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Resumen

La modulacion multiportadora, particularmente la Multiplexacion por
Divisién en Frecuencias Ortogonales (OFDM), ha sido aplicada con éxito en
una gran variedad de tecnologias de comunicaciones digitales en los ultimos
afios. OFDM ha sido elegida como el estandar para la capa fisica estandar
de diversos sistemas importantes como IEEE 802.11 WLAN, 802.16 WMAN
(Wimax), IEEE 802.22 WRAN, tecnologias celulares 3G y 4G, entre otras.
Por tanto, sus fundamentos teoéricos, algoritmos y técnicas de
implementacion siguen siendo temas de interés actual. En el presente
trabajo se aborda la técnica de OFDM, comenzando desde sus origenes. Se
analizan sus fundamentos matematicos, las principales caracteristicas,
pardmetros usados y se resaltan sus ventajas. Ademas, se implementa en el
programa de simulacion Matlab/Simulink varios sistemas OFDM con
diferentes modulaciones digitales como QPSK, 16-QAM y 64-QAM, y
posteriormente se obtiene la tasa de bits erroneos (BER), en cada caso,

para varios valores de relacion sefal a ruido.

Palabras claves: Modulacion multiportadora, OFDM, sistema de

comunicaciones

XV



CAPITULO 1: Descripcién del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion

Las comunicaciones inalambricas han tenido un enorme aumento en
los ultimos afios. Las altas velocidades de transmision requeridas en las
tecnologias celulares, en las redes inalambricas de area local (WLAN, del
inglés Wireless Local Area Networks) y el crecimiento exponencial de la
Internet han dado lugar a un aumento de la demanda de nuevos métodos
para la obtencion de redes inalambricas de alta capacidad, no solo en
velocidades sino en utilizacién del ancho de banda y en robustez ante los
efectos adversos que aparecen en el canal como los desvanecimientos
selectivos de frecuencias, las multitrayectorias, las demoras de propagacion,

las interferencias de radiofrecuencia, etc.

Las redes moviles actuales de 3G y 4G, que proporcionan a los
usuarios acceso a Internet de alta velocidad, asi como otros servicios, estan
basadas en la Multiplexacion por Divisibn de Frecuencias Ortogonales
(OFDM, del inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esta es una
técnica de transmision que consiste en la multiplexacién de un conjunto de
ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta
informacion que puede haber sido modulada con Modulacion por
Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK, del inglés Binary Phase Shift
Keying), Modulacién por Desplazamiento de Fase Cuaternaria (QPSK, del

inglés Quadrature Phase-Shift Keying), Modulacion de Amplitud en
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Cuadratura (QAM, del inglés Quadrature Amplitude Modulation) de 16 6 64

puntos en su constelacion.

En redes moviles futuras se prevé lograr mayores velocidades de datos
mediante el aumento de la cantidad de espectro asignado al servicio y por
las mejoras en la eficiencia espectral. OFDM es un candidato potencial a ser

usado en la capa fisica con el objetivo de cumplir estos aspectos.

1.2. Definicion del problema.

La Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) es
muy utilizado en la mayoria de sistemas de telecomunicaciones. Durante la
formacion de ingenieria en telecomunicaciones, se revis6 OFDM de manera
tedrica, esto debido a que el costo de equipos tales como transmisores,
receptores, entre otros es muy elevado. De acuerdo a lo planteado, surge la
necesidad de realizar el analisis del desempefio de sistemas OFDM con

diferentes modulaciones digitales usando el programa Simulink de MatLab.

1.3. Justificacion del problema.

La mayoria de trabajos encontrados en revistas, tesis y proyectos de fin
de carrera utilizan herramientas de simulacién, en especial MatLab/Simulink.
Aunque hay mas plataformas para emular un sistema de

telecomunicaciones.
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El trabajo de titulacion a desarrollar consiste en evaluar el desempefio
de sistemas OFDM mediante las modulaciones digitales BPSK, QPSK, 16-

QAM y 64-QAM usando el software MatLab/Simulink.

1.4. Objetivos
Por la importancia que tiene el estudio teérico de OFDM, asi como la
simulaciéon de su funcionamiento, se describen tanto el objetivo general

como los especificos.

1.4.1. Objetivo General.
El objetivo general del presente trabajo es:
- Analizar el desempefio de sistemas OFDM con diferentes
modulaciones de M-PSK y M-QAM utilizando la plataforma de

simulacion MatLab/Simulink.

1.4.2. Objetivos Especificos.
Los objetivos especificos son:
- Estudiar los fundamentos tedricos de la técnica de modulacion
multiportadora OFDM.
- Implementar en Matlab/Simulink varios sistemas OFDM con
diferentes modulaciones digitales de M-PSK y M-QAM.
- Evaluar el desempefio de la tasa de bits errbneos ante varios

valores de relacién sefial a ruido, en cada caso.

17



1.5. Metodologia de investigacion.

Antes de describir la metodologia de investigacion que se utiliza en el
trabajo de titulacion, se definira y explicard ciertos aspectos del
conocimiento, ciencia y tecnologia. En el texto de Arias, F. G. (2012) indica
que “el conocimiento es un proceso que relacionan el sujeto que conoce,

que percibe mediante sus sentidos, y el objeto conocido o percibido”.

Pefia Cedillo (2009) sostiene que “la ciencia ha sido vista como la clave
para la superacion de los problemas de la humanidad. Ademas, manifiesta
gue co-existen por lo menos cinco afirmaciones acerca de la ciencia que la
hacen aparecer como un dechado de virtudes tanto morales como
materiales”. Mientras que Arias, F. G. (2012) indica que “la ciencia
comprende conocimientos tedricos (ciencia basica o pura), o conocimientos

practicos que se emplean a corto plazo (ciencia aplicada)”

De acuerdo a lo descrito, podemos coincidir con lo manifestado por
Arias, F. G. (2012), el conocimiento en si es la ciencia, mientras que la
tecnologia es parte aplicativa del conocimiento. Las telecomunicaciones
evolucionan dia a dia, los avances tecnoldgicos en diferentes sistemas de
comunicaciones han resueltos problemas y que siguen desarrollandose mas

investigaciones.

En relacion a la metodologia de investigacion, tenemos que decidir el

método de investigacion, que para este trabajo es la simulacién. Este

18



meétodo es innovador y de aparicibn mas reciente. Morles (2002) indica que
el método de simulacién permite “crear realidades virtuales, mediante
computadoras u otros artefactos y observarlas y manipularlas a voluntad con
el propésito de observar su comportamiento o efectos. Mediante este
procedimiento se puede observar, el comportamiento de un sistema solar, un

automovil o una molécula”
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CAPITULO 2: Fundamentos teoricos de la Multiplexacion por Divisién

de Frecuencias Ortogonales

En este Capitulo se analizan los fundamentos tedricos de la
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales, comenzando desde
su surgimiento. Ademas, son abordados sus principios basicos, sus
aplicaciones, las partes que conforman el sistema de comunicaciones, sus

pardmetros e finalmente sus ventajas.

2.1. Origenes de OFDM

Los origenes del desarrollo de OFDM comenzaron a finales de los afios
1950 con la introduccién de la Multiplexacion por Division de Frecuencias
(FDM, del inglés Frequency Division Multiplexing) para comunicaciones de
datos. En 1966 Chang patento la estructura de OFDM y publicé el concepto

del uso de sefiales multitono superpuestas ortogonales (Prasad, 2004).

En 1971, Weinstein y Ebert introdujeron la idea de usar la
Transformada de Fourier Discreta (DFT, del inglés Discrete Fourier
Transform) para la implementacion de la generacion y recepcion de sefiales
OFDM, eliminando la necesidad de los bancos de osciladores de
subportadoras anal6gicas. Esto signific6 una alternativa de fécil
implementacion de OFDM, especialmente con el uso de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform), que es una

implementacion eficiente de la DFT (Prasad, 2004).
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En la década de 1980, OFDM fue estudiado para su aplicacion en
modems de alta velocidad y comunicaciones moviles digitales. Uno de los
sistemas utilizaba un tono piloto para la estabilizacion de la portadora y el
control de la frecuencia del reloj. Ademas, se implemento la codificacion de

Trellis y se desarrollaron moédems para redes telefénicas.

En 1990, OFDM comenzo a explotarse para comunicaciones de banda
ancha a través de canales de radio FM moviles, lineas de abonado digital de
alta tasa de bits (HDSL, del inglés High-bit-rate Digital Subscriber Lines) de
1,6 Mb/s, lineas de abonado digital asimétricas (ADSL, del inglés
Asymmetric Digital Subscriber Lines) de hasta 6 Mb/s), lineas de abonado
digital de alta velocidad (VHDSL, del inglés Very High-speed Digital
Subscriber Lines) de 100 Mb/s, radiodifusion de audio digital (DAB, del inglés
Digital Audio Broadcasting) y la radiodifusion terrestre de TV (HDTV, del

inglés High Definition Television) (Prasad, 2004).

OFDM segun Vikas & Singh (2013) se genera por la eleccion en primer
lugar el espectro requerido, en base a los datos de entrada, y el esquema de
modulacién utilizado. Cada portador que se produce se le asigna algunos
datos para transmitir. La amplitud requerida y la fase de la portadora A
continuacion se calcula sobre la base del esquema de modulacién

(normalmente diferencial BPSK, QPSK, o QAM).
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Actualmente entre las tecnologias que usan OFDM pueden
mencionarse: IEEE 802.11 a/b/g/n, también conocida como Wireless LAN,
IEEE 802.16 WMAN conocida como WiMAX, IEEE 802.22 WRAN, el sistema
de transmision de datos de Power Line Communications (PLC), la telefonia

movil 4G LTE, entre otras.

2.2. Principios basicos de OFDM

OFDM es un caso especial de transmision multiportadora, donde un
flujo de datos se transmite a través de un nimero de subportadoras de tasa
inferior. Es importante destacar que OFDM puede ser visto como una técnica
de modulaciéon o como una técnica de multiplexacién. Una de las principales
razones para el uso de OFDM es que aumenta la robustez frente al
desvanecimiento selectivo de frecuencias o interferencias de banda

estrecha.

En un sistema de una Unica portadora, un desvanecimiento o
interferencia puede causar que todo el enlace falle, sin embargo, en un
sistema multiportadora, sélo un pequefio porcentaje de las subportadoras se
veran afectadas. Los cddigos de correccion de errores pueden ser utilizados

para corregir estos errores en las subportadoras (Prasad, 2004).

En un sistema clasico con FDM se divide el ancho de banda del canal
en N subcanales y se transmiten multiples sefales en frecuencias

portadoras separadas. Para garantizar que la sefial de un subcanal no se
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solape con la de un subcanal adyacente, se deja un espacio entre ellos, esto
conduce a un uso ineficiente del espectro disponible. En el caso de OFDM,
la separacion entre subportadoras adyacentes es 1/T, que es el minimo para
gue éstas sean ortogonales, lo cual optimiza el aprovechamiento espectral y

reduce la interferencia inter-simbolos (Agarwal & Agarwal, 2015).

En la figura 2.1 se ilustra graficamente la diferencia entre FDM vy
OFDM. Con esta ultima se ahorra casi el 50% del ancho de banda. Podemos
observar que OFDM es similar a FDM, pero mucho mas eficiente
espectralmente.

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8 C9 C10
(a)

Frecuencia

C1C2 C3C4 C5C6 C7C8 C9C10

Ahorro de ancho de banda

—
Frecuencia

' (b) :
Figura 2. 1: Comparacién del uso del ancho de banda en (a) FDM y (b) OFDM
Fuente: (Prasad, 2004)

En la figura 2.2 se muestra el espectro OFDM, en el caso de (b) es
importante resaltar que en la frecuencia central de cada subcanal no existe

interferencia de los otros subcanales. La clave de OFDM estd en la
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ortogonalidad de las sefales, lo cual permite mezclar varias de ellas en

transmision para luego separarlas en el receptor, sin que exista interferencia

."‘(\"‘ / \\ .vj/\‘\ ’f\\"\ /\\ f/\"a
[ O
N \'\__‘l I‘.-" I"". /f . \}\J AA f\ w_/ 7
\J \J VAVAVAVAV 4’ \VAVAV
(a) (b)
Figura 2. 2: Ejemplos del espectro OFDM: (a) un subcanal con una portadora (b) 5

portadoras
Fuente: (Matise, 1998)

De manera similar Vikas & Singh (2013) sostiene también que OFDM,
es una técnica para la transmisién de datos en paralelo mediante el uso de
un gran numero de subportadoras moduladas. Estas subportadoras (o0 sub-
canales) dividen el ancho de banda disponible (véase la figura 2.2) y estan

suficientemente separadas en frecuencia (separacion de frecuencias) de

modo que son ortogonales.

2.3. Generacioén del sistema OFDM.

Para generar OFDM con éxito, Vikas & Singh (2013) indica que ‘|
relaciones entre las portadoras deben ser cuidadosamente controlados para
mantener la ortogonalidad de las portadoras. Por esta raz6n, OFDM se

genera seleccionando en primer lugar el espectro requerido, en base a los

datos de entrada, y esquema de modulacion utilizado”.
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La transformada rapida de Fourier (FFT) segun Vikas & Singh (2013)
convierte una sefial de dominio de tiempo ciclico en su espectro de
frecuencias equivalentes. Esto se hace mediante la busqueda de la forma de
onda equivalente, generada por una suma de componentes sinusoidales
ortogonales. La amplitud y la fase de las componentes sinusoidales

representan el espectro de frecuencia de la sefial de dominio de tiempo.

La IFFT (transformada rapida inversa de Fourier) lleva a cabo el
proceso inverso, la transformacion de un espectro (amplitud y fase de cada
componente) en una sefial de dominio de tiempo. Una IFFT convierte un
namero de puntos de datos complejos, de la longitud que es una potencia de

2, en la sefial en el dominio de tiempo del mismo namero de puntos.

Las portadoras ortogonales necesarias para la sefial OFDM pueden ser
facilmente generados mediante el establecimiento de la amplitud y fase de
cada bin, a continuacion, realiza la IFFT. Dado que cada bin de una IFFT
corresponde a la amplitud y fase de un conjunto de sinusoides ortogonales,
el proceso inverso garantiza que los portadores generados son ortogonales.
En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran los diagramas de bloques de los

sistemas de transmision y recepcion OFDM.

Entrada Modulacidn Sefial OFDM
de . * IFFT DA | — de banda
Datos QPSK, QAM, etc. . base

Figura 2. 3: Sistema de transmision basico OFDM.
Fuente: (Vikas & Singh, 2013)
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Salida Modulacidn B * Sefial OFDM
de - +— AD
) - FFT J | de banda
Datos QPSK, QAM, etc. e -« base
- -«

Figura 2. 4: Sistema de recepcion basico OFDM.
Fuente: (Vikas & Singh, 2013)
2.4. Descripcion matemética
Matematicamente, cada portadora puede describirse como una onda
compleja de la siguiente forma:
Sc(t) — Ac(t)ej[wc“"Pc(t)]
1
donde la sefial real es la parte real de Sc(t), Ac(t) es la amplitud, wc = 2

T fc es la frecuencia y ¢ es la fase de la portadora.

OFDM consiste de multiples portadoras, por tanto, el conjunto de

sefales complejas Ss(t) pueden representarse por:

2|

N-1
Ss(t) — Z An(t) ej[wnt+(ﬂn(t)]
n=0

2)

donde wn = wo + N Aw, N es el nUmero de portadoras. Esta es una
sefal continua. Si se considera las formas de onda de cada componente de
la sefial sobre un periodo de simbolo, entonces las variables Ac(t) y ¢c(t),
tomadas en valores fijos y que dependen de la frecuencia de la portadora en

particular, puede reescribirse como:

$n(t) = @n  An(t) — An
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Si la sefial es muestreada utilizando una frecuencia de muestreo de

1/T, entonces, la sefial resultante discreta se representa por:

N-1
S;(kT) = Z A, e/[(@o+ndw)KT +oy]
n=0

2|

(3)

En este punto, se ha restringido el tiempo durante el cual se analiza la
sefal a N muestras. Es conveniente realizar el muestreo en el periodo de un
simbolo de datos, para lo cual tenemos la relacion t = NT. Simplificando la
ecuacion 3, sin pérdida de generalidad, al hacer wo = 0, la sefial se convierte

en:

=

-1

1 o
S,(kT) = N A, eJPnelMAw)KT
0

S
Il

4)
Ahora la ecuacion 4 puede compararse con la forma general de la

Transformada inversa de Fourier:

1 n .
— __\,j2nnk/N
g(kT) N O G (NT) e

=2
Jay

S
I

®)

En la ecuacion 4, el término A,.e’#~, no es mas que la definicion de la
seflal en el dominio de la frecuencia de muestreo, y S(KT) es la
representacion en el dominio del tiempo. Las ecuaciones 4 y 5 son

equivalentes si:

_Aw 1
2T NT

(6)
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Esta es la condicion requerida para la ortogonalidad. Por lo tanto, una
consecuencia de mantener la ortogonalidad es que la sefial de OFDM puede

definirse mediante el uso de la Transformada de Fourier (Matise, 1998).

Deteccion de la informacion en el receptor:

Supongamos que por un canal ideal enviamos una sefial compuesta

por varias sefiales sinusoidales ortogonales:
N
S(t) = z A; cos(w;t)
i=1

(7
Donde N es el nimero de sefiales, Ai contiene la informacion a

transmitir y wi es la frecuencia de las subportadoras.

Para recuperar la subportadora de frecuencia wg basta con realizar la
siguiente operacion:
N

AiCOS((l)it)dt
1

] cos(wkt)s(t)dt=J cos(wgt)
0 0 i=
(8)

Debido a que las sefales son ortogonales, tenemos que:

N AT

T T
j cos(wgt) A;cos(w;t)dt = Akf cos(wyt) cos(wyt) dt = -
0 1 0

i:
)

Las ecuaciones anteriores demuestran que las multiples subportadoras
contenidas en la sefial compuesta enviada al canal inalambrico pueden ser

separadas en el receptor calculando la integral, en un periodo, entre la sefial
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compuesta que llega y una sinusoide con frecuencia igual a la que queremos
detectar, en cada caso. La diferencia de fase no es importante ya que la

ortogonalidad no se ve afectada por la fase.

2.5. Sistema de comunicaciones basado en OFDM
En la figura 2.5 se muestra el diagrama en bloques de un sistema de
transmision punto a punto simplex usando OFDM vy codificacion con

correccion de errores (FEC, del inglés Forward Error Correction).

1/Q 1/Q 1/Q RF

Codificacién Mapeo de % Modulacion % Intervalo de % Modulacion
% de canal / # simbolos OFDM guarda/ CDA vay —>
1
1
I
I
1
1
Y

Yy

interleaving (modulacién) =‘|% (IFFT) % Enventana- % conversion

Datos de | miento ascendente | Sp(f)
entrada

Sefial en banda I
base transmitida Canal de radio
s(1) multitrayectoria

| N constelaciones de
datos complejos {xik}

| Constante de datos recibida {yix} Sefal recibida r(t) |

|
” Conversién
. ! ” | e(0)
Decodificacion De ‘mapeo de €= Demodulacion % Remomon del % <z descendente y RF
@ de canal / % simbolos OFDM intervalo de CAD | = e
- : - FFT % % < demodulacién
Datos deinterleaving (deteccion) (FFT) guarda < i RE
recibidos 1Q 1/Q 1/Q
# : Seiales digitales —> : Sefales analogicas

Figura 2. 5: Transmision punto a punto simplex usando OFDM.
Fuente: (Prasad, 2004)

La codificacién FEC y el entrelazado (en lo adelante interleaving) son
procesos de vital importancia aplicados a los datos de entrada. Los sistemas
OFDM que utilizan codificacion con correccion de errores generalmente son
denominados OFDM codificados (COFDM, do inglés Coded OFDM). Como
su nombre indica, los errores en los bits transmitidos pueden ser corregidos

en el decodificador.
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Los desvanecimientos selectivos en frecuencia que surgen en el canal
pueden afectar severamente los simbolos de datos transmitidos en una o
varias subportadoras, dando lugar a errores en los bits. Generalmente estos
errores afectan en rafagas, o sea una secuencia de bits consecutivos.
Cuando esto ocurre, se hace muy dificil la correccion de errores en el
proceso de decodificacion. Con el interleaving, los bits codificados se
dispersan sobre el ancho de banda del sistema de transmision, lo que
permite que los errores que ocurran en los bits sean aleatorios, es decir, sin
un orden especifico. De esta forma un esquema de codificacién eficiente

puede corregir estos errores.

La modulacién digital consiste en asociar a una portadora una amplitud
y una fase de acuerdo a las combinaciones de bits de datos que entran al
modulador. La ubicacion de los simbolos en la constelacion es conocida de
antemano, asi como el espectro correspondiente a cada uno de ellos. Las

modulaciones usadas en OFDM son: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

La IFFT y la FFT son usadas para modular y demodular las
constelaciones de datos, creadas en la etapa anterior, sobre las
subportadoras ortogonales, respectivamente. Estos algoritmos de
procesamiento de la sefal sustituyen los bancos de moduladores y
demoduladores I/Q que se requeririan en caso de no existir esta herramienta

matematica.
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En la entrada de la IFFT estadn presentes N puntos de la constelacion
de datos {xi«} (i es el indice de la subportadora, k es el indice del simbolo
OFDM), donde N es el nimero de puntos de la FFT. Esas constelaciones
pueden tomarse de acuerdo al conjunto de sefializacion producido, ya sea
por la modulacién por desplazamiento de fase o por la modulacion de

amplitud en cuadratura.

Las N muestras de salida de la IFFT, estando en el dominio del tiempo,
forman la sefal en banda base que lleva los simbolos de datos sobre las
subportadoras ortogonales. Generalmente, se toma N como un numero
entero potencia de dos, permitiendo de esta forma la aplicacion de los
algoritmos IFFT y FFT con una alta eficiencia para la modulacion y

demodulacion, respectivamente.

El canal inalambrico es un canal multitrayectoria debido a las
reflexiones y difracciones que sufre la onda electromagnética entre el
emisor y el receptor, esto implica que la sefial llega al receptor por
diferentes caminos y con retardos diferentes (Ahmad R. S. Bahai, Burton R.
Saltzberg, 2002). Este fenbmeno provoca interferencias entre los simbolos,
lo cual causa la pérdida de la ortogonalidad. Este problema es solucionado
copiando la parte final del simbolo al principio de este, a lo que se denomina
prefijo ciclico o intervalo de guarda. Su longitud debe superar la demora
provocada por la propagacion multitrayectoria en el canal (Peled & Ruiz,

1980).
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El prefijo ciclico crea una banda de separacion en el dominio del tiempo
entre los simbolos, lo cual evita la interferencia inter-simbolo. Su insercion
hace que la sefal transmitida sea periodica, de esta forma, la dispersion en
tiempo causada por las multitrayectorias del canal se vuelve equivalente a

una convolucion ciclica.

Debido a las propiedades de la convolucién ciclica, el efecto del canal
multitrayectoria se limita a una multiplicacion punto a punto de las
constelaciones de datos transmitidos por la funcién de transferencia del
canal, o la Transformada de Fourier de la respuesta a impulso del canal; es
decir, las subportadoras se mantienen ortogonales. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestra graficamente lo descrito
hasta aqui.

Ts Tiempo

r To .

Simbolo 1 Simbolo 2
| \\ /
Prefijo (:iclic\\ /

Tg : Intervalo de guarda Final del simbol
To : Tiempo util del simbolo OFDM ' '@l del simbolo
Ts : Duracion del simbolo

Figura 2. 6: Prefijo ciclico en el simbolo OFDM.
Elaborado por: Autor

El Unico inconveniente de esta técnica es que conlleva a una ligera

pérdida de potencia de transmision efectiva debido a la redundancia

32



introducida que es transmitida. Por lo general, el prefijo ciclico tiene una
longitud de 1/10 a 1/4 del periodo del simbolo, lo que conduce a una pérdida
de 0,5 a 1 dB en la relacion sefal a ruido (SNR, del inglés Signal to Noise
Ratio). Sin embargo, este inconveniente es despreciable si tenemos en
cuenta las multiples ventajas y la robustez que le brinda al sistema. El prefijo

ciclico es desechado en el receptor.

Las sefiales complejas en banda base son moduladas en fase y en
cuadratura (I/Q, del inglés in-phase/quadrature) y convertidas de la forma
adecuada para su transmision por medio de una portadora de

radiofrecuencia (RF). En el receptor se ejecutan los procesos inversos.

La ecualizacion (demapeo de los simbolos) requerida para la deteccion
de las constelaciones de datos es una multiplicacion elemento a elemento de
la salida de la FFT por la inversa de la funcion de transferencia estimada del
canal (estimacién de canal). En el caso de los esquemas de modulacién de
fase, la multiplicacién por el complejo conjugado de la estimacién de canal

puede hacer la ecualizacion.

La sincronizacion es un tema clave en el disefio de un receptor OFDM
robusto. La sincronizacién en tiempo es fundamental para identificar el
comienzo del simbolo OFDM. Por otro lado, la sincronizacién en frecuencia
es importante para alinear la frecuencia del oscilador local en el modulador y

en el demodulador. Si alguna de estas tareas de sincronizacion no se realiza
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con la suficiente precision se pierde, parcialmente, la ortogonalidad de las
subportadoras, lo cual introduce interferencias inter-simbolos e inter-

portadoras.

2.6. Parametros de OFDM
En la Tabla 2.1 se presentan los principales parametros de OFDM
segun (Prasad, 2004).

Tabla 2. 1: Pardmetros estandar de OFDM

Tasa de datos 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
Modulacién BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Tasa de codificacion 1/2, 2/3, 3/4
Numero de subportadoras 52
Numero de pilotos 4
Duracion del simbolo OFDM 4 us
Intervalo de guarda 800 ns
Espaciamiento entre subportadoras 312,5 kHz
Ancho de banda - 3 dB 16,56 MHz
Espaciamiento en el canal 20 MHZ

Fuente: (Prasad, 2004)

En OFDM, las tasas de codificaciones usadas pueden variar,
obteniéndose velocidades de transmision de datos codificados desde 6
Mbps hasta 54 Mbps. La codificaciébn convolucional se utiliza con la tasa
estdndar de la industria 1/2, una longitud restringida de 7 y polinomios

generadores (133,171).
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Con la perforacion (puncturing) de bits del cédigo de tasa 1/2 se
pueden obtener mayores tasas de codificacion, como por ejemplo de 2/3 y
3/4. La tasa de 2/3 se usa solo con la modulacién 64-QAM para obtener una
tasa de datos de 48 Mbps. La tasa de 1/2 se usa con BPSK, QPSK y 16-
QAM para obtener tasas de 6, 12, y 24 Mbps, respectivamente. Finalmente,
la tasa de 3/4 se usa con BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM para obtener

tasas de 9, 18, 36, y 54 Mbps, respectivamente.

Mediante el uso de 48 subportadoras de datos, se pueden lograr
velocidades de datos no codificados entre 12 y 72 Mbps usando diferentes
modulaciones, desde BPSK hasta 64-QAM. Ademas de las 48
subportadoras de datos, cada simbolo OFDM contiene 4 subportadoras
pilotos, que son utilizadas para seguir el desplazamiento de la frecuencia
portadora residual que queda después de la correccion de frecuencia inicial

durante la fase de formacion del paquete.

La duracién del simbolo escogida es 4 ps para limitar la cantidad
relativa de potencia y el tiempo dedicado al intervalo de guarda para 1 dB.
Esto determina un espaciamiento de subportadoras de 312.5 kHz, lo cual es

el inverso de la duracion del simbolo menos el tiempo de guarda.

Un parametro clave que determina en gran medida la eleccién de los
otros parametros es el intervalo de guarda de 800 ns, el cual proporciona

robustez ante la demora de propagaciéon de hasta varios cientos de
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nanosegundos, dependiendo de la tasa de codificacion y modulacion

usadas. En la préactica, esto significa que la modulacion es lo suficientemente

robusta como para ser utilizada en cualquier ambiente de interior, incluyendo

grandes edificios de fabricas. También se puede utilizar en ambientes al aire

libre, aunque pueden ser necesarias antenas direccionales para reducir la

demora de propagacion a una cantidad aceptable y aumentar el alcance.

2.7. Ventajas de OFDM

El esquema de transmision OFDM tiene las siguientes ventajas:

Alta eficiencia espectral y simplicidad en la implementacién gracias
al uso de la IFFT/FFT.

OFDM es eficaz para enfrentar las multitrayectorias; para una
determinada demora de propagacion dada, la complejidad de
implementacion es significativamente menor que la de un sistema
de portadora Unica con un ecualizador.

En canales variables en el tiempo relativamente lentos, es posible
mejorar su capacidad de forma significativa adaptando la tasa de
datos por subportadora de acuerdo a la SNR de esa subportadora
en particular.

OFDM es robusta frente a las interferencias de banda estrecha
debido a que estas solo afectan a un pequefo porcentaje de las
subportadoras.

OFDM posibilita las redes de frecuencia unica, lo cual es atractivo

especialmente en las aplicaciones de difusion (broadcasting).

36



2.8. Aplicaciones de sistemas OFDM.

En esta seccion se exponen aplicaciones realizadas en los sistemas de
transmision usando OFDM. Segun Enam, Islam, Rabbani, & Sarker (2012),
los servicios inalambricos multimedia requieren transmision de alta velocidad
de datos a través de canales de radio movil. En otras palabras, la
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), es ampliamente
considerado como una opcion prometedora para el futuro sistema de
comunicaciones inalambricas debido a su capacidad de transmisién de alta

velocidad de datos con una alta eficiencia de ancho de banda.

En la investigacion realizada por Liu, Noonpakdee, & Shimamoto
(2011) OFDM, es una de las técnicas mas populares para la comunicacion
inalambrica de alta velocidad de datos y de gran interés para investigadores
en universidades y laboratorios de investigacion de todo el mundo. Para esta
aplicaciéon, tiene un esquema eficaz de transmision de datos de alta
velocidad sin necesidad de utilizar ecualizadores muy caros y se ha
propuesto como la interfaz de aire para aplicaciones inalambricas de banda

ancha.
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CAPITULO 3: Simulacion y comparacion de sistemas OFDM con

diferentes modulaciones.

En este capitulo se desarrollan, en MatLab/Simulink, varias
simulaciones del sistema OFDM utilizando 4 tipos de modulaciones
diferentes donde se ha variado la relacion sefial ruido del canal para calcular
la tasa de bits errébneos en cada caso. Se analizaran los bloques del primer
esquema de modulacion utilizando BPSK, tanto el transmisor como el
receptor. En los demas esquemas presentados, sera explicado solo el

modulador y mostrada su constelacion.

3.1. Modulacion digital BPSK.

En la figura 3.1 se muestra el sistema de comunicaciones simulado, en
este caso se utiliza la modulacion BPSK, la mas simple y de menor tasa de
trasferencia de bits, que gracias a su mapeamento binario en la constelacion

es la mas robusta ante ruidos.
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Sistema de comunicaciones OFDM
Modulacién BPSK

Transmisor

Mﬂandom Integer to Bit Modulador Modulador o .
Converter BPSK OFDM gl
Integer

Generador de datos Buffer Complex to
Roaldmag Espectro de la

aleatorios sefial enviada

A 4

v

—® X Error Rate f
—»| RxCalculati | | T awen = Jeanal

Display

—
Calculo de la BER

Receptor

Bit to Integer Demodulador . Demodulator i R
Convarter BPSK oFDM * J e(u)

To Workspace Buffer1 Complex to

Real-Imag1 Espectro de la

sefial recibida

Diagrama de la constelacién BPSK
Figura 3. 1: Simulacion con modulacion BPSK.
Elaborado por: Autor

3.1.1. Transmisor
En la figura 3.2 se muestra el transmisor del sistema, los bloques que

lo componen seran descritos en el presente epigrafe.

double Integer to Bit doublle _ | Modulador double (c) .| Modulador double (c)

Random Converter BPSK >  oFbm

Integer

h
h

Generador de datos
aleatorios

Figura 3. 2: Transmisor con modulacion BPSK.

Elaborado por: Autor

% Generador de datos aleatorios
Para generar los datos que seran transmitidos se utiliz6 un generador
de datos enteros aleatorios, la configuracion utilizada se muestra en la
Figura 3.3. El parametro M-ary number es igual al numero de puntos que
tenga la constelacion utilizada en el modulador del transmisor, que en este

caso es BPSK, por lo que el parametro toma valor 2. El parametro Initial
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seed es el valor de la semilla inicial para la generacién de los numeros
pseudo-aleatorios. Los parametros Sample time y Samples per frame estan
relacionados. Ellos fueron configurados de manera que se envien tramas de
192 datos por segundo, el valor se escogié de forma que al aumentar la
trama con las subportadoras pilotos, las subportadoras de banda guarda y
de corriente directa, el valor que entre al modulador de OFDM sea 256 ya
gue es mas eficiente que este trabaje con una cantidad de subportadoras

potencia de 2.

"% - Source Block Parameters: Generador de datos aleatorios v/ ) (%

—Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0,
M-1], where M is the M-ary number.

—Parameters
M-ary number:

Initial seed:
37 ]

Sample time:
[1/192 |

[%| Frame-based outputs
Samples per frame:
[192 |

Output data type: [double |']

[ox J[ cancet [[ meto [ mopy |

Figura 3. 3: Ventana de configuracion del generador de datos aleatorios.

Elaborado por: Autor

“ Integer to bit Converter (conversor de entero a binario)
Las modulaciones utilizadas en el esquema de modulacion OFDM son
modulaciones digitales por lo que los datos que reciben estos moduladores
tienen que ser digitales. Dado que el generador de datos utilizados devuelve

nameros enteros la funcion que realiza el bloque Integer to bit converter es
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recibir datos enteros y convertirlos a datos binarios para alimentar los

moduladores digitales.

X/
L X4

Modulador BPSK
Este bloque del Simulink recibe un flujo de datos binarios y mapea la
informacion usando el esquema de modulacion digital BPSK. En la figura 3.4

se muestra el diagrama de la constelacion de este modulador.

BF 2K, Ph.Cf. =0rad Cutput DT=double

N | U SO OO VU EDTRUUUPIRTY EUTUTR TR N PP
I | ORI e P A O P
» D bt -. ......................................... .- ..........
o : : :
= : . :
ﬁ DE .................... 1 ....................................... EI ......... ..........
E : : :
= : : :
L 0 rad [ .
E : X :
E_DE_.. ..........
L 5 :
Cl: . :
_|:|4 ..................... ..................................................... ..........
'D.E .................... .................................................. ..........
'D-B .......... IR _,._ ..........
A i i i i i j
-2 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 o
In-phase Amplitude
Figura 3. 4: Constelacion de la modulacion BPSK.
Elaborado por: Autor
+*» Modulador OFDM

El Modulador OFDM es un subsistema personalizado que contiene
dentro un conjunto de bloques que permiten la simulacion del esquema

OFDM. En la figura 3.5 puede observarse la estructura interna del mismo.
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complex(1,0)

Pilotos Subportadoras de banda guarda izquierda
complex(0,0)"ones(28,1)
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A

complex{0,0)*ones(27,1)

Y
L

Generador de subportadoras
Subportadoras de banda guarda derecha

Figura 3. 5: Interior del bloque personalizado del modulador OFDM.

Elaborado por: Autor

El bloqgue Generador de subportadoras es basicamente un conversor
serie-paralelo que toma el flujo de bits que proviene de la etapa anterior y lo
transforma en 10 subcanales con sus varias subportadoras cada uno. Estos
10 conjuntos de subportadoras se combinan con 8 pilotos, los cuales son
empleados para propdsitos de estimacion (Enriquez, Ortiz, & Ahmed, 2013),
28 subportadoras de banda guarda izquierda, 1 subportadora de DC y 27
subportadoras de banda guarda derecha, dando un total de 256

subportadoras.

El nimero de subportadoras de entrada al bloque de la IFFT se escoge
como potencia de 2 para lograr la maxima eficiencia de este algoritmo
matematico. Estas 256 subportadoras pasan por un conversor paralelo-serie

antes de entrar en el bloque IFFT, el cual es el encargado de garantizar la
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ortogonalidad entre las subportadoras, que es el principio basico de la

modulacion OFDM.

Para evitar la interferencia inter-simbolos y eliminar los efectos de las
demoras de propagacion del canal, se agrega un prefijo ciclico de 1/4 de la
duracion del simbolo OFDM, o sea, 64 muestras. En la figura 3.6 se muestra
la ventana de configuracion del bloque encargado de agregar el prefijo

ciclico.

Y Function Block Parameters: Prefijo ciclico SINEYRES

~Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index
to each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the
indexing method For each dimension by using the "Index Option" parameter.

~Parameters

Number of input dimensions: | 1 ]

Index mode: | One-based ‘v]

Index Option | Index Qutput Size |
1 E Index vector (dialog) | 7i[193:256 1:256]  Inherit from ...

Input port size: | 256 ]

[Lox J[ concet || et || apoy |

Figura 3. 6: Ventana de configuracion del bloque que agrega el prefijo ciclico

Elaborado por: Autor

3.1.2. Canal AWGN.

Para simular el canal de transmision se utliza el bloque AWGN
(Additive White Gaussian Noise), el cual genera ruido que se adiciona a
cualquier ruido intrinseco del sistema, que tiene una potencia uniforme sobre
toda la banda de frecuencia y que es gaussiano porque sigue una
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distribucion normal en el dominio del tiempo. En la figura 3.7 se muestra el
diagrama de bloque del canal de ruido aditivo blanco gausiano.

’

AWGN anal

Figura 3. 7: Bloque para simular el canal de transmisision.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.8 se muestra la ventana de configuracion del bloque

AWGN.

", Function Block Parameters: Canal
—AWGHN Channel (mask) (link)

%

v

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

‘When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

—Par

Input processing: | Inherited (this choice will be removed - see release notes) |']

Initial seed:
[ ]

Mode: [Signal to noise ratio (SNR) |v]

SNR (dB):
[10 J

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
[1/256 ]

[ox ][ concel || melo || apoly |

Figura 3. 8: Ventana de configuracion del bloque AWGN.

Elaborado por: Autor

El valor de relaciébn sefial a ruido se encuentra fijado en 10 dB,
posteriormente se experimenta con diferentes valores de relacion sefial ruido

para observar el comportamiento del sistema.
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3.1.3. Receptor

En la Figura 2.9 se muestra el receptor del sistema, los bloques que lo
componen seran descritos en el presente epigrafe iniciando de derecha a
izquierda. En el receptor se van realizando las operaciones inversas a las del
transmisor, de manera que al final recuperemos el flujo de datos enteros que
fue transmitido.

Receptor

Demodulator

| OFDM

Figura 3. 9: Receptor con modulacion BPSK.

Demodulador
BPSK

. t Bit to Integer
simou Converter

To Workspace

Elaborado por: Autor

% Demodulador OFDM
Este es un bloque personalizado que contiene dentro un conjunto de
bloques conectados de manera tal que a la entrada se reciba un simbolo
OFDM vy a la salida se obtenga un flujo de datos listo para entrar en el
demodulador de BPSK. En la figura 3.10 se muestra el interior del bloque

demodulador de OFDM.

To Select
®—’U S Y » FFT "1 Frame U S Y "1 Rows —@

In — Out
Remueve &l FFT Conversion a tramas Remueve las
prefijo ciclico subportadoras de  Remueve los
banda guarda pilotos

Figura 3. 10: Demodulador de OFDM.

Elaborado por: Autor
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La primera operacion es la remocion del prefijo ciclico utilizando un

bloque seleccionador cuya configuracion se muestra en la figura 3.11.

i Function Block Parameters: Remueve el prefijo ciclico ) &)
—Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal.
The index to each element is identified From an input port or this dialog.
You can choose the indexing method for each dimension by using the
"Index Option" parameter.

—Parameters

Number of input dimensions: | ‘I|

Index mode: | One-based | *]
Index Option | Index Outpuk Size
Index vector (dialog) |v] [65:320] Inherit from ...
a (1)

Input port size: [ 320 ]

| oK || Cancel || Help || Apply

Figura 3. 11: Ventana de configuracién del bloque para remover el prefijo ciclico.

Elaborado por: Autor

Luego los simbolos van al bloque FFT el cual es el encargado de
transformar el simbolo OFDM en 256 subportadoras de las cuales 8 son
subportadoras piloto, 27 son de banda guarda derecha, 1 de DC, 28 de
bandaguarda izquierda y el resto son subportadoras de datos divididas en 10
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subcanales. El siguiente bloque llamado “Conversion a tramas” convierte el

flujo de datos entrante en tramas con tamafo de 256.

Los ultimos 2 bloques son utilizados para remover las subportadoras
de banda guarda y las subportadoras pilotos, estos son bloques selectores
que extraen los datos para finalmente enviarlos a la salida del bloque

personalizado.

< Demodulador BPSK
Este bloque es el encargado de demodular la informacion recibida, en
este caso mapeada usando una constelacion BPSK, para asi obtener a la
salida un flujo de datos binarios. En la figura 3.12 se muestra la ventana de
configuracion del demodulador de BPSK.

" Function Block Parameters: Demoduldor BPSK

(x

(<
)

—BPSK Demodulator Baseband

Demodulate the input signal using the binary phase shift keying method.

. Main | DataTypes |
—Parameters

Phase offset(rad): [ 0 l

Decision type: [Hard decision |v]

[ ox [[ concet || new |[ avnty |

Figura 3. 12: Ventana de configuracion del bloque demobulador BPSK.

Elaborado por: Autor
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+«» Bit to integer Converter (conversor de binario a entero)
Este mdédulo basicamente lo que hace es convertir los datos de binarios

a enteros para que finalmente lleguen en el formato que fueron enviados.

« To Workspace
Este modulo envia los datos enteros a una variable del workspace de
Matlab llamada “simout” la cual puede ser utilizada para propositos de

comparacion de los datos enviados y los recibidos.

3.1.4. Instrumentos virtuales
En este apartado se abordaran brevemente los instrumentos virtuales

utilizados en las simulaciones.

s Espectrometro digital
En la Figura 2.13 se muestran los blogues asociados al espectrometro
digital donde tenemos un bloque Buffer que convierte las muestras en un
flujo de salida de muestreo lento, luego un Blogue que extrae la parte real
del espectro. Finalmente, el espectrometro que permite observar la sefial en

el dominio de la frecuencia.

+

Buffer Complex to
Real-imag

Espectro de la
sefial enviada

Figura 3. 13: Espectrometro digital.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.14 (a) se muestra el espectro de la sefial enviada y en (b)

el espectro de la sefal recibida.

<) Espectro de la sefial enviada v oA e
File Tools View Simulation Help

&8 oe|a « & || m MmN

O I3

i
\‘I ‘i‘

‘l’lh r \(|\1 H'H\M‘MHH‘ W

w '”.m"lm"‘ ""W‘n \*""'U"‘”“"““‘M"“”

A
,',,r.w‘n" !
. L“|r|}\I‘f'l't'n'\’\"f“\'v'

<) Espectro de la sefial recibida VoA 8

Eile Tools View Simulation Help
S|Be|ax<d|kdEmEN
CLXIEY

HH \\U.m‘\\r Ull‘*\‘“‘“m‘”"mt I \" \

Iy

\ il i "M\,"J‘"‘\'MM"‘ I qw""\w" '\W”.ﬂ'\\'f“\”

‘I\\ WI‘\’”‘
. ’\"L‘M W "“ ‘l

4 (b)
Figura 3. 14: (a) Espectro de la sefal enviada (b) Espectro de la sefial recibida

Elaborado por: Autor

Como se puede observar, la sefial se encuentra en banda base, esto
se debe a que en nuestra simulaciéon no se trasladé el simbolo OFDM a
frecuencias superiores de RF, por ejemplo 2.4 GHz (frecuencia muy utilizada
por sistemas OFDM debido a que es una banda de transmision libre
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internacionalmente) porque esto requeriria una frecuencia de muestreo de
1/(2,4 x 10°) lo cual es un valor excesivamente grande que no es soportado
por los computadores personales de hoy en dia. A pesar de eso, la
simulacion permite comprender el funcionamiento de OFDM. Ademas, la
simulacion del canal con ruido blanco gaussiano aditivo significa que se

afectan todas las frecuencias por igual.

+ Diagrama de la constelacién
Este blogue muestra el diagrama de la constelacion recibida en el
receptor, en la figura 3.15 se muestra el caso de BPSK. Se observa una leve

dispersién, debido al ruido del canal.

<) Diagrama de la constelaciéon BPSK ~ A Q

Eile Tools Wew Simulation Help L
@|a <« & K-k

BO P @|w

an | ee [ SOTTT PP O SO EP PSP
5 E 0.5

Diagrama de la constelacion BPSK Ready T=5000,000

(@) (b)

Figura 3. 15: (a) Blogue que obtiene el diagrama de la constelacion (b) Diagrama de

la constelacion BPSK afectada por el ruido del canal.

Elaborado por: Autor
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% Calculador de Tasa de bits erroneos
En la figura 3.16 se muestra el bloque que computa el valor de la tasa
de bits erroneos (BER, del inglés Bits Error Rate), el cual es mostrado con la

ayuda de un bloque Display.

Tx Error Rate ouble
Rxﬂalculation

[19ex1] Display
Calculo de la BER

[192x1] ]’2.032915?499 833e-06

Figura 3. 16: Calculador de BER.
Elaborado por: Autor

3.2. Modulacion digital QPSK.
En la figura 3.17 se muestra el sistema de comunicaciones con

modulacién QPSK.

Sistema de comunicaciones OFDM
Modulacién QPSK

Transmisor
%‘ff Integer to Bit Modulador Modulador N Re(u) .
| Converter ™ apsk OFDM ™ B
nteger
Generador de datos Buffer (::mlpllex to Espectro de la
. eal-Ima;
aleatorios 9 sefial enviada

» TX Error Rate ——
»| RyCalculation AWGN AWGN

Channel

Display
Calculo de la BER
Receptor
simout Bit to Integer L D D dul Re(u) .
Converter |7 QPSK OFDM > g
To Workspace Buffer1 Complex to

Espectro de la

Real-Imag1
sefial recibida

Diagrama de la constelacién QPSK

Figura 3. 17: Transmisor con modulacion QPSK.

Elaborado por: Autor
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En la figura 3.18 (a) se muestra la ventana de configuracion del

modulador QPSK para obtener una constelacion como la mostrada en (b).

Function Block Parameters: Modulador ~ ~ €3

QPSK Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying
method.

;Mam Data Types |
Parameters

Phase offset(rad): pi/4

Constellation ordering: |Gray

Input type: Integer -

View Constellation

Cancel Help Apply
(a) (b)

Figura 3. 18: (a) Ventana de configuracion del modulador QPSK (b) Constelacion de
QPSK.
Elaborado por: Autor

T=5000.000

En la figura 3.19 (a) y (b) se muestran los espectros de la sefial

enviada y recibida, respectivamente.

<) Espectro de la sefial enviada v~

File Tools View Simulation Help
aBelawiIFIEEN
OPr @ e

i \\""W} (il w,wu\ w,‘l i “u”w\!w; v\‘“wud'[‘h‘“"" Wwf.‘wl | N‘[\ wm,
\
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Espectro de la sefal recibida voA @

I Help
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i
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(b)
Figura 3. 19: (a) Espectro de la sefial enviada (b) Espectro de la sefial recibida
Elaborado por: Autor

3.3. Modulacion digital 16-QAM.
En la figura 3.20 se muestra el sistema de comunicaciones con

modulacién 16-QAM.

Sistema de comunicaciones OFDM
Modulacién 16-QAM

Transmisor
i%‘r;dio:n& Integer to Bit Modulad Modulador N .
Converter 16-QAM OFDM * 3
Integer
Complejo a
Generador dg datos Buffer Real-rmig 1 Espectro de la
aleatorios - sefial enviada

gioenell S I [
—» RxC i AWGN Canal

Display
Calculo de la BER
Receptor
simout Bit to Integer L Demodulador Demodulator .
Converter 16-QAM OFDM > E
To Workspace Buffer1 Complejo a

Espectro de la

Real-lmag_2
sefial recibida

Diagrama de la constelaciéon 16-QAM

Figura 3. 20: Transmisor con modulacion 16-QAM.

Elaborado por: Autor

En la figura 3.21 (a) se muestra la ventana de configuracion del

modulador 16-QAM para obtener una constelacion como la mostrada en (b).
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Function Block Parameters: Modulador 16-QAM ~ ~ @

Rectangular QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude modulation method. ) Dlaglama de laconstelacion 16-QAM ~ A 8

Tools View Simulation Eelp

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type’ parameter to
'Bit', the input width must be an integer multiple of the number of bits per symbol.

:Mam L Data Types |

Parameters

M-ary number: 16

Input type: Integer -

Constellation ordering: Gray - ;
Normalization method: Average Power -

Average power, referenced to 1 ohm (watts): |1

Phase offset (rad): 0

View Constellation

Cancel Help Apply BEREY
(@)

(b)
Figura 3. 21: (a) Ventana de configuracién del modulador 16-QAM (b) Constelacion
de 16-QAM.

Elaborado por: Autor

En la figura 3.22 (a) y (b) se muestran los espectros de la sefal

enviada y recibida, respectivamente.

<) Espectro de la sefial enviada

File Tools View Simulation Help
2|Be|a< & 8nmEN
Ore >m
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<) Espectro de la sefial recibida v~

Eile Tools View Simulation Help
S RBe|aw d| ] @nmEN
L1
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(b)

Figura 3. 22: (a) Espectro de la sefial enviada (b) Espectro de la sefial recibida

Elaborado por: Autor

3.4. Modulacion digital 64-QAM.

En la figura 3.23 se muestra el sistema de comunicaciones con

modulacion 64-QAM.

Generador de datos
aleatorios

Sistema de comunicaciones OFDM
Modulacién 64-QAM

Transmisor

J%Irﬁ"ﬁ Integer to Bit Modulador Modulador .
Converter 64-QAM OFDM e
Integer

Buffer Complejo a

Real-Imag_1 Espectro de la

sefial enviada

> TX Error Rate I AWGN T Canal
»| RxCalculation anal

Display

Calculo de la BER

Receptor

" t Bit to Integer L Demodulador . Demodulator |
simou Converter | 64-QAM OFDM > F

To Workspace

Buffert Complejo a

Real-mag_2 Espectro de la

sefial recibida

Diagrama de la constelacion 64-QAM

Figura 3. 23: Transmisor con modulacién 64-QAM.

Elaborado por: Autor

En la figura 3.23 (a) se muestra la ventana de configuracion del

modulador 64-QAM para obtener una constelacion como la mostrada en (b).

55



Function Block Parameters: Modulador 64-QAM ~ ~ (@

Rectangular QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude modulation method

~) Diagrama de la constelacién 64-QAM v~ (@
This block accepts a scalar or column vector input signal.

Fille Tools View Simulation Help N

: ! . . @@~ & uE-|k
The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type' parameter to PYoL S =

> 3 =
'Bit’, the input width must be an integer multiple of the number of bits per symbol. ‘ el

: Main ;| Data Types |

Parameters

M-ary number: 64

Input type: Integer -
Constellation ordering: Gray -
Normalization method: Average Power -

Average power, referenced to 1 ohm (watts): |1

Phase offset (rad): 0

View Constellation

Cancel Help Apply (a) Ready

Figura 3. 24: (a) Ventana de configuracién del modulador 64-QAM (b) Constelacion
de 64-QAM.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.25 (a) y (b) se muestran los espectros de la sefial

enviada y recibida, respectivamente.

<) Espectro de la sefial enviada v~ 0
File Tools View Simulation Help x
&|Be|aw &2 W EE

(O Ty
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<) Espectro de la sefal recibida VoA 8

File Tools Wiew Simulation Help
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|

o (b)
Figura 3. 25: (a) Espectro de la sefial enviada (b) Espectro de la sefial recibida

Elaborado por: Autor

3.5. Resultados: comparacion del desempefio.

En la figura 3.26 se muestra una grafica con las tasas de bits erréneos
obtenidas en los sistemas simulados para diferentes valores de relacion
sefal a ruido. Se puede observar que se obtuvieron menores valores de
BER para BPSK y los mayores para 64-QAM. Esto sucede porque a medida
que aumenta el nivel de modulacion, se aumenta la eficiencia espectral, sin
embargo, el espaciamiento entre amplitud y fase entre simbolos adyacentes
disminuye. Debido a esto, el mismo ruido produce mayores errores en
modulaciones con constelaciones mas densas que en el caso de

modulaciones mas simples como BPSK.

En resumen, las constelaciones de mayor eficiencia espectral como 16
y 64 QAM son menos robustas al ruido del canal que en el caso de

modulaciones mas simples como BPSK y QPSK.
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) Figure 1 v ~

L

File Edit Wiew |nsert Tools Desktop Window Help kY

SE N EEE R AR EE

0 Tasas de bits erronsos de siztemas OFDM con diferentes modulaciones

BER

SNR (dEB)

Figura 3. 26: Tasas de bits erroneos obtenidas en los sistemas simulados para
diferentes valores de sefial a ruido.

Elaborado por: Autor

Si al sistema simulado se le incorporan los procesos de codificacién
convolucional y de interleaving en el transmisor y de decodificacion de Trellis
y de deinterleaving en el receptor, los valores de BER deben ser auln

menores. Esta comparacion se recomienda para trabajos futuros.
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones.

» En este trabajo se realizé un estudio de los fundamentos tedricos
de la Multiplexacion por Divisidn en Frecuencias Ortogonales, la
cual se ha convertido en un esquema de modulacién multiportadora
popular para las comunicaciones digitales de banda ancha. A
través del estudio de sus origenes se pudo apreciar como fue
evolucionando y el importante rol que desempefian los algoritmos
de la IFFT y la FFT, para lograr de forma eficiente la
implementacion de la ortogonalidad entre las subportadoras, lo cual

es la caracteristica principal de OFDM.

» Ademas, fueron abordados sus principios basicos de operacion, las
caracteristicas y funcionamiento de un sistema de comunicaciones
OFDM. Vimos que esta técnica resalta por su alta eficiencia
espectral, logrando un considerable ahorro del ancho de banda en
comparacion con la FDM, y por su robustez frente a la interferencia
co-canal de banda estrecha, las interferencias inter-simbolo y el

desvanecimiento causado por la propagacién multitrayectoria.

» El estudio de los contenidos mencionados anteriormente permitié la
implementacion en Matlab/Simulink de un sistema de

comunicaciones OFDM con varios tipos de modulaciones digitales:
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BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Para cada uno de ellos fue
obtenida la tasa de bits erréneos en funcion de diferentes valores
de relacion sefal a ruido. Las modulaciones mas robustas ante los

errores resultaron ser BPSK y QPSK.

4.2. Recomendaciones.

En las asignaturas del area de telecomunicaciones utilizar plataformas
de simulacién, asi como adquirir licencias profesionales académicas que
servirdn para que los estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones en

conjunto con sus tutores puedan hacer un buen de programas de simulacion.

En un futuro, este trabajo puede llevarse a cabo para obtener el
rendimiento para OFDM con diferentes tipos de canales de comunicacion,
asi como las mismas o diferentes técnicas de modulacién. Otro estudio,
puede ser también usar diferentes tipos de técnicas de estimacion de canal
se pueden implementar en MatLab/Simulink o LabView para evaluar el

rendimiento de OFDM.
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Ortogonales (OFDM), ha sido aplicada con éxito en una gran variedad de tecnologias de
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