuerdo a lo expuesto en los antecedentes y justificacion, surge la
necesidad de realizar la simulacion de un sistema de comunicacion basado

en la modulacion OFDM mediante Simulink.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
Con lo descrito en las secciones anteriores, se exponen el objetivo

general y los objetivos especificos.

1.4.1. Objetivo General.
Elaborar la Simulacién de un Sistema de Comunicacion basado en la

modulacion OFDM mediante Simulink.

1.4.2. Objetivos Especificos.

» Describir los fundamentos teéricos de la modulacion de multiplexacion
por division de frecuencia ortogonal

» Disefiar el sistema de comunicacion basado en la modulacion OFDM
a través de la plataforma MatLab/Simulink.

» Evaluar el sistema de comunicaciéon basados en la modulacion ODFM
versus el sistema CDMA.

» Mostrar los resultados obtenidos de la simulacion de los sistemas

OFDM y CDMA.
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1.5. Hipotesis.

Mediante el empleo de MatLab/Simulink se demostrara el
funcionamiento de un sistema de comunicacion basado en la modulacion
OFDM como si estuviera funcionando en la parte real, también permitira que
los estudiantes de Ingenieria en Telecomunicaciones se interesen en buscar

temas de investigacion para posibles temas de trabajo de titulacion.

1.6. Metodologia de Investigacion.

El trabajo de titulacion es de caracter Exploratorio y Explicativo, pues
se explorara la técnica de modulacion de multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM) que suscitan el fendmeno del proyecto actual,
para lo cual se describe la situacion y pretende explicar los fundamentos de

OFDM a través de una herramienta de simulacién como MatLab/Simulink.

Asi mismo, el modelo de investigacion utilizado es el Empirico-Analitico
con un enfoque Cuantitativo, y el método empleado es Ex post facto. El
Disefio de la investigacion es transversal, puesto que se manipulan los

pardmetros de simulacién.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA MULTIPLEXACION POR

DIVISION DE FRECUENCIAS ORTOGONALES

2.1. Introduccion.

Hemos sido testigos de un aumento espectacular y del interés de la
comunidad por la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM)
en sistemas de comunicaciones oOpticos en los ultimos afios. Inclusive el
namero de publicaciones sobre OFDM, especificamente en redes épticas ha
crecido dramaticamente desde que fue propuesto como un formato de
modulacién atractivo para la transmision de larga distancia, ya sea en la
deteccién coherente (Ma, Y., Yang, Q., Tang, Y., Chen, S., & Shieh, W.,
2009) o en la deteccidén directa (Lowery, A. J., Du, L., & Armstrong, J., 2006)

(Djordjevic, I. B., & Vasic, B., 2006).

Para Ma, Y., et al (2009) en los ultimos afios, las tasas de transmision
de datos netas crecieron a un factor de 10 por afio a nivel experimental, es
decir que para ese afio, la demostracion experimental de transmision fue de
hasta 1 Tbps en un solo canal y paraDischler, R., & Buchali, F. (2009) se
logré transmisiones de 10.8Tbps basados en FFT éptica, mientras que para
Giddings, R. P., Jin, X. Q., Hugues-Salas, E., Giacoumidis, E., Wei, J. L., &
Tang, J. M. (2010)la demostracion de OFDM o¢ptica en tiempo real mediante
procesamiento de sefal digital (DSP) ha superado los 10Gbps.Estos

avances podrian conducir a la realizacion de productos de transmision de
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comerciales basados en OFDM optico en el futuro, con los beneficios

potenciales de la alta eficiencia espectral y disefio de red flexible.

El presente capitulo tiene la intencién de dar una breve introduccion
sobre OFDM 0ptico, de sus conceptos matematicos fundamentales para los
resultados experimentales hasta a la fecha. Esto esta organizado en siete
secciones, incluyendo esta introduccion las secciones 2.1 y 2.2 donde se
revisan los desarrollos histéricos de OFDM y su aplicacion en la transmision
Optica. Mientras que en la seccién 2.3 se describen los fundamentos y

diferentes aplicaciones de OFDM optico.

Como este trabajo de titulacion se centra en la no linealidad oOptica, que
€S una preocupacion importante para la transmisién de larga distancia, el
OFDM optico coherente (CO-OFDM) es considerado, en este capitulo. La
seccion 2.4 ofrece una introduccién sobre COOFDM. Los procedimientos de
la DSP también se discuten en detalle en esta seccion. En la seccion 2.5 se

presentan direcciones de investigaciones prometedoras para CO-OFDM.

2.2. Perspectiva histérica de OFDM.

OFDM juega un papel significativo en el médem de telecomunicaciones
para ambas comunicaciones inalambricas y por cable. La historia de la
multiplexacion por division de frecuencia (FDM) se inici6 en 1870 cuando se
utilizé el telégrafo para transmitir informacion a través de mdaltiples canales.

El principio fundamental de FDMortogonal fue propuesto por Chang, R. W.

18



(2013)como una manera de superponer los espectros de canales multiples
dentro de un ancho de banda limitado y sin interferencia, teniendo la

consideracion de los efectos tanto de filtro y las caracteristicas del canal.

Desde entonces, muchos investigadores han estudiado vy
perfeccionado la técnica en los ultimos afios y se ha adoptado con éxito en
muchos niveles. La Tabla 2.1 muestra algunos de los principales hitos de la
técnica OFDM en radiofrecuencia (RF).

Tabla 2. 1: Principales hitos de la técnica OFDM.

1966 |R.Chang, trabajo en la fundacion de OFDM.

1971 | S. B.WeinsteinyP.M.Ebert, implementacién DFTdeOFDM.

1980 |R.Peledy A.Ruiz, Introducciéndeprefijo ciclico.

1985 |L.Cimini, OFDMpara comunicaciones maviles.

1995 |DSLadopt6 formalmente la modulacion por multitonodiscreto
(DMT), como una variacion deOFDM.

1995 |(1997)Estandar europeo ETSI, de radiodifusién de audio y video
digital, (DAB y DVB).

1999 | (2002)Estandar WirelessLAN 802.11 a(g), Wi-Fi.

2004 |Estandar WirelessMAN, 802.16, WiMax.

2009 |Long Term Evolution (LTE), estandarmovil4G.

Fuente: Giddings, R. P., et al. (2010).

Pan, Q., & Green, R. J. (1996) aunque OFDM ha sido estudiada en el
dominio de RF por mas de cuatro décadas, la investigacion sobre OFDM en
comunicacion optica no comenzé hasta finales de 1990. Mientras que para

Dixon, B. J., Pollard, R. D., & lezekiel, S. (2001) las ventajas fundamentales
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de OFDM en un canal éptico se dieron a conocer por primera vez a finales
del 2000, donde la transmisién de larga distancia por OFDM 0ptico ha sido

investigada por unos pocos grupos.

Dos de las principales lineas de investigacion aparecieron, la primera
fue la deteccion directa optica OFDM (ODD-OFDM) (Djordjevic, at al., 2006)
(Lowery, A. J., et al., 2006) que mira en una realizacion sencilla basada en
los componentes Opticos de bajo costo y CO-OFDM (Shieh, W.
& Athaudage, C., 2006) con el objetivo de lograr una alta eficiencia espectral
y sensibilidad del receptor. Desde entonces, el interés en OFDM 0ptico ha
aumentado de manera espectacular. Para Shieh, W., Yi, X., & Tang, Y.
(2007) fue reportado por primera vez experimento CO-OFDM en el mundo
con velocidad de linea de 8Gbps.

Tabla 2. 2: Principales desarrollos de OFDM en la Ultimas décadas.

1996 |OFDM para CATV

2001 |OFDM en sistemas de modulaciéon directa y OFDM sobre fibra
multimodo.

2005 |Experimento de 10 Gbps en OFDM o6ptico sobre fibra multimodo
(MM) y OFDM ¢pticoeficiente de energia en los sistemas
demodulacion directa.

2006 | Deteccion directa 6ptica OFDM (DDO-OFDM) de larga distancia y
Optica coherente OFDM (CO-OFDM) de larga distancia.

2007 |Optica coherente OFDM transmite a 8 Gbps sobre 1000 km.

2008 |Velocidad > 100 Gbps para transmisiones de canal unico CO-
OFDM sobre 1000 km.

2009 |Velocidad > 1 Tbps para transmisiones CO-OFDM de larga
distancia.

Fuente: Giddings, R. P., et al. (2010).
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En los dltimos afos, la capacidad de transmision continué creciendo
alrededor de diez veces al afio. En los articulos de investigaciones de Ma,
Y., et al.,, (2009) y Dischler, R., et al., (2009) afirmaron que la tasa de
transmision llegaba hasta 1 Tbps en OFDM odptico el mismo que fue
demostrado con éxito. En la tabla 2.2 se muestra el desarrollo de OFDM

Optica en las dos ultimas décadas.

Los DSPs estaban fuera de linea, pero a partir del 2009, algunos
grupos de investigacibn comenzaron a investigar en tiempo real
transmisiones oOpticas mediante OFDM. La primera demostracion de OFDM
en tiempo real se llevo a cabo en el 2009, 3 afios mas tarde se dio en tiempo
real con una sola portadora de recepcion Optica coherente. El ritmo de
desarrollo de OFDM en tiempo real ha sido rapido, con tasas de transmision

de 10 Gbps.

Por otra parte, mediante el uso multiplexacion ortogonal de banda, que
es una ventaja clave para OFDM, con transmisiones desde 56Gbps hasta
110Gbps en mas de 600 kilometros mediante el estandar de fibra éptica
monomodo (SSMF) fue demostrado con éxito. Mas recientemente,
41.25Gbps, por una sola banda fue reportado por Qian, D., Kwok, T. T.,
Cvijetic, N., Hu, J.,, & Wang, T. (2010).Como se desprendi6 la
comercializacién de receptores 6pticos coherentes de una sola portadora,

fue previsible que en tiempo real la transmision éptica OFDM sea mucho
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mayor que tasa neta se materialice en un futuro proximo sobre la base de

diseno del estado del arte ASIC.

2.3. Fundamentos de OFDM.

Antes de pasar a la descripcion de la transmision oOptica OFDM, se
revisan algunos conceptos fundamentales y ciertas expresiones
matematicas basicas de OFDM. Es bien sabido que OFDM es una clase
especial de modulacién multiportadora (MCM), cuya aplicacién genérica es

representada por subportadoras individuales.

exp(2af|i) expl—2a1)

B«

expl(—2nf3t)

Channel @—-— G

exp ( [2x 1)

13 Modulator/ c E .

Demodulator:
z = Re{c exp ( 2x 1)}

Figura 2. 1:Diagrama conceptual de una modulacion de mdltiples portadoras del
sistema (MCM).
Fuente: Qian, D., et al. (2010).

2.3.1. Ortogonalidad entre subportadoras y subbandas OFDM.

La sefial transmitida de MCMs(t) se representa como:
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SO= ) Y cust—iT) @21

i=—oo k=1

sk(t) = TI(t)j2mfit (2.2)

(L(O0<t<T)
H(t)_{O,(tSO,t>Ts)

(2.3)

Donde c¢; es el i-ésimo simbolo de informacion en la subportadora k-
ésimo, sies la forma de onda para la subportadora k-ésimo, la N,.es el
namero de subportadoras, fies la frecuencia dela subportadora, y Tses el

periodo de simbolo, I1(t) es la funcién pulso de conformacion.

El detector 6ptimo para cada subportadora podria utilizar un filtro que
coincide con la forma de onda subportadora, o un correlador emparejado con
la subportadora como se muestra en la figura. 2.1. Por lo tanto, la

informacion detectada de simbolo C’;,en la salida del correlador se da por:

Ts Ts

1 1
Cki = Fj r(t—iTs)s" kdt = Ff r(t—iTy)e — j2nfitdt (2.4)
S S
0 0

Donde r (t)es la sefial de dominio de tiempo recibida. La MCM clasica
utiliza sefales de banda limitada no superpuesta, y puede ser implementada
con un banco de gran numero de osciladores vy filtros, tanto en los extremos
de transmision y recepcion (Shieh, W., Bao, H., & Tang, Y., 2008). La
principal desventaja de MCM es que requiere un ancho de banda excesivo.

Esto es porque con el fin de disefar los filtros y osciladores rentables, la
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separacion entre canales tiene que ser multiplo de la velocidad de simbolos,

reduciendo en gran medida la eficiencia espectral.

Un nuevo enfoque llamado OFDM se investigd mediante el empleo
conjunto superpuesto de sefal todavia ortogonal. Esta ortogonalidad se
origina en correlacion directa entre cualesquiera dos subportadoras, dada

por:

Ts Ts
1 1
b= 3 | swside = - | exv(m (o= foyde
N N
0 0

sin(w (fk — fj)t)dt
(fx = fi Ts

= expjr(fic = fTs) (2.5)

. . . .y . 1 .
Se puede ver que si la siguiente condicionf, — fj = m_- se satisface,
N

entonces las dos subportadoras son ortogonales entre si. Esto significa que
estos conjuntos de subportadoras ortogonales, con sus frecuencias
espaciadas a multiplo de inversa de la velocidad de simbolos se pueden
recuperar con los filtros adaptados en la ecuacion 2.5, sin interferencia de

interportadora (ICl), a pesar de la fuerte superposicion espectral de la seial.

Por otra parte, el concepto de esta ortogonalidad se puede ampliar
para combinar multiples bandas OFDM en una sefial con anchura espectral
mucho mas grande. Para Shieh, W., et al., (2008) tal enfoque se introdujo
por primera vez en su estudio, que permiti6 ampliar de forma flexible la
capacidad de una sola longitud de onda. Este método de subdividir el
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espectro de OFDM en multiples bandas ortogonales es la llamada " banda

ortogonal-multiplexada OFDM" (OBM-OFDM).

La figura 2.2 se muestra el concepto de multiplexacién ortogonal de
banda, donde todo el espectro estd compuesto por N subbandas de OFDM.
Con el fin de mantener la ortogonalidad, la separacion de frecuencia entre
dos bandas de OFDM tiene que ser un multiplo constante de la separacion

de frecuencia de la subportadora.

- - Complete OFDM Spectrum = = = = — = = - >
Af Afg A
Band 1 " Band2  BandNa BandN Frequency
Afg = maf

Figura 2. 2:Principio de ortogonal-banda multiplexado OFDM.
Fuente: Shieh, W., et al., (2008).

La condicion ortogonal entre las diferentes bandas se da por AfG =
mAf, donde m es un niumero entero. Esto garantiza que cada banda OFDM,
es una extension ortogonal de otra, y es un método poderoso para aumentar
la capacidad del canal mediante la adicibn de subbandas OFDM para el

espectro.

Un diagrama esquematico de la configuracion de transmisor y receptor
para OBM-OFDM se muestra en la figura. 2.3. El método ha sido propuesto
por Shieh, W., et al., (2008), donde se lo denomina como canales cruzados

de OFDM (XC-OFDM). La Unica ventaja de este método es que la velocidad
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de datos puede ser simplemente extendida o modificada para la

especificacion del ancho de banda de una manera.

a b
OBM-OFDM Transmitter OBM-OFDM Receiver
OFDM Baseband += OFDM Baseband
Txd Rx1
exp(j2m fit) exp(f2n fi'1)
OFDM ‘?:zsabmd__ —_— OBM-OFDM +— OFDM Baseband
@" Signal Rz
exp(j2m f51) exp{ j2x f5'1)
OFDM Baseband = OFDM Baseband
TxN AxM

exp(j2m fyt) exp( 2 fy; 1)

Figura 2. 3: Esquematico de implementacion OBM-OFDM en circuitos de sefial
mixta para (a) el transmisor y (b) el receptor.
Fuente: Shieh, W., et al., (2008).

Tras la recepcion, el espectro se puede dividir en multiples subbandas.
La particiébn de banda en el receptor no es necesario ser el mismo que el
transmisor. La figura 2.4 muestra un ejemplo de la deteccién de una sola
banda y deteccion multibanda. En el primer caso, el laser oscilador local del
receptor se sintoniza en el centro de cada banda, y un filtro anti-aliasing
(Filtro 1) selecciona una unica banda de OFDM para ser detectados por

separado.

® = = = = = = = Complete OFDM Spectrum - — === - = =23

One-band Detection Two-band Detection
Anti-alias Filter | Anti-alias Filter Il
r..- I . - .-ﬁ r--- N BN BN BN BN BN B B N O . - *
1 1 i 1 I 1 i \
| | I ]
! i ! i
z A - . h] h
Band 1 Band 2 Band N-1 Band N Frequency

Figura 2. 4: Deteccién de una sola banda y deteccion de dos bandas.
Fuente: Shieh, W., et al., (2008).
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En este dltimo caso, el laser sintonizado recibido en el centro de la
banda de guarda, y un filtro anti-aliasing (Filtro 1l) separan las dos bandas de
OFDM, que se convierten en simbolos digitales y separadas al final de los

convertidores digitales a ser detectados simultdneamente.

En cualquiera de los casos, la interferencia entre bandas (IBI) se evita
debido a la ortogonalidad entre las bandas vecinas, a pesar de la "fuga" de
las subportadoras de bandas vecinas. Asi, CO-OFDM puede lograr una alta
tasa neta empleando OBM sin requerir convertidores DA/AD, y funcionando

a muy altas velocidades de muestreo.

Una ventaja adicional de la deteccion multibanda es su capacidad para
guardar el numero de componentes Opticos requeridos en el receptor. Una
demostracion experimental de esto se ha demostrado en la investigacion
realizada por Liu, X., Chandrasekhar, S., Zhu, B., & Peckham, D.W. (2010),
donde se transmiten 24 bandas ortogonales de OFDM para generar un
velocidad de datos total de 1,2 Tbps. En el receptor, se utilizan tres
esquemas:

1. La deteccion de 1 banda mediante convertidores AD con un factor de

sobremuestreo de 4,

2. La deteccion de 2 bandas mediante convertidores AD con un factor de

sobremuestreo de 2,

3. La deteccion de 3 bandas mediante convertidores AD con un factor de

sobremuestreo de 1,33.
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Los tres esquemas pueden recuperar completamente la sefial recibida.
Asumiendo que el ancho de banda del convertidor AD es suficientemente
amplio, mas el nimero de bandas que se detectan de forma simultanea, lo

cual permite su funcionamiento con menos receptores Opticos (véase la

figura 2.5).
a Delection of 1 carmier per sampling b Detaction of 2 camers per sampling
o Paczsen I ————— ] AT a—
"Piw -
.——, P
v by ol . o a 1 MmE
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[ Polsrizaten 4 [l Polarization
L4 Dhversdy ¥ Diversity
e O Hifte

OUMA A A A AR s ' A A A iy i R T U A A
(VRIVWWIRIVIY - (ENIAIVOAND,  (VWPATWIVWANT,
Figura 2. 5: Ejemplos de tres diferentes métodos utilizados en la deteccién de n
portadoras por muestreo.
Fuente: Shieh, W., et al., (2008).

Lo

Como se mencion6 anteriormente, la condicion de ortogonalidad se
cumple cuando la banda de seguridadA fG es mudltiplo de espaciado
subportadora Af. Un estudio generalizado de la influencia de la banda de
guarda para el rendimiento del sistema lo realizaron Yang, Q., Shieh, W., &
Ma, Y. (2008).La validez de la condicién de ortogonalidad que minimiza la
interferencia entre bandas (IBI), se verificé a través del experimento. Debido
a la IBIl, las subportadoras en los bordes de cada banda llevan la mayor

penalidad de entrebandas.

En la figura 2.6a y 2.6b se muestran la relaciones S/N recibida de las

"subportadoras EDGE" (el primero y el dltimo de la subportadora de la
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banda) como una funcion de la banda de seguridad normalizada a la
separacion de subportadora, en la transmision de ida y regreso de 1.000 km,

respectivamente. Por simplicidad, se presenta s6lo una polarizacion.

<4

18 -
N W . W W N = MO = A =
o | v w’
= \
——3 i U]
< 10 v —o— First Subcarrier
@ G —=— | ast Subcarrier
o
u
2 1 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 B 10
Guard Band Frequency { Af; )
b 12 S P\EL
- e Sy
10 + &
g s
o
= g
7] .
—0— First Subcarrier
44 —=— | ast Subcarrier
2 T T T T T T T T T T

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10
Guard Band Freguency | Af; )

Figura 2. 6: Rendimiento de sensibilidad de la relacion S/N de dos subportadoras
EDGE en (a) la transmision ida y regreso, y (b) la transmisién de 1.000 km.
Fuente: Yang, Q., et al. (2008).

2.3.2. Implementacién de la Transformada Discreta de Fourier en
OFDM.
Reescribiendo las expresiones 2.1, 2.2 y 2.3 para un simbolo OFDM

como.

N-1

[
§(t)=ZAiexp(j27T Zt),OStST (2.7)

=0
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Esta expresion, es la forma compleja de la sefial de banda OFDM. Si
muestreamos la sefial compleja con una frecuencia de muestreo deN/T, y

afadimos a continuacion un factor de normalizacion1/N:

N-1
1 L
Sn=7 EO Ajexp (]Znﬁn),n =0,1,.,N-1 (2.8)
1=

Donde S,es la muestra enésima en el dominio del tiempo. Esta
expresion es exactamente la Transformada Discreta de Fourier Inversa
(IDFT).Esto significa que la seifal de banda de OFDM puede ser
implementado por IDFT. Las sefiales precodificadas estan en el dominio de
la frecuencia, y la salida del IDFT esta en el dominio del tiempo. Del mismo
modo, en el lado del receptor, los datos se recuperan por la transformada

discreta de Fourier (DFT), que esta dada por:

N-1 .
l
A = Z R,exp (—jZnNn), n=01.,N-1 1 (2.9)

i=0

Donde R,, es la sefial muestreada recibida, y A; se recibe simbolo de
informacion para la subarrier i. Hay dos ventajas fundamentales de
aplicacion DFT/IDFT de OFDM. Primero, pueden ser implementados por

(inversa) transformada rapida de Fourier (I) algoritmo de FFT, donde el
nimero de multiplicaciones complejas se reduce de NZ2para glogZ(N),
ligeramente superior a la escala lineal con el numero de subportadoras, N

[36].
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En segundo lugar, un gran numero de subportadoras ortogonales
pueden ser moduladas y demoduladas, sin recurrir a una serie de
osciladores de RF vy filtros complejos. Esto lleva a una arquitectura
relativamente simple para la aplicacion de OFDM cuando se requiere gran

numero de subportadoras.

2.3.3. Prefijo Ciclico para OFDM.

Ademas de la modulacion y demodulacion de muchas subportadoras
ortogonales a través de (1) FFT, uno tiene que mitigar los efectos de canales
dispersivos, tales como dispersiones cromaticas y modo de polarizacién para
un buen rendimiento. A este respecto Giddings, R. P., et al (2010) manifiesta
gue una de las técnicas que permiten para OFDM es la insercion de prefijo

ciclico.

Consideremos primeramente dos simbolos OFDM consecutivos que se
someten a un canal dispersivo con una dispersién de retardo de t;.Por
simplicidad, cada simbolo OFDM incluye sdélo dos subportadoras con el
retraso rapido y dispersion de retardo lento en tyrepresentado por una

"subportadora rapida" y otra "subportadora lenta", respectivamente.

La figura 2.7a muestra que dentro de cada simbolo OFDM, las dos

subportadoras, "subportadora rapido” y "lento subportadora” estan alineados

en la transmision. La figura 2.7b muestra las mismas sefiales OFDM en la
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recepcion, donde la "subportadora lento" se retrasat;contra la otra

"subportadora rapido."

a : : T, : Symbol Pericd

DFT Window

b . T, : Symbol Pariod

DFT Window

c Identical Copy . T,:Symbol Period

v 7 t

z G I
Cyclic DFT Window
Prefic  Observation Period

d | . T,:Symbol Period

Cyclic DFT Window
Prefix  Observation Period

Figura 2. 7: Sefiales OFDM (a) sin prefijo ciclico en el transmisor, (b) sin
prefijo ciclico en el receptor, (c) con prefijo ciclico en el transmisor, y (d) con prefijo
ciclico en el receptor.

Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)

Seleccionamos una ventana de la transformada discreta de Fourier

(DFT) que contiene un simbolo OFDM completo para la "subportadora
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rapida”. Es evidente que debido a la dispersion de canal, la "subportadora
lenta" ha cruzado el limite del simbolo que conduce a la interferencia entre
simbolos OFDM adyacentes (vecinos), formalmente denominada

interferencia inter simbolo (1SI).

Ademas, debido a que la forma de onda de OFDM en la ventana de la
DFT para "subportadora lento" es incompleta, la condicion de ortogonalidad
critico para las subportadoras se pierde, lo que resulta en una pena de
interportadora-interferencia (ICl).Giddings, R. P., et al (2010) manifiesta que
el prefijo ciclico, se propuso para resolver la dispersion inducida de canal ISI

e ICI.

La figura 2.7c muestra la insercion de un prefijo ciclico por extension
ciclica de la forma de onda de OFDM en el intervalo de guardaA, es decir
qgue la forma de onda en el intervalo de guarda es esencialmente una copia
idéntica de la ventana de DFT, con desplazamiento en el tiempo por "T,"
hacia adelante. La figura 2.7d muestra la sefial OFDM con el intervalo de
guarda a la recepciéon. Suponiendo que la sefial ha atravesado el mismo
canal dispersivo, y seleccionando la misma ventana DFT que contiene un

simbolo OFDM completo para la forma de onda de la “subportadora rapida”.

Se puede ver que a partir de la figura2.7d, un simbolo OFDM completo
para "subportadora lenta", también se mantiene en la ventana de la DFT,

porque una proporcion del prefijo ciclico se ha movido en la ventana de la
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DFT para reemplazar la parte idéntica que se ha desplazado hacia fuera.
Como tal, el simbolo OFDM para "subportadora lenta” es una copia idéntica

de la forma de onda transmitida con un desplazamiento de fase adicional.

Este cambio de fase se aborda a través de la estimacion de canal y se
eliminara posteriormente para la toma de simbolos. La condicion importante
para ISl-libre transmision OFDM esta dado por:

ty < Ag (2.10)

Se puede observar que después de la insercién del intervalo de
guarda, mayor que la extension de retardo, dos procedimientos criticos
deben llevarse a cabo para recuperar el simbolo de informacibn OFDM
adecuadamente, a saber:

1. Selecciébn de una ventana de la DFT apropiado, llamado de

sincronizacion de ventana de la DFT.

2. La estimacion del desplazamiento de fase para cada subportadora,

denominada estimacibn de canal o la recuperacion de la

subportadora.

El simbolo OFDM de dominio de tiempo correspondiente se ilustra en
la figura. 2.8, que muestra un simbolo OFDM completo compuesto por
periodo de observacion y el prefijo ciclico. La forma de onda dentro del
periodo de observacion se utiliza para recuperar los simbolos de informacion

de dominio de frecuencia.
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Figura 2. 8: Sefiales OFDM en el dominio del tiempo para un simbolo OFDM
completo.
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)

2.3.4. Eficiencia Espectral para OFDM Optico.

En los sistemas de DDO-OFDM, el campo eléctrico de la sefial éptica
por lo general, no es una réplica lineal de la sefal de banda base, y se
requiere una banda de guarda de frecuencias entre la principal portadora
Optica y el espectro de OFDM, reduciendo asi la eficiencia espectral. La

eficiencia espectral Optica neta depende de los detalles en la

implementacion.

Vamos a centrar nuestra atencion en la eficiencia espectral éptico para
sistemas de CO-OFDM. En sistemas OFDM, las subportadoras N,. se
transmiten en cada periodo de simbolo OFDM de T;. Por lo tanto, la

velocidad de simbolo R total para sistemas OFDM esta dada por:

R==% (2.11)
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Figura 2. 9: Espectros 6ptico para (a) N-longitud de onda multiplexados por divisiéon
de canales CO-OFDM, (b) zoom en la sefial OFDM para una longitud de onda, y (c)
a traveés del canal cruzado OFDM (XC OFDM) sin banda de guarda.
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)

La figura 2.9a muestra el espectro de canales de la multiplexacion por
division de longitud de onda (WDM) CO-OFDM, vy la figura 2.9b muestra el
zoom del espectro 6ptico para cada canal de longitud de onda. Nosotros
usamos la primera frecuencia nula de la subportadora mas externa para
indicar el limite de cada canal de longitud de onda. El ancho de banda de

OFDM, BOFDM, esta dado por:
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2 N.,.—1
BOFDM=F+ >

(2.12)

Donde t;es el periodo de observacion (véase nuevamente la figura
2.8). Suponiendo que un gran numero de subportadoras utilizadas, la
eficiencia ndel ancho de banda de OFDM, sera:

2 R 2 s (2.13)
n = = ZQ, aA = — .
BOFDM Ts

El factor de 2 cuentas para dos polarizaciones en la fibra. El uso de un
valor tipico de 8/9, se obtiene el factor de eficiencia espectral 6ptico n de 1,8
baudios/Hz. La eficiencia espectral éptica es 3,6 b/Hzsi la modulacion QPSK
se utiliza para cada subportadora.La eficiencia espectral se puede mejorar

aun méas mediante el uso de orden superior modulacion.

2.3.5. Relacion de potencia de pico a promedio para OFDM.

La alta relacion de potencia de pico a promedio (PAPR) se cita como
uno de los inconvenientes del formato de modulacion OFDM. En los
sistemas de radio frecuencia (RF), el principal problema reside en los
amplificadores de potencia, en el extremo del transmisor, donde la ganancia

de entrada del amplificador se saturara en potencia.

Una de las maneras de evitar que la sefial OFDM relativamente "picos"
es operar el amplificador de potencia en el llamado régimen pesado "back-

off", donde la potencia de la sefial es mucho menor que la potencia de
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saturacion del amplificador. Por desgracia, esto requiere un exceso de
potencia de saturacion grande para el amplificador de potencia, lo que

conduce inevitablemente a la baja eficiencia de potencia.

En los sistemas oOpticos, curiosamente, el amplificador de potencia
optica (predominantemente una hoy-amplificador dopado con erbio) es
idealmente lineal independientemente de su potencia de la sefial de entrada
debido a su tiempo de respuesta lento en el orden de milisegundos. Sin
embargo, el PAPR todavia representa un reto para las comunicaciones por

fibra 6ptica debido a la no linealidad de la misma (Gonzalez H., O. B., 2005).

El origen de PAPR alta de una sefial de OFDM, se puede entender
facilmente a partir de su naturaleza de multiportadora. Debido a que el prefijo
ciclico, se trata de una copia desplazada en el tiempo, avanzada de una
parte de la sefial OFDM en el periodo de observacién (véase figura 2.8), nos
centramos en la forma de onda dentro del periodo de observacién. La forma
de onda de transmision en el dominio de tiempo de un simbolo OFDM, se

puede escribir como:

NSC

. k—1
s(t) = Z el fle == (2.14)
K=1 s
El PAPR de la sefial OFDM se define como:
max{|s(t)|?
PAPR = &, te[0, T,] (2.15)

E{ls(®)1}
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Para la simplicidad, suponemos que utiliza una codificacion M-PSK,
donde|c,| = 1. El maximo tedrico de PAPR es10log;,(Ngc) en dB, mediante
el establecimiento dec, =1y t = 0en la ecuacion 2.14. Para los sistemas
OFDM con 256 subportadoras, la PAPR maxima tedrica es24 dB, lo que

obviamente es excesivamente alto.

Afortunadamente, como una alta PAPR es un evento raro, de tal
manera que no necesitamos preocuparnos de ello. Una mejor manera de
caracterizar el PAPR, es utilizar la funcion complementaria de distribucion
acumulativa (CCDF) de PAPR, donde Pc, se expresa como:

P. = Pr{PAPR > (5} (2.16)

A saber, Pc es la probabilidad de que PAPR supera un determinado
valor de(p. La figura 2.10 muestra la CCDF con diferentes nameros de
subportadoras variables. Se ha supuesto la codificacion QPSK para cada
subportadora. Un PAPR de 11,3 dB es todavia muy alto, ya que implica que
el valor de pico, es aproximadamente un orden de magnitud més fuerte que

el promedio, y alguna forma de reduccion de PAPR se debe utilizar.

También es interesante notar que la PAPR de una sefial de OFDM
aumenta ligeramente a medida que el niumero de subportadoras aumenta.
Por ejemplo, los PAPR aumenta en aproximadamente 1,6 dB cuando el

numero de subportadora aumenta 32 a 256.
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Figura 2. 10: Funcion complementaria de distribucién acumulativa (CCDF), con un
factor de sobremuestreo fijado en 2.
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)

La forma de onda muestreada, se utiliza para la evaluacion PAPR, y
posteriormente los puntos de muestra pueden no incluir el valor méximo real
de la sefial OFDM. Por lo tanto, es esencial para sobremuestrear la sefial de
OFDM vy asi obtener una PAPR precisa. Supongamos que en el muestreo el
factor es h, es decir, el nUmero de los puntos de muestreo aumenta desde
N,. hasta hN,.con cada punto de muestreo dado por:

_ (l - 1)Ts

_— =1,2,....hN 2.1
tt hNSC ] l 14 h sc ( 7)

Sustituyendo f; =% y la ecuacion 2.17 en la ecuacion 2.14, la

Imuestras des(t)se convierte en:

NSC
k=1 -1
s, = (t,) = z celn T 1 _ 12 AN, (2.18)
K=1 hNSC
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Ampliar el nUmero de subportadoras c,de N.a hN;.afadiendo ceros a
la serie original, el nuevo simbolo de la subportadora c,después del relleno
de cero, se da formalmente por:

cr,=¢Cx k=12,..,Ng
¢, =0, k=Ng+1,Ng+2,..., hNg, (2.19)

Usando el nuevo conjunto de subportadoras c, ceros a la izquierda, la

ecuacion 2.18, se reescribe como:

hNg¢
Ck-1(-1
Sl = Z e & DAY o C1a o, (220)
k=1 hNsc

A partir de la ecuacion 2.20, se deduce los tiempos hveces de
sobremuestreo, se puede lograr mediante la IFFT de un nuevo conjunto de
subportadoras. La figura 2.11 muestra la CCDF de PAPR con diferentes
factores de sobremuestreo de 1 a 8. Puede observarse que la diferencia
entre el muestreo de Nyquist (h = 1) y ocho veces mas de sobremuestreo,

es de aproximadamente 0,4 dB con una probabilidad de 1073,

Sin embargo, la mayor parte de la diferencia se lleva a cabo por debajo
del factor de sobremuestreo de 4 y mas alla de esto, PAPR cambia muy
poco. Por lo tanto, utilizar un factor de sobremuestreo igual a 4, para

propoésitos investigativos de PAPR, pareciere ser suficiente.
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Figura 2. 11:Funcién complementaria de distribucion acumulativa (CCDF) para el
PAPR de una sefial OFDM con diversos factores de sobremuestreo. El nimero de
subportadora se fija en 256.

Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)

Es obvio que la PAPR de una sefial de OFDM es excesivamente alta,
ya sea para sistemas oOpticos o de RF. En consecuencia, la reduccion de
PAPR ha sido un campo intensamente perseguido. TeoGricamente, para la
codificacion QPSK, un PAPR menor que 6 dB se puede conseguir con sélo

un 4% de redundancia (Gonzélez H., O. B., 2005).

Desafortunadamente, tal cédigo no ha sido identificado hasta el
momento. Los algoritmos de reduccion de PAPR propuestos hasta el

momento permiten la compensacion entre tres cifras de fondo de la sefial

OFDM:
1. PAPR,

2. La eficiencia del ancho de banda, y

3. La complejidad computacional.
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Los mas populares meétodos de reduccion de PAPR se pueden
clasificar en dos categorias:
1. Reduccion PAPR con distorsion de la sefal: esto se hace
simplemente por tener una saturacion en la sefial OFDM. La
consecuencia de la saturacion, incrementaba el BER y la distorsion

fuera de banda.

2. Reducciéon PAPR sin distorsion de la sefial: La idea detras de este
enfoque, es mapear la forma de onda original a un nuevo conjunto de
formas de onda que tienen un PAPR mas baja que el valor deseable, la
mayor parte del tiempo, con una cierta reduccién de ancho de banda.
Los algoritmos de reduccion sin distorsion PAPR incluyen mapeo
selectivo (SLM), los enfoques de optimizacion, tales como la secuencia
de transmisién parcial (PTS), y la constelacion de sefiales modificadas

0 extension de constelacién activa (ACE).

2.4. Sistemas Opticos Coherentes OFDM.

Las comunicaciones oOpticas coherentes, fue estudiada una vez
intensamente en finales de 1980 y principios de 1990 debido a su alta
sensibilidad. Sin embargo, con la invencion de los amplificadores de fibra
dopados con erbio (EDFASs), la comunicacion éptica coherente ha sido
abandonado literalmente desde principios de la década de 1990.A principios
del siglo XXI, la impresionante demostracion experimental de registros de

rendimiento utilizando un sistema de modulaciéon diferencial de
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desplazamiento de fase (DPSK), a pesar de una forma incoherente de
modulacién por si mismo, reavivd el interés en las comunicaciones

coherentes.

La segunda etapa se realizd investigaciones sobre las comunicaciones
coherentes, donde se destaca por sus notables manifestaciones tedricas y
experimentales de varios grupos de todo el mundo. Es bastante instructivo
sefalar que las circunstancias y las tecnologias subyacentes de la unidad
actual para comunicaciones coherentes son totalmente diferentes de las de
hace una década, gracias al rapido avance tecnoldgico dentro de los ultimos

diez afios en varios campos.

En primer lugar, los sistemas actuales de deteccion coherente, estan
fuertemente arraigados en DSP y basados en silicio, para la estimacion de
fase de la sefal de alta velocidad y ecualizacion de canal. En segundo lugar,
la tecnologia multiportadora, que ha surgido y prosperado en el dominio de

RF durante la ultima década, ha invadido poco a poco en el dominio éptico.

En tercer lugar, en contraste con el sistema Optico que estaba
dominado por una baja velocidad, y el sistema de un solo canal punto a
punto hace una década, los sistemas de comunicacién optica modernas han
avanzado a la multiplexados por divisién de longitud de onda (WDM) y redes
Opticas configurables con una velocidad de transmision de aproximadamente

100Gbps.
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En pocas palabras, el objetivo principal de comunicaciones coherentes
se ha desplazado hacia el apoyo a estas redes dinamicas de alta velocidad
mediante la simplificacibon de la instalacion de red, monitoreo vy
mantenimiento. Cuando la técnica de modulacion de OFDM se combina con
deteccién coherente, los beneficios aportados por estos dos poderosas
técnicas son multiples:

1. Alta eficiencia espectral,

2. Robusto en la dispersion cromatica y dispersion de modo de
polarizacion;

3. Alta sensibilidad del receptor;

4. Los mobdulos de compensacion de dispersion (DCM) libre de la
operacion;

5.  Menor complejidad de los DSPs;

6. Menor factor de sobremuestreo;

7.  Maés flexibilidad en la conformacion espectral y filtrado adaptado.

2.4. Promoviendo la Investigacion y expectativas dadas.

En esta seccion, consideramos algunos temas de investigacion
realizados acerca de las tendencias de OFDM Optica para investigacion
futuras:

1. OFDM optico para la transporte Ethernet a 1 Thps.

A medida que Ethernet a 100Gbps se ha convertido cada vez mas en

una realidad comercial, la siguiente cuestion apremiante seria un

camino de migracién hacia transporte Ethernet a 1 Tbps, para enfrentar
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el constante crecimiento del trafico de Internet. De hecho, algunos
expertos de la industria pronosticaban que la normalizacién de 1 TbE

llegaria en el 2012.

CO-OFDM podria ofrecer una ruta alternativa prometedora hacia
transportes en Thbps, ya que posee una alta eficiencia espectral, la
resistencia al desalineamiento de temporizacion, y las mas importante
de todas, la dispersién cromética y PMD. En la figura 2.12 se muestra
la arquitectura de la multiplexacién y demultiplexacion de CO-OFDM,
donde 1,2 Thps se divide en 12 afluentes en el dominio de la frecuencia

a 100 Gbps cada uno.

Transmitter Receiver
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Figura 2. 12: Diagrama conceptual de las arquitectura de la multiplexaciéon y
demultiplexacién durante 1 Thps
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)
Usando el esquema de multiplexacion ortogonal de banda (OBM),
OFDM puede darse cuenta de la gran capacidad, sin sacrificar la eficiencia

espectral o el aumento de la complejidad computacional.

46



2. La fibra multimodo (MM) de alta eficiencia espectral para transmisiones
a larga distancia.
Las fibras multimodo (MM), hace mucho tiempo se han percibido como
un medio, limitado a los sistemas de corto alcance, aunque se puede
conseguir una capacidad muy alta. Experimentos recientes para
transmisiones de 20Gbps mediante transmision CO-OFDM con mas de
200 km de fibra MM, podrian modificar este estereotipo y asi estimular
intereses de investigacion en la transmision de larga distancia basada

en fibras MMF.

La figura 2.13 muestra el diagrama conceptual de un sistema de larga
distancia basada en fibora MM. Sin embargo, los sistemas de larga
distancia basados en fibras MM, no sélo implican el procesamiento de
seflales masivos, debido a una mayor recepciéon de érdenes MIMO,
pero también requiere de muchos dispositivos criticos que no estan
empleados en las comunicaciones Opticas convencionales, tales como

el modo de multiplexor y un amplificador de MMF-.

Marrow Linewidth
(<10 ~ 100 KHz) laser Array
MMF with Low Loss: EI

El \ ~0.20 dB/km MME OADM / /'
IE —_— CD > | | —

/ MMF \ \
@ MIME MUX Amplifier MMF DeMUX rﬂ

Figura 2. 13: Diagrama conceptual de las arquitectura de la multiplexacién y
demultiplexacion durante 1 Tbps
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)
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3. Circuitos integrados optoelectronicos (SICAV) para OFDM optico.
La idea del SICAV promete colocar gran nimero de los dispositivos
opticos y electrénicos en un solo chip, que se remontan alrededor de
cuatro décadas. Debido al extenso procesamiento de sefiales implicada
en OFDM o6ptica, es natural esperar que la tecnologia de silicio como la
plataforma de eleccion para integrar los componentes electronicos

DSPs y componentes fotdnicos en un solo chip.

La figura 2.14 muestra una arquitectura del transceptor CO-OFDM, que
incluye cuatro bloques funcionales, que incluyen:

1. al transmisor OFDM de banda de base,

2. convertidor ascendente de RF a éptica (RTO), y

3. convertidor descendente de RF (OTR)a RF ¢ptico, y de banda base

del receptor OFDM.

CMOS Mixed Signal Circuit Silicon photonics
- -

Optical
signal

I

1
Optical =

Signal |

\

¥| Laser Diode

Figura 2. 14: Bloques funcionales de un transceptor CO-OFDM y su
asignacion correspondiente a un chip integrado de silicio.
Fuente: Giddings, R. P., et al (2010)
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CAPITULO 3: SOFTWARE DE MODELADO OFDM y CDMAUSANDO

SIMULINK.

Los sistemas OFDM y CDMA se modelaron y simularon utilizando
SIMULINK (R2013b). SIMULINK proporciona una interfaz grafica de usuario
para la simulacién de sistemas dinamicos. Tiene un conjunto de bloques del
sistema de comunicacion bien definido que contiene todas las funciones

necesarias para el modelado y simulacion de un sistema de comunicacion,

3.1. Simulacion del Sistema OFDM a través de SIMULINK.

Para la presente simulacién, modelamos el Sistema OFDM, tanto en el
transmisor como en el receptor OFDM. Los bloques del transmisor se
muestran en color amarillo, los bloques del receptor se muestran en color
azul, el canal se muestra en color verde, mientras que los blogues de salida

se muestran en el color marron.

A continuacioén se describen los parametros de configuracién para este
modelo:
» Tiempo de simulacion: 1000 s
» Tipo de solucion: Paso variable, ode45 (Dormand-Prince)
> Tolerancia relativa: 1e™

» Numero de pasos nulos consecutivos: 1000
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El modelo del Sistema OFDM mediante SIMULINK se muestra se

muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3. 1: Esquematico del Sistema OFDM bajo SIMULINK
Elaborado por: El Autor.

En las secciones siguientes se explican los diferentes componentes de

este sistema.

(a) FUENTE DE DATOS

Este bloque se utiliza para generar datos de entrada basados en

tramas. Se compone de dos subbloques, como se muestra en la figura 3.2:

1 P Y Inte .
) ger to Bit
Random Converter

Integer

FRandom Integer Data Fayload

enarator

Figura 3. 2: Diagrama de bloques para la generacién de datos.
Fuente: Software MatLab-Simulink.
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El bloque “Random Integer” genera un namero de 4-aria y emite los
datos en un formulario basado en tramas, que contiene 192 muestras por
trama con un tiempo de muestreo de 1/192 segundos. El tipo de datos de
salida es doble. Mientras que el bloque “Integer to Bit Converter”, se utiliza
para convertir los nameros enteros a bits, con la finalidad de facilitar el

calculo de la BER.

(b) MODULADOR /1Q.

Este bloque se utiliza para modular la corriente de datos de entrada
usando la modulacién QAM, tal como se muestra en figura 3.2. El bloque “Bit
to Integer Converter” es utilizado para convertir los bits nuevamente a
nameros enteros, esto debe ser asi, porque el bloque de modulacién
“General QAM” funciona solamente con niumeros enteros y no con nimeros

binarios (bits).

Bit to Integer » | U —P-
Conwverer General ’ :
n A Dutl
Bit to Integer General QA
Conwverter Modulator
Baseband

Figura 3. 3: Diagrama de bloques del modulador 1Q.
Fuente: Software MatLab-Simulink.

En la salida del modulador, la constelacion de la sefal especificada por
la modulacion QAM, es:

-[0.7071 + 0.7071 0.7071i - 0.7071i - 0.7071 + 0.7071i -0,7071 - 0.70711i].
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Posteriormente, el bloque de conjugadou encuentra los complejos

conjugados de la muestra de datos.

(c) Modulador OFDM

Este esquematico de Modulacion OFDM consiste basicamente en el
bloque IFFT que calcula la transforma rapida de Fourier Inversa de los datos
de entrada. La operacion de IFFT, es matematicamente idéntica a la
operacion de OFDM. Por lo tanto, se podria decir que este es el bloque que

realmente implementa a OFDM.

Antes de alimentarse de las muestras de datos para el bloque IFFT, la
corriente de datos de entrada debe ser formateada, para que el nUmero total
de muestras de entrada sea una potencia de 2, que es lo que se requiere

para el bloque IFFT.

El bloque “Multiport Selector’se utiliza para seleccionar las filas y luego
se afladen muestras de datos unidad en el medio para mantener la
uniformidad y, finalmente, que se concatenen verticalmente, para obtener los

datos en los que el nimero de muestras de entrada sean potencia de 2.

En este caso, como los datos de entrada consistieron en 192 muestras

por trama, una muestra extra de 64 se afiade a la misma. Finalmente se

afiade un blogue de prefijo ciclico para afadir prefijo ciclico a los datos.
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Figura 3. 4: Diagrama de bloques de modulacion OFDM.
Fuente: Software MatLab-Simulink.

(d) Canal de Transmision.
Para modelar el canal de transmision real, se utilizan los bloques

AWGN y Rayleigh como canales de desvanecimiento conectados en serie.

ANGN
Channelq
E AWGEN _— Ra\‘l‘_!'gh Remove phase component X
Fading . of path gains
Fain S

Figura 3. 5: Diagrama de bloques del canal de transmision.
Fuente: Software MatLab-Simulink.

La relacion sefial a ruido del canal AWGN se puede ajustar variando el
valor del parametro SNR. ElI blogue de desvanecimiento Rayleigh
proporciona parametros adicionales como desplazamiento Doppler, la
ganancia de camino de retardo, todo esto para simular que el canal se

asemeje alcanal real lo mas estrechamente posible.
53



(e) Demodulacion OFDM.

Este bloque realiza operaciones opuestas al bloque modulador OFDM.
Al principio, el prefijo ciclico se elimina mediante el uso de un bloque de
prefijo ciclico, y seguido del bloque FFT, que se utiliza para encontrar la
transformada rapida de Fourier de las muestras de datos. Por ultimo el
bloque “select raws” se utiliza una vez mas para eliminar las muestras

afiadidas y la salida de las muestras de datos exactos.

(f) Demodulacién 1Q

Este bloque demodula los datos de entrada utilizando el método de
demodulacion de amplitud en cuadratura. La constelacion de este bloque se
ajusta en: [0.7071 + 0.7071 0.7071i - 0.7071i -0.7071 + 0.7071i -0,7071 -
0.7071i]. Finalmente los enteros de las muestras de salida se convierten a
bits, utilizando el bloque convertidor de bits para facilitar asi el calculo de la

BER.

(g) Sumidero de Datos (Data Sink)
Los datos se envian a un sumidero de datos, pero en el bloque actual

este sera procesada por los sistemas de comunicacion.

(h) Salida
El bloque sumidero, calcula el BER y los muestra. Adicionalmente, se
muestran las sefales en el dominio de tiempo y en la frecuencia para OFDM

mediante el alcance de vectores y del espectro, respectivamente.
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3.2. Simulacion del Sistema CDMA mediante SIMULINK.

Este modelo se disefia el Sistema CDMA en SIMULINK (véase la figura
3.6), en el que se implementa un transmisor y receptor. Los bloques del
transmisor se muestran en color anaranjado, los bloques del receptor se
muestran en color azul, mientras que el canal y los bloques de salida se

muestran en color verde.
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Figura 3. 6: Estructura de DS-CDMA para usuario unico.
Elaborado por: El Autor.

A continuacion, se muestran los parametros de configuracion para este
modelo:
» Tiempo de simulacion: 20 s
» Tipo de solucion: Paso variable, ode45 (Dormand-Prince)

> Tolerancia relativa: 1e

55



» Numero de pasos nulos consecutivos: 1000

El modelo de SIMULINK de CDMA se muestra en la Figura 3.2 en la

pagina siguiente

3.3. Editor de nodos.

Los diferentes componentes de este modelo se explican a
continuacion:

(a) Generados Random Integer

Este bloque genera un numero de 2-aria con un tiempo de muestreo de

1/1000. El tipo de datos de salida es de tipo doble.

(b) Generador de Secuencias PN.

Este bloque genera una secuencia de numeros binarios pseudo
aleatorios. Estas secuencias se utilizan para modular las secuencias de
datos. Para el sistema multi-usuario, un conjunto diferente de las pseudo
secuencias aleatorias se generan cuando son ortogonales entre si. El
pardmetro del polinomio generador se puede especificar utilizando

cualquiera de los siguientes formatos.

El parametro de estado inicial es un vector que especifica los estados
iniciales de la caja registradora. Todos los elementos del vector de estado
inicial, deben ser numeros binarios. La longitud del pardmetro de estado

inicial, debe ser igual a la longitud del vector de estado inicial. Al menos un
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elemento del vector de estado inicial, debe ser distinto de cero para el
bloque que genera una secuencia de no cero. Los diferentes estados
iniciales conducen a un conjunto diferente de codigos aleatorios pseudo

ortogonales.

(c) Convertidos Unipolar a Bipolar.

Este bloque convierte la sefial de entrada unipolar a la sefial de salida
bipolar. Esto significa que si la entrada consiste de los numeros enteros de 0
a M-1, entonces la salida de este bloque constara de nUmeros enteros entre

- (M-1) a (M-1).

(d) Multiplicacion.
Este bloque se limita a multiplicar los datos de entrada bipolares con el
codigo de ruido pseudo aleatorio. Después de que los datos bipolar se

convierte de nuevo a los datos unipolares.

(e) Modulador BPSK.
Este bloque modula los datos de entrada utilizando el esquema de
modulacién BPSK. Después de esto los datos se transmiten a través del

canal AWGN.

(f) Blogue de integracion y volcado.
Este bloque esta presente en el lado del receptor, de la demodulacion

de los datos recibidos, que se llevé a cabo utilizando el demodulador BPSK y
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luego se convierte a forma bipolar. Después de esta sefal de estos datos se
multiplica por el mismo cédigo de ruido pseudo aleatorio, que se utilizé en el

lado del receptor.

La sefal de salida, se alimenta a continuacion al bloque de integracion
y volcado. El bloque de integracion y de volcado, crea una suma acumulada
de la sefial de entrada discreta en el tiempo, mientras se restaura la suma a
cero. Cuando comienza la simulacion, el bloque descarta el nimero de

muestras especificadas en el parametro Offset.

Después del periodo inicial, las sumas de bloquear las sefiales de
entrada a lo largo de las columnas y restableciendo la suma a cero de cada
muestras de entrada N, donde N, es el valor del periodo de integracion. El
reajuste ocurre después de que el bloque produce una salida en ese

intervalo de tiempo.

(g) Bloque Sign.
El bloque SIGN da la sefal de la entrada. Es decir, si la entrada es
mayor que cero se da en la salida un “1”, si la entrada es cero, emite un “0”,

y si la entrada es menor que 1, se emite un “-1”.

(f) Célculo de la tasa de error, BER.
Este bloque calcula el BER. EIl retraso de recibir este bloque se

establece en 1, la salida se muestra utilizando un bloque de visualizacién.
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Para la implementaciéon de un sistema de multi-usuario, la misma
disposicion de transmisor y receptor se utiliza con el mismo polinomio
generador pero cada usuario deberd asignar un conjunto diferente del

estado inicial.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este capitulo se discute acerca de los resultados obtenidos de la
simulaciéon y también se presenta un andlisis. Los resultados de la
simulacién se representan en términos del rendimiento del sistema OFDM,
gue es la tasa de error de bits (BER).Principalmente se utilizaron las técnicas
de modulacion de BPSK, QPSK, 16-PSK y 64-PSK para ver el equilibrio

entre la capacidad del sistema y la robustez del sistema.

El BER es el estandar que se utilizara para determinar el rendimiento
minimo del sistema OFDM, es decir, que el BER minimo para el sistema de

transmision de voz seria 1073,

Mientras que el analisis, se realiza de acuerdo a lo que se observe en
los resultados de la simulacién y la tabulacion de los mismos para que sea
mas explicito al momento de leer este documento. Junto a la simulacion de
OFDM se realiz6 también la simulacion del sistema CDMA que aqui también

se presentan, para poder realizar la comparacién entre los dos sistemas.

4.1. Resultados de la simulacion OFDM.

a. Obtencién de seinales en el dominio del tiempo vy frecuencia.

En la figura 4.1 se muestra la sefal en el dominio del tiempo y el

dominio de la frecuencia, obtenida a partir del modelado en SIMULINK.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 4. 2: Sefial OFDM en el dominio de la frecuencia.

Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink
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b. El efecto del Ruido Gaussiano blanco adaptativo (AWGN) para el

rendimiento de la sefal OFDM.

El efecto de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN) de canal para el

rendimiento del sistema OFDM, mediante cuatro técnicas de modulacién a

saber, BPSK, QPSK, 16-PSK y 64-PSK que se muestran en la figura 4.3.

Eit Error Rate(BER)

2 : : : :
10 | L l 1 ! |
0

EER v/s SNR in OF DM Noisy Channel

e | S T

§ 10 15 20 25 30 %
Signal to Noise Ratio{SNR) in dB&
Figura 4. 3:BER v/ s SNR para OFDM en AWGN Channel.
Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink

Se puede observar de la figura 4.3 que para conseguir una BER de

10~ 3el sistema OFDMutiliza la modulacién BPSK, necesita de al menos una

SNR de 11 dB; si el sistema OFDM utiliza la modulacion QPSK, necesita de

al menos una SNR de 14dB; si el sistema OFDM utiliza la modulacién 16-

PSK, necesita de al menos una SNR de 25 dB; y si el sistema OFDM

utilizando la modulacién 64-PSK, necesita de al menos una SNR de 36 dB.
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También se puede analizar que desde la técnica OFDM, no esta
destinado a superar el efecto de AWGN, por lo tanto, el rendimiento de
OFDM es similar a un BPSK, QPSK, 16-PSK y la transmision digital de
portadora Unica estandar 64-PSK. Sin embargo, la OFDM tiene una
capacidad para superar el efecto del error de rafaga, debido a ruidos
repentinos, tales como, rayos mediante el uso de la transmisién de datos en
paralelo, de modo que en lugar de varios bits adyacentes estén
completamente errébneos, muchos simbolos son sélo ligeramente
distorsionados, y se puede fijar utilizando un método sencillo denominado
Correcciéon de Errores en la Recepcion (Forward Error Correction, FEC).De
las cifras anteriores, se puede obtener los diagramas de constelacion de las
sefales transmitidas a través del sistema OFDM para un esquema de

modulacién de 64-PSK, tal como se muestra en las figuras 4.4, 4.5y 4.6.

Scatter FPlot

Quadraiure Ampliude
a

-2 -1.5 -1 -0.5 u} 0.5 1 15 2
In-phase Amplitude

Figura 4. 4:Diagrama de Constelacion para una SNR=1 dB.
Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink
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Se puede observar muy claramente que el grafico de dispersion
converge a un circulo, a medida que aumenta la SNR. Esto indica que la
BER, si utiliza una SNR minima, seria alta en comparacion con el canal
utilizando una SNR elevada. El cluster, para una SNR baja, seria muy
aleatoria tal como se muestra en la figura del canal que tiene una SNR=1 dB
(véase las figuras 4.5y 4.6).

Scatter Plot

Climiratura Ampludg
o
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Figura 4. 5: Diagrama de Constelacién cuando SNR = 20 dB.
Elaborado por: El Autor.

Fuente: MatLab/Simulink

Pero el claster converge lentamente a un circulo que tiene 64 puntos
en él, con una muy alta SNR, es decir, en este caso SNR=60 dB. De este
analisis, el diagrama cluster es coherente comparando la BER vs SNR,
donde se indicé que el canal necesita al menos una SNR=36 dB para tener

una BER inferior a 1073.
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Scatter Flot
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Figura 4. 6: Diagrama de Constelacién cuando SNR = 60 dB.
Elaborado por: El Autor.

Fuente: MatLab/Simulink

c. Efecto de desvanecimiento de canal sobre el rendimiento de la

sefial OFDM.

La figura 4.7 muestra el rendimiento de la sefial OFDM, en el canal de
desvanecimiento frente a un canal AWGN normal. El desvanecimiento del
canal utilizado en el caso anterior, es el canal de desvanecimiento de
Rayleigh. La modulacion utilizada en este caso, es la modulacion QAM. Es
muy evidente a partir de la grafica que OFDM, es muy tolerable para el

efecto de desvanecimiento en el canal.

Para lograr una BER de 1073en un canal de desvanecimiento, se
requiere aproximadamente una SNR=33 dB. En el caso de un canal normal,

el valor de SNR es de alrededor de 27 dB. Por lo que podemos ver, incluso
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si la caracteristica del canal esta cambiando drasticamente, el requisito de la
SNR no se ve muy afectado. Sélo se requieren 6dB adicionales. Por lo tanto,
es evidente que el esquema OFDM es muy robusto a canales defectuosos,
como el desvanecimiento de Rayleigh o desvanecimiento selectivo de

frecuencia.

BER ys SNR COMPARISICN IN FADING CHANNEL AND NORMAL CHANMEL FOR OFDM USING QAM MODULATION
10

b

-] —— without Channel Fading |-

-4 —=—With Channel Fading

107

BER(Eit Error Rate)

107 .
o 15 20 25 30

SMR{Singal to Noise Ratio)

Figura 4. 7: BER vs SNR en el canal de desvanecimiento
Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink

d. El efecto del recorte de potencia para sefiales OFDM.

El efecto de recorte de potencia para el funcionamiento del sistema
OFDM mediante tres técnicas de modulacién incluyendo BPSK, QPSK y 16-
PSK se muestra en la figura 4.8. Podemos ver, que para tener una BER=10"
o por debajo de la sefial OFDM, utilizando la modulacién BPSK se acorta

hasta aproximadamente 13 dB; si la sefial OFDM utiliza la modulacién
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QPSK, se puede acortar hasta aproximadamente 10 dB; y si sefial OFDM

utiliza la modulacion 16-PSK se acorta hasta aproximadamente 5 dB.

OER verses Peak Power Clipping for OF Dibd

Bit Emar Rate (BER)

]
m=--

10 15 2 25
Peaak Power Clipping (dB)

Figura 4. 8:BER vs Recorte de potencia para un sistema OFDM.
Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink

Se puede concluir a partir del resultado del analisis, que la sefial OFDM
es suficientemente resistente a la distorsion causada por la no linealidad en
el amplificador de potencia, utilizado en la transmision de sefales

recortadas.

e. Efecto del desplazamiento Doppler en el rendimiento de la sefal

OFDM.
El estudio del efecto de desplazamiento Doppler en el desvanecimiento

de canal, sobre la tasa de error en la transmisidon de sefiales en el sistema
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OFDM, se hace utilizando el modelo disefiado a través de SIMULINK. Los

parametros relativos al canal con desvanecimiento utilizado son:

> Velocidad inicial = 73

» Ganancia Valor = [0 — 3]

> Delay Vector = [0 — 2]

El resultado obtenido se muestra en el formato de tabla como a

continuacion:

SLNo. Desplazan}ie:ntu No. de Error | ~ _
Doppler maximo Tasa de Error de Bit No. Total de Bits
de frecuencia (Hz)
0.0001 1 384384 384384
2 0.0005 0.4485353 172410 384384
0.001 0.2708515 104111 384384
+ 0.009 0.2482387 05419 384384
5 0.01 0.4181625 160735 384384
6 0.1 0.481544 185098 384384
7 1 0.495858 190600 384384
8 10 0.499607 192041 384384

Figura 4. 9: Variacién de BER con Efecto Doppler Shift.

Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink

A partir de la tabulacion se puede observar, que a muy alto

desplazamiento de frecuencia Doppler y con una frecuencia muy baja de

desplazamiento Doppler de la tasa de error de bit (BER), tienden a aumentar

y tienen un valor muy alto en comparacion con el rango medio de frecuencia.
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4.2. Resultados de la simulacion CDMA.
La estructura DS-CDMA se simula para el nUmero de usuarios de 2, 4,
6, etc. Los resultados son discutidos a continuacion:

a. El efecto del canal AWGN para la seiial CDMA.

Este es el resultado entre la BER y SNR en un canal AWGN para
diferentes nimeros de usuarios. Se puede observar en la figura 4.10, que
como el nimero de usuarios en CDMA se eleva, el requisito de la SNR se

aumenta, para un BER de 1072,

Plot of BER ve SNE for COMA In AWEN channel
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Figura 4. 10: BER vs SNR en el canal AWGN para el sistema CDMA.
Elaborado por: El Autor.
Fuente: MatLab/Simulink

El requisito de la SNR para una red 2 de usuarios, es muy bajo e igual

a 2.5dB.Pero a medida que aumenta el nUmero de usuarios en el sistema, el
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requisito de la SNR también aumenta drasticamente. De hecho se puede
observar en la figura 4.10, que para 6 usuarios se logra la BER de 1072 a

muy alta SNR.

b. El Efecto del nimero de usuarios sobre BER en el sistema CDMA:

Esta es una interesante simulacion de datos, en la figura 4.11 se
muestra las graficas de como variala BER y como el nimero de usuarios en
el sistema aumenta para una SNR especifica. En este caso el valor de la

SNR utilizado es alrededor de 5 dB.

Plot of BER va Number of Users for COMA n AWGN channel

0

BER

10°

10

3 4
Mumber of Users (dB)

Figura 4. 11:BER v / s Numero de parcela usuario.
Elaborado por: El Autor.

Fuente: MatLab/Simulink
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Es muy evidente (véase la figura 4.11) que el BER aumenta casi
exponencialmente a medida que el nimero de usuarios en el sistema
aumenta hasta que un cierto limite. Por lo tanto, se puede concluir que el
sistema DS-CDMA se vuelve vulnerable cuando el numero de usuarios en el
sistema se incrementa. Pero la BER no puede seguir aumentando si el
namero de usuarios aumenta. Desde un cierto numero de usuarios se satura
el BER y se mantiene constante a un nivel de SNR particular. Aparte de
estas otras técnicas de CDMA se utilizan gustos de MC CDMA, WCDMA

para nombrar unos pocos.

Bit Error Rate (BER) Vs Number of Users
For CDMA reverse link with process gain of 64

Bit Error Rate

D. []_:,-1 _g. PR, P

0.0001

4] 10 20 30 40 alh 60 70

Number of Users
|— BER from Simulation --- --- Predicied BER |

Figura 4. 12: BER vs Numero de usuario en una celda de enlace inverso en
CDMA.
Elaborado por: El Autor.

Fuente: MatLab/Simulink
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También se muestra la variacion de la BER cuando el numero de
usuarios llegan hasta 64, se puede ver en la figura 4.12 que cuando el
namero de usuarios es mayor que 8, entonces el BER se hace
significativamente mayor. Esto indica que la interferencia entre usuario es un
punto deébil del sistema CDMA y el niumero de usuarios en la célula esta

limitado de 8 al 12.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» La transmisibn OFDM ¢ptica se ha convertido en un campo de
investigacion que progresa rapido y vibrante en las comunicaciones
por fibra Optica. Los Uultimos afios se vieron demostraciones
experimentales para transmisiones de hasta 1 Tbps, junto con la

elevacion rapida de demostraciones en tiempo real.

» La introducciéon de OFDM sin duda tiene un gran potencial y la
promesa en el logro de las redes opticas de préxima generacion que
poseen alto grado de flexibilidad y escalabilidad. Mientras tanto, la
investigacibn en OFDM Optico también presenta grandes retos y
oportunidades mediante algoritmos nuevos en el area de los DSPs,

circuitos integrados electrénicos y fotonicos de alta velocidad.

5.2. Recomendaciones.

» La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, debera iniciar
un proceso de capacitacion docente en la ensefianza de simulaciones
robustas, como este caso lo es MatLab/Simulink, se puede mencionar
otros programas, pero esta herramienta se utilizé6 para el desarrollo

del trabajo de titulacion.

73



» La capacitacion no bastaria, si la FETD no compra plataformas de
simulacién, o solamente MatLab 2014 con licencia profesional para
ensefianza y que servira para futuros trabajos de titulacion y hasta

proyectos de investigacion.
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