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SUMARIO

El presente informe ofrece una visién actualizada de las principales caracteristicas
del esquema de modulacién digital OFDM, tratando de ser lo mas explicito posible,
apoyandose en técnicas de simulacion en computadoras, como el MATI.LAB para
poder evaluar su gran potencial dentro del campo de las Telecomunicaciones.
Igualmente se mencionan los diferentes campos donde actualmente se utiliza y cuales
serian las tendencias de su uso.

En el Capitulo [ se presentan, a manera de introduccion, una serie de conceptos
basicos usados en los esquemas OFDM, asi como las principales caracteristicas de su
funcionamiento.

Dado que este es un sistema bastante eficiente, se le utiliza tanto en comunicaciones
inalambricas, detallado en el Capitulo II, asi como en comunicaciones sobre cable,
especialmente sobre lineas eléctricas, esto se explica en el Capitulo 111.

Una vez conocidos sus entornos de aplicacion, en el Capitulo 1V, hacemos un amplio
estudio de los algoritmos basicos usados para generar la sefial OFDM. Con csta base
se presenta en el Capitulo V, un modelo que permite simular un sistema completo de
telecomunicaciones basado en OFDM, como todo sistema, es sometido a diferentes

pruebas las cuales son presentadas en graficas indicando las tendencias en su uso.



Finalmente, sobre la base de las simulaciones hechas se llegan a ciertas conclusiones,
las cuales corroboran porque actualmente este mecanismo de modulacién es uno de

los mas usados mundialmente.
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PROLOGO

Los sistemas de comunicacion juegan un papel fundamental en el mundo modemo en
la transmision de informacién entre la gente, los sistemas y las computadoras. En
términos generales, en todos los sistemas de comunicacién la informaciéon en la
fuente, primero se procesa mediante un transmisor 6 modulador para cambiarla en
una forma accesible para la transmision a través del canal de comunicacion. En el
receptor, la sefial es recuperada posteriormente mediante el procesamiento adecuado.
Este procesamiento es necesario por varias razones. En particular, es comin que
cualquier canal de comunicacidén especifico tenga asociado un intervalo de
frecuencias, a través del cual la sefial se puede transmitir en condiciones 6ptimas y
fuera del cual la comunicacion se degrada en gran medida 6 resulta imposible. Por
ejemplo, la atmdsfera atenuara rapidamente las sefiales en el intervalo de frecuencia
audible (10 Hz a 20KHz), en tanto que propagard sefiales en un intervalo de
frecuencia mas alto a través de distancias mas grandes. Por esta razén en la
transmision de sefiales de audio (como la voz 6 la musica) por medio de un canal de
comunicacion que depende de la propagacion a través de la atmdsfera, el transmisor
primero inserta la sefial a través de un proceso apropiado, dentro de otra seiial de

frecuencia mas alta.



Al proceso general mediante el cual una sefial que contiene informacion se inserta en
una segunda seiial se le conoce como “modulacion™. Al proceso de extraer la seiial
que contiene informacién se le conoce como “demodulacion’.

Muchos mecanismos de modulacion se han inventado y cada cual ha ido
evolucionando, conjuntamente con el desarrollo de la microelectrénica, es esta
ultima quien finalmente permitié introducir algoritmos DSP dentro de los esquemas
de modulacién, destacando nitidamente los sistemas OFDM, los cuales hacen uso
intensivo de algoritmos como la Transformada Répida de Fourier y su Transformada
Inversa, piezas clave para garantizar alta performance en las comunicaciones, como

se podra ver en el transcurso del presente trabajo...



CAPITULO 1

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OFDM

1.1. INTRODUCCION

El sistema OFDM (Orthogonal Frequency Divisiéon Multiplexing) es un esquema de
modulaciéon adoptado en varios estdndares de redes de datos y equipos de
transmision inaldmbricos recientes. , incluyendo DAB, DVB-T, HiperLAN/2 asi
como todos los equipos populares de comunicacion inaldmbrica basados en IEE802-
11a. (Wireless LAN). Fue muy bien adaptado para ser implementado usando técnicas
de Procesamiento Digital de Seiiales. Igualmente, se ha demostrado que su
caracteristica de alta inmunidad al desvanecimiento selectivo por frecuencia, al
transmitir sefiales digitales a través de sistemas alambricos, incluidos los medios de
transmision como el de las redes eléctricas, lo convierte en un mecanismo de

modulacion altamente confiable.

1.2. ;COMO IMPLEMENTAR SISTEMAS OFDM?

Originalmente los sistemas multicarrier fueron implementados a través de la
generacion de un numero de portadoras usando osciladores locales separados. Esto
fue ineficiente y costoso no obstante, la velocidad de transmision se incrementaba.
Cuando fue introducida la Transformada de Fourier (FFT) para generar las diferentes

portadoras individuales y asegurar su ortogonalidad, los sistemas OFDM renacieron.



La FFT basicamente, calcula el contenido espectral de la sefial, mueve una seiial del
dominio del tiempo, donde es expresada como una serie de eventos en el tiempo, al
dominio de la frecuencia donde es expresada como la amplitud y fase de una

frecuencia particular. La Transformada Inversa (IFFT) realiza la operacion reciproca.

Sistema de Comancacienes OFDM

| Coéwe_rsor %)melr?ot Conversor Conversar
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Paralelo Serie Paralelo Serie

Fig. 1.1 Esquema basico de un Sistema OFDM

Los datos (los cuales pueden ser voz digitalizada, video 6 datos de computadoras)
son codificados por seguridad 6 correccion de errores. Luego son modulados por
alguno de los siguientes mecanismos PSK, QAM (QAM, 16QAM o 64QAM por
ejemplo).

En sistemas de portadoras simples, los datos serian luego colocados en la frecuencia
apropiada para transmision.

En sistemas OFDM, los datos son luego incluidos dentro de paquetes de un tamafio

aceptable para poder realizar el algoritmo FFT adecuadamente. Un algoritmo FFT

debe ser de longitud 2" (donde r es un entero). No todos los 2" puntos en la FFT
son usados para transportar informacion, algunos puntos son colocados como
sintonia-fina en frecuencia 6 para seguimiento del temporizado de los bits de
informacion.

La Transformada Inversa es realizada en los paquetes (frames) generados. Cada
frame de salida generado por la IFFT es puesto en la frecuencia apropiada para

transmision. En el receptor, la operacion inversa es realizada y los datos son



recuperados. Sin embargo, ya que la FFT es realizada en el receptor, los datos se
encuentran en el dominio de la frecuencia, lo cual puede ser usado para corregir las
imperfecciones del canal (respuesta en frecuencia).

No obstante los sistemas OFDM fueron conocidos desde mediados de los afios 50,
recién a fines de 1998 se convirtieron populares, debido a que aparecieron circuitos
integrados econdmicos y capaces de ejecutar el algoritmo FFT a una velocidad
aceptable.

1.3. SENAL PICO vs. TASA PROMEDIO (PAR)

Una caracteristica del algoritmo FFT es que si su entrada es una sinusoide, entonces
la salida generada es un pulso de altura 2r. Si la entrada fue un pulso de alguna
altura, la salida seria una sinusoide de altura 1.

Esto significa que la salida de la FFT tiene un rango dinamico de 10 log 2r. Rango
dindmico es un termino usado para definir los requerimientos de linealidad de un
sistema. Representa la habilidad del sistema para reproducir fielmente la seiial de
entrada. El rango dinamico de un sistema OFDM es tipicamente mas grande que uno
de portadora simple (en 2 6 4 veces). El incremento del rango dindmico conduce a un
incremento en el costo en termino monetarios asi como de consumo de potencia del
amplificador de transmision.

Este problema (PAR) es una de las razones por las cuales, la alta velocidad de los

sistemas OFDM solo era usada en aplicaciones Broadcasting, inicialmente.

1.4. ;POR QUE USAR OFDM?
Cuando las seiiales de radio viajan desde un lugar a otro, pueden rebotar en objetos

ubicados en los alrededores, resultando en multiples trayectos entre el transmisor y el



receptor. Esto es analogo a los ecos 6 reflexiones que generan multiples copias del
mensaje al llegar el receptor, en diferentes momentos.

La combinacion de todos los trayectos en el receptor causan que se distorsione la
sefial modulada por los mensajes.

Un ejemplo simple es donde solo hay dos trayectos, la linea de vista y un trayecto
reflejado desde la tierra. Si un mensaje es enviado a la velocidad correcta, entonces
la segunda copia (reflejada) puede llegar exactamente un “bit” después (que el
directo). El receptor recibira entonces, dos bits diferentes mezclados, distorsionando
el mensaje original (Figura 1). Los sistemas de comunicaciones inalambricas tienen

que ser disefiados para contrarrestar esta distorsion denominada MultiTrayectos®.

Fig. 1.2 Trayectorias de una seiial reflejada

La idea principal al usar OFDM es obviar los problemas causados por reflejos
multitrayecto enviando los bits de mensaje suficientemente lentos, de tal forma que
cualquier copia retardada (reflejos) llegue tarde solo por una pequeiia fraccion del
tiempo de un bit. Para mantener una Velocidad binaria alta, multiples portadoras son
usadas para enviar muchos mensajes de baja velocidad a la vez, los cuales pueden ser
combinados en el receptor para obtener un mensaje de alta velocidad. De esta

manera, obviamos las distorsiones causadas por los reflejos.



Si se usa un sistema de portadora simple ( SCCM ) en vez de OFDM, entonces las
copias retardadas de los bits se mezclaran con las sefiales multitrayecto y para
cancelar este efecto, deberan usarse ECUALIZADORES. Tales sistemas pueden
trabajar bien, pero estan sujetos a problemas causados por las imperfecciones del
canal, si el ensanche del retardo “delay spread” (periodo de tiempo donde las replicas
de un bit estdn aun llegando al receptor) es de duraciéon igual a “n bits”,
ecualizadores convencionales necesitaran n2 (orden de magnitud) operaciones para
remover el efecto “Multitrayecto”. Tipicamente la maxima velocidad binaria, sin
ecualizacion, esta entre 20KBPS y 1 MBPS, dependiendo del entorno.

Los sistemas OFDM son disefiados de tal forma que se puedan obtener
comunicaciones de banda ancha y donde la velocidad de transmision de cada
portadora individual este por debajo de la misma, ademds de no necesitar
ecualizadores. Sin embargo, para conseguir una alta velocidad, se tendrd que usar
una amplia banda de frecuencias. Esto nos conduce a que diferentes portadoras
pueden ser condicionadas por canales de propagacion de diferentes caracteristicas
(distorsiones de atenuacion 6 fase diferentes). Sistemas actuales basados en OFDM
remueven estos efectos calculando las distorsiones de atenuacion y fase del canal de
transmision (la respuesta en frecuencia del canal). Esto es hecho, transmitiendo un
frame sin informacion. La FFT del frame recibido es entonces, la respuesta en
frecuencia del canal. Las distorsiones debidas a los Multitrayectos son removidas al
dividir cada frame de bits de acuerdo a la respuesta en frecuencia obtenida.

El costo de este ahorro es realizar la FFT, la cual tiene un orden de magnitud de
“Nlog2N*“ operaciones. Avances recientes en tecnologias de integracion de gran
escala (VLSI) ponen a disposicion chips, con la velocidad y capacidad suficiente

para realizar tal volumen de operaciones.



CAPITULO II
COMUNICACIONES INALAMBRICAS USANDO OFDM

A continuaciéon revisaremos algunos conceptos bdsicos necesarios para poder
entender un sistema OFDM: mensajes digitales, ondas portadoras, modulacion,
multiplexacion. Luego explicaremos la base, de como se usa OFDM en sistemas
inalambricos.

2.1. MENSAJES DIGITALES

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricas son usados para enviar mensajes entre
dos lugares usando ondas de radio las cuales viajan a través del espacio libre.
Mensajes de todo tipo (voz, musica, imagenes, video, texto) son usualmente
convertidos a flujos de 1's y 0°’s llamados bits (binary digits). Mensajes de voz
pueden ser representados por cerca de 10,000 bits por segundo, Musica de calidad
tipo CD necesita cerca de 100,000 bits/sg, y video de calidad requiere
aproximadamente 1,000,000 de bits/sg. Mensajes de texto pueden ser enviados a

cualquier velocidad, dependiendo en cuanto tiempo estemos dispuestos a esperar.

2.2. ONDAS PORTADORAS

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas usadas para transportar un mensaje
sobre una distancia determinada. Por esto las ondas de radio son llamadas, también,
ondas portadoras. Una onda portadora se parece a una onda senoidal y se mueve
como un tren a la velocidad de la luz. La frecuencia de la onda portadora es medida

en ciclos por segundo 6 Hertz.



Las ondas portadoras (electromagnéticas) de diferentes frecuencias y longitudes de
onda tienen diferentes propiedades. Por ejemplo, las ondas de radio pueden viajar a
través de las paredes, pero las ondas de luz no. Las ondas de menor frecuencia
tienden a viajar mas y pueden y pueden pasar alrededor de las esquinas. Las ondas
de mayor frecuencia viajan mas 6 menos siguiendo la linea de vista que une los
extremos de su recorrido. Es asi como ciertas partes del espectro de radio son mejor
usadas por ciertos tipos de telecomunicaciones. Para comunicaciones inaldmbricas en
interiores a través de las paredes sobre distancias de varios cientos de pies 6 para
comunicaciones en exteriores sobre varios kilometros principalmente donde existe
linea de vista, no obstante hayan algunos &arboles en el camino. Para estas

aplicaciones se usan frecuencias portadoras en el rango de |1 a 5 Ghz.

2.3. MODULACION
Modulacion es el proceso donde una onda portadora de una frecuencia particular es
modificada 6 modulad por la sefial “mensaje”, de tal forma que la onda portadora
modulada puede ser usada para transportar mensajes sobre grandes distancias. Para
mensajes digitales (un flujo de 1's y 0's), existen tres clases basicas de modulacion:
Amplitude Shift Keying (ASK) (AM digital) en la cual, la amplitud de la
onda portadora es modulada en pasos con la sefial “mensaje”.
Frequency Shift Keying (FSK) (FM digital) en donde la frecuencia de la
onda portadora es modulada en pasos de acuerdo a la sefial “mensaje”.
Phase Shift Keying (PSK) (PM digital) en donde la fase de la onda portadora
es modulada.
ASK 'y PSK pueden también ser usados a la vez en una portadora, lo cual es llamado

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 6 Amplitude/Phase Keying (APK). El
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receptor es disefiado para recibir la onda portadora, detectar los desplazamientos en
amplitud y fase de la portadora (demodulacién) y asi recuperar el mensaje digital.
Cuando una onda portadora es modulada, ya no es mas una simple frecuencia sino es
extendida sobre un rango de frecuencias. El ancho de banda de la onda portadora
modulada es el rango usado por la frecuencia mas baja hasta la mas alta, con la
frecuencia portadora original en el centro. El ancho de banda es aproximadamente
igual a la velocidad del mensaje digital, p. Ejm. 10,000 Hz para voz 6 1,000,000 Hz
para video.

OFDM (Orthogonal Frequency DivisionMultiplexing) es un método que usa muchas
portadoras en vez de solo una, y usa cada portadora para transportar una parte del
mensaje. OFDM es también llamado modulaciéon multiportadora (MCM) 6 Multi-
Tonos discretos (DMT).

Al comienzo describimos Multiplexacion, luego Division de Frecuencias y luego
Ortogonalidad. Es importante reforzar la idea que OFDM no es exactamente un
esquema de modulacion, sino mas bien, un esquema de codificacion 6 esquema de

transporte.

Parioda Guarda Sim baka OFDM dasde
& PrdjaCiclic WFFT

~ T N

Dominio de las Frecuencias Dominio del Tiempo

Fig. 2.1 Fundamentos Basicos de los sistemas OFDM



11

2.4. MULTIPLEXACION

Es una manera de dividir un mensaje digital de alta velocidad en muchos partes, una
analogia util es una autopista con un punto de acceso, donde cada carro es un bit del
mensaje y el numero de carros pasando por un punto dado en un segundo es la
velocidad del mensaje, representado en bits por segundo. La autopista de carril inico
puede ser dividida en 10 carriles diferentes para accesos pagados. En un punto,
ademas de la autopista de carril Unico, los carros pasaran a gran velocidad, mientras
que en las cabinas de acceso, los carros pasaran lentamente. De esta manera el
mensaje de alta velocidad (el flujo de carros pasando un punto de la autopista) es
dividido en muchos mensajes de baja velocidad (flujo de carros pasando por muchas
cabinas de acceso). En un sistema perfecto, el primer carro tomara el primer carril de
acceso, el segundo tomara el segundo carril de acceso asi sucesivamente. El 11° carro
tomara el primer acceso nuevamente y seguira al primer carro. Un MULTIPLEXOR
es un switch que asigna cada carro a una de muchas cabinas de acceso.
DEMULTIPLEXACION, es lo opuesto, donde muchos mensajes de baja velocidad
son combinados para formar uno de alta velocidad.

Siguiendo la analogia, demultiplexacion es donde los mensajes de baja velocidad
(carros) pasan lentamente a través de los carriles de las cabinas de acceso son
mezclados de nuevo en un mensaje de alta velocidad viajando rapidamente en una

autopista de un solo carril.

2.5. DIVISION EN FRECUENCIA

Continuando con la analogia, la division de frecuencia se da en cada cabina de

acceso, donde cada una de ellas representa una frecuencia portadora diferente 6
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simplemente portadora. Ortogonalidad es un termino matematico usado para

describir ejes y funciones que no interfieren una en la otra.

2.6. DIVISION EN FRECUENCIAS ORTOGONALES

Esto se da cuando el espaciamiento entre portadoras es igual a la velocidad (Bit rate)
del mensaje. En la literatura inicial de los multiplexores, estos eran usados
principalmente para permitir que muchos usuarios compartan un medio de
comunicacién como una troncal telefénica entre dos centrales. En OFDM, es tipico
asignar todas las portadoras a un unico usuario, por lo tanto multiplexacion no es
usado de acuerdo a su significado genérico.

OFDM es entonces, el concepto tipico de establecimiento de un enlace de
comunicaciones usando una cantidad de portadoras, cada una de ellas llevando una
cantidad parcial de informacion.

Al comparar OFDM vy los sistemas de comunicacion de portadora simple, la
velocidad total en bits por segundo es la misma para ambos, por ejemplo 1 MBPS.
Para los sistemas de portadora simple, existe una frecuencia portadora y el mensaje
de 1 MBPS es modulado en esta portadora, resultando en un ancho de banda de 1
MHz extendido a ambos lados de la portadora. Para los sistemas OFDM el mensaje
de 1MBPS es dividido en 10 mensajes separados de 100KBPS con un ancho de
banda de 100KHz extendido a ambos lados de la portadora.

Para ilustrar como las frecuencias cambian con el tiempo, podemos usar la analogia
de los sonidos de una banda u orquesta. Una onda portadora es andloga a un
instrumento tocando una nota, mientras que muchas portadoras es andlogo a muchos

instrumentos tocando a la vez.
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Sistemas de portadora simple usando un mensaje de alta velocidad es analogo a un
redoble de tambores donde los palos se mueven rapido. Los sistemas multiportadora
(OFDM) usando muchos mensajes de baja velocidad es analogo a muchos
instrumentos tocando mas lento.

Una comparacion final entre OFDM y SCCM podria hacer alusiéon a que SCCM
transporta de forma serial mientras que OFDM lo hace de forma paralela..

Un entendimiento mas detallado de “Ortogonalidad” surge cuando observamos que
el ancho de banda de una portadora modulada tiene una forma llamada “sinc”
(sinx/x) con nulos espaciados por la velocidad basica (bit rate). En OFDM, las
portadoras son espaciadas a la velocidad basica, de esta manera las portadoras caben
en los nulos de las otras portadoras. Otra vision de “Ortogonalidad” es que cada

portadora tiene un numero entero de ciclos de onda senoidal en un periodo de bit.

2.7. CARACTERISTICAS DEL CANAL DE RADIO

En un canal de radio, la sefial recibida consistiria de solo una sefial de trayectoria
directa, la cual seria una perfecta reconstruccion de la sefial transmitida.. Sin
embargo en un canal real, la sefial es modificada durante la transmision. La seifial
recibida consiste de una combinacién de replicas de la sefial transmitida atenuadas,
reflejadas, refractadas y difractadas. Ademas de todo esto, el canal adiciona ruido a
la sefial y puede causar un desplazamiento en la frecuencia portadora si el transmisor
o el receptor se esta moviendo (Efecto Doppler). El entendimiento de estos efectos
en la sefial es importante ya que la performance de un sistema de radio es

dependiente de las caracteristicas del canal de transmision.
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2.7.1. ATENUACION

Atenuacion es la caida en la potencia de la sefial cuando es transmitida de un punto a
otro. Puede ser causada por la longitud de la trayectoria de transmision,
obstrucciones en la trayectoria de la sefial y efectos mutitrayectos.

La Figure 2.2 nos muestra algunos de los efectos que causa la atenuacion. Cualquier
objeto que obstruya la linea de vista de la sefial desde el transmisor al receptor, puede

causar atenuacion.

Seiial desde
una Estacién \
Base elevada

Seiial Reflejada

Obstruccion e
ala
trayectoria
de linea de -
vista

i g
Edificios

wr U

Fig. 2.2 Efectos de la Radio Propagacion

El ensombrecimiento (Shadowing) de la sefial puede ocurrir cuando exista una
obstruccion entre el transmisor y el receptor. Es generalmente causada por edificios y
colinas, y es el factor de atenuacion ambiental. El ensombrecimiento (Shadowing) es
mas severo en areas densamente pobladas debido al rebote desde los edificios. Sin
embargo, las colinas pueden causar grandes problemas debido a la gran sombra que
produce.

Las sefiales de radio se difractan en las cercanias de las obstrucciones, previendo de

esta manera un ensombrecimiento total de las sefiales detras de las colinas y
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edificios. Sin embargo, la cantidad de difraccion es dependiente de la frecuencia de
radio usada, con las bajas frecuencias es mayor que con las altas. Asi, las seiales de
alta frecuencia, especialmente, Frecuencias ultra altas (UHF), y las microondas
requieren linea de vista para que lleguen a su destino con una adecuada fuerza. Para
sobrepasar el problema de ensombrecimiento, los transmisores son usualmente
elevados tan altos como sea posible para minimizar el numero de obstrucciones.
Cantidades tipicas de variacion en la atenuacion debido al ensombrecimiento son

mostradas en la tabla 2.1.

Descripcién Atenuacién tipica debida al ensombrecimiento
Centro urbano densamente poblado Variacion de20 dB, de calle a calle
Area SubUrbana (menos edificios) 10 dB mayor que en areas pobladas
Area rural abierta 20 dB mayor que areas SubUrbanas
Terrenos irregulares y bosques Variacion de 3-12 dB

Tabla 2.1 Atenuacion tipica en un canal de radio

2.7.2. EFECTOS MULTITRAYECTO

A. DESVANECIMIENTO RAYLEIGH (FADING)
En un radio enlace, la seiial RF del transmisor puede ser reflejada por objetos tales
como colinas, edificios 6 vehiculos. Esto da el inicio para miultiples trayectos de
transmision que confluyen en el receptor. La Figura 2.2 muestra algunas de las
posibles vias en las cuales pueden darse las sefiales multitrayecto.
La fase relativa de multiples sefiales reflejadas pueden causar interferencia
constructiva 6 destructiva en el receptor. Esto es experimentado sobre distancias muy
cortas (tipicamente en distancias de una mitad de longitud de onda).
Estas variaciones puede ser de 10 a 30 dB sobre distancias cortas, la Figura 2.3

muestra el nivel de atenuacién que puede darse debido al desvanecimiento.
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Fig. 2.3 Tipico desvanecimiento mientras la unidad esta en movimiento (900MHz)

La distribucion Rayleigh es comunmente usada para describir estadisticamente la

naturaleza variante en el tiempo de la potencia de la sefial recibida. Describe la

probabilidad del nivel de seiial recibido debido al desvanecimiento. La Tabla 2.2

muestra la probabilidad del nivel de la sefial para la distribucion Rayleigh.

Signal Level {(dB about % Probability of Signal Level being
median) less then the value given
10 go
0 S0
-10 o
-20 0.t
-30 Q.05

Tabla 2.2 Distribucién acumulativa de Rayleigh

B. DESVANECIMIENTO SELECTIVO DE FRECUENCIA

En cualquier transmision de radio, la respuesta espectral del canal no es plana. Tiene

zonas de desvanecimiento debido a las reflexiones, causando la cancelacion de

ciertas frecuencias en el receptor.

Reflexiones cercanas a los objetos (tierra, edificios, arboles, etc.) pueden conducir a

sefiales multitrayecto de similar potencia como la seiial directa. Esto puede resultar

en profundos nulos en la seiial recibida debido a interferencia destructiva.
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Para transmisiones de banda angosta si el nulo en la respuesta en frecuencia ocurre
en la frecuencia de transmision entonces la sefial entera puede perderse. Esto puede
ser sobrepasado de dos formas:

e Transmitiendo una sefial de banda ancha 6 espectro ensanchado como
CDMA, cualquier desvanecimiento en el espectro solo resultard en una
pequeiia perdida de potencia, en vez de una perdida completa.

e Otro método es dividir la transmisiéon en muchas portadoras de banda muy
angosta como se hace en transmisiones COFDM/OFDM. La seiial original es
ensanchada sobre una banda ancha, asi cualquier nulo en el espectro
dificilmente ocurrirda en todas las frecuencias portadoras. Esto resultara en
que solo algunas portadoras se perderan, en vez de la sefial entera. La
informacion en las portadoras perdidas puede ser recuperada si es que se
suministra la suficiente informacién para luego usar FEC (Forward Error

Correction).

C. ENSANCHE DEL RETARDO (Delay Spread)

La sefial de radio recibida de un transmisor consiste tipicamente de una sefial directa,
mas reflexiones de objetos como edificios, montafias y otras estructuras. Las sefiales
reflejadas arriban un tiempo después de la sefial directa debido al espacio extra,
dando pie al arribo de diferentes replicas del pulso transmitido originalmente,
ensanchando de esta manera el espectro de energia recibido.

El ensanche de los retardos es el ensanche del tiempo entre la llegada de la primera y
la ultima sefial multitrayecto vista por el receptor.

En un sistema digital, el ensanche del retardo puede conducir a interferencias entre

simbolos. Esto es debido a la sefial multitrayecto retardada sobreponiéndose a los
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siguientes simbolos. Esto puede causar errores significativos en sistemas de alta tasa
de transferencia, especialmente cuando se usa multiplexacion por division en el
tiempo (TDMA). La figura 2.4 muestra el efecto de interferencia Inter-Simbolo
debido al ensanche del retardo en la seiial recibida. En la medida que la tasa de
transferencia se incremente la cantidad de interferencia Inter-Simbolo también se
incrementara. El efecto empieza a ser un problema cuando el ensanche del retardo es

mayor que el ~50% del tiempo de un bit.

Seiial Directa

Sefal Reflejada y Retardada

Senal resultante recibida (Multitrayectos)

Fig. 2.4 Ensanchamiento del retardo Multitrayecto



CAPITULO III

COMUNICACIONES SOBRE LINEAS ELECTRICAS

3.1 INTRODUCCION

Por muchos aiios los sistemas han sido construidos para transportar informacion
analdgica y digital de bajo ancho de banda usando las lineas eléctricas residenciales,
comerciales y de alto voltaje. Solo recientemente las compaiiias de
telecomunicaciones han puesto seria atencion a las comunicaciones sobre las lineas
eléctricas (PLC) con el proposito de transmision de datos. La mayoria en la industria
estan de acuerdo en que velocidades utiles para los consumidores deberan ser como
minimo 1 MBPS. A esa velocidad, las lineas eléctricas proveen un canal de
comunicaciones inhéspito. Con miltiples tomacorrientes en cada habitacion, es obvia
su conveniencia.

Las lineas eléctricas como canal de comunicaciones tienen caracteristicas especificas
que deben ser consideradas. Estas incluyen las fuentes de ruido ampliamente
dominantes, cambios de impedancia y efectos multitrayectos. Las fuentes de ruido
son electronicas, electromecanicas e inclusive inducidas por las mismas lineas
eléctricas. Algunas distorsiones son relacionadas armoénicamente con los 50 6 60 HZ
de las lineas eléctricas. Los atenuadores de luz y productos relacionados que usan

triacs crean impulsos de ruido en cada ciclo 6 medio ciclo de la seiial eléctrica.
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Algunas fuentes de poder, especialmente aquellas de conmutacion pobremente
diseiiadas (Fuentes switching), introducen una gran cantidad de ruido, este ruido
puede tener un alto contenido armoénico relacionado a la frecuencia de conmutacion
de la fuente.

Uno de los casos mas graves son los motores de escobilla con sus rotores
generadores de chispas que crean ruido de amplio espectro.

Estas fuentes de ruido tienen caracteristicas tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia. La forma mas facil de conseguir un entendimiento basico de la
tasa de Sefial al Ruido (SNR) en las lineas eléctricas es mirar, la amplitud del ruido
como una funcién de la frecuencia, como se muestra en la figura 3.1 Esta grafica
muestra los niveles maximos de ruido registrados para un sitio en particular como
una funcion de la frecuencia. El maximo nivel es indicativo de la cantidad de energia
contra la que la sefial de comunicaciones competird en una instancia particular de
tiempo, pero no de forma continua. El nivel de ruido promedio es 20 a 30 dB menos
que este maximo valor registrado, lo cual es mas indicativo del potencial para

comunicarse sobre este canal.
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Fig. 3.1 Maximo Nivel de Ruido
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La otra mitad restante para entender a las lineas eléctricas como canal de
comunicaciones es lo que sucede a la sefial de comunicaciones durante su viaje desde
el transmisor hasta que llega al receptor. Las lineas eléctricas no presentan una
impedancia controlada al transmisor. Los dispositivos conectados a la linea definen
la impedancia de forma primaria. Inclusive, algunos dispositivos modulan la
impedancia, haciéndolas imposible para proveer una sefial de amplitud controlada.
Finalmente, las lineas eléctricas tienen sus propios efectos multitrayectos, asi como
los canales de Radio Frecuencia. Los efectos Multitrayectos causan un
desvanecimiento selectivo e interferencia de Simbolos (InterSimbolo). Ambos
efectos varian con el tiempo y la ubicacién de los tomacorrientes.

La grafica en la Figura 3.2 es una muestra de las caracteristicas antes mencionadas.
En promedio, la banda de interés presenta un nivel de atenuacion que es tolerable.
Pero los nulos pueden ser profundos (hasta 80 dB) y se localizan en lugares
impredecibles. La naturaleza aleatoria de estos NOTCHES profundos es lo que hace
escoger a la frecuencia de modulacion perfecta, practicamente imposible.

La Modulacién de portadora simple de banda angosta se apoya en la caracteristica de
que los nulos no se sobrepondra a la portadora 6 usara ecualizacion en un intento por
sobreponerse a las variaciones del canal. El ecualizador rapidamente se convertira en
un sistema demasiado complejo para ser construido de una forma economica y

simple.
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<o

Atenuacion (dB)

Frecuencia (MHz)

Fig. 3.2 Funcién de transferencia tipica de las lineas AC

3.2. USO DE MODULACION OFDM EN COMUNICACIONES PLC

Después de muiltiples pruebas con diferentes sistemas de modulacion, OFDM fue
seleccionado por multiples fabricantes como el inico método que podia transportar
de 1 a 11 MBPS con una baja tasa de error.

OFDM resuelve uno de los problemas mas comunes asociados con comunicaciones
de alta velocidad, Interferencia InterSimbolo, causada por el ensanche del retardo
debido a los multitrayectos, un efecto ilustrado en la Figura 3.3 en la cual, la sefal
deseada y una 6 mas copias retardadas llegan al receptor. Un Sistema de banda
angosta rapidamente se ve en problemas con los multitrayectos. Por ejemplo un
simbolo BPSK de 10MBPS tiene solo una duracion de 100 nanosegundos. Con un
retardo tipico de 1 microsegundo en las lineas eléctricas, hasta 10 simbolos podrian
interferir con el simbolo que esta siendo recibido. Si, de otra manera, el simbolo que
el receptor esta demodulando es mucho mas largo que los trayectos retrasados, el
simbolo seria recibido correctamente.

OFDM emplea esta caracteristica para combatir los multitrayectos. Un simbolo
equivalente OFDM de 10 MBPS con 100 subportadoras tiene un periodo de 10
microsegundos, lo cual, con una banda de guarda apropilada y un prefijo ciclico,

puede facilmente sobrepasar aun retardos mas severos.
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Transmision Recepcion

Fig. 3.3 Interferencia Multitrayecto

Una segunda ventaja del OFDM es la habilidad para alojar diferentes “Tonos”
(activar 6 desactivar subportadoras) de tal forma que los datos son solo transmitidos
en el espectro cuya funcion de transferencia puede sostener una tasa de error (BER)
apropiada para la aplicacion. La Figura 3.4 muestra como se alojan los tonos para un
enlace sobre lineas eléctricas. Durante el establecimiento del enlace todas las
portadoras son transmitidas, como en la etapa de pre-adaptacion, de tal forma que el
transmisor y el receptor acuerdan el mapa de tonos a usar. No se modularan datos en
las subportadoras que no sobrepasen el umbral SNR establecido. El mapa de tonos

resultante transmitido es mostrado en la vista “Espectro adaptado™.

Pre-Adaptacion Espectro adaptado

Fig. 3.4. Alojamiento de Tonos

En el caso de arriba, el alojamiento de tonos es realizado para concordar el espectro
transmitido con la amplitud de la funcion de transferencia. Este principio es
igualmente util para obviar sefiales espurias que se sobreponen a las frecuencias en
banda. Un ejemplo real de este tipo de interferencia son las sefales de radio-amateur

que se acoplan a las lineas eléctricas. Estas sefiales pueden tener amplitudes
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suficientemente grandes como para confundirlas con la informacion OFDM. Estas
portadoras son simplemente desactivadas para mejorar el BER. La velocidad de
transmision puede ser adaptada optimamente al canal de comunicaciones ya que los
sistemas OFDM tienen un analizador de espectros incluido en la forma como realiza
su modulacion. Finalmente, el alojamiento de tonos provee un beneficio regulatorio
importante. Las frecuencias pueden ser enmascaradas para cumplir con las
regulaciones internacionales actuales y futuras para los sistemas de comunicaciones

sobre lineas eléctricas.

3.3. MODELO DEL CANAL DE COMUNICACIONES PLC
Existen varias formas de acercarse al modelo de las lineas eléctricas, pero uno de los
mas practicos es considerarlo como una caja negra y describir su comportamiento a

través de su funcion de transferencia.

t ) ¢

Transmisor Canal de Transmision Receptor

Fig. 3.5 Modelo de un canal genérico

La Figura 3.5 muestra un modelo genérico de un canal, ampliamente usado en
ingenieria de comunicaciones. El modelo presentado a continuacion describe la
funcion de transferencia H(f) usando unos cuantos parametros caracteristicos en el
rango de frecuencia de 500 KHz a 20 MHz y estd basado en efectos fisicos

observados durante un gran numero de medidas.
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El objetivo del modelo es la descripcion de la funcion de transferencia por
parametros derivados de las medidas hechas en el canal, en contraste al
modelamiento predictivo de una red, por sus dimensiones geométricas, estructura o
propiedades del material.

En el caso de una topologia simple las razones fisicas para los resultados observados
(perdidas en el cable, reflexiones y factores de transmisién) pueden ser identificadas.
En el caso de topologias reales mas complicadas la recuperacion de las causas no es
siempre posible. Sin embargo la funcidon de transferencia puede también, en tales
casos, ser descrita por el modelo. Los parametros sin embargo, no pueden ser

identificados desde las dimensiones fisicas de la red.

3.3.1. TOPOLOGIA DE LAS REDES ELECTRICAS

Las redes eléctricas son tipicamente subdivididas en tres secciones con diferentes
niveles de voltaje: Red de Alto, Medio y Bajo Voltaje.

Desde el punto de vista de las comunicaciones no todas las partes de la red de
distribucion son de igual interés.

Especialmente la grilla de distribucion de Bajo Voltaje es de gran interés como red
de acceso de “ultima milla”. Las redes de acceso local de bajo voltaje entre la
subestacion y las premisas del cliente son siempre operadas en estructuras de forma
de estrella. Desde el punto de vista de comunicaciones, tienen una estructura similar

a las redes de radio movil, consistentes de celdas y estaciones base.
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Fig. 3.6: Propagacion de las sefales sobre las redes de acceso de los clientes

A diferencia de las lineas telefonicas las redes de acceso eléctricas no consisten de
conexiones punto a punto entre la subestacion y las instalaciones del cliente, sino
representa un concentrador de lineas tipo BUS, con sus cables de conexion al
distribuidor y sus cables de servicio a las casas. Una red de acceso tipica que enlaza

la subestacion y un cliente (Figura 3.6) consiste del cable distribuidor 6 una serie de
cables distribuidores en serie, con impedancia caracteristica /,, y la rama que

conecta la casa con una impedancia caracteristica. El cable de servicio termina en

una caja de conexidn en la casa. El cableado de interiores se conecta a esta caja y es
modelado por una impedancia de terminaciéon Z ., (D). Cada una de las transiciones

en las conexiones entre cables a lo largo de la trayectoria de propagacion representa

cambios de impedancia y causan reflexiones.



3.3.2. EFECTOS FiSICOS DE LA PROPAGACION DE SENALES

A. PROPAGACION DE SENALES MULTITRAYECTO
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Debido a la estructura de las redes eléctricas de bajo voltaje la propagacion de las

seiales difieren debido a que las lineas no coinciden (impedancias).

La propagacion de seiiales no solo toma lugar en la trayectoria cercana a la “linea de

vista” entre el transmisor y el receptor, sino también en trayectos adicionales (ecos),

los cuales deben ser considerados. El resultado es una seiial mutitrayectos propagada

con desvanecimiento selectivo de frecuencia.

Fig. 3.7: Propagacion de seiiales multitrayecto; cable con una derivacion

La propagacion de sefiales multitrayecto es estudiada en un ejemplo simple el cual

puede ser facilmente analizado (Figura 3.7)

El enlace tiene una ramificacion y consiste de los segmentos (1), (2) y (3) con

longitudes lw 12 R [3 y las impedancias caracteristicas Z

Z,. Z,.

Ly’ L2?

Nro. Trayectoria Factor de ponderacion Longitud d
Trayecto g !
1 A—>B—->C ¢, [ +1
2 A—>B—->D—>B->C Lot [ +2l +1,
\ \ \ \
N A—>B(>D—> B)'" > C|t,r,(r,r,)" 2t ||, +2(N-1)1 +1,

Tabla 3.1 Vias de Propagacion de la sefal del ejemplo previo
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Para efectos de simplificacion A y C tienen impedancias que coinciden, lo cual
significaque Z, =Z, y Z. = Z,,. Los puntos restantes para reflexiones son (B)

y (C) con los factores de reflexion:

3.1 . 3.2)
Z I1Z)Y-Z
’.38 — ( 12 I,I) L3 (3'3)
(ZI.Z // ZI,I ) + ZI,3
y los factores de transmision:
(3.4) t,=1-\r,| (3.5)

Con estas premisas las trayectorias mostradas en la Tabla 3.1 son posibles. Cada
trayectoria i tiene un factor de ponderacion, representando el producto de los factores

de reflexion y transmision a lo largo de dicha trayectoria.

El retardo 7 de una trayectoria 7,6 = 3.6) puede ser calculado de la
U

s
longitud d, y la velocidad de fase U, . Las perdidas en cables reales causan una

atenuacion  A(f,d) incrementando con la longitud y la frecuencia. Las sefiales
componentes de la trayectoria tienen que ser adicionadas debido a la superposicion,

luego, la funcion de transferencia de A a C puede ser expresada como:
3.7

Todos los factores de reflexion y transmision son generalmente menor 6 igual a uno.

3.8)
j = 192a3,---X = A, B, C, D,
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Por esto el factor de ponderacion g, es también, menor 6 igual a uno:

3.9)
Mientras ocurran mas transiciones y reflexiones a lo largo de la trayectoria el factor
&g, sera mas pequeiio. Debido al hecho que trayectorias mas largas tienen mayores

atenuaciones ellas contribuyen menos en la sefial resultante en el punto de recepcion.
Parece razonable escoger el numero de trayectorias dominantes N, no demasiado
grande. La propagacion de las sefiales en redes mas complicadas con mas

bifurcaciones pueden ser particionadas en trayectorias menores en una forma similar.

B. ATENUACION CAUSADA POR PERDIDAS EN LOS CABLES
Como se menciono antes, las sefiales que se propagan son expuestas a la atenuacion

incrementéandose con la longitud y la frecuencia.

Fuente Linea de Transmisién? Carga
R e
u, @ y U i e ' U,-ay, Y %
I : : L

Fig. 3.8 Propagacion de seiiales sobre lineas de Transmision

La teoria de las lineas de transmision describe el voltaje y la corriente que fluye por

la linea (Figura 3.8) como sigue:
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Y (x) =Y Cosh(yx) + 1. Z Senh(zx) 610
U
[ (x)=1Cosh(x)+U -Ez Senh(yx) (3.11)

L

Y los parametros para describir una linea de transmision son la impedancia

caracteristica / y la constante de propagacion.
=l

_ / R + joL .
- G+ joC (>-12)
Yy = (R +ja)L')(G' + ja)C) =a+ jf (3.13)

Con una adecuada seleccion de parametros, la atenuacion de una linea eléctrica

puede ser caracterizada como:

(3.14)

3.4. MODELO SIMPLIFICADO DEL CANAL (LINEAS ELECTRICAS)
Combinando la propagacion multitrayecto y la atenuacion dependiente de la longitud

y frecuencia, finalmente conduce a:

(3.15)

\ / \ A /
Factor de Termino de Termino de
Ponderacion  Atenuacion Retardo

El tiempo de vida de una trayectoria es descrita por el termino de retardo. Las

caracteristicas pasa bajo, la atenuacion incrementandose con la frecuencia y la
longitud son consideradas por el termino de atenuacion. El factor de ponderacion g,

incluye los factores de reflexion y transmision a lo largo de la trayectoria de
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propagacion. Debido al hecho que las impedancias de las casas pueden incluir
valores complejos, valores dependientes de la frecuencia, este factor de ponderacion
es para un caso generalizado, complejo y dependiente de la frecuencia. Los
componentes de la sefial de la trayectoria N se suman en el punto de recepcion.

Modelo Simplificado

La relacion entre el retardo 7,, longitud de una trayectoria d, y la velocidad de fase

D es dada por:

(3.16)

con la velocidad de la luz en vacio €, y la constante dieléctrica &, del material

aislante. Esto permite reemplazar 7, en (3.15), resultando el modelo de la funcién

de transferencia en:

2
H(f)= ZN:|g,. ermara g, (3.17)
i=1
Donde:
i Numero de la trayectoria. La de menor retardo tiene el indice, i =1
Parametros de atenuacion
k Exponente del factor de atenuacion (0.2 .~ 1)
g, Factor de ponderacion para la trayectoria “i”, en general es complejo,

puede ser fisicamente interpretado como el factor de reflexion /
transmision de esa trayectoria.

€639

d Longitud de la trayectoria “i
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T Retardo de la trayectoria “i”

La ecuacion (3.16) representa la base de los modelos que describen la funcion de
transferencia compleja de un canal PLC 6 de linea eléctrica. Usando este modelo
todos los efectos substanciales de la funcion caracteristica de las lineas eléctricas en
el rango de SO00KHz a 20MHz pueden ser modelados por un conjunto pequefio de
parametros. Incrementando el namero de trayectorias N, permite un fécil control de

la precision del modelo.



CAPITULO IV

LA SENAL OFDM

En su forma mas genérica, el equivalente pasabajo de la sefial OFDM puede ser

descrito como un conjunto de portadoras moduladas transmitidas en paralelo, de la

siguiente manera:

Donde:

“4.1)
e;z'ﬁl
g = tE(O,Ts) (42)
0 elresto
fi=fo+k/Te. k=0..N-1 (4.3)

esuma

Cn.« es el simbolo transmitido en la subportadora k" en el intervalo ",
cada uno de duraciéon T .

N es el nimero de subportadoras OFDM.

f. es la frecuencia de la subportadora kw, donde f, es la frecuencia

mas baja a ser usada.

Definimos el ;" frame OFDM, como la seiial transmitida para el intervalo de

sefializacion ,*™ de duracion igual a un Periodo de simbolo 7° 'y denotado por
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Fx(t). Substituyendo Fx(¢) en la ecuacion (4.1) en vez del término entre paréntesis el

cual corresponde al ,*™ frame OFDM, la relacion puede ser rescrita de la siguiente

mancra:

s(t) = Z Fn(t) 4.4)

De esta manera Fn(#) corresponde al conjunto de simbolos Cn.«, k = 0...N-1, cada

uno transmitido en su correspondiente subportadora f,.

La demodulacion esta basada en la ortogonalidad de las portadoras gi(z), y usara la

siguiente relacion para decodificar cada simbolo:
(n+1)7s

Cri= st(t)g;(t)dt (4.5)

§ pr
nis

El diagrama de bloque para el modulador OFDM se muestra en la figura 4.1 y a

continuacion se muestra el demodulador, en su forma simple:

Cro —

Z s@)

Cn,N—l ’? b

Fig. 4.1 Modulador OFDM
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Figura 4.2 Demodulador OFDM

Con el propésito de obtener sistemas OFDM practicos, una implementacion
econdmica del modulador y demodulador se consigue usando procesamiento digital
de seiiales discretas y haciendo uso de las propiedades de filtraje de la transformada
de Fourier discreta (DFT).

Muestreando la sefial equivalente pasabajo de (4.1) y (4.4) a una velocidad N veces
mas alta que la de la subportadora de simbolo, y asumiendo f, =0 (la frecuencia

de la portadora es igual a la frecuencia portadora mas baja), el frame OFDM puede

ser expresado como:

N-1

F.(m)= Y C..g(t —nT) ,m=0..N-1 (4.6)

m
t=(n+—)7;
( N) s



36

Entonces
N-1

Fn(m) _ ejzdo'/‘xz |:Z C. kenn*%’/] — N]DFT{C" k} @.7

k=0

4.1. GENERACION DE LA SENAL OFDM

Para generar la sefial OFDM satisfactoriamente, la relacién de todas las portadoras
debe ser controlada cuidadosamente para mantener su ortogonalidad. Por esta razén
la sefial OFDM es generada, tomando en cuenta inicialmente el espectro requerido,
basado en los datos de entrada y el esquema de modulacién usado. A Cada portadora
a ser usada se le asigna algunos datos a transmitir. La amplitud y fase requerida de la
portadora es luego calculados basados en el esquema de modulacién (tipicamente
modulacion diferencial BPSK, QPSK 6 QAM).

El espectro requerido es luego convertido al dominio del tiempo usando la
transformada inversa de Fourier. En la mayoria de las aplicaciones, la Transformada
Réapida de Fourier (IFFT) es usada. La IFFT realiza la transformacion muy
eficientemente y provee una manera simple de asegurar que las portadoras
producidas sean ortogonales.

Posteriormente la Transformada Répida de Fourier (FFT) transformara la sefial en el
dominio del tiempo a su equivalente en el dominio de las frecuencias (espectro). Esto
es hecho, encontrando la forma de onda equivalente, generada por una suma de
componentes sinusoidales ortogonales. La amplitud y fase de los componentes
sinusoidales representan el espectro de frecuencias de la seiial, en el dominio del
tiempo. La IFFT realiza el proceso inverso, transformando un espectro (amplitud y
fase de cada componentes) a la sefial original en el dominio del tiempo. La IFFT

convierte un numero puntos de datos complejos, cuya longitud es una potencia de 2,
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en una sefial del dominio del tiempo del mismo numero de puntos. Cada punto de
datos en el espectro de frecuencia usado por la FFT 6 la IFFT se le denomina “bir”.
Las portadoras ortogonales requerida por una sefial OFDM pueden ser facilmente
generadas definiendo la amplitud y fase de cada bin, para luego usar la IFFT . Ya que
a cada bin de una IFFT le corresponde la amplitud y fase de un conjunto de
sinusoides ortogonales, el proceso inverso garantiza que las portadoras generadas son
ortogonales.

Tal como se define en (4.7) la seiial OFDM es un conjunto de portadoras y yendo un
poco mas en detalle tanto el transmisor, como el receptor pueden graficarse como a

continuacion se muestra:

i Senal OFDM de
Datos (BPS) MODULADOR s Banda Base
—_— # : ———p
(QPSK, QAM, etc ) IFFT D/A

4 ¥ 9

Transmisor
Datos (BPS) g
4———| DEMODULADOR eeT AD [E——
(QPSK, QAM, etc.) Sefial OFDM de
Banda Base
Receptor

Figura 4.3 Realizacion de un Transmisor y Receptor OFDM
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En la figura previa se muestra el esquema basico para la transmisiéon y recepcion
OFDM. La seiial generada es *“ banda base”, que luego de ser filtrada es trasladada en

frecuencia antes de transmitir la sefal.

4.2. PERIODOS DE GUARDA
La senal S(l ) una vez que es enviada a través del canal de comunicacién, cuya

respuesta impulsional es, generara la sefal recibida por el receptor, la cual es dada
por la convolucidn siguiente:

r(t)=h(t)*s(t) (4.8)
y si el canal no es ideal entonces existira interferencia inter simbolos (ISI). Es
conveniente ver la sefial OFDM en términos de frames de datos, de tal forma que

podamos apreciar que el canal producira ISI dentro de un frame y también producira

interferencia inter frames (IFI) entre frames adyacentes.
Considerando la sefial equivalente discreta y el canal h.(t ), i=0...L, donde L es el

retardo introducido por el canal, larelacion (4.8) se convierte en:
l
rm:Zh:.Sm-i (4.9)
i=0

La siguiente figura muestra esta suma convolucion para el caso particular donde L=2.
De esta representacion grafica se puede ver que la introduccion de un intervalo de
guarda de longitud igual al retardo L del canal entre dos frames adyacentes

“absorberan” el efecto introducido por el canal y por consiguiente removeran el IFI
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@-DT  frame @+ fame
ho X v fn-l,)l-?kn-l,){-l sn,O l Sn?‘_x Sn+r0| v
+
h1 X =
4+
h2 X v Sn.)l’-i Sn¢1,0 LR R

Fig. 4.4 Interferencia del canal en la sefial OFDM

Para poder remover el ISI y el IFI se pueden insertar “L” ceros al inicio de cada
frame en el transmisor y removerlos en el receptor. Sin embargo, con el propésito de
eliminar el efecto ISI dentro de un frame, es mejor usar un “prefijo ciclico’ en vez

de todo un intervalo de guarda, lleno de ceros.

4.3. ADICIONANDO UN PERIODO DE GUARDA A LA SENAL OFDM
Una de las propiedades mas importantes, de las transmisiones OFDM es la robustez
contra las sefiales multitrayecto. Esto es conseguido teniendo un periodo de simbolo
largo, el cual minimiza la interferencia ISI. El nivel de robustez, puede ser
incrementado aun mas adicionando un periodo de guarda entre simbolos
transmitidos. El periodo de guarda permite que las sefiales multitrayecto del simbolo
previo “mueran” antes que la informacion del simbolo actual sea reconocido. El
periodo de guarda mas efectivo a usar es “una extension ciclica del simbolo™.

Si al final de la forma de onda del simbolo se colocase un espejo en el tiempo y el
reflejo se colocase al inicio del simbolo como periodo de guarda, se extenderia
efectivamente la longitud del simbolo, mientras que se mantiene la ortogonalidad de
la forma de onda. Usando este simbolo extendido ciclicamente, las muestras

requeridas para ejecutar la FFT (decodificar el simbolo), pueden ser tomadas en
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cualquier sitio dentro de la longitud del simbolo. Esto provee inmunidad contra las
sefiales multitrayecto asi como tolerancia a la sincronizacion en el tiempo.

Mientras que los ecos retardados multitrayecto se mantengan dentro de la duracion
del periodo de guarda, no existe limitacion con respecto al nivel de sefial de los ecos:
pueden inclusive exceder el nivel de sefial del trayecto mas corto. La energia de la
sefial de los trayectos solo se adiciona en la entrada del receptor, y ya que la
transformada FFT , por definicidon conserva la energia, la potencia total disponible
alimenta al decodificador. Si el retardo es mayor que el intervalo de guarda entonces
empieza a causar interferencia ISI. Sin embargo, ya que los ecos son suficientemente
pequeiios, ellos no causaran problemas significativos. Esto es verdad la mayoria de
las veces, ya que los ecos multitrayecto, cuyo retardo es grande, son reflejados por
objetos bastante distantes.

Otras variaciones del periodo de guarda son posibles: Una posible variacion es tener
la mitad del periodo de guarda como extension ciclica del simbolo y la otra mitad
con una sefial de amplitud cero. Usando este método los simbolos pueden ser
facilmente identificados. Usando un detector de envolvente se podria detectar los
simbolos sincronizadamente. La desventaja para esto es que la porcion de amplitud
cero no da ninguna tolerancia a las sefiales multitrayecto, es mas, el periodo de

guarda efectivo es dividido en longitudes iguales.
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4.4. MODULACION PSK (BPSK, QPSK, 8PSK)
PSK (Phase-Shift Keying) es un proceso de modulacion donde la sefial de entrada,
una forma de onda binaria PCM, desplaza la fase de la forma de onda de salida, a

uno de un numero fijo de estados. La sefial puede ser escrita como:

27(i—1)

Vo(t) =-/28Sen| wot + i=1,2,..M

(4.10)

T <t
Donde:
S = La potencia promedia de la sefial sobre el intervalo de sefializacion, Ts
M =2" el numero de estados de fase permisible.
N = El numero de bits necesarios para cuantificar M
Tres versiones comunes, binaria 0 BPSK (M=2), cuadratura o QPSK (M=4) y 8 ¢ -

PSK son descritas en la tabla siguiente:

BPSK QPSK

¢
" RRT Wy -
,:‘ié;.:
“w
)
%
3

EFICIENCIA DE CODIFICACION EFICIENCIA DE CODIFICACION
Ma egFLIl(r:ulf)’i‘tcg:mDuEngOdDéFécéicrlr?golos {1 bit Mapea dos bits consecutivos en uno de| Mapea 3 bis consecutivos en uno de 8 sim
p simbolos (2 bit'simb) (3 biysimb)
N N N
M=2 M=2 M=2
1 3
2=2 4=2? 8=2
CODIGO EJEMPLO CODIGO EJEMPLO CODIGO EJEMPLO
101101 101101 101101
Esta secuencia requiere seis simbolos ¢ Esta secuencia requiere tres simbolos 3 Esta secuencia requiere dos simbolos a
transmitidos a una velocidad de simbolo transmitidos a una velocidad de simbolo| transmitidos a una velocidad de simbolo R]
Velocidad de Bit= R con Velocidad de Bit=R Velocidad de Bit=R

Fig. 4.5 Comparacion entre BPSK, QPSK y 8 ¢ -PSK
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La constelacion de la sefial es una representacion pictérica de todos los posibles
estados de la sefial. En cada caso, la sefial transmitida es formada por sus

componentes portadoras ortogonales de valor proporcional apropiado. El factor de

escala es tal que la sefial es restringida a caer dentro de un circulo de radio /£,
donde E es la energia de la sefial transmitida. Refiriéndonos a la Tabla 2.1, podemos

notar que los sistemas QPSK y 8 ¢ -PSK codifican mas bits de informacién por

simbolo transmitido que el sistema BPSK. Si un bloque de informacion debe ser
transmitido sobre el mismo intervalo de tiempo para los tres casos, la tasa de
transferencia puede ser reducida por un factor N. Y ya que el méximo tren de pulsos
(velocidad de simbolo) a través de un canal es proporcional a su ancho de banda, una
tasa reducida permite el uso de canales mdas angostos. Alternativamente, si la
velocidad de simbolo es mantenida constante para los tres casos, el sistema de mayor
orden transmitird mas bits de informacion a través del ancho de banda fijo del canal.
El precio a pagar por eficiencia es un incremente en la probabilidad de error del
sistema, ya que las decisiones a ser tomadas para identificar que simbolo fue
transmitido en un instante dado, son ahora hechas en un espacio de sefial mas
congestionado.

PSK M-ario puede ser caracterizado en el dominio de las frecuencias por su densidad

espectral, G(f), la cual es de la forma

r SemrTs(f—fc)2
G(f)=4T, TS = 1) (4.11)

Donde, Ts periodo de simbolo

1/Tb = velocidad binaria

fc = frecuencia portadora
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2 . . .
A" = Constante proporcional a la potencia promedio

Los espectros BPSK y QPSK son comparados en un esquema de igual velocidad
binaria en la figura siguiente. Notar que en ambos casos el espectro es continuo,
quiere decir que no hay lineas espectrales discretas que existen nulos en los multiplos

de la velocidad binaria base.

g

2. BPSK ——

S o QFSK ==m

E =10+

o

% 20

& -20

—d

<< .30

o

0

o -0

[

L] =

[

w

é T T T T T T T T T =
ht =30 2.0 1.0 ] 1.0 20 30 f-fcTb

Fig. 4.6 Espectro de las seiiales BPSK y QPSK

4.5. TECNICAS DE MODULACION PSK

Un modulador BPSK tipico es mostrado en la siguiente figura. La forma de onda
unipolar entrante es convertida en forma bipolar, lo cual hace que la corriente
conmute en ambos sentidos del puerto IF. Conmutando la corriente de esta manera
imparte un desplazamiento efectivo en fase de 0° a 180° a la seiial LO. En este punto
la forma de onda esta lista para su amplificacion y transmision, pero algunas veces es

filtrada para minimizar la interferencia inter simbolo.
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Fig. 4.7 Modulador BPSK

Un diagrama para un modulador QPSK se muestra a continuacion:

INPUT BINARY
BIT STREAM

IO 0
l

01
10
11

EVEN
BITS
SERIAL TO
FARALLEL
CONVERTOR

EVEN oDD  opp
_\ [ BITS

0j
180
180 ] 45
E] '45|
135j
135§ pem——————— 1I
- 1 X
i HAREIONIC i QPSK
1 OR CHANNEL l'_’ol ITPUT
1 FILTER T
e .

Fig. 4.8 Modulador QPSK




CAPITULO V

SIMULACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES OFDM

5.1.

MODELO OFDM USADO

Para el presente informe, se modeld un sistema de comunicaciones OFDM usando

rutinas basicas del MATLAB, de tal forma que puedan ser variados algunos

parametros, principalmente los de las rutinas que simulan el comportamiento de un

canal de comunicaciones. Con esta caracteristica se realizaron simulaciones dirigidas

a probar la robustez del sistema OFDM, incidiendo en probar su tolerancia a los

retardos de las sefiales multitrayecto, canales altamente ruidosos, recortes de seiial

(potencia pico) y errores de sincronizacion en el tiempo

En el grafico siguiente se muestran los diferentes componentes del sistema de

comunicacion OFDM:

Generador de
Datos albealurios

Archivo WAV
(monaural, 8 bits,
44Kh2)

]r :
Efecto : Recorte de sefial
| S A SR B e
§ ultitrayecto en Amplilicador
| Sincronizacién (Filtro FIR) EatEsiano deTransmision
- HMODELO CANAL DF COMUNICACION N
r |
| ] — - I
Exar Cc Tsor - - | Conversor
E - de = Serie -~ FFT Demadulador Diferenciat | | Paraleio Q_a
Intervalo a (DBPSK DQPSK etc) a
| de Guarda Paralelo - i Serie |
- —
| |
L ___Receptevr OFDW |

Fig. 5.1 Sistema OFDM
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5.2. TRANSMISOR OFDM ( TxOFDM.m )
Tal como se puede apreciar en el diagrama previo el transmisor OFDM esta

compuesto por los siguientes modulos:

5.2.1. CONVERSION SERIAL A PARALELO

El flujo de datos seriales de entrada es formateado de acuerdo al tamafio de palabra
(word) requerida por el subsistema de modulaciéon, por ejemplo 2bit/word para
QPSK, y luego desplazado a un formato paralelo. Luego seran transmitidos en

paralelo asignando cada word a una portadora en la transmision.

5.2.2. MODULACION DE DATOS

Los datos a ser transmitidos en cada portadora son posteriormente codificados
diferencialmente con respecto a los simbolos previos, luego son mapeados en su
formato PSK correspondiente.

Ya que la codificacion diferencial requiere una fase de referencia inicial, un simbolo
extra es adicionado al inicio, para este proposito. Los datos en cada simbolo son
luego mapeados a su angulo de fase, basado en el método de modulacion.

Por ejemplo, en QPSK los angulos de fase usados son: 0, 90, 180 y 270 grados.

El uso de PSK produce una seiial de amplitud constante y fue elegido por su
simplicidad y para reducir problemas con las fluctuaciones de amplitud, debido al

desvanecimiento introducido por el canal
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5.2.3. TRANSFORMADA DE FOURIER INVERSA
Después de que el espectro requerido es conseguido, se usa la transformada de
Fourier Inversa para encontrar la correspondiente forma de onda en el tiempo. El

periodo de guarda es luego adicionado al inicio de cada simbolo.

5.2.4. PERIODO DE GUARDA

El periodo de guarda usado esta compuesto de 2 secciones: La mitad del periodo de
guarda es una sefial de amplitud cero y la otra mitad es una extension ciclica del
simbolo a ser transmitido (como se discutié anteriormente).

Después que el periodo de guarda ha sido adicionado, los simbolos son luego
convertidos a su forma de onda serial. Esta es la sefial de banda base para el sistema

de transmision OFDM.

5.3. CANAL DE COMUNICACIONES ( Canal.m)
Una vez generada la seiial OFDM se simula su transmision y envio a través de un

canal de comunicacion. El modelo permite controlar las siguientes caracteristicas:

e Tasa de seiial a ruido (SNR), es configurada adicionando una cantidad de ruido

a la seiial transmitida.

e Multitrayectos, el retardo propagado es adicionado usando un filtro FIR, la
longitud de este filtro representa la maxima propagacion del retardo, mientras

que la amplitud del coeficiente representa la magnitud de la sefial reflejada.
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® Recorte de seiial, Efectos a la salida del amplificador de potencia de salida por

saturacion, como consecuencia, la sefial sera recortada.

5.4. RECEPTOR OFDM ( RxOFDM.m )

El receptor basicamente hace la operacion inversa a la del transmisor. El periodo de
guarda es removido, luego se aplica la FFT a la sefial entrante, para encontrar el
espectro original transmitido. El dngulo de fase de cada portadora es luego evaluado
y convertido al dato original, demodulando la fase recibida.

Los datos son combinados de vuelta, al mismo tamafio de word original (8 bits

normalmente) para poder recuperar la informacion transmitida.

3.5. CALCULO DE ERRORES ( CalcError.m )
Una vez recibida la trama de datos, esta es comparada con la original (antes de la
transmision) para poder hallar los errores generados en la transmision, tales como:

= FErrores de fase

= BER

®  Desviacion Standard del error.
Estos datos son almacenados en un archivo texto por cada simulacioén, para luego ser
insertados en una hoja excel y asi poder presentar en forma grafica, el

comportamiento del sistema OFDM.
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5.6. SIMULACIONES

Usando el algoritmo descrito anteriormente para la generacion de la sefial OFDM, se
desarrollaron los programas siguientes, que de manera recursiva llamaban a la
funcion “TxOFDM”, pero en cada simulaciéon los parametros asociados con el
“Canal” eran variados para obtener la respuesta del sistema, desde el punto de vista

de los errores introducidos en los datos transmitidos (BER).

5.6.1. RESPUESTA ANTE CANALES RUIDOSOS ( RuidoBlanco.m )

Para esta simulacion se introdujo la variacion de la “relacion Seiial a Ruido” SNR
desde O hasta 25 dB. (nivel de ruido adicionado a la seifial a través de “Canal.m™).
Por cada corrida se generaron diferentes juegos de datos (de forma aleatoria) para
obtener un valor promedio m4s real.

Todo lo anterior se reprodujo para 3 diferentes esquemas de modulaciéon: DBPSK,
DQPSK y DI16PSK. ( BER(Ibit), BER(2bits), BER(4bits) ).

Se encontr6 que la performance del sistema OFDM usando QPSK puede tolerar una
SNR de mas 6 menos 12dB. El error BER riapidamente empeora mientras SNR cae
por debajo de los 6dB. Sin embargo usando BPSK permite mejorar el BER en un
canal ruidoso, a expensas de disminuir la capacidad de transmision.

Usando BPSK el sistema puede tolerar una SNR de 6 a 8 dB. En un enlace poco
ruidoso la capacidad puede ser incrementada usando DI16PSK (duplicando la

capacidad de datos).
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BER vs SNR

- . Yoy | - ! ,

SNR (dB)

—&— BER(1bit) —@— BER(2bit) A BER(4bit)]

5.6.2. EFECTOS DE SENALES MULTITRAYECTO ( MultiTrayecto.m )
Para esta simulacion se introdujo una seiial reflejada de amplitud 3dB por debajo de
la sefial directa, la cual fue retardada progresivamente (en términos de muestras).
Igualmente por cada reflejo se repiti6 varias veces la simulacién para obtener valores
de error promedio.

Al igual que en la simulacién previa se repitié todo el proceso para los diferentes
esquemas de modulacién usados.

Se puede observar en la grafica que el BER es muy pequefio para retardos cercanos a
las 256 muestras el cual corresponde a la mitad del Intervalo de Guarda usado. La
mitad de este intervalo fue cubierto con sefial de amplitud cero y la otra mitad con la
extension ciclica de simbolo, el resultado muestra que el retardo tolerable coincide

con el periodo de guarda de extension ciclica.
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Para retardos que exceden el periodo de guarda efectivo, el BER se eleva

rapidamente debido al efecto ISI (interferencia Inter simbolos)

BER vs Mulitipath

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
o | » W | —e— DBPSK(1bit)
w001 | F - 77“1 | —=— DQPSK(2bits)
D16PSK(4bits)
0.0001

Retardo (Muestras)
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5.6.3. ERRORES DE SINCRONIZACION Tx-Rx (Timing.m)

Cuando el receptor OFDM empieza a procesar la seiial entrante puede demorarse
hasta, aproximadamente 256 muestras, tal como se muestra en el grafico siguiente.
Este periodo coincide con el periodo de guarda efectivo antes mencionado. Y se debe
a que el periodo de guarda mantiene la ortogonalidad de la sefial. A partir de ese

momento el BER se incrementa rapidamente.

BER vs Error de Sincronizacién en Inicio de Trama,

i o e

BER

0.01 =

0.001 — =

0.0001 L — I L I

—_

1 2:00

Error de Inicio de Frame (muestras)

_e— BER(1bit) —m— BER(2bit) BER(4bit)
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5.6.4. EFECTOS DEL RECORTE DE SENAL vs. AMP. DE POTENCIA
(RecorteS.m)

Se encontré que la sefial OFDM puede ser ampliamente recortada con poco efecto en
el BER recibido. De hecho, la sefial pudo haber sido recortada hasta 9dB sin un
incremento significativo en el BER. Esto significa que la sefial es altamente
resistente a los recortes causados por los amplificadores de potencia usados al
transmitir la sefial. También significa que a propdsito la sefial puede ser recortada
hasta 6dB de tal forma que la relacion valor pico a potencia RMS puede ser reducida
permitiendo un incremento en la potencia transmitida.

BER vs Compresion de Potencia Pico debido al recorte de
senal

BER

0.00001

Tasa de Compresion de Potencia Pico (dB)

—o— BER (1bit) —8— BER (2bit) —A— BER(4bit)



CONCLUSIONES

1. En la década pasada, los sistemas OFDM fueron usados en canales FM de
radios moviles, Difusion de Audio Digital (DAB), Difusion Terrestre de Video
Digital (DVB-T), lineas HDSL (1.6 MBPS), lineas ADSL (menos de 6MBPS), lineas
VDSL (100 MBPS). Actualmente esta siendo usado en redes WiLAN y soluciones
de acceso inalambrico de banda ancha. W-OFDM es la base para las redes LAN
inalambricas segun los estandares IEEE 802.11a y ETSI BRAN HiperLAN/2.

2. Debido al incremento en el acceso a la Internet se han necesitado mas y
mejores medios de acceso, con anchos de banda mayores. Las proximas aplicaciones
inaldmbricas podran entregar un mayor contenido multimedia debido a los grandes
anchos de banda disponible, principalmente por los soportados con sistemas de
transmision OFDM.

3. Asi como los sistemas OFDM han ganado una gran aceptaciéon en
aplicaciones inaldmbricas, igualmente se conseguira su uso amplio en transmision de

datos a través de redes eléctricas, esto debido principalmente a la alta inmunidad a
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interferencias por retardos multitrayectos, asi como por su facilidad de adaptar el
numero de portadoras al espectro util del canal de transmision.

4. En el presente informe se mostr6 la teoria basica que permite la
implementacion de sistemas OFDM, asi como los algoritmos que permiten su
realizacion a través de dispositivos DSP principalmente.

5. Las simulaciones realizadas, usando MATLAB, demuestran que los sistemas
OFDM pueden conformar enlaces bastante confiables y de anchos de banda cada vez
mds grandes. Para conseguir esto deben usarse dispositivos DSP 6 FPGA de alta
velocidad de procesamiento, que permitan implementar algoritmos cada vez mas
elaborados (actualmente se consiguen anchos de banda de hasta 45SMBPS).

6. Dada la naturaleza de este tipo de aplicaciones, donde la microelectrénica
puede ser programada facilmente, y donde se requiere principalmente el
conocimiento profundo de los algoritmos a implementar, es que deja una gran

posibilidad para el desarrollo local de productos que utilicen estas tecnologias.
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ANEXO A

PROGRAMAS MATLAB USADOS EN LAS SIMULACIONES
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function BaseSignal = TxOFDM(Datatx, ifftsize,carriers,wordsize,guardtype,

guardtime,windowtype)

%TxOFDM Genera una seial OFDM para los datos de entrada pasados

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Los datos son convertidos a una seifial OFDM de un solo frame
INPUTS:

Datatx : Datos a transmitir.

ifftsize : Tamaio de la IFFT a usar para generar la forma de onda

carriers  : Que portadoras usar para la transmision

wordsize : Numero de bit a transmitir en cada portadoras (Debe ser 1,2,4 or 8)
2 => QPSK, 1 => BPSK, 4 => 16PSK, 8 => 256PSK.

guardtype : Que tipo de periodo de guarda a usar
0 = Nada
1 = Periodo de Guarda de Nivel cero
2 = Extension ciclica de fin de simbolo
3 = Igual que 2 pero con la primera mitad del periodo igual a cero

guardtime : Numero de muestras a usar para el tiempo de guarda total
windowtype : Tipo de ventana para el tiempo correspondiente a un simbolo
0 = Sin ventana
1 = Ventana Hamming

OUTPUTS:

rand('seed’,3567);
NumCarr = length(carriers); %Numero de portadoras a usar

numsymb = size(Datatx,1)+1; %Numero total de simbolos incluyendo el simbolo de

%referencia de fase
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PhaseRef = round( rand(1,NumCarr)*(2”~wordsize)+0.5 ); %genera fase de referencia
%aleatoriamente
DPSKdata = zeros( size(Datatx,1)+1 , size(Datatx,2) );
DPSKdata(1,:) = PhaseRef;
for k = 1:numsymb-1
%REM(X,y) es x - y.*fix(x./y) si y ~= 0.
DPSKdata(k+1,:)=rem( (Datatx(k,:) + DPSKdata(k,:)-1) , (2”~wordsize) )+1;
end
clear Datatx; %desecha datos

%convierte de coordenadas polares a cartesianas

fases = DPSKdata*(2*pi/(2~wordsize));

[X,Y] = pol2cart( fases , ones( size(DPSKdata) ) );

%forma numero complejo

CarrCmplx = X+i*Y;

NegCarriers = ifftsize-carriers+2; %Numero de bins para las portadoras de frecuencia
%negativa

TxSpectrums = zeros(numsymb, ifftsize);

for k = 1:numsymb
%Coloca las portadoras usadas en el espectro (completo)
TxSpectrums(k,carriers ) = CarrCmplx(k,:);
TxSpectrums(k,NegCarriers) = conj(CarrCmplx(k,:));

end

clear NegCarriers; %desecha datos

BaseSignal = real(ifft(TxSpectrums'));

clear TxSpectrums; %desecha datos

if windowtype==
window = hamming(ifftsize); %construye ventana
window?2 = zeros(ifftsize,numsymb);
for k = 1:numsymb-1
window2(:,k) = window;

end
BaseSignal = window?2.*BaseSignal; %aplica ventana
clear window?2; %desecha datos

clear window;
end
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if guardtype == %agrega ceros como periodo de guarda
BaseSignal=[zeros(guardtime,numsymb); BaseSignal];

elseif guardtype ==
EndSignal = size(BaseSignal,1); %Numero de columnas en BaseSignal

%Agrega porcion de senal correspondiente al periodo de guarda al inicio
BaseSignal=[ BaseSignal((EndSignal-guardtime+ 1):EndSignal,:); BaseSignal];
elseif guardtype ==
EndSignal = size(BaseSignal,1); %Numero de columnas en BaseSignal
%Agrega la mitad de ceros y la otra mitad con la porcidn de la sefial correspondiente
PrimeraMitad = zeros( guardtime/2,numsymb );
SegundaMitad = BaseSignal( (EndSignal-guardtime/2+1):EndSignal , : );
BaseSignal=[ PrimeraMitad; SegundaMitad; BaseSignal];
end
%Convierte a vector
BaseSignal = reshape(BaseSignal, 1,size(BaseSignal,1)*size(BaseSignal,2));

0/0***********************************************************************

function OutSignal = Canal(TimeSignal,clipcompress,SNR, Multipath)

% Canal: Aplica algunas de las caracteristicas de los canales reales a la sefial generada
% Como por ejemplo, ruido, multitrayectos, recortes de sefial.

%

% OutSignal = Canal(TimeSignal,clipcompress,SNR,Multipath)

%

% 1. Recortes (Clipping) : Efectos a la salida del amplificador de potencia de salida
% 2. Ruido : Ruido térmico debido al canal

% 3. MultiTrayecto : Efecto del canal en el receptor

%

% INPUTS:

% TimeSignal : Senal de entrada

% clipcompress : Cantidad de recorte en la sefial, en dB

% Potencia pico de la sefal original / Potencia pico de sefal después del recorte
% clipcompress=0, no aplica recorte alguno

% SNR : SNR de la sefial transmitida, en dB,

% Potencia RMS de la sefial original / Potencia RMS del ruido a ser anadido

% SNR >= 300, indica "sin ruido"

% Multipath Este es un vector de magnitud y retardo para cada reflexion
% Vector de coeficientes de un filtro FIR. el 1er coeficiente debe ser 1 si se necesita
% una sefal directa.

% Ejm: Reflejos en tiempos de muestreo 5 y 7 con magnitudes de 50% y 30%
% respectivamente de la sefal directa:

% Multipath =[1 0000 0.50 0.3]

% Multipath = [], no introduce este efecto

% OUTPUTS:

% OutSignal : Senal de salida con los efectos acumulados

%

if clipcompress ~= 0,
MaxAmp = (107 (0-(clipcompress/20)))*max(TimeSignal);
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TimeSignal(find(TimeSignal>=MaxAmp))=ones(1,length(find(TimeSignal>=MaxAmp
)))*MaxAmp;
TimeSignal(find(TimeSignal<=(-MaxAmp)))=ones(1,length(find(TimeSignal<=(-
MaxAmp))))*(-MaxAmp);

% PeaktoRms = 10*log10(max(TimeSignal.”2)/(std(TimeSignal)"2));

%Adiciona ruido
°/°================================
if SNR < 300,
SigPow = std(TimeSignal); %Potencia de la sefial
NoiseFac = 107 (0-(SNR/20));
TimeSignal = TimeSignal + randn(1,length(TimeSignal))*SigPow*NoiseFac;
end
%Adiciona Multitrayecto
if ~isempty(Multipath)
TimeSignal = filter(Multipath, 1, TimeSignal); %aplica filtro FIR
end

OutSignal = TimeSignal;

0/0***********************************************************************
function [Datarx, DiffPhRx] = RxOFDM(TimeSignal,ifftsize,carriers,wordsize,

guardtype,guardtime)
%RxOFDM Decodica una sefial OFDM
% function [Datarx, DiffPh] = RxOFDM(TimeSignal,ifftsize,carriers,wordsize,
% guardtype,guardtime)
%
% INPUTS:
% ========
% TimeSignal : Sefial OFDM recibida.
% ifftsize : Tamaio de la IFFT a usar para generar la forma de onda
% carriers : Que portadoras se usaran en la transmision
% wordsize : Numero de bits a transmitir en cada carrier:
% 1 => BPSK,2 => QPSK, 4 => 16PSK, 8 => 256PSK.
% Debe ser: 1,2,4,8
% guardtype : Tipo de periodo de guarda
% 0 = Nada
% 1 = Periodo de Guarda de Nivel cero
% 2 = Extension ciclica de fin de simbolo
% 3 = Igual que 2 pero con la primera mitad del periodo igual a cero
%
% guardtime : Numero de muestras a usar para el tiempo de guarda total
%
% OUTPUTS:
0/0 —_—=======
% Datarx : Datos de salida decodificados. Su formato es en "words" del mismo
% tamaio que 'wordsize'.
% Cada fila de "Datarx" es el dato de un simbolo.

% DiffPhTx : Diferencia de fases entre simbolos para los datos usados, esto incluye
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% cualquier error introducido por el canal. Puede ser usado para generar un

% Histograma del error de fase. Ha sido ajustado de tal forma que la fase es centrada
% alrededor de los lugares de fase de los datos

% Por ejemplo para QPSK la fase de salida es desde -45 a 315 grados. Esto es para

% lugares IQ en 0, 90, 180, 270 grados

if guardtype == 0,
guardtime = 0;
end
%Numero total de muestras por simbolo incluyendo periodo de guarda
SymblLen = length(TimeSignal)+guardtime;
TimeSignal = TimeSignal(1:(SymbLen-rem(SymbLen,ifftsize+guardtime)));

%Numero de simbolos en la seial
numsymb = length(TimeSignal)/(ifftsize+guardtime);

if guardtype ~= 0,
filas=ifftsize+guardtime;
columnas=numsymb;
symbwaves = reshape(TimeSignal,filas,columnas);
symbwaves = symbwaves(guardtime+ 1:ifftsize+guardtime,:);
%descarta tiempo de guarda

else
symbwaves = reshape(TimeSignal,ifftsize,numsymb);
end
fftspect = fft(symbwaves)’; %Encuentra el espectro de los simbolos
DataCarriers = fftspect(:,carriers); %Extrae las portadoras usadas del espectro de
%simbolos.
clear fftspect; %desecha datos
CarrPh = angle(DataCarriers); %Encuentra el angulo de fase de los datos
NegCarrPh = find(CarrPh<0); %Mapea el angulo de fase de 0 - 360 grados

CarrPh(NegCarrPh) = rem( CarrPh(NegCarrPh)+2*pi , 2*pi );

clear NegCarrPh; %desecha datos temporales

DiffPh = diff(CarrPh); %Compara la fase dl simbolo actual con el previo
DiffPh = DiffPh*360/(2*pi); %convierte de radianes a grados
NegPh=find(DiffPh<0); %Encaja todas las fases entre 0 - 360 grados

DiffPh(NegPh)=DiffPh(NegPh)+360;

Datarx = zeros( size(DiffPh) );

PhInc = 360/(2”~wordsize); %Encuentra el incremento entre las ubicaciones de
%Ias fases

DiffPhRx = rem( DiffPh/(PhInc)+0.5 , (2”wordsize)) * (PhInc) - (PhInc/2);

Datarx = floor( rem(DiffPh/(360/(2~wordsize))+0.5 , (2”~wordsize) ));



0/0***********************************************************************

function [PhError, Summary] = CalcErrores(Datatx,Datarx, DiffPhRx,wordsize)

%CalcErrores Calcula los errores de fase, BER, y desviacion estandard del error
%

% [PhError, Summary] = CalcErrores(Datatx,Datarx, DiffPhRx,wordsize)
% Summary contiene todos los errores relevantes estadisticos:
% Summary = [BER, StdErr, NumErr]

%

%Error de Fase??
%Compara la fase en Transmision y la de recepcion

PhInc = 360/(2~wordsize); %]Incremento entre las ubicaciones de las fases
DiffPhTx = Datatx*PhInc;

PhError = (DiffPhRx - DiffPhTx); %Error de fase en grados
%Todos los errores deben estar en el rango de -180grados a 180grados
I=find(PhError>180);

PhError(l) = PhError(1)-360;

I=find(PhError<=-180);

PhError(l) = PhError(l)+360;

StdErr = std( reshape(PhError , 1, size(PhError,1)*size(PhError,2)));

Errors = find(Datatx-Datarx); %encuentra todos los datos que no son iguales (<> cero)
NumeErr = length(Errors);

NumData=size(Datarx, 1)*size(Datarx,2); %Numero total de datos enviados

BER = NumErr/NumData;

Summary = [BER,StdErr,NumErr];

61
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SIMULACIONES

%Esta simulacion se basa en la variacion del SNR y que valores del BER se obtienen
%El valor SNR es variado de 0 a 20 db

%Esto es hecho para tres diferentes metodos de trasmision BPSK, QPSK, and 16PSK.

clear all;
flops(0);
tic;

wordsize = 1;

ifftsize = 2048;

guardtype = 0;

guardtime = 0;

windowtype = 0;

TotalWords = 64000; %Numero total de datos a usar

%Carriers usados para generar la sefial OFDM

CarrSpacing = 1;

NumCarr = 800;

MidFreq = ifftsize/4; %encuentra la mitad del espectro
StartCarr = MidFreq - round(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));

FinCarr = MidFreq + floor(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));

carriers = [StartCarr:CarrSpacing:FinCarr ]+1;

%Parametros de la simuacion, Inicio->Fin
rep = 2, %4,

SNRMin = 0;
SNRMax = 5; %?25;
SNRINnc = 1;

WordSizes = [1,2,4];
NumSizes = length(WordSizes);

headerstr = 'SNR (dB)’;
BERstr = [];
PhErrstr = [1;

Result = zeros(floor((SNRMax-SNRMin)/SNRInc)+1,2*NumSizes+1);
%Para los diferentes Metodos de Transmision BPSK, QPSK, and 16PSK (2,4,16 bits).
for | = 1:NumSizes,

wordsize = WordSizes(1);

disp([ Tamaiio word: ' num2str(wordsize)]);

BERstr = [BERstr ', BER DPSK b/Hz: ', int2str(wordsize)];

PhErrstr = [PhErrstr ', Ph Err(grados) b/Hz: ', int2str(wordsize)];

for k = 1:((SNRMax-SNRMin)/SNRINc)+1,
SNR = (k-1)*SNRInc + SNRMin;
disp([' SNR: ' num2str(SNR)]);

%Repite varias veces
forr = 1:rep
disp([' Repeticion ', num2str(r)]);
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%Genera datos en forma aleatoria

NumSymb=round(TotalWords/NumCarr); %Numero de simbolos a

transmitir

Datatx = floor( rand(NumSymb,NumCarr)*(2~wordsize) );

%Genera sefial OFDM

DPSKdata=(];

BaseSignal = TxOFDM(Datatx, ifftsize,carriers,wordsize,guardtype,
guardtime,windowtype);

%Aplica efectos del canal

BaseSignal = Canal(BaseSignal, 0, SNR, []);

%Recibe y decodifica datos

[Datarx, DiffPhRx] = RxOFDM(BaseSignal,ifftsize,carriers,wordsize,
guardtype,guardtime);

%CCalcula errores en la transmision

[PhError, Summary] = calcerr(Datatx, Datarx, DiffPhRx,wordsize);

%Guarda resultados de la simulacion
Result(k,1) = SNR; %valor para la simulacién actual
Result(k,1+1) = Result(k,l+1)+Summary(3); %acumula errores
%de Tx
Result(k,l+NumSizes+1) = Result(k,|+NumSizes+1)+Summary(2);
end
end
end
headerstr = [headerstr, BERstr, PhErrstr];
%Numero total de datos enviados
NumData=size(Datatx, 1)*size(Datatx, 2);
%Promedio de desviaciones standard y BER para cada simulacién
Result(:,2:NumSizes*2+1) = Result(:,2:NumSizes*2+1)/rep;
Result(:,2:NumSizes+1) = Result(:,2:NumSizes+1)/(NumbData);

filename = 'Resultados3.txt’;
GuardaDatos(filename,Result,headerstr);

disp([' Tiempo total : ' num2str(toc) 'seg']);

disp([' Total FLOPS : ' num2str(flops)]);

disp(['Velocidad de Proceso : ' num2str(flops/toc) ' flops/seg']);
disp(['Resultados almacenados en ' filename]);



64

%Este programa simula el efecto de una sefial multitrayecto que consiste de una uUnica
%reflexion, la cual es 3db mas débil que la sefal directa.
%€l retardo es variado.

clear all;

flops(0);

tic; %Cuanto demora esta simulacién

ifftsize = 2048;

guardtype = 3;

guardtime = 0.25%ifftsize;

windowtype =0;

TotalWords = 32000; %Numero de words a usar
%Carriers usados para un canal OFDM

CarrSpacing =1;

NumCarr = 800;

MidFreq = ifftsize/4; %encuentra la mitad del espectro
StartCarr = MidFreq - round(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));
FinCarr = MidFreq + floor(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));
carriers = [StartCarr:CarrSpacing:FinCarr ]+1;

rep = 10;

DelayMin =1,

DelayMax = 769;

DelayInc = 32;

MultiMag = 107 (-3/20); %3dB de atenuacion

WordSizes = [1,2,4]; %1, 2, 4 bits x word

NumSizes = |length(WordSizes);

headerstr = 'Retardo (muestras)’;

BERSstr =[]

PhErrstr =[1;

Result = zeros( floor( (DelayMax-DelayMin)/DelayInc )+1 , 2*NumSizes+1 );

%lLazo principal (para todos los tamaios de word: 1,2,4, bits)

for | = 1:NumSizes,
wordsize = WordSizes(l);
BERstr = [BERstr ', BER DPSK b/Hz: ', int2str(wordsize)];
PhErrstr = [PhErrstr ', Ph Err(grados) b/Hz: ', int2str(wordsize)];
disp(['TamafioWord: ' num2str(wordsize)]);

% Diferentes valores de retardo
for k = 1:((DelayMax-DelayMin)/DelayInc)+1,
Delay = (k-1)*DelayInc + DelayMin;
disp([' Retardo: ' num2str(Delay)]);
%Repetir varias veces (rep)
forr = 1:rep
disp([' Repeticidn ', num2str(r)]);
%Genera datos en forma aleatoria
NumSymb=round(TotalWords/NumCarr); %Numero de simbolos a
%transmitir
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Datatx = floor( rand(NumSymb,NumCarr)*(2/~wordsize) );
%Genera sefal OFDM
BaseSignal = TxOFDM(Datatx, ifftsize,carriers,wordsize,guardtype,
guardtime,windowtype);
%Conforma canal
Multi = zeros(Delay,1);
Multi(1) = 1; %Componente directo
Multi(Delay) = MultiMag; %Componente de retardo actual
%Aplica efecto del canal
BaseSignal = Canal(BaseSignal, 0, 300, Multi);
%Recepciona y decodifica sefial OFDM
[Datarx, DiffPhRx] = RxOFDM(BaseSignal,ifftsize,carriers,wordsize,
guardtype,guardtime);
%_Calcula errores introducidos en la Transmision
[PhError, Summary] = calcerr(Datatx,Datarx, DiffPhRx,wordsize);
%Actualiza datos de la simulacion
Result(k,1) = Delay;
% Vector resultado
% Summary = [BER, StdErr, NumErr]
%Adiciona numero de errores
Result(k,l+1 ) = Result(k,I+1)+Summary(3);
Result(k, I+NumSizes+1 ) = Result(k, I+NumSizes+1 ) +
Summary(2);
end
end

end

figure;

plot(BaseSignal);grid;

headerstr = [headerstr, BERstr, PhErrstr];

NumbData = size(Datatx,1)*size(Datatx,2); %Encuentra el numero total de
%datos enviados
Result(: , 2:NumSizes*2+1) = Result( : , 2:NumSizes*2+1) / rep; %Promedia

%Desviacion Standard
Result(: , 2:NumSizes+1) = Result( : , 2:NumSizes+1)/(NumbData); %Encuentr el BER

filename = 'resultadosl.txt'; %Archivo donde se guardaran resultados obtenidos
GuardaDatos(filename,Result,headerstr);

disp(['Tiempo Total : ' num2str(toc) 'seg']);

disp(['Total FLOPS : " num2str(flops)]);

disp(['Velocidad Procso : ' hum2str(flops/toc) ' flops/seg']);

disp(['Resultados en : ' filename]);
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%Este error ocurriria si el tiempo de inicio para un Frame de datos no fue sincronizado
%con el transmisor. Esta simulacion muestra que este tiempo puede llegar a ser el mismo
%que usa un periodo de extension ciclica (del periodo de guarda)

%

%Se usan varios metodos de transmision ( BPSK, QPSK, y 16PSK.)

clear all;
flops(0);
tic; %Mide el tiempo de simulacion

ifftsize
gquardtype
guardtime
windowtype
TotalWords

048;

2

3
0.25*ifftsize;
0;

3

2000; %Numero de words a usar

%Carriers usados
CarrSpacing =1,
NumCarr = 800,

MidFreq ifftsize/4; %ubica la mitad del espectro
StartCarr = MidFreq - round(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));

FinCarr = MidFreq + floor(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));

carriers = [StartCarr:CarrSpacing:FinCarr ]+1;
%Parametros de la simulacion

rep = 3;

StartErrMin = 224,

StartErrMax = 1024,

StartErrinc = 32;

WordSizes =[1,2,4];

NumSizes = length(WordSizes);

headerstr = 'Error de Inicio (muestra)’;
BERstr = [];
PhErrstr = [];

Result = zeros(floor((StartErrMax-StartErrMin)/StartErrInc)+1,2*NumSizes+1);
%Usa los diferentes metodos de Trasmision
for | = 1:NumSizes,
wordsize = WordSizes(l);
disp(['Tamafio word: ' num2str(wordsize)]);
BERstr = [BERstr ', BER DPSK b/Hz: ', int2str(wordsize)];
PhErrstr = [PhErrstr ', Ph Err(deg) b/Hz: ', int2str(wordsize)];
for k = 1:((StartErrMax-StartErrMin)/StartErrInc)+1,
StartErr = (k-1)*StartErrInc + StartErrMin;
disp([' Error de Inicio: ' num2str(StartErr)]);
%Repite varias veces
forr = 1:rep
disp([' Repeticion ', num2str(r)]);
%Genera datos en forma aleatoria
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NumSymb=round(TotalWords/NumCarr); %Numero de simbolos a
%transmitir
Datatx = floor( rand(NumSymb,NumCarr)*(2/wordsize) );
%Genera seial OFDM
BaseSignal = TxOFDM(Datatx, ifftsize,carriers,wordsize,guardtype,
guardtime,windowtype);
%Retrasa la sefal introduce error de temporizado para el inicio de la
%seinal OFDM
BaseSignal = [zeros(1,StartErr) BaseSignal];
%Aplica canal sin efecto alguno
BaseSignal = Canal(BaseSignal, 0, 300, []);
%Recibe y decodifica seial OFDM
[Datarx, DiffPhRx] = RxOFDM(BaseSignal,ifftsize,carriers,wordsize,
guardtype,guardtime);
%Calcula errores en la transmision de datos
[PhError, Summary] = calcerr(Datatx,Datarx, DiffPhRx,wordsize);
%Guarda resultados de la simulacién actual
Result(k,1) = StartErr;
Result(k,l+1) = Result(k,I1+1)+Summary(3);
Result(k,I+NumSizes+1) = Result(k,|+NumSizes+1)+Summary(2);
end
end
end
headerstr = [headerstr, BERstr, PhErrstr];
%Numero total de datos enviados
NumbData=size(Datatx, 1)*size(Datatx, 2);
%Promedio de las desviaciones stand. y calculo de BER para cada simulacién
Result(:,2:NumSizes*2+1) = Result(:,2:NumSizes*2+1)/rep;
Result(:,2:NumSizes+1) = Result(:,2:NumSizes+1)/(NumbData);

filename = 'Resultados4.txt’;

GuardaDatos(filename,Result,headerstr); %Guarda resultados en archivo txt
disp(['Tiempo Total : ' num2str(toc) 'seqg']);

disp(['Total FLOPS : ' num2str(flops)]);

disp(['Velocidad de Proceso : ' num2str(flops/toc) ' flops/seg']);
disp(['Resultados almacenados en ' filename]);



%Esta simulacion revisa los efectos del recorte de la sefial en la tasa de error;
%generados por la saturacion en el amplificador de potencia que transmite

%la sefial.

%Esto es hecho comparando la tasa de error de bit (BER) en diferentes tasas de
%compresion de la potencia pico, y usando diferentes técnicas de transmision
%(DBPSK, DQPSK, D16PSK).

%

%lLa tasa de compresion de potencia pico es la comparacion entre la potencia pico de la
%seial antes de los recortes y la potencia luego de los mismos.

%

%No se incluye efectos de multitrayecto, ni de ruidos.

%

clear all;

guardtype =0;

guardtime = 0;

windowtype = 0;

TotalWords = 32000; %Numero de datos a transmitir
%Portadoras usadas en la seflial OFDM

ifftsize = 2048;

CarrSpacing =1,

NumCarr = 800;

MidFreq = ifftsize/4; %Mitad del espectro
StartCarr = MidFreq - round(((NumcCarr-1)*CarrSpacing/2));
FinCarr = MidFreq + floor(((NumCarr-1)*CarrSpacing/2));
carriers = [StartCarr:CarrSpacing:FinCarr ]+1;

%Valores a usar en cada simulacion (Recorte Minimo -> Maximo)
rep = 3;

ClipMin = 5;

ClipMax = 25;

ClipInc = 1;

%Tamano de word usado en cada tecnica de transmision
WordSizes =[1,2,4];

NumSizes = length(WordSizes);

headerstr = 'Clipping (dB)’;

BERstr =[]

PhErrstr =

Result = zeros(((ClipMax-ClipMin)/ClipInc)+1,2*NumSizes+1);
%Simulaciones en BPSK,DPSK,QPSK, Tamafio de word 2,4,16 bits
for | = 1:NumSizes,
wordsize = WordSizes(l);
disp(['Tamano Word: ' num2str(wordsize)]); %muestra en pantalla de comandos
BERstr = [BERstr ', BER DPSK b/Hz: ', int2str(wordsize)];
PhErrstr = [PhErrstr ', Ph Err(grados) b/Hz: ', int2str(wordsize)];

for k = 1:((ClipMax-ClipMin)/ClipInc)+1,
Comp = (k-1)*ClipInc + ClipMin;
disp([' COMPRESION: ' num2str(Comp)]);
%Repite varias veces
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end
end
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forr = 1:rep

end

disp([' Repeticion ', num2str(r)]); %Muestra en pantalla
%Genera datos en forma aleatoria
NumSymb=round(TotalWords/NumCarr); %Numero de simbolos a
%transmitir

Datatx = floor( rand(NumSymb,NumCarr)*(2/~wordsize) );

%Genera sefial OFDM con datos generados aleatoriamente

BaseSignal = TxOFDM(Datatx, ifftsize,carriers,wordsize,guardtype,
guardtime,windowtype);

%Aplica efectos del canal

BaseSignal = Canal(BaseSignal, Comp, 300, []);

%-Recibe y decodifica sefial OFDM

[Datarx, DiffPhRx] = RxOFDM(BaseSignal,ifftsize,carriers,wordsize,
guardtype,guardtime);

%Calcula errores introducidos

[PhError, Summary] = calcerr(Datatx,Datarx, DiffPhRx,wordsize);

%Guarda resultados de la simulacion

Result(k,1) = Comp; %Compresion usada en simulacionm

Result(k,l+1) = Result(k,|+1)+Summary(3); %Errores de Tx

Result(k,1+NumSizes+1) = Result(k,|+NumSizes+1)+Summary(2);

headerstr = [headerstr, BERstr, PhErrstr];

%Encuentra el numero total de datos enviados

NumbData = size(Datatx,1)*size(Datatx,2);

%Promedio de las desviaciones standard y BER para cada simulacion realizada
Result(:,2:NumSizes*2+1) = Result(:,2:NumSizes*2+1)/rep;

Result(:,2:NumSizes+1)

= Result(:,2:NumSizes+1)/(NumbData); %BER

filename = 'Resultados2.txt’;
GuardaDatos(filename, Result,headerstr);
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