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3.1. Introduccion

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Modulacion por Division
Ortogonal de Frecuencia) es un tipo de modulacion multiportadora. El objetivo de ésta
modulaciéon es conseguir comunicaciones sin cable con altas velocidades de datos y

exentas de Interferencias entre simbolos (ISI).

La sefial enviada por un canal de comunicacion como es el aire, se ve afectada
por reflexiones de la onda en obstaculos intermedios, difracciones y otros fenomenos
caracteristicos del mismo. Asi, al receptor llega la sefial enviada (rayo directo), seguida
de multiples réplicas distorsionadas en amplitud y fase. Esto se conoce como recepcion

multitrayecto.

El problema es critico cuando el retardo maximo de las senales reflejadas Ty, es
muy grande en comparacion con el periodo de simbolo Ts. En concreto, en los canales
actuales de banda ancha que proveen velocidades de datos muy altas, el periodo de
simbolo deseado es a menudo mucho menor que ¢l delay spread (dispersion de retardo)

y por tanto la interferencia es severa.

Una técnica de control para los fendomenos asociados a la propagacion
multitrayectoria son esquemas de acceso multiple robustos, modulaciones digitales
apropiadas, esquemas de ecualizacion y codificacion y arreglos de antenas. Pero se
necesitan disefios especificos para cada sistema ya que dependen del entorno de
propagacion. Este hecho y la complejidad de los ecualizadores utilizados (al trabajar
con altas tasas de bits deben poder almacenar varios simbolos sucesivos) hacen que la

instalacion se encarezca.

La modulaciéon multiportadora es un método para conseguir eliminar los
problemas derivados de medios dispersivos sin necesidad de utilizar un hardware
excesivamente complejo. Para ello, divide el flujo de bits de gran ancho de banda en N
subtramas para las que T >> Ty,. Estas N subtramas pueden ser enviadas a través de N
canales paralelos con un ancho de banda mas estrecho. De esta forma, la duracién del
tiempo de simbolo para cada subcanal ha incrementado (T=L*Tj) y, en consecuencia el

problema de ISI se ve reducido. La velocidad de datos deseada, se mantiene.
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Fig 3.1. Espectro de sefial OFDM en que se aprecia la ortogonalidad de las

subportadoras

3.2. Modelo del sistema

Consideraremos el modelado genérico de sistemas OFDM de manera discreta en
el tiempo. El esquema que se muestra a continuacion, realiza la transmision de simbolos

provenientes de una fuente aleatoria.
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Figura 3.2. Modelo de sistema OFDM

En la figura 3.2, se propone el esquema de transmision de un unico simbolo
OFDM (el m-¢ésimo simbolo OFDM). Cada simbolo OFDM estara formado por N
simbolos procedentes del mapeo si se realiza la transformada N-IFFT, es decir,

trabajamos con N subportadoras y un Prefijo Ciclico de longitud N,

Los simbolos de datos son organizados en el codificador de forma paralela en N
subtramas distintas. Cada subtrama serd mapeada (M-PSK o M-QAM) teniendo a la
salida N numeros complejos pertenecientes a una constelacion M-aria. Cada sy,
modulard una subportadora de entre las N posibles en el bloque de modulacion IFFT,
que sera realmente el simbolo OFDM. Asi se genera x, (sefial mapeada en una
constelacion m-aria, modulada empleando la transformada IFFT y con un Prefijo

Ciclico afiadido).
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Cualquier tipo de transmision empleando un canal no ideal (como un canal radio
multipath), hard que se expanda el simbolo OFDM pudiendo solaparse unos bloques de
datos con otros. El Prefijo Ciclico (CP) se inserta para evitar interferencias ISI (entre

simbolos), ICI (entre portadoras) y preservar la ortogonalidad entre los tonos.

Los simbolos OFDM con el Prefijo Ciclico ya afiadido seran transmitidos por un

canal radio digital que consideraremos LTI (sistema lineal invariante en el tiempo).

En el receptor, se realiza el proceso inverso: los datos son convertidos en serie
de nuevo y se descarta el PC. Se utiliza un ecualizador en frecuencia FEQ para dar
mayor fiabilidad a la estimacion de los simbolos. El resultado es una estimacion 6ptima

de la informacion transmitida.

3.2.1 Modelo analitico

Basicamente, la sefial OFDM es el resultado de sumar N subportadoras
complejas ortogonales (indexadas en el esquema k=0,1,...N-1), cada una modulada

independientemente.

N subportadoras

A Z&féz\A]/PJ
_’4_

A
v

A A A A A A A A A A A A A A

v

v

Figura 3.3. Subdivision del ancho de banda del canal en N bandas
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Como se aprecia en la figura 3.3, la secuencia de datos de entrada se agrupa en
el transmisor en bloques de N simbolos de datos. Cada uno de ellos constituird un
simbolo OFDM tras su procesado y se representan por el vector Sm = [Som > Sim . ... . SN-
1.m]. A continuacién, se aplica la transformada N-IDFT a cada bloque y se afade un
prefijo de longitud N,.. El resultado es una sefial en banda base discreta en el tiempo del
m-¢ésimo simbolo OFDM que se puede escribir como:

1 N j2ak(n-N)
s(n)=4N & X L sin € [0, N+Npe-1] (3.1)
0

donde n es el indice de tiempo discreto.

La senal completa en el tiempo s(n) es la concatenacién de todos los simbolos

OFDM.

s(n)= ism(n ~m(N+N,,)) (3.2)

m=0

En general, la sefial recibida es la suma de la convolucion lineal con la respuesta
discreta al impulso del canal h(n) y el ruido blanco, gaussiano y aditivo n(n). Se
suponen transmisor y receptor perfectamente sincronizados. Basandonos en el hecho de
que el Prefijo Ciclico es suficientemente largo para “acomodar” la respuesta al impulso

del canal, es decir h(n) = 0 para n<0 y n>N,-1, podemos escribir:
Nep-1

r(n) = goh(n)s(n—n)m(n) (3.3)

En el receptor, la secuencia recibida es separada en bloques de longitud (N+N,.)

de los que se descarta el prefijo ciclico de cada uno de ellos. Asi resulta el vector yp,.

El simbolo de datos recibido rxm se obtiene aplicando Transformada Discreta de

Fourier (DFT) a éste vector yk m, quedando rim:

Yem = S r(np N (3.4)

n=0
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Sustituyendo r(n) de la ecuacion (3.3) en la ecuacion (3.4), ésta se puede

escribir:

Yim = 2( ih(n)sm (NCp +n— n)]emn’“ + Z_’ln(n)ejhk%‘ (3.5)

n=0

N-1( Nep—1 = 27k (n-77) - j27kn
yk,m = Z( z h(ﬂ)ﬁ Xk,me U%\I \Je A + nk,m (36)

N-1 —j27kn
donde n, , = Z n(n)e N es la muestra k-ésima de n ( n). Dado que n(n) es ruido
n=0
blanco y gaussiano, ng ;, también serd ruido blanco y gaussiano.
Como h(n) = 0 para todo n > N¢p-1, ) tomara valores de 0 a N-1 en lugar de 0 a

N¢p-1. Reordenando y agrupando todas las formulas anteriores;

Yim = Z(ﬁz“(z h(n)e*izﬂk% Jkaejznk% }jzﬂk% in. 37)

n=0 Y k=0\7=0

IDFT

DFT
La primera parte de ésta expresion consiste en una operacion IDFT
“anidada” en una operacion DFT. La suma interior es la k-ésima muestra de la

transformada DFT de h(n) o hi. Luego traducimos la ecuaciéon como:

Yim = h, Xem T Mim (3.8)

Esta formula demuestra que el simbolo de datos recibido yyxm en cada
subportadora k, es igual al simbolo de datos transmitido xx, multiplicado por el
coeficiente hy correspondiente a ésa frecuencia fi del canal sumado a la contribucion de

la transformada del ruido ny p,.

Empleando el simbolo yym recibido, puede ser estimado el simbolo xym
utilizando un ecualizador FEQ simple. El ecualizador divide cada simbolo yi , entre su

coeficiente correspondiente del canal hy. El resultado de éste paso es la estimacion X, , .
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32.2 Intervalo de guarda y extension ciclica

Una de las mayores ventajas de OFDM es su eficiencia atajando los efectos de
retardos del canal multitrayectoria. En la mayoria de aplicaciones de OFDM, se inserta
un intervalo de guarda entre los simbolos OFDM para prevenir las interferencias
intersimbolo (ISI). Este intervalo de guarda se elige con duracién mayor que el maximo
retardo de entre todas las subportadoras de forma que las componentes debidas al
retardo de un simbolo no interfieran en el siguiente. Consiste normalmente en una ristra

de ceros.

Sin embargo, en ese caso, mientras que ISI no afecta, la interferencia
interportadora (ICI) puede causar la pérdida de ortogonalidad entre subportadoras. Para
anticiparnos al problema ICI, normalmente el simbolo OFDM se extiende ciclicamente
en el intervalo de guarda. Asi, cualquier réplica directa o retrasada de la sefal
continuara teniendo un numero entero de ciclos. Esto asegura la ortogonalidad de los

distintos subcanales siempre que el retardo sea menor al intervalo de guarda elegido.

La extension ciclica (CE) se implementa como un prefijo ciclico (CP) como se

muestra en la figura del simbolo OFDM extendido.

A
v

XN-Ncp XN-Ncp+1- - -XN X0 X1 X2...XN-Ncp-1 XN-Ncp XN-Nep+1 - - - XN

A I

v

Figura 3.4. Simbolo OFDM tras la introduccién del Prefijo Ciclico

Se define la duracion del PC (en niimero de muestras) por el entero Npc, que
debe ser mayor que la longitud de la respuesta al impulso del canal para evitar
efectivamente ISI e ICI. Se copian y pegan al principio los Ncp ultimos bits del

simbolo: X(—1)=x(N —1);x(—=2)= x(N = 2)...x(- Ncp) = x(N — Ncp).
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La energia que se debe transmitir incrementa con la longitud del prefijo ciclico.

La pérdida en SNR debida a la insercion del CP es:

NC
= — Og — .
SNR,, =-101 10[1 v "j (3.9)

T

donde N, es la longitud del prefijo ciclico y Nt = N¢,+N , siendo N la longitud
de un simbolo OFDM.

3.3. Caracteristicas de un sistema OFDM

3.3.1. Ventajas

Elevada eficiencia espectral al utilizar multiples portadoras que pueden ser
ubicadas en un ancho de banda muy reducido permitiendo asi transmitir

elevadas tasas de informacion por segundo y por ancho de banda.

Resistencia ante interferencias multitrayecto: si un determinado rango de
frecuencias sufre interferencias severas, dicho rango puede ser deshabilitado

para la transmision.

Asi mismo, como se especifica en el capitulo 4, las velocidades superior e
inferior pueden variar segin el empleo de mas o menos portadoras en

funcion del proposito de la comunicacion.

Eliminacion de Interferencias Interportadora (ICI) e Intersimbolo (ISI) al

introducir el Prefijo Ciclico (CP).

Al emplear una estructura IDFT / DFT, hace que ésta sea muy repetitiva.
Es decir, se prefiere a la complejidad requerida por los filtros cuando se

trabaja con sistemas de portadora Unica.

3.3.2 Inconvenientes
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e Son altamente sensibles al offset en frecuencia y a los ruidos de fase. La
presencia de una distorsion no lineal en la cadena de transmision afectan de
manera critica las prestaciones de estos sistemas imponiendo severos limites
a su viabilidad. Por ello, cobran gran importancia los circuitos de

sincronizacion que se estudian en el apartado siguiente.

e Son necesarios intervalos de guarda con prefijo ciclico para garantizar la
ortogonalidad de las portadoras. Con el coste en energia que conllevan,

empeorando el rendimiento.

3.4. Sincronizacion en OFDM

Los moédems multiportadora requieren de un esquema de sincronizacion fiable.
La transmision en paralelo de N simbolos, hace que la duracidon del simbolo sea mayor
y consecuentemente sea mas sensible al offset. En otras palabras, en transmisiéon con
una portadora, un pequefio desplazamiento en el tiempo crea interferencia entre
simbolos, pero no afecta a la ortogonalidad de las formas de onda como ocurre con los

sistemas multiportadora.

El offset en frecuencia resulta muy perjudicial en sistemas OFDM, teniendo un
papel importante en el disefio del mismo. Asi mismo, el ruido de fase resulta
especialmente dafiino en transmision sin cable OFDM. Ambos aspectos se pueden ver

graficamente para su mejor comprension en el apartado 3.4.3.

La transmision en el aire tiene lugar en el espectro de radiofrecuencia (RF). La
primera tarea del receptor sera “bajar” la sefial recibida de las portadoras a la banda
base. A continuacion tiene lugar la deteccion de simbolo. Y una vez que el simbolo es

detectado, se estiman el offset de temporizacion y el offset frecuencial.

En éste apartado, se estudiaran, para empezar, la arquitectura de los sistemas de
sincronizacioén. Y a continuacion, la sincronizacion de simbolo, offset en frecuencia,
sincronizacion de trama y offset temporal por este orden, asi como distintas estructuras

que tratan de optimizar la recepcion sincronizada en el receptor.
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3.4.1 Arquitectura del sistema de sincronizacion

Una secuencia de sincronizacion de un sistema OFDM se muestra en la figura
3.5. Al comienzo de la misma, se requiere un paquete con informacion temporal acerca
del simbolo OFDM. Entonces se realiza una correccion en frecuencia (bloque FEQ de la
figura 3.2) con anterioridad al bloque DFT para reducir los efectos de interferencia
intercanal. Posteriormente, se implantan dos niveles mas de afinamiento y ajuste de
offset en tiempo y en frecuencia. En general la correccion en tiempo y en frecuencia de

una trama necesitara de muchos recursos hardware y software.

Las técnicas de correccion en tiempo y en frecuencia en OFDM pueden

clasificarse en dos categorias: data-aided y técnicas no lineales.

La técnica data-aided utiliza un patrén conocido de bits o sefial piloto para
estimar el offset frecuencial. Se aplican a muchos sistemas de comunicacion digital y en

particular a Wireless LAN 802.11a.

Las técnicas no lineales utilizan las caracteristicas ciclo estacionarias de la sefial

para extraer el armonico deseado aplicando operaciones no lineales.
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Sincronizacidon temporal basta de paquete/slot/trama

Correccion/estimacion basta de Offset en frecuencia

Correccion fina en frecuencia tras DFT

Correccion fina temporal tras DFT

Figura 3.5. Diagrama de bloques de la organizacion al realizar las

estimaciones/correcciones de offset temporal y en frecuencia

3.4.2 Sincronizacion de simbolo

Las secuencias de bits de entrada son agrupadas en simbolos. A continuacion
convertidas en formas de onda y enviadas a través del canal fisico. Estas senales
transmitidas llevan asociados parametros de referencia temporal, en frecuencia y en fase
para detectar simbolo a simbolo la sefial transmitida. Para una recepcion correcta en el

detector, se requieren dichos parametros.

En el receptor, se procesa la forma de onda recibida y se identifican los limites
de cada simbolo OFDM. Si no es asi, se produce interferencia entre simbolos.
Generalmente, una secuencia-preambulo conocida por el receptor, se introduce al inicio
de cada simbolo y el receptor buscard dicho campo. En el apartado 4.4.2.1 del capitulo
4, se describe con detalle la estructura del campo “Preamble” que lleva a cabo la

sincronizacion de simbolo en el estandar 802.11a.

3.4.3 Estimacion del offset en frecuencia
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El offset en frecuencia es un factor critico en el disefio de un sistema OFDM.
Puede verse como errores en los instantes en que es muestreada en frecuencia la sefial
durante la demodulacion en el bloque DFT. Tiene dos consecuencias fundamentales que
se muestran en la figura siguiente, en que se aprecia como la amplitud de la
subportadora se reduce (dado que las senoides no se muestrean en su maximo) y
aparecen interferencias ICI con la subportadoras adyacentes debido a la pérdida de

ortogonalidad.

Amplitud .
A O Interferencia ICI

Frecuencia

figura 3.6. Espectro en frecuencia de tres subportadoras individuales donde se

muestra el efecto de offset en frecuencia

Se debe al mal ajuste de los osciladores en ambos extremos de la comunicacion,

haciendo que la sefial recibida tenga un factor afiadido y no deseado e'*™". Asi pues,
las subportadoras pueden estar desplazadas en Af de su posicion original. Es decir, el
offset en frecuencia provoca una rotacion de subportadoras dentro de la constelacion de
sefiales utilizada, mayor cuanto mas cerca se encuentren de los extremos de la banda de
frecuencias. Veamos el efecto del offset frecuencial analiticamente. Una sefial OFDM

transmitida puede representarse por:

N+k, +1 N-1 ﬂ_ﬁ _
x(t) = > DkeJ2 NW(t—L] , para fk1<'[<fE (3.10)

donde kj-npc €s la longitud del pre-fijo del simbolo OFDM de longitud N y w(t)

es la funcién ventana en el dominio del tiempo.
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La senal recibida en el receptor y(t) es filtrada y muestreada con una tasa 1/T.
Esta sefial muestreada a la salida del bloque que realiza la Transformada Discreta de

Fourier (DFT), utilizando un canal ideal puede representarse como:

Nk

ynz{fzx{f+——J}®TW(ﬁ)
= T

3.11)

N

=2
T

donde X (f) es la Transformada de Fourier del equivalente analdgico repetido

periddicamente de la sefial generada por el bloque IFFT del transmisor. El espectro de

X.(f) estara situado en +£k/T y W(f) es la transformada de Fourier de la ventana w(t).

Asumiendo que la ventana temporal tiene un offset en fase de t y que dicho
offset no cambia durante la transmision de un simbolo OFDM, la sefial recibida en un

canal no dispersivo puede simplificarse:

N-I TP
y, =>.Dele N (3.12)
n=0 t:k+z-
f,

donde ¢ representa la distorsion de retardo de la envolvente. Tras aplicar
Transformada de Fourier en el receptor,

. n
N-IN-I itk J[w+27r—rj —j22 M
N e N —

De Ne (3.13)

_ f D ej[¢+2”’21j§e_j2”:|(n_m) _

Queda demostrado que la distorsion de retardo no afecta la ortogonalidad de las
subportadoras (da lugar a la misma rotacion de la constelacion para cada una de ellas) y
el efecto del offset en frecuencia es una rotaciéon de la constelacion que cambia

linealmente con la fase de las subportadoras. De forma mas general, puede demostrarse
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que empleando un filtro de roll-off o y en presencia de un canal dispersivo de respuesta

al impulso h(t), los datos detectados se encuentran atenuados y rotados en fase;

Dy, = 7 (e)D,, (3.14)
donde (3.15)
Hl M e w g M 1ma
NT N 2
v, (7)= H[i e N Ly MNPy T,l_aSmSHa
T NT 2 N 2

y H(m/NT) es la Transformada de Fourier de h(t) en la frecuencia m/NT.

En un canal no dispersivo con pulso rectangular, la interferencia causada por el

offset en frecuencia puede llegar a ser muy limitadora. La sefial muestreada es;

Y=y Dkejm[Nf“éf] - (3.16)

JZ;z— n— m+Af

e +N (3.17)

m

nof o : .
donde Af = T es la desviacion relativa en frecuencia. Como queda patente en

S
esta ecuacion, ademas de atenuacion de la senal deseada, hay interferencias entre varios
simbolos de diferentes subportadoras. Este efecto da lugar a una ICI significativa y es

uno de los efectos mas nocivos en el disefio de sistemas OFDM.
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Una eleccion adecuada de la ventana tiene un impacto significativo en la
sensibilidad del receptor al offset en frecuencia. Una técnica de disefio razonable
consiste en optimizar ICI eligiendo un offset en frecuencia aceptable y la ventada

apropiada.

Para ello, la funcion ventana w, = W(t)| .,y debe estar definida de tal forma que

los cruces por cero de su Transformada de Fourier sean multiplos de la frecuencia de
simbolo;
W, =W (w)

m

(3.18)

w=27zmf, =6,
Una funcion sinc de la forma:

sin(wn) <g(n)

wn

verifica que para cualquier funcion diferenciable, g(n) satisface la condicion de
la ecuacion (3.18). Otra propiedad interesante de la funcion sinc es su baja tasa de
cambios en las proximidades de los puntos de muestreo en frecuencia. Una eleccion

muy comun es la del coseno alzado en el tiempo.

Tpgmgl_ﬂ
2T
w(t)= s1n(7zm)>< COS(ﬂﬂmZ) ,1—,6 < |t| < 1+ 4 (3.19)
zm , 72T 2T
1-4p T
0,e.o0.c.

donde B es el factor roll-off de la forma del pulso en el dominio del tiempo. Un
mayor factor roll-off requerira una extension ciclica de mayor longitud que consume por

tanto un mayor ancho de banda.

Analiticamente, la presencia de offset frecuencial de portadora para un canal
AWGN da lugar a una degradacion en la BER (tasa de error de bit). Se define el offset

frecuencial relativo normalizado por el espacio entre subcanales como:
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AF = AT (3.20)

"

donde Af es el offset frecuencial, N el nimero de subportadoras y W el ancho de
banda de la sefial OFDM. La degradacion D (dB) que sufre la SNR puede aproximarse

por:

E *E
D(dB) ~ 10 (mAF)? == = 10 [ AN E, (3.21)
31n10 N, 310" W ) N,

Se observa como D aumenta con el cuadrado del numero de canales si

mantenemos el ancho de banda y el offset de fase constantes.

Existen dos esquemas posibles de sincronizacion de portadora: algoritmos

basados en el uso de pilotos y aprovechamiento de las caracteristicas de prefijo ciclico.

En los algoritmos basados en el uso de pilotos, algunas portadoras se utilizan
para la transmision de simbolos conocidos. Asi se pueden estimar las rotaciones de fase
que tienen una correspondencia directa con el offset frecuencial. Este es el caso del

estandar 802.11a, que reserva cuatro portadoras de las cincuenta y dos para éste fin.

Las técnicas basadas en el Prefijo Ciclico, utilizan la redundancia introducida
para crear una funcion que alcanza su maximo en el instante de offset nulo o utilizando

estimacion de maxima verosimilitud.

3.4.4 Estimacion del offset temporal y sincronizacion

de trama

Para la estimacion de trama, una secuencia piloto o de entrenamiento debe ser
transmitida con los datos. Se podra medir la diferencia de fase enviando la secuencia de

entrenamiento en cada bloque y midiendo la diferencia de fase entre ellas. Este patron
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se repetira para todas ellas. La aproximacion resultante es fiable dado que los ruidos
aditivos son distintos en cada una de ellas y la convergencia de la estimacion muy

rapida.

\ 4

Estimador RSSI

A\ 4

.| Umbral de
—> Buffer de entrada "| comparacion

t N |

Inclusion del
Preambulo

\ 4

Circuito de correlacion

Figura 3.7. Diagrama de bloques de la sincronizacion de trama

Dado que el offset temporal no afecta a la ortogonalidad de los simbolos, éste
puede compensarse tras el bloque DFT en el receptor. El efecto del offset temporal
como se aprecia en la ecuacion (3.8), es una rotacion que incrementa linealmente con el

orden de la subportadora.

» C _
Ruido Aditivo >
> Ve
FFT ionderaclon
. : . —_—
: Filt
—] CANAL —] Ecualizador N : > iltrado
> A
L C _

.| Estimador
| de canal

Figura 3.8. Estimador del offset temporal

Es interesante resaltar la relacién entre la sincronizacion temporal y en
frecuencia. La sincronizacion frecuencial, puede simplificarse disminuyendo el nimero
de subcanales que se utilizan en el sistema OFDM, aumentando el espacio entre ellos.
Esto dificulta la sincronizacion temporal dado que al disminuir N, disminuye también la

longitud de los simbolos.
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Ambas sincronizaciones se encuentran relacionadas por la siguiente relacion

matematica:

Af, '%v =1 (3.22)
Donde

Af. es la banda frecuencial que separa las portadoras

N es el nimero de subportadoras en el canal

W es el ancho de banda total del canal

3.5. Ecualizacion

La gran ventaja de los sistemas multiportadora es su robustez frente a
interferencias: la mayor duracion de los simbolos OFDM provoca inmunidad contra
retardos multitrayecto e interferencias intersimbolo (ISI). Siempre que la dispersion del
canal no tenga mayor longitud que el intervalo de guarda del simbolo OFDM, las
caracteristicas del sistema no se degradaran por ISI y no se requerira ecualizacion en el

dominio del tiempo.

Sin embargo, en caso de trabajar con canales con elevadas tasas de datos, un
ecualizador temporal es inviable. En estos casos, el proposito de la ecualizacion no es

terminar completamente con las interferencias sino restringirlas a limites tolerables.

En los ecualizadores en el dominio de la frecuencia, la ausencia ya de
interferencias, se utiliza para compensar la ganancia compleja del canal en la frecuencia

de cada subportadora.

En éste apartado, se repasan ambas formas de ecualizacion. En las simulaciones

que se van a realizar, al emplear sistema multiportadora, se incluye también un
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ecualizador en frecuencia. Es una gran ventaja al utilizar sistemas OFDM: ecualizar en
frecuencia significa simplemente dividir el coeficiente de cada subportadora entre el

correspondiente coeficiente en frecuencia del canal.

3.5.1 Ecualizacion en el dominio del tiempo

Los ecualizadores en el dominio del tiempo para sistemas multiportadora, se

basan en un tipo de ecualizador denominado de decision “feedback™ o retroalimentado.

Un ecualizador feedback esta formado como se muestra en la figura 3.9, por un
bucle retroalimentado, un filtro ajustado, un filtro “forward” o hacia delante, un filtro

“backward” o hacia atras y un cuantizador.

]
: - Filtro
Canal > Flltro*ajustado »| Fordwagtd =Q Cuantizador L
h(n) h (-n) Cr( yy
' /
Filtro
Backwgrd
Ca(

Figura 3.9. Ecualizador de decision feedback

Normalmente, los filtros ajustado y hacia delante iran integrados en un mismo

bloque.

Nos centraremos en el ecualizador MSE o de minimos cuadrados. En este caso,
el filtro fordward Cg(n) servird para “blanquear” el ruido. Es decir, minimizard la

interferencia intersimbolo y la potencia de ruido a la entrada del cuantizador. El filtro
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backward Cg(n) elimina la interferencia debida a los simbolos previos, luego 1 + Cg(n)
debe ser un filtro causal. Asi pues, la salida debe tener solamente interferencia debida a
los simbolos posteriores. Y al tratarse de un bucle retroalimentado, éstas también serén,

a su vez, eliminadas.

h(n) es la respuesta al impulso del canal y h(n) es la respuesta impulsiva del

filtro ajustado.
h(n)*h"(-=n)*C.(n)=1+Cg(n) (3.22)

Por otra parte, la varianza del ruido a la salida del filtro ajustado, que es la que

debe eliminar el filtro fordward es:
aZj% S, (e Jdw (3.23)
7

donde Sp(w) es espectro densidad de potencia de la respuesta impulsiva del

canal. Si rescribimos la ecuacion x en el dominio de la frecuencia:

C.(2)= _14Gel2) (3.24)

H(Z)H " (2")

Por Gltimo, para “blanquear” un proceso estocastico con espectro 6°Sh(z), se

debe satisfacer la ecuacion siguiente:

1o (o 1+Cg(2) 1+C;(z*71)= ,
’ Sh(Z/H(Z)H . (z’l)H*(z*fl )H (z) Tore

(3.25)

donde o es el espectro de potencia del filtro fordward. FE-DFE (Frequency

Domain Feedfordward Filter) es un filtro normalmente utilizado para trabajar en
modulaciones con una so6la portadora y que realiza las estimaciones “hacia delante” en

el dominio de la frecuencia.
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3.5.2. Ecualizacion en el dominio de la frecuencia

Una vez que nos aseguramos de que la ortogonalidad de las subportadoras se
mantiene gracias a la inclusion del Prefijo Ciclico y a la ecualizacion en el dominio del
tiempo, entonces la ecualizacién en el dominio de la frecuencia es un proceso muy

simple. Esta es una de las ventajas clave de trabajar con sistemas OFDM.

Tras la demodulacién, las subportadoras se ven sometidas a distintas
atenuaciones en amplitud y desplazamientos en fase, pero no existe relacion entre
ambas. Asi, la ecualizacion en el dominio de la frecuencia consiste en el ajuste por
separado de ganancia y fase o equivalentemente en el ajuste individual de las regiones
de decision. En el caso en que la constelacion consiste en puntos de igual amplitud,
como PSK, la ecualizacion es ain mas simple ya que solo la fase necesita ser corregida

para cada subportadora. La amplitud no tiene efecto en las decisiones.

En la figura siguiente, se presenta el diagrama simplificado del emplazamiento
del ecualizador frecuencial. Consiste en un equipo de multiplicadores complejos {Ax},

uno por cada subportadora.

dy {yi}
H(f) >

o~

FFT [tYy Ax Decision | D)

—> —

|

Dd| TFFT

\ 4

Figura 3.10. Sistema OFDM con ecualizacion en el dominio de la frecuencia

La funcién de transferencia del canal H(f) en la figura, incluye el canal, los
filtros de transmision y recepcion y cualquier ecualizador en el dominio del tiempo si lo
hubiese. En el andlisis siguiente se supone que ambas amplitud y fase necesitan ser
corregidas, y la ecualizacién consiste en multiplicar cada componente ya demodulada

por una cantidad tal que se utilice un conjunto de regiones de decision fijo y definido.

La sefial presentada al demodulador es:
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y(t)= N_ldnh(t - nlJ (3.26)

La k-ésima salida del demodulador es, por tanto:
Y. (f)=D,H, .k=0,1,...,N-1 (3.27)

donde Hx son muestras de H(f)

K
H, = h(?} (3.28)

Cada salida es igual al simbolo de datos en la entrada multiplicada por una

cantidad compleja que difiere para cada salida.

Esta aproximaciéon es optima bajo condiciones de elevada Relacion Sefial a
Ruido (SNR). Ademas, produce la minima probabilidad de error y es un estimador no

sesgado. De la entrada de datos Dy.

Sin embargo, si el criterio para optimizar es el LMS (Least Mean Square) de los

minimos cuadrados, entonces los multiplicadores 6ptimos seran:

1 1
k Ok
1+ 5
[DiH|

donde oy es la potencia del ruido de la subportadora demodulada.

Este valor de Ax produce un estimador sesgado y no minimiza la probabilidad de

CITOor.

Como caracteristica practica de implementacion, para constelaciones con varias
amplitudes, es deseable tener una “parrilla fija” de regiones de decision. Asi, los {Ag}
pueden estar escalados en amplitud de forma que la separacion de los puntos de la

constelacion es siempre constante.
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En principio, la ecualizacion en el dominio de la frecuencia en caso de que la
ortogonalidad de los simbolos OFDM se haya perdido debido a interferencias
interportadora es viable. Pero en éste caso, en lugar de emplear un multiplicador por
subcanal, se requiere una matriz de multiplicacion. Conllevard una gran carga

computacional, en comparacion con el caso estudiado.

Durante la inicializacion del sistema, sefiales periddicas de test seran empleadas
repetidas veces para adaptar el ecualizador frecuencial. Las salidas del demodulador son
promediadas tras varios periodos para minimizar los efectos del ruido y los reciprocos

de dichos valores medidos se utilizan en los multiplicadores.

El algoritmo LMS que se muestra a continuaciéon y que trabaja con una sola

variable, adapta los valores dados por la ecuacion (1).

v

> A > Decision

-‘f\"‘l_

Fig 3.11. Adaptacion LMS de un ecualizador frecuencial

3.6. Simulaciones

Las simulaciones que se realizan a continuacién constituyen un proceso para
llegar a entender bien el funcionamiento de OFDM partiendo del sistema mas simple de
comunicacion digital que existe y afiadiendo pasos hasta llegar al modulador OFDM
como tal. Las simulaciones son realizadas empleando el programa Matlab 7.0 y el

codigo de las funciones mds importantes se encuentra en anexo.

Nota.-Con objeto de facilitar la comprension del codigo que realizara las
simulaciones, se introducen los siguientes indices que preceden a las variables y su

significado.
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n_variable: nimero
v_variable: vector

m variable: matriz

3.6.1. Modelos de canal empleados

Un modelo de canal es la representacion matematica de las caracteristicas de
transferencia del medio fisico. El modelo de canal utilizado estd formado por un filtro
lineal e invariante en el tiempo y el ruido gaussiano y aditivo como muestra la figura

X.X.

s(t) LTI /TN S'(b)

h(t)

AWGN

Figura 3.12. Modelo de canal empleado en las simulaciones

CANAL IDEAL

Un canal ideal, es aquel en que tan solo llega al receptor el rayo directo sin
retardo, es decir, h(t)=0(t). De ésta forma, la transmisiéon de los simbolos s6lo se ve

afectada el ruido blanco y gaussiano.

En las simulaciones, se define como: v_canal_ideal=[1]

CANAL MULTITRAYECTO
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El canal multitrayecto se caracteriza por estar formado por multiples rayos que
llegaran al receptor atenuados y con determinado retardo respecto al rayo directo. La

formula 3.30 muestra un canal multitrayecto general:
N
h(n)=> As(t-7z,) 0<n<N (3.30)
n=0
De ésta forma, la sefial llegard al receptor en forma de superposicion de

multiples réplicas retardadas y atenuadas.

El canal multitrayecto empleado en las simulaciones, es un canal multitrayecto
real que se denomina CE-BEM (Complex Exponential-Basis Expansion Model) y que
se caracteriza porque la variacion en el tiempo de cada tap se expresa como la
superposicion de un namero fijo de funciones base que son, en este caso, funciones

exponenciales. Se define como:
v_canal mult=[1 0000 1/exp(1) 00 0 0 1/exp(2)]

Asi, la sefial en el receptor sera:

x(t—72) (3.30)

y(n) = x(t)+ Xt—7,)+

exp(1) exp(2)

Los valores que tomen los retardos t; y 1, dependeran de la duracion de cada tap.
Es decir, 1;=5% trap y 15=10* trap. Y la duracion de cada tap dependera del régimen

binario y de la codificacién con que supongamos que estamos trabajando.

Nota.-Un tap es un simbolo de la codificaciéon (un simbolo BPSK, QPSK,
16QAM o0 64QAM).

Por ejemplo, si suponemos codificacion BPSK: R,=2Mbps, entonces T,=0.5ps.

TsymBPSK: Trap-Brsk=0.5 us

Y si se supone modulacion QPSK: Ry=2Mbps, entonces T,=0.5us.

Tsymqpsk= Trap-qpsk=0.5 ps*2=1 pus
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3.6.2. Sistema basico con una unica portadora

El sistema de comunicacion digital mas elemental que existe, se muestra en la
figura 3.13. Se parte del estudio de éste sistema que, ademas serd el que menos recursos

requiera debido a su sencillez.

Se realizan varias suposiciones al implementar el sistema con objeto de facilitar
su comprension. El sistema es banda base por su analogia con sefiales paso de banda y
para mayor facilidad al implementar a continuaciéon el cdédigo en matlab. Ademas,
partimos de una fuente de informacion digital, es decir, se quieren transmitir bits que
tomaran el valor 0 y 1 de forma aleatoria y con la misma probabilidad. En caso
contrario, si trabajasemos partiendo de sefiales analogicas, incluiriamos previamente en
el esquema del sistema un codificador de fuente (muestreador, cuantizador y

codificador).

e FEsquema del sistema

Fuente aleatoria | by | Mapeador Sk, sk, | Demapeador b’k
de bits Digital CANAL Digital

Figura 3.13. Sistema de comunicacion digital con una tinica portadora

El sistema propuesto estd compuesto basicamente por mapeador (transmisor) y
demapeador (receptor). Ambos mapeador y demapeador digital pueden implementarse
empleando distintas técnicas (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM) en funcion de las
caracteristicas que quieran conseguirse en transmision. En general, se lleva a cabo un

compromiso entre velocidad de datos Ry, y probabilidad de error de bit (ber).

Nota.- En éste documento se habla indistintamente de codificador y maleador
para la funcion que realiza la conversion de bits a simbolos BPSK, QPSK, 16QAM o
64QAM.
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A continuacion se propone el esquema de codificador QPSK que, en la practica

es siempre el que optimiza ambos.

— g

di Z%
cos(fet+or)

iz

sen(f t+oy)

s,

Figura 3.14. Codificador QPSK

Para facilitar los calculos, trabajaremos en banda base, tomando asi los simbolos

QPSK los siguientes valores:

Ok Sk | simbolo QPSK 3 ¢ b [m < St
s; |45° 00 I0.7071+0.7071j Re
s; |[135° | 01 I—0.7071+0.7O71j ”
s3 |225° | 10 | -0.7071-0.7071j s3 X X 84
sq |315° | 11 | 0.7071-0.7071;

Figura 3.15 Tabla con mapeo de los simbolos y constelacion QPSK

Implementacidén en Matlab

La funcidon que implementa éste sistema en Matlab es sist_basico.m (en anexo).

Toma como entradas:
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* n_max_sim es el nimero de simbolos de la constelacion
que se van a utilizar para, aplicando el método
Montecarlo, estimar la probabilidad de error de bit con
una S/N determinada. Al final, se dividira la tasa media
obtenida entre n max sim. Cuanto mayor sea

n_max_sim, mas convergera la curva.
= n_EbNo_dB es la relaciéon S/N en dB para la cual se esta
estudiando la ber en los n_max_sim simbolos
= n_cod_tipo es el tipo de codificacion empleado.
e 1: modulacién BPSK
e 2: modulacion QPSK
e 4: modulacion 16-QAM
e 6: modulacion 64-QAM

= v _canal: canal utilizado por el sistema. Al ser ideal,

v_canal=[1].

La funcion sist_basico.m llama a las funciones mapeador.m y demapeador.m,
que se encargaran de codificar y decodificar los datos respectivamente empleando la
constelacion que sefiale n_cod_tipo. Asi mismo, los archivos ENC2.mat, ENC4.mat,
ENC16.mat y ENC64.mat contienen la correspondencia entre bits-simbolo de cada

modulacion.

La salida es n_ber, la tasa de error de bit para la relacion S/N n_EbNo_dB al

estimarla en n_max_sim simbolos de la constelacion.

e Resultados

Aunque s6lo se ha visto con mayor detalle en qué consiste una modulacion
QPSK, las simulaciones se han realizado tanto empleando modulacion QPSK, BPSK,

16-QAM y 64-QAM.

La simulacion 1, es una grafica que muestra los resultados de tasa de error de bit
(%) frente a relacion S/N en dB. Para tener una buena estimacion, se han empleado 10*

simbolos de cada modulacion para cada S/N.
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0 Una Unica portadora en canal ideal
10 F T T T T T

BER (%)

10'4 L B PS K .
—— QPSK ]
16-QAM ]
64-QAM 1
10'5 I I | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SIN (dB)

Simulacion 1. Una Unica portadora en canal ideal

La simulacién 2 muestra el efecto en una modulacion QPSK al emplear el canal
multitrayecto canal mult propuesto en el apartado 3.6.1 en un sistema de comunicacion
basico. Vemos como se degradan las caracteristicas de transmision. Es por esto y debido
a que en la practica los canales sin cable son multitrayecto, que se plantea la forma de

mejorar el esquema utilizado.
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0 Comparacién QPSK en canal ideal y canal multitrayecto
10 F T T

BER (%)

L el

——o— QPSK canal ideal
——— QPSK canal multitrayecto
10 I |

0 5 10
SIN (dB)

[y
(6]

Simulacion 2. Degradacion de la transmision al incluir multiples trayectos

3.6.3. Sistema basico multiportadora

A continuacion, se plantea la posibilidad de dividir el espectro en frecuencia en
distintas frecuencias y emplear un ecualizador. Es decir, de modular en frecuencia, pues
el hecho de dividir el espectro en frecuencia para enviar los datos (capitulo 2) con

distintas portadoras, aporta los beneficios citados.

e FEsquema del sistema

En el apartado 3.7.2, utilizdbamos codificacion QPSK. Pero en realidad se utiliza
una Unica portadora. Luego segun el estudio realizado en el capitulo 2, no puede

hablarse verdaderamente de modulacién, sino de mapeo de lo simbolos.
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Ahora va a utilizarse el esquema de codificacion QPSK pero repetido para 4
portadoras. Es decir, algunos simbolos irdn codificados empleando codificacion QPSK

con la portadora f;;, otros con f,, fc3 y foa como muestra el esquema de la figura 3.16.

turno=1

turno=2 $2K

_ bk

turno=3 S3K

turno=4

S4K

sen(fc4t+(pk)

Figura 3.16. Modulador multiportadora

e Implementacién en Matlab
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La funcion que implementa éste sistema en Matlab es sist multiportadora.m
(en anexo). Este sistema si sera un modulador propiamente dicho puesto que esta

“situando” los simbolos a distintas frecuencias.
Toma como entradas:

" p_max_sim
= n_EbNo_dB

= v _canal

La funcidon sist multiportadoram llama a las funciones modulador.m y
demodulador.m, que se encargaran de modular y demodular los datos respectivamente
empleando una codificacion QPSK. La diferencia con el sistema basico QPSK es que
ahora se van a utilizar varias frecuencias portadoras (4 en este caso), segun el valor de la
variable turno en cada caso. Turno tomaré los valores turno=1, 2, 3, 4 en funcion de que
la frecuencia portadora que vaya a utilizarse para modular el simbolo sy sea f;, o2, fe3 0

fea.
Para la simulacion 3, se han tomado los siguientes valores:
f.1=0 rad, f,,=n/16 rad, f.3=n/8 rad, f.4=n/4 rad
Luego estamos trabajando en la banda entre 0 y 2z rad, en banda base.

La salida es n_ber.

e Resultados

En la simulacion 3, se realiza una comparacion entre el sistema basico
construido en el apartado 3.7.3 y el sistema multiportadora de éste apartado. Se emplea
canal ideal v canal ideal y simulacion Montecarlo con n_max_sim=10* simbolos

QPSK de entrada.
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Comparacion QPSK una portadora y 4 portadoras en canal ideal

10_ r T T T T T T ; ‘ .
107+ |
1071 |
QPSK con una unica portadora i
— QPSK multiportadora
10_4 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Simulacion 3. Comparacion entre sistema basico-sistema multiportadora

3.6.4. Modulador OFDM

En los capitulos 1 y 2, se muestran los beneficios que supone emplear un sistema
multiportadora. Sin embargo, al realizar las simulaciones, se comprueba que el resultado

es el mismo. Y ademas:

> Al emplear varias frecuencias portadoras, necesitamos un
oscilador conectado a dichas frecuencias, lo cual hace el sistema mas

€0stoso.

> El ancho de banda es mayor (aproximadamente el doble)

si se intentan evitar los solapamientos.
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Tal y como se ha planteado, los sistemas multiportadora no sélo no introducen

mejoras sino que suponen inconvenientes. Un sistema multiportadora OFDM se disefia

de forma que estos dos inconvenientes planteados no afecten.

En 1971 Weinstein y Ebert proponen por primera vez la transformada FFT como

una forma de modular la sefial. Porque OFDM no es mas que una modulaciéon

multiportadora en que el papel de modular, de colocar los simbolos en frecuencias

distintas, lo realiza la transformada DFT.

Esquema del sistema

El diagrama de bloques basico de un sistema OFDM es el siguiente:

S/P

Figura 3.17. Esquema del transmisor OFDM

sen(Teoqt+ey)

Insercion

> IG

IDFT
: P/S
) 4
SN cos(feodtT Py SSNK
\

A

do
sen(fooat Tk

Mapeador Modulador

El receptor es andlogo al transmisor.

X
CANAL

cos(fopt)
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$1, $25..... SN SOn N simbolos binarios

S1k, S2ks--.«- SNk SON N simbolos codificados empleando codificacion QPSK (por

ejemplo).

X es un simbolo OFDM constituido por N simbolos QPSK modulados

empleando la Transformada IDFT.

Basicamente el funcionamiento del transmisor es el siguiente: ird tomando los
bits de entrada para formar N simbolos de la codificacion en el mapeador. A éstos N
simbolos se les realiza la Transformada IDFT de N puntos quedando formado el primer
simbolo OFDM y se envian al canal. A continuacion se realiza este proceso para los N

simbolos siguientes. Y asi sucesivamente.

A continuacion se demuestra como efectivamente, al aplicar IDFT a una sefial,

la estamos modulando en frecuencia.

La transformada IDFT se define como:

n

N-1 : n
x(n) = ﬁz Xe "N n=0,..N-I
k=0

Y a su vez, ésta expresion podemos escribirla:
1 & n. . n
x(n) =—>" X (k)| cos(2k—) + jsen(2zk—) | n=0,....,N-1
N i3 N N
Como se ve, la senal x(n) es el resultado de modular X(k) con N subportadoras.
Para que resulte mas claro, se desarrollan a continuacion algunas de las muestras de x(n)

suponiendo que N=64 (como es el caso de la norma WLAN 802.11a). Con un numero

distinto de subportadoras, el desarrollo seria analogo.

X(0) :éZX(")

x(1) = 6L4§: X (k){COS(Zﬂk é) + jsen(2ak 6_14)} = %[1 +jl+ &[cos(z_”] + jsen(z—”ﬂ +

64 64 64
X(2) (4;;] . (4;:) X (63) (12&:]
+ cos| — |+ Jsenf — | | +..... + CcoS + jsen
64 64 64 64 64

&3l
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X(2)=— ZX(k)[cos(Zﬂk—)Jszen(zﬂk )} X(f)[HJ] ég){cos(z_z}jsen(z_zﬂ

X (2 ){ ( j (&zﬂ X(63){ [252@ (25%)}
0s jsen S cos + jsen| ——
64 64 64 64 64 64

64

X (2) { (2487[} . (2487[)} X (63) [ (78127;} . [78127[)}
+——=|cos + jsen + et cos + jsen
64 64 64 64 64 64

¢ 2 ok 82 | _ X O g1, XO[ (1247 o (1247
X(62)—64§X(k){cos(27zk 64)+ jsen(27k 64)} i [1+j]+ {cos{ i J+ jsen( = ﬂ

1 63, . 63.]_ X 7. XD 267) . (1267
X(63) = 64§X(k)[c05(2ﬂk 64)+ jsen(27k 64)}_—64 1+ j]+ o [ os( i j+ Jsen£—64 H
X(2){ (252;;] . (252;;)} X(63){ (79387:) . (79387;)}
+——=| cos| —— |+ jsen +oet cos + jsen
64 64 64 64 64 64

Aunque las formulas pueden parecer complicadas, cuando situamos en el

espectro cada una de ellas, vemos que el resultado es el que muestra la figura 3.18. La
transformada IDFT ha dividido el espectro en frecuencia en N subcanales y los

simbolos X(k) se van colocando de la siguiente forma:

X X
Pot x x
< < x % x %
x x x
% X % x ® %
Q)
>
0 2n/64 4n/64 61/64 8n/64 1227/64 126m/64 27

Figura 3.18. Espectro de una sefial OFDM
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Comparando con las féormulas, se ve que:

* las muestras amarillas de sefial se corresponden con x(0) y es el

nivel de continua de la sefial
» las muestras grises de sefial se corresponden con x(1)
* Jas muestras marrdn se corresponden con x(2)
» las muestras azul se corresponden con x(3)

= las muestras negro se corresponden con x(63)

Asi, estamos solventando los dos problemas planteados al principio de éste

apartado en modulaciones multiportadora:

> Seguimos empleando modulacién multiportadora como demuestra el
pequefio desarrollo de la transformada IDFT realizado y el espectro de la figura 3.18.,
pero no incrementara el costo puesto que ya no hace falta un oscilador. El modulador es

la transformada IDFT y el demodulador es la transformada DFT.

> El ancho de banda no se ve notablemente incrementado puesto que la
separacion entre subportadoras es la minima: 2a/N. Por ello, la eficiencia espectral es

maxima.

Aunque en la figura 3.17, se propone un sistema paso de banda (al multiplicar

por el cos(2 nfyp)), las simulaciones se realizan en banda base.

3.6.4.1. Aleatorizador/desaleatorizador y

entrelazador/desentrelazador

En los sistemas OFDM, antes de introducir la ristra de bits de entrada en el,
modulador OFDM se utilizan un aleatorizador y un entrelazador previos como muestra

la figura 3.19.
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Fuente bits

EN TRANSMISION

Aleatorizador

entrada

v

A 4

Entrelazador

N RECEPCIO

Bits

Desaleatorizad.

recibidos

A

Desentrel.

A

Modulador OFDM
+

CANAL
+

Demod. OFDM

Figura 3.19. Aleatorizador/desaleatorizador y entrelazador/desentrelazador en

sistema OFDM

En el apartado 4.3.1.1 se presenta su funcionalidad con mayor detalle, pero a

continuacion se estudian el aleatorizador/ desaleatorizador y el entrelazador/

desentrelazador que van a ser implementados en las simulaciones.

e Aleatorizador/Desaleatorizador

Actua sobre la sefial digital d_entrada para evitar largas secuencias de ceros

o unos distribuyendo asi la potencia en el espectro. Para esto lo que hace es

componer la sefial con una secuencia pseudo aleatoria (PRBS, Pseudo Random

Binary Sequence) generada por el circuito 16gico que se muestra en la figura 3.20.

El aleatorizador empleado en las simulaciones es autosincronizado y trabaja

con tres registros X, Y y Z que se inicializan a 0. En el bloque receptor se aplicara la

funcién inversa para desaleatorizar.

o o

d_entrada
—

DARtE

datos_a

Figura 3.20. Pseudo aleatorizador de tres registros empleado en la simulacion
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Se presenta en la tabla 3.21 un ejemplo del funcionamiento del aleatorizador
propuesto donde los primeros 10 bits de las secuencias de datos de entrada y datos

ya aleatorizados son los que se muestran a continuacion.

d entrada=0110001100 datos a=0111000101

n 1|12 |3 |4|5|6 (7 [8 (9 |10

d_entrada(n)| 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
a 0|10 |O 1 0|0 1 0|0 1
X 0 f|o 1 1 1 00 O |1 |0
y oo |o 1 1 1 0|0 |]O |I
z 0o [0 [0 [0 [1 1 1 0 |10 |O

datos_a(n) 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1

Tabla 3.21 Ejemplo de funcionamiento del aleatorizador

La funcion asociada a este bloque es: aleatorizador.m. En el receptor, la

funcién desaleatorizador.m realizara el proceso inverso.

e Entrelazador/Desentrelazador

El bloque entrelazador realiza un cambio en el orden de los bits de la

secuencia a transmitir para separar en el tiempo bits de una misma palabra.

El algoritmo entrelazador escribe los bits de entrada en las columnas de una
matriz y los lee en filas. Asi, los bits de una misma palabra seran separados antes de
la transmision para que una posible rafaga no provoque errores en una palabra que

no podran ser recuperados luego por los algoritmos correctores de errores.

En las simulaciones que van a realizarse, se emplea un entrelazador de

bloque de profundidad de entrelazado p =n_max_sim*N*n_cod_tipo.

Se presenta en la tabla x.x un ejemplo del funcionamiento del entrelazador
propuesto donde las secuencias datos_ac de entrada al entrelazador y datos ace de

salida del mismo son las que se muestran a continuacion. Se estd trabajando con
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codificaciéon BPSK (n_cod tipo=1), n max_sim=8 y N=24, luego la matriz serd de

dimension (8,24).
datos_ac ={110111111001000101000110100110 11100001001010000
101011000111010101101000111100011010111001111100

000000011100011110110000000000110100011010110000

0101101001101000010111000001000110110011 [11111010

Escritura de datos_ac

rjfof1jo (1 jo |1 (oo [1]1 |O o|l1f{1]lo]0o |1 o ]ofo]|o]1
rfojofo |1 frjo (1|1 |1f0 |1 ol1foflo]|1 Jo |1 |11 ]o0]oO
Oj1{0]11]0 [0 |1 1|1 1|1 |1 olOoO|l1]0O01(0 (1 ([0 ]11]0]0]1
14070110 (1 (O (1 ({0 ]T1]0 |1 ofofr]ojo |1 |1 [0of1 |[1]1
rfof1f{ojo o 1 (o |1 |0f1 |1 olofoflo]o |Oo |1 |11 ]o0fO
rfof1r{rjo o1 (110 |[0]1 |1 ol1f{oflo]|1 oo o1 |o0]O
I1J1]104{0f(t (o Jo 0o [0 0o (L]0 Jo|l1]lof1f1 (o1 |lo]o/|o]l1
rjfof1{11]o (oo |t |0 |1 [0 ]O 1{1f{ofl11]0 |o]o [o]o|1]1

24 columnas

datos_ace = 10101010{ 0110100011011101010100111111100101010101

101000101011 101100110011110010000010101100010100

0110010000110100101110010001001010011001001101111

0000001110010100100010000101101000111101 {00000110

La funcion asociada a este bloque es: interleaver.m. En el receptor, la

funcién deinterleaver.m realizara el proceso inverso.
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3.6.4.2. Sin Prefijo Ciclico

e Implementacién en Matlab

En este apartado se realiza la simulacion del sistema propuesto en la figura 3.17
pero sin el bloque “Insercion IG”, luego es un sistema OFDM sin Prefijo Ciclico. Se
utiliza para ello el sistema OFDM codificado en Matlab que incluye todos los bloques

pero configurados de forma que la longitud del intervalo de guarda sea cero.

Nota.- La modulaciéon OFDM tiene sentido al ir “pasando” a través del canal
simbolo OFDM a simbolo OFDM. Es decir, los simbolos codificados QPSK se van
agrupando en grupos de N. A esos N simbolos codificados se les realiza la transformada
IDFT de N puntos y queda formado un simbolo OFDM. A continuacion se repite el

proceso con los N simbolos codificados siguientes y asi sucesivamente.

La funciéon que implementa éste sistema en Matlab es sist ofdm.m (en anexo),

pero configurada de forma que la longitud del Prefijo sera Ng=0.
Toma como entradas:

= n_EbNo_dB
= ul es la eficiencia del canal. Esta determinada por la

longitud del intervalo de guarda del simbolo OFDM. Se

define por:

donde Ng es la longitud del prefijo ciclico en niimero de

simbolos de la codificacion

En éste apartado vamos a considerar que alin no tiene

intervalo de guarda, por tanto u0=1y Ng=0.

= N es el namero de portadoras en cada simbolo OFDM. Se

realiza por tanto la transformada IDFT/DFT de N puntos.

" n_max_sim
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= n_mod_tipo

= v_canal

La salida es n_ber, tasa de error de bit.

e Resultados

Las simulaciones 4 y 5 muestran la comparacioén entre un sistema bdasico y el

sistema OFDM sin intervalo de guarda en un canal ideal y en un canal multitrayecto

respectivamente.
1 Comparacién sistema basico y sistema OFDM sin pc en canal ideal
10 F T T T T T T T T T B
i sistema basico ]
sistema OFDM sin pc | |
10°} .
5 10°¢ i
o0 .
10" E
10'5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S/N (dB)

Simulacion 4. Comparacion de sistema basico y sistema OFDM sin Prefijo

Ciclico en canal ideal
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OComparaci()n sistema béasico y sistema OFDM sin pc en canal multitrayecto

10 F T T T T T T B
i sistema basico ]
sistema OFDM sin pc | |
10" .
5 107t i
m E E
107 E
10'4 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

SIN (dB)

Simulacion 5. Comparacion de sistema basico y sistema OFDM sin Prefijo

Ciclico en canal multitrayecto.

3.6.4.3. Con Prefijo Ciclico

Observando las simulaciones 4 y 5, queda patente la ventaja que supone la

modulacion OFDM en la tasa de error de bit.

Sin embargo, cuando las interferencias son severas, puede ocurrir lo siguiente: se
introduce offset en frecuencia que, como muestra la figura 3.19, hard que las
subportadoras interfieran entre si (ICI) y dejen de ser ortogonales. Ademas, la sefal en
el receptor no se muestrea en su maximo con la consiguiente pérdida de informacion

correspondiente a ese simbolo.
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Amplitud )
A O Interferencia ICI

Ol Frecuencia

Figura 3.19. Efecto en la modulacion del offset en frecuencia

Es para evitar estas interferencias que se introduce el Prefijo Ciclico. El objetivo
del Prefijo Ciclico es hacer que, en caso de que afecte offset en frecuencia, no se pierda
la ortogonalidad de las subportadoras y no se pierda de esta forma, informaciéon. A

continuacion se muestra un simbolo OFDM con su PC:

d X »
XN-Ncp XN-Nep+1---XN X0 X1 X2...XN-Ncp-1 XN-Ncp XN-Ncp+1- - - XN
4 | "
Prefijo Ciclico Simbolo OFDM

Figura 3.20. Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico

Cuanto mayor sea la longitud del Prefijo Ciclico, mayor fiabilidad tendra el

sistema pero menor eficiencia.

e Implementacién en Matlab
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En este apartado se realiza la simulacion del sistema propuesto en la figura x.x.,

que es un sistema OFDM con Prefijo Ciclico.

La funcién que implementa éste sistema en Matlab es sist_ofdm.m (en anexo),
configurada de forma que la longitud del Prefijo serd Ng=16 y la eficiencia por tanto

u0=0.8 suponiendo N=64 subportadoras.

Toma como entradas:

n_EbNo dB
= ul eficiencia del canal. En la simulacién 6 toma valor

u0=0.8. Ng es la longitud del prefijo ciclico. Ng=16.
= N es el numero de portadoras en cada simbolo OFDM.
* p_max_sim
= n_mod_tipo

= v _canal

La salida es n_ber, tasa de error de bit.

e Resultados

La simulaciéon 6 muestra la comparacidon entre un sistema basico y el sistema

OFDM con PC en un canal multitrayecto.
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OComparaci(')n sistema bésico y sistema OFDM con pc en canal multitrayecto

10 F T T 3
10" - E
- :
107} ™ .
i Y ;
x g ]
Lu -
o \ 1
10°} . E
L \\ E
\ -
\ ]
. r \
10_ F \\ B
L \ E
sistema basico AN i
I sistema OFDM con pc )
10'5 ] |
0 5 10 15

SIN (dB)

Simulacion 6. Comparacion sistema bésico y sistema OFDM en canal

multitrayecto

Como hemos podido comprobar, con el proceso que conlleva la construccion de
un sistema OFDM, hemos conseguido mejorar considerablemente las caracteristicas de
la comunicaciéon frente a errores sin que resulte costoso y sin aumentar

considerablemente el ancho de banda.
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