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César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz
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1. INTRODUCCION

El acelerado avance del sector de las comunicaciones en las Gltimas décadas se refleja en
las tecnologias desarrolladas. El crecimiento de la demanda de servicios y la expansion de
las redes de comunicaciones son un claro ejemplo del avance de éste sector. La acogida de
servicios de voz, datos y video dan como resultado el despliegue de numerosas redes de
comunicacion de banda ancha, utilizando medios cableados e inalambricos.

El progreso tecnoldgico en los sistemas inalambricos permite el surgimiento de nuevas
tecnologias, como es el caso de la denominada Evolucién a Largo Término (LTE, Long
Term Evolution) considerada de Cuarta Generacion (4G, 4th Generation). LTE tiene la
capacidad de brindar altas velocidades de transmision de datos, al menos de 100Mbps en el
enlace de bajada y 50Mbps en el enlace de subida, emplea esquemas de acceso maltiple
basados en las técnicas de transmision Multiplexacion por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para el enlace de
bajada y Multiplexacion por Division de Frecuencia de Portadora Unica (SC FDM, Single
Carrier Frequency Division Multiplexing) para el enlace de subida. La tecnologia LTE
permite hacer un uso mas eficiente y flexible del ancho de banda disponible en
comparacion a tecnologias anteriores, posibilitando la asignacion dinamica de recursos
segun los requerimientos del servicio.

La técnica de transmisién OFDM consiste en el envio de un flujo de datos de alta velocidad
en un conjunto paralelo de subportadoras a menor velocidad, contiguas y ortogonales entre
si. OFDM mejora la eficiencia espectral frente a otras técnicas de transmision ortogonales
como Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM, Frequency Division Multiplexing),
al comprimir efectivamente las multiples portadoras moduladas juntandolas estrechamente,
lo cual reduce el ancho de banda requerido. La caracteristica de ortogonalidad garantiza un
uso eficiente del espectro y una baja o nula presencia de Interferencia entre Portadoras (ICl,
Inter Carrier Interference).

SC FDM es una técnica multiportadora de alta capacidad que divide el ancho de banda de
transmision en multiples subportadoras paralelas, de tal modo que si una sufre
desvanecimiento, la informacién se puede recuperar del resto de subportadoras. Esta
técnica se basa en principios de transmision muy similares a OFDM, puesto que
previamente se hace una precodificacion para reducir los valores de potencia pico
instantanea y mejorar la Relacion de Potencia Pico a Potencia Promedio (PAPR, Peak to
Average Power Ratio).
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OFDM es conocida desde los afios 60, pero su aplicacion practica en el ambiente de las
comunicaciones inaldmbricas es reciente, debido a la complejidad en los equipos
transmisores y receptores. Actualmente es utilizada en las Redes Inalambricas de Area
Local (WLAN, Wireless Local Area Network) segun los estandares IEEE 802.11a/g, y en
las tecnologias de Comunicaciones por Linea de Potencia (PLC, Power Line
Communications), a la vez que constituye la base para la técnica de acceso multiple
OFDMA empleada por los sistemas Linea de Subscriptor Digital Asimétrica (ADSL,
Asimetric Digital Subscriber Line), Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas
(WIMAX, Worldwide Interoperability for Microwave Access) y LTE [1].

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en la eleccion de la técnica de
transmision para un sistema de comunicaciones es la variacion de la potencia instantanea de
la sefial transmitida, la cual afecta la eficiencia de los amplificadores de potencia. La
variacion de la potencia se mide mediante la PAPR, la cual determina la relacion entre la
potencia instantanea de la sefial transmitida respecto de la potencia media. En OFDM, la
PAPR se incrementa al aumentar el nudmero de subportadoras, debido a que cada
subportadora transporta un simbolo diferente, por lo cual se requieren amplificadores de
potencia altamente lineales para evitar la distorsién asociada a la intermodulacion. OFDM
se utiliza en enlaces donde la eficiencia y el costo de los amplificadores no son criticos, en
los sistemas que requieren la reduccion de la PAPR se utiliza SC FDM como técnica de
transmision, debido a que cada simbolo se transporta en varias subportadoras, lo que
permite obtener variaciones reducidas en la PAPR, consiguiendo una mayor eficiencia y
menor costo de los amplificadores, ideal para utilizarlos en dispositivos moviles.

OFDM y SC FDM permiten mejorar la capacidad y eficiencia espectral con respecto a otras
técnicas de transmision utilizadas en los sistemas inalambricos. OFDM ofrece mejor
desempefio frente a la propagacion multitrayecto y SC FDM brinda una baja PAPR
comparada con OFDM, hecho que permite emplearla en el enlace de subida de los
terminales de usuario en sistemas moviles de 4G.

1.1 MOTIVACION DEL TRABAJO DE GRADO

En los ultimos afios la demanda de velocidad en la transmision de los datos del usuario
final se increment6 considerablemente, debido al surgimiento de nuevos servicios ofrecidos
por los operadores. El surgimiento de las tecnologias de telefonia movil 4G tal como LTE
sugiere el uso de OFDM y SC FDM como técnicas de transmision las cuales comparten
caracteristicas fundamentales, sin embargo la forma de realizar la transmisién de datos
tiene dos perspectivas diferentes, razén por la cual es importante realizar un analisis
comparativo de estas dos técnicas de transmision e identificar similitudes y diferencias.
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En la actualidad, las técnicas de transmision mas utilizadas en las tecnologias inalambricas
son OFDM y SC FDM, debido a la facilidad de implementacion y menor costo frente a
tecnologias antecesoras, razéon por la cual es indispensable determinar el analisis
comparativo del desempefio de OFDM y SC FDM y profundizar en el conocimiento de
estas dos técnicas de transmision.

Existen varios estudios realizados en torno a las caracteristicas y el funcionamiento de
OFDM, sin embargo, son escasas las investigaciones realizadas acerca del funcionamiento
de SC FDM, y mas limitadas las investigaciones referidas al analisis comparativo de
OFDM y SC FDM, debido a que esta tltima es una técnica de transmision reciente. Por
ello, se busca realizar un trabajo que permita analizar comparativamente las caracteristicas
de cada método y simular a nivel fisico cada sistema, ya que a pesar de los continuos
cambios tecnoldgicos estas técnicas de transmision continuaran vigentes por varios afios.

El trabajo a desarrollar contribuird a futuras investigaciones y aplicaciones de tecnologias
inalambricas, debido a que se puede tomar como referente para posteriores estudios.
Ademéds, en los proximos afios la tendencia asegura un gran auge para tecnologias
inalambricas que utilizan OFDM y SC FDM.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Analizar comparativamente el desempefio a nivel fisico' de las técnicas de transmision
Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) y Multiplexacion por
Division de Frecuencia de Portadora Unica (SC FDM).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Modelar un sistema de comunicacion que utilice las técnicas de transmision
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) y Multiplexacion por
Division de Frecuencia de Portadora Unica (SC FDM), haciendo uso de una
metodologia para Simulacion de Sistemas de Telecomunicaciones.

e Evaluar el desempefio a nivel fisico un sistema de comunicacion que utilice las técnicas
de transmision Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) y

! Se realizara una simulacion a nivel de enlace, en la cual se consideraran los aspectos afectan a nivel fisico
las técnicas de transmision OFDM y SC FDM. Las simulaciones a nivel de enlace son aquellas que tienen en
cuenta los diferentes procesamientos de sefial en el primer nivel del OSI, tanto en el transmisor como en el
receptor incluyendo el canal de comunicaciones. Los parametros de evaluacion y configuracion de nivel fisico
a tener en cuenta seran la SNR, la BER y la PAPR.
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Multiplexacion por Divisién de Frecuencia de Portadora Unica (SC FDM), mediante

una simulacidn a nivel de enlace.

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

En el capitulo 2, se describen los fundamentos de las técnicas de transmision OFDM y SC
FDM, los esquemas de modulacion y demodulacion, el uso de la Transformada Discreta de
Fourier Inversa y Directa, el efecto de la dispersion de canal y la utilizacién de Prefijo
Ciclico, los esquemas de transmision y recepcion de cada técnica de transmision
mencionada, también se describen las caracteristicas de los parametros de nivel fisico del
Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection) que se
van a utilizar como variables de referencia para la evaluacion de desempeio de cada una de
las técnicas de transmision.

En el capitulo 3, se muestra la adaptacion y aplicacion de la Metodologia para la
Simulacion de Equipos de Telecomunicaciones, se realiza la definicién del sistema, se
analizan los pardmetros de evaluacion de desempefio y se formula el modelo del sistema, se
hace eleccion de la herramienta software a utilizar, se realiza la codificacion y adaptacion
del modelo de simulacién y se validan los resultados obtenidos teéricamente y a través de
la simulacion.

En el capitulo 4, se analizan los resultados obtenidos para determinar la técnica de
transmision que brinda el mejor desempefio a nivel fisico en un sistema de comunicaciones.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de grado y los trabajos futuros.
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2. GENERALIDADES

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS CANALES DE TRANSMISION
2.1.1 Caracteristicas de los canales inalambricos

La comunicacion a través de canales inaldmbricos es la que permite transmitir informacion
a través de un medio no fisico, es decir, utiliza la modulacién de ondas electromagnéticas
que se propagan en el espacio para comunicar los dos extremos de la transmision [2].

Se definen dos efectos principales que afectan a los canales inalambricos, los efectos a gran
escala y los efectos a pequefia escala. Los efectos a gran escala son aquellos que se
contabilizan en términos de la pérdida de propagacion y repercuten de forma directa en los
niveles medios de potencia recibida, por lo que deben tenerse en cuenta principalmente en
tareas de planeacion de red, se producen por la obstaculizacién de la sefial por grandes
objetos del entorno de propagacion, tales como edificios, montafias y a la atenuacion que
sufre la sefial debido a la distancia entre transmisor y receptor, explican el comportamiento
de la potencia a distancias mucho mayores que la longitud de onda. Por otra parte, los
efectos a pequefa escala se deben a las interferencias constructiva y destructiva de las
sefiales recibidas por multiples trayectos en el receptor y explican el comportamiento del
canal en distancias comparables a la longitud de onda, estos efectos influyen en la
modulacion y codificacion.

2.1.2 Anélisis matematico de un canal inalambrico

La propagacion de la sefial transmitida s(t) en un medio inalambrico se afecta debido a la
presencia de fenomenos fisicos como la reflexion, refraccion y difraccion, por lo que al
receptor llegan multiples componentes o ecos de s(t) a traves de trayectos diferentes, cada
uno con distinto factor de atenuacion, corrimiento de fase y retardo. La propagacion
multitrayectoria se manifiesta como el ensanchamiento de la sefial en el tiempo, por otra
parte, al considerar el movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, los
desvanecimientos repercuten en la variacion temporal del canal, esto se debe a que los
efectos del canal en la sefial transmitida varian de una posicion a otra, ya que la posicion de
los objetos con los que se refleja, difracta y dispersa la sefial, también cambia [3].

El modelo de un canal inalambrico se describe como un filtro lineal variante en el tiempo,
cuya respuesta al impulso se muestra en la ecuacién 2.1 [4].
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N(t)

h(ET) = ) an®eO5(t - 7,(0) 2.1

n=1

En donde h(t; ) es la respuesta del canal en el tiempo t a un impulso aplicado en un
tiempo t — 7, N(t)es el nimero de trayectorias que llegan al receptor en el tiempo
t, mientras que a,(t), 0,(t) y t,,(t) representan la magnitud del factor de atenuacion, el
desplazamiento de fase y el tiempo de llegada de la n-esima trayectoria respectivamente.

Considerando dos escenarios de multitrayecto, Sin Linea de Vista (NLOS, Non Line of
Sight) y con Linea de Vista (LOS, Line of Sight), el valor de a,,(t) se puede caracterizar
por una Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF, Probability Distribution Function)
tipo Rician en presencia del componente de LOS o por una PDF tipo Rayleigh para
escenarios NLOS. 7,,(t) tiene una PDF exponencial, mientras que N(t) se modela como
un proceso de Poisson y @,(t) incluye al angulo del factor de atenuacion, al
desplazamiento Doppler y al angulo de llegada de la n-esima trayectoria. La figura 2.1
representa un diagrama en bloques de un canal inalambrico.

TRANSMISOR CANAL RECEPTOR

s(t)y—+— h(t;1) F—2r1(t)

Figura 2.1. Diagrama en blogques de un canal inalambrico.

La sefial recibida r(t) al enviar s(t) a través de un canal inaldmbrico se describe en la
ecuacion 2.2.

N(t)

r(t) = Z (D12 Os(t — 7,(8)) + n(t) 2.2

n=1

n(t)es un proceso aleatorio que representa el ruido AWGN que se adiciona a la sefial,
conformado por una densidad espectral de potencia constante en todas las frecuencias, su
magnitud sigue una funcion de densidad probabilistica Gaussiana representada por la
ecuacion 2.3 [4].

1 _x*
e 202 2.3
2

p(x) =
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Donde x representa la amplitud del proceso aleatorio n(t) y o2 es la varianza del proceso
aleatorio, con valor medio igual a cero.

2.1.3 Modelo de desvanecimiento Rayleigh

Cuando se presentan multiples trayectorias, el factor de atenuacion de cada trayecto se
puede modelar como una variable aleatoria gaussiana compleja circular de la forma
presentada en la ecuacion 2.4 [5].

a(t) = ap(t) + ja;(t) (2.4)

Donde a,(t) y a;(t) son variables aleatorias gaussianas independientes idénticamente
distribuidas y de media cero. La ecuacion 2.5 representa el valor esperado de la variable
a(t) del cual se puede obtener el valor de la varianza como se observa en la ecuacion 2.6.

Ela] = E[e/?a] = ¢/°E[a] (2.5)
0? = E[a?] (2.6)

La magnitud | « | que tiene una FDP representada por la ecuacion 2.7 se conoce como una
variable aleatoria Rayleigh.
a _a*
J— 2
p(a) ={g2¢ % a=0 2.7)
0 ,a<0

Este modelo, Ilamado modelo de canal con desvanecimiento Rayleigh se utiliza en
escenarios que presentan multiples trayectorias.

2.1.3.1 Efectos del multitrayecto en un canal con distribucién Rayleigh

Los trayectos de la sefial transmitida llegan al receptor con distintos retardos, el perfil de
potencia del retardo conocido como PPR se obtiene al graficar la intensidad de los
trayectos contra el valor del retardo con el que llegan y el retardo maximo excesivo T, se
obtiene calculando el tiempo entre la llegada del primer trayecto y el ultimo trayecto
significativo. Uno de los efectos del multitrayecto es el ensanchamiento temporal de la
sefial recibida. Si la duracion del simbolo T es menor que T,,, los trayectos se consideran
significativos y el canal dispersivo en el tiempo, lo que ocasiona Interferencia
Intersimbolica (ISI, Inter Simbol Interference) debido a que se recibirdn ecos
correspondientes al simbolo n — 1 en el tiempo que se recibe al simbolo n [5].
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Para analizar el efecto del multitrayecto en el dominio de la frecuencia se define el ancho
de banda de coherencia del canal B, como aquel en el cual la respuesta en frecuencia del
canal permanece aproximadamente constante y By como ancho de banda de la sefal, los
cuales son proporcionales al inverso de T;,, y T, respectivamente. Si B €s menor que B, el
canal se considera no selectivo en frecuencia o plano en frecuencia y solamente se tendra
una degradacién en la SNR, en caso contrario, el canal presenta desvanecimientos
selectivos en frecuencia los cuales provocan distorsion de la sefial por ISI [13].

2.1.3.2 Efecto Doppler en un canal con distribucion Rayleigh

El desplazamiento Doppler f,; consiste en el cambio en las frecuencias recibidas respecto a
las transmitidas cuando existe un movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, lo
que produce desplazamiento de la frecuencia de portadora que llega al receptor y un
ensanchamiento del espectro de la sefial recibida [5]. Para analizar la variabilidad temporal
producida por el movimiento del receptor y el transmisor, se define el tiempo de coherencia
del canal T, como la longitud del intervalo de tiempo en el cual la respuesta del canal no
cambia. Si T, es mayor que T., el canal cambia significativamente y se presenta
desvanecimiento rapido o de selectividad en el tiempo, ademas, a la salida del canal
aparecen nuevas componentes espectrales que no estaban presentes a la entrada, por lo que
se considera que el canal es dispersivo en frecuencia y se ocasiona ICI, en caso contrario, se
presentan desvanecimientos lentos, cuyo efecto es producir degradacién en la SNR.

El ensanchamiento Doppler By, se debe a que el movimiento relativo entre el transmisor y
el receptor puede ser distinto para cada uno de los trayectos, por lo que las componentes
que viajen por cada uno de los trayectos, presentan un desplazamiento Doppler diferente.
Su valor es el inverso del tiempo de coherencia del canal. El ensanchamiento y
desplazamiento Doppler son dos de los principales causantes de la aparicion de ICI en los
sistemas multiportadora [6].

2.2 ESQUEMAS DE MODULACION DIGITAL

La modulacion digital es la operacion mediante la cual los simbolos digitales son
transformados en formas de onda que son compatibles con la caracteristica espectral de un
canal, en donde la sefial de informacion deseada modula una onda portadora. La técnica de
transmision OFDM utiliza los esquemas de modulacion de desplazamiento de fase m-aria
(M-PSK, M-ary Phase-Shift Keying) y modulacién por amplitud de cuadratura m-aria (M-
QAM, M-ary Quadrature Amplitude Modulation) [7].
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2.2.1 Modulacién de desplazamiento de fase (PSK)

La modulacién por desplazamiento de fase (PSK, Phase-Shift Keying) consiste en hacer
variar la fase de la portadora entre un numero de valores discretos, segun los estados méas
significativos de la sefial de datos. La expresion analitica general para PSK se expresa en la
ecuacion 2.8.

i=12,...M

0<t< (2:8)

2E
si(t) = Tcos[wot + 9:()]

En donde E es la energia del simbolo, T es la duracion del simbolo y @;(t) es el término de
fase que contiene M valores discretos, dados por la ecuacion 2.9.

2n(i—1) .

1,...M 2.9
- 29)

@;(t) =

2.2.1.1 Modulacién de desplazamiento de fase binaria (BPSK)

La modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK, Binary Phase-Shift Keying), es
un tipo de modulacion PSK que permite dos fases de salida para una sola frecuencia
portadora, en la cual una fase de salida representa un 1 l6gico y la otra un 0 légico, cuando
la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza
entre dos angulos que estan 180° fuera de fase como se muestra en la figura 2.2.

(+907) cos @, t
08 @t
—sen w,t —senw.t
(180°) ¢ 5 (09 +180°@ @ 0° Referencia
0 logico 1 logico
—C0S @t
(—90%) —C0s Wt

Figura 2.2. Diagrama fasorial (izquierda) y diagrama de constelacion (derecha) de BPSK.
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2.2.1.2 Modulacion de desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK)

La modulacion de desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK, Quadrature Phase Shift
Keying) es una técnica de codificacion M-aria, con M = 4 en la cual son posibles cuatro
fases de salida diferentes para una sola frecuencia portadora, por lo que se necesitan cuatro
condiciones de entrada diferentes. Para producir cuatro condiciones de salida diferentes se
requiere mas de un solo bit de entrada, los datos de entrada binarios se combinan en grupos
de 2 bits, donde cada grupo genera una de las cuatro fases de salida posibles, las cuales
tienen la misma amplitud y separacién angular de 90°. La figura 2.3 muestra el diagrama de
constelacién de QPSK.

10 cos wet 11
® ®
—sen w.t —Sen w.t
® e
00 —cos w,t 01

Figura 2.3. Diagrama de constelacion de QPSK.

2.2.2 Modulacién en amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacion en amplitud en cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation), es
una forma de modulacién digital en donde la informacion esta contenida, tanto en la
amplitud como en la fase de la portadora transmitida [8]. La figura 2.4 representa una
modulacion QAM.

s —_— — LP —_—
dy

my(t) 4
(I\ cosw,_t Pan é 2eosw t
v

T e

—1f2 —1 /2
senw_t l 2senw it
»- L — —
LP
my(t) d;

Figura 2.4. Modulacion en amplitud de cuadratura.
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En la parte izquierda de la figura 2.4 se encuentra el modulador, en la derecha el
demodulador. Las sefiales de informacion son m,(t) y m,(t). La primera modula una
portadora con frecuencia angular W, (cosw,t) y la segunda, una portadora de la misma
frecuencia, pero desfasada 90 grados (senw,t). La suma de estas sefiales produce la sefial
de salida que se expresa como en la ecuacion 2.10:

@oam = my(t)cosw .t + my(t)senw,t (2.10)

La sefial resultante tiene dos bandas laterales, en cada una de las cuales estan contenidas, a
su vez las dos sefiales en banda base. Estas dos sefiales pueden recuperarse en el receptor
mediante un detector o modulador sincrono, la salida d, en la parte derecha de la figura 2.4
esta determinada por la ecuacién 2.11:

d; = 2@qam(t)cosw .t + my(t)senw,t (2.11)
Luego se aplica un filtrado a la sefial para finalmente obtener la ecuacion 2.12:
Un analisis similar se realiza para m,(t).
2.2.2.1 Modulacion en amplitud en cuadratura M-aria (M-QAM)
La modulacion M-QAM Tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual se divide en
grupos de tantos bits como se requieran para generar M estados de modulacion, cada grupo
de n bits genera 2™ estados de modulacién, por ejemplo, para cada tres bits de entrada, se
obtienen ocho valores posibles a la salida, que alteran la fase y la amplitud de la portadora
para derivar ocho estados de modulacién unicos. En la modulacién M-QAM cada grupo de

n —bits genera 2" estados de modulacion, las formas mas comunes son de 16-QAM, 64-
QAM y 256-QAM cuyos diagramas de constelaciones se representan en la figura 2.5.

[ ] o o [ ] L] o [ ] L] Q
Q L A R R R I O I Y I )
* ™ » » ° ° ° ° ° ° ° ° o s o 0 o8 0 2le s 0 000 0
L A N I NN EEE N
° ° ° ° Y ° ° ) ® & 8 & & 8 0 Hls s s s s s s
® s e b o 2 0 2le s s 0 s o8 0 e
. . * . ° ° ° Y ° Y ° ° L IR ] R Y I Y R BN I )
L B ] LR I I I B I )
I ® 5 0 5 08 0 2le s 0 e 0 0 I
s 8 o 8 8 0 8 sl o 0 0 0 0 0 @
LI I A ] L R N I I I I
* L] * - ° ° ° ° ° ° ° ¢ ® o 0 s o0 0 sle s 0 0 00 00
° ° ° ° ° ° ° ° ® s 0 5 08 0 2l v e et e
L R A I F R N R
® 5 s 5 00 0 le s 000
° ° ° ° ° ° ° °
» . » » ® s 0 0 00 0 sl s 0 s 0 e e
LI I IR R I I I T TR Y T
° ° ° ° ° ° ° °

Figura 2.5. Diagrama de constelacion de 16-QAM (izquierda), 64-QAM (centro) y 256-QAM (derecha).
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En una modulacién de orden superior es posible transmitir mas bits por simbolo, sin
embargo, los puntos deben estar mas cercanos y son mas susceptibles al ruido y la
distorsidn, lo que resulta en una BER mas alta y en datos menos confiables que en QAM de
orden inferior.

2.3 FUNDAMENTOS DE OFDM

2.3.1 Introduccion a OFDM

La técnica de transmision OFDM es un mecanismo multi-portadora con caracteristicas de
multiplexacion y modulacion; multiplexacion porque divide una sefial en un conjunto de
sefiales y modulacion porque modula la sefial a una nueva frecuencia. Estas sefiales se
envian sobre un conjunto de subportadoras de baja velocidad, adecuadamente espaciadas y
ortogonales entre si [9].

El empleo de la técnica de transmision OFDM tiene las siguientes ventajas:

e Uso eficiente del espectro.

e Evita el desvanecimiento selectivo en frecuencia al dividir el canal en sub canales
de banda estrecha, brindandole al usuario diversidad frecuencial en transmision.

e Elimina el efecto de la ICI y la ISI gracias a la insercion del Prefijo Ciclico (CP,
Cyclic Prefix).

e Es computacionalmente eficiente debido al uso de la transformada rapida de Fourier
inversa (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform) y la transformada rapida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform).

También tiene algunas desventajas como:

¢ Necesita alto sincronismo entre el transmisor y el receptor tanto en frecuencia como
en tiempo.

e Alta PAPR, por lo que se presentan problemas de linealidad en los amplificadores
de potencia, limitando su eficiencia e incrementando su costo, por lo que se hace
necesario el empleo de técnicas de conformacion de espectro las cuales incrementan
el ancho de banda.

e Susceptibilidad a errores de frecuencia debido al movimiento de los terminales y la
inestabilidad de los osciladores, lo que causa pérdida de ortogonalidad e
interferencia entre subportadoras.
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2.3.2 Esquemas de transmisién y recepcion OFDM

La sefial de entrada de un transmisor OFDM es un flujo de bits con alta tasa de transmision,
la cual se reduce al dividir la trama serial de datos en varios flujos de bits en paralelo que se
modulan generalmente en esquemas M-PSK o M-QAM, obteniendo a la salida los simbolos
complejos d,, dy, d5, d5, ... d,_1, cada uno con una duracion de simbolo T;. A cada simbolo
se le asigna una portadora por medio de IFFT.

Las portadoras resultantes son ortogonales entre si, con frecuencia igual al inverso del
periodo del simbolo. Ademas de los simbolos que contienen la informacion a trasmitir, a la
entrada de la IFFT se agregan simbolos de guarda en frecuencia y pilotos, que sirven para
evitar ICI y para la estimacion de canal respectivamente. Posteriormente, a cada simbolo se
le adiciona el prefijo ciclico para contrarrestar la I1SI producida por los multiples trayectos
en el canal, antes de convertirlos nuevamente en un flujo serial [1]. La figura 2.6 muestra
un diagrama simplificado de un transmisor OFDM.

= 5
Modulador | Insercidn
Generador (e 4 deplotsy lsercionde | o| Conversor
Serie 3 4 .
de Datos | Dardel OPSK) |+ | bandasde | I Pfelli]u , Paralglua —
! ! .| Gin | s Serie
MQAM e | feuencia | !
- 5

Figura 2.6. Transmisor OFDM.

En la figura 2.7 se muestra un diagrama en bloques del receptor OFDM se realiza el
proceso inverso llevado a cabo en el transmisor con el fin de recuperar la sefial de entrada,
el primer paso convertir la sefial de serie a paralelo, luego se remueve el prefijo ciclico para
posteriormente aplicar la FFT, en el receptor debe efectuarse la estimacion de canal y
ecualizacion para contrarrestar los efectos que el canal multitrayecto introduce en la sefial
transmitida, seguidamente se efectta el demodulacién M-PSK O M-QAM y nuevamente la
conversion paralelo a serie para obtener el flujo de datos que corresponde a la sefial que
se desea recuperar.
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Figura 2.7. Receptor OFDM.

2.3.3 Fundamentos de la IFFT y FFT

Antes de analizar la IFFT y la FFT se describe la Transformada Discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform), esta se usa para sefiales lineales invariantes en el tiempo. Las
sefiales a la entrada del bloque DFT son complejas, ortogonales, periddicas, discretas y en
el dominio del tiempo, mientras que las sefiales de salida son ortogonales, complejas,
periddicas, discretas y en el dominio de la frecuencia [10].

Dada una sefial x(t) muestreada en el dominio del tiempo con N muestras x(n), su DFT se
define en la ecuacién 2.13:

N-1 _
X(k) = %Z x(n)e N (2.13)
n=0

De la misma forma, se usa la Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT, Inverse
Discrete Fourier Transform) para convertir una sefial en el dominio de la frecuencia X (k)
al dominio del tiempo x(n), la cual se muestra en la ecuacién 2.14:

x(n) = Z X (k)el?mkn/N (2.14)
k=0

Donde N es el niumero de muestras, se dice que las ecuaciones 2.13 y 2.14 son un DFT par
y se denota como:

DFT,(n)
x(n) «— X (k) (2.15)
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La DFT es la unica representacion de Fourier que puede evaluarse y manipularse
numericamente en un computador, esto se debe a que las representaciones de la sefial tanto
en el dominio del tiempo x(n) como en el dominio de la frecuencia X(k), estan
caracterizadas exactamente por un ndmero finito de N nimeros o muestras, sin embargo,
esta es mas eficiente si se usa la FFT y la IFFT [1].

La FFT es un conjunto de algoritmos que permite calcular de una forma mas eficiente la
DFT, estos algoritmos trabajan bajo la filosofia “divide y venceras”, partiendo a la DTF
original en una serie de DTF de menor orden explotando las propiedades de simetria y
periodicidad de las sefiales de entrada en la DFT, de esta forma se requieren menos célculos
para evaluar cada una de las DTF de orden inferior.

Al detallar las ecuaciones (2.11) y (2.12) se nota que tienen la misma forma, difieren en el
R . -, 1 . R .
signo del exponente y la normalizacion ~» entonces, se puede inferir que los mismos

algoritmos que se usan para calcular la FFT sirven también para calcular la IFFT. Por otra
parte, si se analiza la ecuacion (2.15) para un solo valor n se requieren N multiplicaciones
complejas y N-1 sumas complejas para calcular x(n). Asi mismo, como 0<n<N-1 el
calculo total de x(n) requiere N? multiplicaciones complejas y N? — N sumas complejas y
X (k) con 0<k<N-1 se descompone en sefiales indexadas pares e impares que corresponden
a las ecuaciones 2.16 y 2.17 respectivamente.

X.(k) = X(2k) 0<k<N -1 (2.16)
X, (k) =Xk + 1) 0<k<N -1 (2.17)
Donde N' = %
DFT,(N")
xe(n) — X, (k) (2.18)
DFT,(N")
xo(n) > X, (k) (2.19)
ahora bien
N-1 N-1 N-1
x(m) = ) XN = N X (el £ N (el (2.20)
k=0 k (pares) k(impares)
Se escriben los indices pares e impares como 2m y 2m + 1 respectivemente
N'-1 N'-1
x(n) = Z X(2m)eimzmn/N' z X(2m + 1)e/m@m+1n/N' (2.21)
m=0 m=0
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A continuacion se usa la definicion de X, (k) y X, (k) en la ecuacién 2.21.

N'-1 N'-1
x(n) — Z Xe(k)ejann/N’ + eJm2n/N z Xo(k) ejann/N’ (2_22)
m=0 m=0
Finalmente
x(n) = x.(n) + /™" Nx,(n) 0<n<N-1 (2.23)

La ecuacion 2.23 muestra que X (k) se puede descomponer en sefiales pares e impares,
ademas, para calcular x,(n) se requieren N'? multiplicaciones complejas, exactamente las

. . f N .
mismas que se requieren para calcular x,(n). Teniendo en cuenta que N’ = > el célculo

de x(n) requiere de 2(2)2 de donde se deduce que el nimero de multiplicaciones

complejas es 2 Io cual constituye una reduccién del nimero de operaciones. Es posible

descomponer Xe(k) y X, (k) de la misma manera que X(k), lo cual hace mas eficiente el
calculo de x(n), por otra parte, se puede aprovechar la periodicidad, lo que reduce
significativamente el nimero de multiplicaciones complejas.

El mayor ahorro se obtiene si N es potencia de dos, cuando esto se cumple, los algoritmos
de la FFT requieren del orden de Nlog,N multiplicaciones complejas. Si se evaldan
diferentes valores de N se concluye que el sistema es méas eficiente a medida que N
aumenta. La figura 2.8 ilustra un algoritmo FFT para N igual a 8.

X.(0) =X(0) - x.(0) — >@x(0)
X.(1) =X(2) - x.(1) /ﬁ@x(lj
X.(2) =x(4) 4 PEL 2, (2) \\\,(/ “Dx(2)
X(3) = X(6) 1 %(3) Z@x(3)
sz fo e 50
o = - X, @ o X
X,(2) = X(5) = IDFI xg(2)® o7 é/ N < @x(6)
X,(3)=X(7) g X0 (3)D 2 \Gﬁ)x(?)

Figura 2.8. Algoritmo FFT para N igual a 8.

2.3.4 Analisis matematico de OFDM

En un sistema digital, como el que se propone analizar, la conversion de la sefial de
analdgica a digital se da mediante los conversores analogo-digital y la conversion de la
sefial de digital a anal6gica mediante los conversores digital- analogo, dispositivos que se
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situan entre del transmisor y receptor OFDM, pero que no se estudian en el presente trabajo
de grado, sin embargo, indican que las sefiales estan muestreadas y que ademas son
discretas [11].

Se define un conjunto de k subportadoras ortogonales entre si, representadas mediante
notacion compleja en banda base mediante la ecuacion 2.24.

xi (t) = e/ b trect, (£) ; 0<k<K-—-1 (2.24)

Donde f;, = kAf es la frecuencia de la subportadora k-ésima.
Af es la separacion en frecuencia entre subportadoras contiguas.
rectys(t) representa un pulso rectangular de duracion Ty.

T; es la duracién de un simbolo.

Para que se cumpla con la condicién de ortogonalidad en sefiales periddicas continuas se
tiene:

xm.xk(t)_i o Xm (x5 (£)dt = Fso € t_{Osim;tk (2.25)

Para el caso de sefiales periddicas discretas se debe cumplir que:

_ . PR _ 1sim=k
L, xe(t) = om0 Xm () x5 (1) = XNZg e/2mm=-AL {0 sim otk (2.26)

Notese que dos subportadoras diferentes x,,(t) y x,(t) cumplen con la condicién de
ortogonalidad en el intervalo 0 a T,. La figura 2.9muestra la separacién en frecuencia de
dos subportadoras ortogonales.

i Af

Figura 2.9. Subportadoras ortogonales en OFDM.
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La modulacion OFDM consiste en el envio de un conjunto simbolos complejos
dy,dq,d,, ds,...di_, con periodo de simbolo T, , cada uno modulado mediante una
subportadora definida en la ecuacion 2.22, lo que da como resultado el simbolo OFDM
representado en la ecuacion 2.27.

k-1
s(t) = Z del?™ A trect . (t) (2.27)
k=0

Se toman N muestras de la sefial s(t) con frecuencia de muestreo f,,, = NAf, la frecuencia
de muestreo esta dada por el nimero de muestras y por la separacion entre subportadoras
Af, por lo tanto, el ancho de banda de la sefial transmitida depende directamente del nimero
total de subportadoras, siendo KAf aproximadamente [1]. El tiempo de muestreo T,, se
obtiene de dividir el periodo de simbolo T; en N muestras, el periodo de muestreo se
representa en la ecuacién 2.28 y la sefial muestreada en la ecuacién 2.29:

(T = % - AfLN) (2.28)

j2mkn

N-1 N-1 N-1 ,
- j2mkn
s(n) = Z del?™ A M Tnyect, (nT,,) = Z dpe N = z S(k)e N ) (2.29)
k=0 k=0 k=0

La secuencia S(k) corresponde a la Transformada Discreta de Fourier de la secuencia s(n)
y estd compuesta por N muestras con una separacion Af.

Comparando la ecuacién 2.29 con la ecuacion 2.13 y prescindiendo del factor
multiplicativo constante 1/N se puede ver que la sefial modulada s(n) corresponde a la
IDFT de la secuencia S(k). Los simbolos d; corresponden a una serie S(k) con algun valor
complejo para 0 < k <k —1 y se asume un S(k) = 0 que equivale a los simbolos de
guarda y pilotos para las N — K muestras restantes.

Los valores de los simbolos d;, corresponden a las muestras del espectro S(f) tomadas cada

Af. Es decir los simbolos a transmitir son los coeficientes de la DFT de la sefial modulada
OFDM. El espectro de la sefial muestreada se representa en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Espectro de sefial OFDM muestreada.

En la implementacién de un modulador OFDM, es usual utilizar la IFFT en vez de la IDFT
con el proposito de acelerar el proceso de céalculo. La IFFT toma un nimero definido de N
muestras en el dominio de la frecuencia y las transforma en N muestras dominio del tiempo
en donde el valor de N debe siempre tomarse como una potencia de 2. La figura 2.11
muestra las sefiales a la entrada y a la salida del bloque IFFT.

5(0)=d, s(0)=d,

S(1)=d, s(1) = d,

Sk-D)=dp, — L 1y=4, | s(n)
SN=1)=N-1 sN-1)=N-1

Figura 2.11. Sefiales de entrada y salida de la IFFT en OFDM.

Si se hace una analogia de s(n) y S(k) con las ecuaciones (2.12) y (2.11), se observa que
s(n) y S(k) son una DTF par, de manera que una se puede obtener a partir de la otra y
viceversa [8]. De esta manera se obtiene s(n) a partir de las sefiales de entrada S(k)
mediante la IFFT y constituye el proceso de modulacion, si se desean obtener nuevamente
las sefiales de entrada se debe hacer una demodulacion como lo representa la figura 2.12,
teniendo en cuenta que el proceso de modulacion se lleva a cabo en el transmisor OFDM y
la demodulacion en el receptor OFDM.

Sty | IFFT =>s(m)}>{ FFT | S(k)

e e 4

Figura 2.12. Proceso de Modulacién y Demodulacién en OFDM.
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El proceso de demodulacion, se realiza a partir de la FFT como se especifica en la ecuacion
2.30, obteniéndose N muestras en frecuencia de la sefial OFDM, donde las K primeras
subportadoras transportan los simbolos d;, transmitidos.

it _.ann
s(k) = Z sme™™ N ;k=01,..,N—1 (2.30)

n=0

Posteriormente las K primeras subportadoras transportan los simbolos d; que se desean
recuperar mientras que las N — K subportadoras son descartadas.

2.3.5 Dispersion de canal y empleo de banda de guarda

En los sistemas de comunicaciones moviles se presentan fendmenos tales como la
refraccion, dispersion, reflexiones multiples, difraccion por obstaculos, entre otros, los
cuales afectan la propagacion de la sefial transmitida, llegando al receptor diferentes
réplicas de la sefial original, cada una correspondiente a un camino distinto de propagacion,
recibidas en distintos instantes de tiempo y con diferentes fases y amplitudes [12].

Para interpretar el efecto de la propagacion multi-trayecto sobre una sefial OFDM, se
considera el envio continuo de simbolos OFDM de duracion Ty, correspondiente a la sefial
sr(t) representada en la ecuacion 2.31 y se llama s® al simbolo OFDM enviado en un

intervalo temporal [iT,, (i + 1)T], que a su vez esta compuesto por K simbolos d;, “[1]:

o)

oo k-
sp(t) = Z sO —iTy) = z Z el A trectp (t — iTy) (2.31)
i=—00 k=0

i:—OO -

Se modela la propagacién multi-trayecto tipica de acuerdo a la ecuacion 2.32 que
representa la respuesta impulsional del canal, haciendo la suposicion de que este no cambia
a lo largo de un simbolo:

M(t)-1

h(,t) = z h, (D)8(T — T, () ~ z ho(t—1,) =h(t) (232

M es el nimero de trayectos, t,, el retardo y h,, la amplitud asociados al camino n-esimo.

La sefial recibida como resultado de la propagacion multitrayecto se expresa en la ecuacion
2.33.
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-1
Z dy,lel2mkAf (=) pect, (t — T, — iTs)(2.33)

—o0 k=0

E

-1

$p(8) = Z st =10) = ) .

0

”MS

S
Il

Al demodular la sefal recibida, se necesita recuperar el simbolo dm(o) asociado a la
subportadora m en el intervalo [0, Tg], la sefal resultante de este proceso la describe la
ecuacion 2.34:

~ (0) 1 (5 .
d, = —f sp(t) e J2mkAIt gt
Ts ),

— dm(o) + l hne—jZn'kAf‘rn (dk(—l)j el2m(k—m)Aft e 4 g (0)f el2n(k-m)Aft dt)
5 k=0 n=1 0 n
M-1
o, 1 _jamkaft -1 )
dn @+ = > hye m(d Pty + d O T — 7))
S n=1
K—1M-1
+— zz h,, e~J2mkdf T, <d G 1)[ ei2n(k—maft gp 4 g (o)f el2n(k—m)aft dt) (2.34)
0 T
k 0 n= n

En la ecuacion 2.34 se nota que para el intervalo de integracion [0, T;] el periodo de
integracion coincide exactamente con el simbolo OFDM s(® (nicamente para la primera
replica n = 0, para el resto de réplicas se integra parte del simbolo s(® y parte del simbolo
anterior s®. Se obtiene, ademas del simbolo esperado, interferencia intersimbélica
asociada a las distintas réplicas de la m-ésima portadora, que hace que la salida dependa del
simbolo anterior, apreciado en el segundo sumando de la ecuacién 2.34 e interferencia entre
subportadoras, que hace que la salida dependa de los simbolos enviados en subportadoras
diferentes, esto se observa en el tercer sumando de la ecuacién 2.34.

2.3.6 Prefijo Ciclico

Para contrarrestar estos efectos, los cuales son més perjudiciales si el retardo asociado a las
distintas replicas del canal z,, es mayor al periodo de simbolo T,, OFDM emplea en la
transmision el Prefijo Ciclico, que consiste en alargar la trasmision de cada simbolo OFDM
de tal manera que su duracion sea Tp + Ty, repitiendo al inicio del simbolo la parte que se
envia en los Gltimos T, segundos como se observa en la figura 2.13 [1] [13].
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Figura 2.13. Insercién de Prefijo Ciclico [1].

Mateméticamente, la sefial OFDM transmitida s(® que incluye el prefijo ciclico de
duracion T, se representa en la ecuacion 2.35:

K-1 K-1

sO() = Z dk(o)eﬂ”k“ftrecth (t) + 2 dk(o)eﬂ”k“f(HTs)rectTP (t+Tp)
k=0 k=0

K-1 K-1
= Z dk(o)efZ”kAftrecth(t) + Z dk(o)ejZ”kAftrectTP (t+Tp) (2.35)
k=0 k=0

Al realizar el proceso de demodulacién en el receptor, el simbolo esperado correspondiente
a la subportadora m se expresa en la ecuacién 2.36:

(. Ts
&m(O) —d,© 4 iz h,,e~12mdft (g, (©) f 2=t gy 4 g (0) f ei2nl=mafe gy
T
S 0 n
1 K-1M-1 T
— dm(0)+ e hne—jZEkAfrndk(O)f SejZn(k—m)Aftdt
s k=0 n=1 0
M-1
_ dm(O) Z h, e~ 12mkaf (2.36)
n=0

Si la duracién del prefijo ciclico es mayor a la del maximo retardo de propagacion (T, >
y—1), Se elimina totalmente la ISI, ademas, la integracion sobre el simbolo OFDM
completo permite recuperar el espaciamiento en frecuencia entre subportadoras igual al
inverso del periodo de simbolo OFDM, conservando la ortogonalidad entre ellas. El uso del
prefijo ciclico reduce la velocidad de trasmision y utiliza mas recursos de potencia, pero es
necesario para contrarrestar los efectos de la multitrayectoria [14].
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2.3.7 Estimacion de Canal y Ecualizacion

El canal de transmision introduce desplazamientos de fase y cambios de amplitud aleatorios
en las constelaciones de cada subportadora, causados por la pérdida de sincronizacion o por
el desvanecimiento selectivo en frecuencia, los cuales deben ser revertidos en el receptor
por un proceso denominado ecualizacion [15]. Para realizar una correcta ecualizacion, se
debe conocer el comportamiento del canal, este proceso se llama estimacion de canal.

En OFDM los procesos de estimacion de canal se simplifican debido a que cada
subportadora se modela como una constante multiplicativa compleja, por lo que se puede
conocer el comportamiento del canal si se conoce el valor de dicha constante en cada
instante para cada una de las subportadoras. La figura 2.14 muestra el esquema del receptor
OFDM con estimacion de canal y ecualizacion.

> —> =2 >
Conversor Extraccién ® b N ° P/S —>
S(t) 5| dePrefijo |-l S/P | e L4 S, e
A/D Ciclico ™ FFT 5| & ~
-~ -~
™
R 7
| Estimaci6n
5 de canal

Figura 2.14. Receptor OFDM con bloque de estimacidn de canal y ecualizacion.

Existen varios métodos de estimacién de canal, que se clasifican como no ciegos, ciegos y
semi-ciegos [16]. Los métodos no ciegos utilizan secuencias de simbolos llamados pilotos o
preambulos, los cuales son conocidos por el transmisor y el receptor, en este tipo de método
se utiliza el estimador de Minimos Cuadrados (LS, Least Squares) el cual trata de
minimizar el error cuadratico entre los simbolos piloto recibidos y los transmitidos.

En los métodos ciegos se utiliza el estimador de Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE,
Minimum Mean Square Error), la estimacién se realiza considerando las propiedades
estadisticas tanto del canal como del ruido las cuales deben ser calculadas en el receptor,
esto hace que este estimador sea mas robusto frente al ruido y a la ICI, pero a la vez su uso
incrementa la complejidad del proceso de estimacion y eleva la carga computacional. Por
ultimo estan los métodos semi-ciegos que combinan los dos anteriores.

En sistemas OFDM se utiliza el primer método debido a la simplicidad, al introducir
pilotos o preAmbulos en la transmisién se puede tener una referencia de fase y amplitud de
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la constelacion para estimar el canal en recepcion [17]. Suponiendo una secuencia de
pilotos a la salida de la FFT como Y (k), se tiene la ecuacién 2.37.

Y(k) = C)X(k) + Z(k) (2.37)

Donde C(k) es el desvanecimiento del canal en la posicion k, X (k) son las subportadoras
piloto y Z(k) el ruido. Asumiendo el ruido despreciable, la estimacién del canal viene dada
por la division de las subportadoras piloto transmitidas entre las subportadoras recibidas,
representada matematicamente en la ecuacion 2.38.

A Y(k

(2.38)

La ecuacion 2.39 representa el proceso de ecualizacién que se lleva a cabo al multiplicar las
subportadoras de datos recibidas S (k) por el inverso del resultado del estimador de canal.

Sp(k) = C(k)7'Sp(k) (2.39)

2.4 FUNDAMENTOS DE SC FDM

2.4.1 Introducciéon a SC FDM

SC FDM es una técnica que se basa en principios de transmision muy similares a los de
OFDM, dicha técnica efectia una precodificacion de los simbolos antes del proceso de
transmision OFDM, lo que permite reducir las variaciones en la potencia instantanea. SC
FDM combina las ventajas de la técnica OFDM, como la flexibilidad en la eleccion de las
subportadoras y la robustez ante los efectos de la multi-trayectoria, con una PAPR mucho
menor en comparacion a la del sistema OFDM por su naturaleza de portadora Unica [18].

Las caracteristicas que hacen a SC FDM apropiada para la transmision de informacion en
sistemas inalambricos son las siguientes:

e Variaciones reducidas de potencia instantanea de la sefial transmitida, lo que
permite una mayor eficiencia en los amplificadores de potencia.

e Proporciona una asignacion de banda sensible que se ajusta a las necesidades de los
usuarios.

e Ecualizacion en el dominio de la frecuencia de menor complejidad que la
ecualizacién en el dominio temporal.

e Robustez frente a desvanecimientos de frecuencia.

e Menor sensibilidad a desplazamientos de la frecuencia portadora.
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2.4.2 Esquemas de Transmision y Recepcion SC FDM

La sefial de entrada de un sistema SC FDM la constituye una trama de datos seriales con
alta tasa de transmisién que al pasar por un conversor serie-paralelo se convierte en un flujo
paralelo de menor tasa de transmision. El proceso de transmision SC FDM es muy similar
al de OFDM, solo que como paso previo a efectuar la transmisién OFDM, los simbolos son
precodificados mediante una DFT de K muestras, antes de efectuar la IFFT de N muestras,
con una separacion entre subportadoras Af. Posteriormente, se adiciona el prefijo ciclico a
los simbolos antes de convertirlos en un flujo serial. En la figura 2.15 se muestra el
esquema de transmision de la técnica SC FDM [19] [20].

S(0

O—>>
5(1)
0>
dy
? —>
]
1
—> —> .
]
M e
Conversor u L] n Conversor Insercion
do,dy, ey oy g Serie a H l?dm;: X s 13”;:: N H Paralelo a de Prefijo Conversor s
—_— g
Paralelo H uestras " uestras = Serie » Ciclico » DfA ®
. -
L ]
]
M
dk’—l L ]
— H Frecuencia
v o f = NAF
E(N—1
[ —

Figura 2.15. Esquema de transmisién SC FDM.

El valor de K debe ser siempre menor que N, ya gue si el tamafio de la DFT es igual al de la
IDFT, los procesos de DFT y de IDFT se cancelarian entre si sin tener ningun efecto, por lo
que la sefial enviada seria simplemente el mismo conjunto de simbolos original, resultando
en una sefial en banda base no modulada sobre diferentes subportadoras, esto es, una sefial
de portadora Unica. Como K<N vy el resto de entradas de la IDFT estan puestas a 0, el
resultado del proceso es una sefial de portadora Unica, cuyo ancho de banda lo describe la
ecuacion 2.40.

B = KAf = % (2.40)

De la ecuacion 2.40 se puede deducir que el ancho de banda B se puede regular cambiando
el valor de K, permitiendo flexibilidad en la banda asignada. Simplemente escogiendo
adecuadamente las entradas de la IDFT sobre las que se introducen los K simbolos de salida
de la IDFT, se puede cambiar el rango de frecuencias de salida sobre las que se ubica la
sefial resultante, el valor de K se obtiene de la multiplicacion de dos nimeros primos
pequenfos, a diferencia del valor de N que tiene que ser potencia de 2.
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Las K muestras a la salida de la DFT se pueden ubicar de forma contigua o se pueden
distribuir de forma equidistante en la entrada de la IFFT, ubicando ceros en las posiciones
intermedias, de acuerdo a esta ubicacién, la transmision SC FDM puede ser localizada
como se observa en la figura 2.16 o distribuida, como se evidencia en la figura 2.17.

DFT de K

Muestras

~,| IDFT de N

Muestras

Insercién
de Prefijo
Ciclico

Figura 2.16. SC FDM distribuido.

Conversor
D/A

S(6)

Frecuencia
[ = NAS

En recepcidn, al igual que en OFDM, se debe hacer el proceso inverso, se remueve el
prefijo ciclico y se efectia la FFT de N muestras, de las cuales se seleccionan a la salida
Unicamente las asociadas a las K subportadoras que constituyen la entrada de la IDFT
encargada de invertir el proceso de precodificacion, el resto de muestras se descartan
debido a que estan asociadas a los ceros afiadidos en transmision, finalizando asi el proceso
de recepcion SC FDM que se esquematiza en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Esquema de recepcion SC FDM.
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2.4.3 Andlisis matematico de SC FDM

La técnica de trasmision SC FDM consiste en enviar los simbolos complejos
dy,dq,d,, ds, ...dy_4 en el dominio del tiempo mapeados mediante los diferentes esquemas
de modulacién como sefial de entrada de una DFT. A la salida de la DFT se obtienen las S,
sefiales en el dominio de la frecuencia las cuales ingresan a la IFFT ya sea de forma
distribuida o localizada como paso previo a la modulacion OFDM descrita en la seccion
2.3.4. Este proceso lo muestra la figura 2.18.

— ol 77
O :
: So ——>
ﬁ L]
go 5 0{ § 5
5; [ ] 51 é;
DFT g IFFT DFT ol 5 wFFT
. 52—
R —— of T
- —>
0 E S —_—
— —

Figura 2.18. SC FDM distribuiday SC FDM localizada.

La insercion de la DFT previo a la IFFT realiza el efecto de Unica portadora, esta expande
los simbolos sobre todas las subportadoras de manera que cada simbolo se transporta sobre
varias portadoras, este conjunto puede verse como una banda de frecuencia que lleva datos
secuencialmente. La ecuacion 2.41 determina el comportamiento de los simbolos a la salida
de la DFT si a la entrada hay d;, simbolos modulados.

K-1 )
S(k) = %Z s(mye W (2.41)

n=0

La secuencia S(k) corresponde a la DFT de la secuencia s(n) y ésta a la vez corresponde a
la suma de los d; simbolos modulados. El siguiente paso es asignar a una subportadora
diferente cada parte del simbolo mediante la IFFT como se ve en la siguiente ecuacion:

N-1
s(n) = ) S(k)e/?™n/N (2.42)
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La secuencia S(k) =0 para N — K subportadoras y el resto corresponde a los S(k)
simbolos que contienen la informacién que se desea recuperar.

En recepcion se realiza el proceso inverso, primero se hace la FFT y luego la IDFT, a la
salida de la FFT se descartan las sefiales piloto y las bandas de guarda que le sirven al
receptor para hacer la estimacién de canal y la sincronizacion.

2.4.4 Andlisis de la PAPR

La relacion entre la potencia maxima de un simbolo OFDM transmitido dividido por la
potencia media del mismo se denomina PAPR. Esta se produce cuando varia la envolvente
las diferentes subportadoras, por lo que en OFDM, la PAPR aumenta a medida que
aumenta el nimero de subportadoras [21].

A partir de la ecuacién 2.27 se obtiene una relacion matematica entre la PAPR y el numero
de subportadoras en OFDM.

El valor de la PAPR estd relacionado con el nidmero de subportadoras OFDM, para

determinar dicha relacién, se halla la potencia promedio de la sefial s(n) definida en la
ecuacion 2.29 como se observa en la ecuacién 2.43.

e N

1% n2) 1
Ppro =55 ). BS) 26 {|e” }=ﬁkZ E(SWOP) (243)

Suponiendo que E|S(k)|?> = a?, el valor de la potencia promedio viene dado por la
ecuacion 2.44.

N—
p —12 2 - ¢ 2.44
pro-Nk_Oa =N (2.44)

La potencia pico se puede analizar tomando una sola muestra como se observa en las
ecuaciones 2.45.a, 2.45.b, 2.45.c y 2.45.d:

j2mk0

N-1
s(0) = %Z S(k)e (2.45.a)
k=0
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s0) ==Y stk (2.45.b)
N k=0
s(0)=s1)..=s(N—-1)=a (2.45.¢)
et
5(0) = N;S(k) —a (2.45.d)

De manera que la potencia pico de esa muestra sea igual a la mostrada en la ecuacion 2.46.
P pic = a? (2.46)

Finalmente, siendo la PAPR la razon entre la potencia pico y la potencia promedio, la
ecuacion 2.47 permite observar que la PAPR es directamente proporcional al nimero de
subportadoras.

Ppic a
— =N (2.47)

PAPR = =
Ppro a*

La anterior deduccién matematica se realizé para demostrar la relacién entre el nimero de
subportadoras y la PAPR, sin embargo, en OFDM la ecuacion matematica para establecer
esta relacion se manifiesta de la siguiente forma:

PAPR = Log,,N (2.48)

De la ecuacion 2.48 se puede deducir la PAPR presente en la sefial OFDM es grande
debido a que el nimero de subportadoras en OFDM también es grande, por lo que se
requieren amplificadores altamente lineales para evitar la distorsion asociada a la
intermodulacion. Para conseguir esta linealidad este debe operar por debajo de su potencia
pico, lo que se traduce en una eficiencia reducida, entendida dicha eficiencia como la
relacién entre la potencia transmitida y la potencia consumida.

Los amplificadores de potencia logran su maxima eficiencia cuando operan cerca de
saturacion, lo que ocurre para bajos niveles de PAPR, para niveles altos de PAPR, como
ocurre en OFDM, el punto de operacion del amplificador debe ser modificado para evitar
distorsion de la sefial. Aunque existen algunos métodos que permiten reducir la PAPR de la
sefial OFDM como el empleo de filtros de conformacion de pulsos o técnicas de pre-
filtrado y pre-codificacion de los simbolos antes de modularlos, significan un incremento
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en la complejidad computacional y valores criticos en la eficiencia y en el costo de los
amplificadores, por lo que en sistemas en donde existen dichas limitaciones, se utiliza la
técnica de transmision SC FDM [22].

La sefial SC FDM presenta mejores propiedades de PAPR que OFDM debido a su
caracteristica de portadora Unica. En SC FDM, la PAPR varia segun el orden de la
modulacion, por lo que se presenta un valor mayor en sistemas que utilizan 64-QAM que
los que utilizan QPSK. La figura 2.19 muestra la distribucion estadistica de la PAPR en
términos de la funcion de distribucién acumulada complementaria (CCDF, Complementary
Cumulative Distribution Function) para OFDM y SC FDM con modulaciones QPSK y 16
QAM, con N=256 y K=64 subportadoras por usuario, en la figura se aprecia la reduccion
de la PAPR al emplear SC FDM y la variacion segun el esquema de modulacién empleado.

——OFDMA
——SC-FDMA (QPSK)
(I e TR PP ——SC-FDMA (16-QAM)

Y L T Tt T P R e

LU B e S i Tl

Prob(PAPR>x)

0.0001 4 = === m s b e M

0.00001

0 2 4 6 8 10 12 14
x (dB)

Figura 2.19. CCDF de la PAPR para OFDM y SC FDM.

2.5 PARAMETROS DEL NIVEL FISICO

2.5.1 Relacion sefial a ruido

La relacién sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) relaciona las potencias tanto de la
sefial como del ruido mediante la ecuacion 2.49 y 2.50 [8].

S B Potencia de la sefial

N Potencia del ruido (2.49)
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SNR(dB) = 10log (%) (2.50)

La SNR proporciona una medida de la calidad de una sefial transmitida en un sistema y
depende tanto del nivel de sefial recibida como del ruido total procedente de fuentes
externas o del sistema, en las comunicaciones inalambricas se desea una SNR adecuada, de
tal manera que la sefial recibida se pueda recibir con un minimo de defectos y que a la vez,
el costo de implementacion sea bajo.

2.5.3 Tasa de errores de bit

La tasa de error de bits es la relacion entre el nimero total de bits erroneos recibidos y el
namero total de bits enviados como lo expresa la ecuacion 2.51.

BER — N2 de bits erroneos recibidos 251
" N°de bits transmitidos (25D

La probabilidad de error de bit es una expectativa tedrica matematica de la BER para un
sistema determinado. La tabla 2.1 muestra la probabilidad de error de bit de los sistemas
QPSK 'y M-QAM trasmitidos sobre canales AWGN y Rayleigh [4].

SISTEMA CANAL AWGN | CANAL RAYLEIGH
QPSK 2E, 1, Ey /Ny
N 2 Eyp/No + 1
MQAM 1 3 E, 3log,ME, /N,
(- frmiw SR -
\/M 0 logzM SlogzMEf/No +1
M —

Tabla 2.1. Probabilidad de error de bit para QPSK y MQAM.

Donde:

E}, es la energia por bit, E; es la energia por simbolo, Mes el nimero de estados diferentes y
N, es la potencia de ruido.
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2.5.3 Tasa de transmision

La tasa de bits por segundo de un sistema multi-portadora se expresa como la relacion entre
el nimero de datos correspondientes a una subportadora con o sin carga util y el periodo de
bit T}, se muestra en la ecuacion 2.52 [13].

Ndatos
Ty
La tasa de transmision efectiva de un sistema se denomina throughput y se expresa en la
ecuacion 2.53.

Tasapits = (2.52)

throughput = Ry,qy * (1 — BLER) (2.53)

Donde R,,,, €S la tasa maxima de bit tedrica representada en la ecuacion 2.54. N, es el
namero de subportadoras, N; es el nimero de antenas.

1
Rmax = N¢ * Ny * — (2.54)
Ty

La Tasa de Error de Bloques (BLER, Block Error Rate) muestra el nimero de bloques de
informacién errados que llegan al receptor, debido a que la BER se define como la
probabilidad de obtener un bit erréneo, la probabilidad de obtener un bit correcto es
(1 — BER), por lo tanto, si un bloque contiene n bits, la probabilidad de obtener todos los bits
de un bloque correctos es de (1 — BER)" y la BLER que es la probabilidad de obtener un
bloque erréneo esta dado por la ecuacién 2.55.

BLER = 1— (1 — BER)" (2.55)
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la adaptacion y aplicacion de la metodologia seleccionada para
el desarrollo del trabajo de grado, teniendo en cuenta los objetivos de la simulacion, el plan
de pruebas, el proceso de desarrollo y analisis de la simulacion. La metodologia
seleccionada se basa en dos modelos metodoldgicos, en el Modelo Lineal Secuencial [23] y
en la Metodologia para la Simulacion de Sistemas de Telecomunicaciones [24].

Para llevar a cabo el analisis comparativo del desempefio a nivel fisico de OFDM y SC
FDM se realizan una serie de etapas secuenciales correspondientes a la Metodologia para la
Simulacién de Sistemas de Telecomunicaciones las cuales de muestran en el diagrama de
flujo de la figura 3.1.

H Definicion del Sistema

¥
Amnalisis del Sistema

¥
o Formmulacion del Modelo

¥
Seleccion del Lenguaje

¥
> Codificacion del Modelo
¥
= Validacion
v
Experimentacion
¥
Animacién
1
Implantaeion
¥

Monitoreo y Control

Figura 3.1. Desarrollo del modelo de simulacion

3.1 DEFINICION DEL SISTEMA

El sistema a desarrollar es un sistema de comunicacién que utilice las técnicas de
transmision multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (OFDM) y multiplexacion
por division de frecuencia de portadora Unica (SC FDM), con esquemas de modulacion
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QPSK, 16-QAM y 64-QAM, tamafio de la IFFT de 128, 256 y 512 puntos, en canales de
transmision tipo Rayleigh y AWGN vy con insercion de pilotos como método de estimacion
de canal.

3.2 ANALISIS DEL SISTEMA

Para realizar un correcto analisis del sistema, se definen términos como las actividades, las
entidades, los atributos y los estados del sistema. En esta fase se describen las interacciones
I6gicas entre las variables de decision con el fin de optimizar la medida de efectividad en
funcion de las variables no controlables teniendo en cuenta siempre las restricciones del
sistema.

3.2.1 Estado del sistema

El estado del sistema lo determina el conjunto de variables que lo definen en cualquier
instante. Las variables que se usan en la simulaciéon de OFDM determinan también el
comportamiento de SC FDM debido a la similitud entre las dos técnicas de transmision,
aunque las funciones que cumplen sean diferentes.

El sistema trabaja con dos tipos de variables Ilamadas principales y secundarias. Las
principales son aquellas que influyen directamente en los resultados obtenidos en la
simulacion, llamadas variables de decision y las secundarias son aquellas variables que no
son controlables y que influyen en las variables principales.

Algunas de las variables principales son:

e |ISI
e SNR.
e BER.

e Throughput.

Algunas de las variables secundarias son:

e Tipo del canal.

e Orden de modulacién.

e Numero de pilotos y preambulos.

e Numero de simbolos transmitidos.

e Numero de simbolos recibidos.

e Tamario de la transformada de Fourier.
e Ancho de banda del canal.

e Eficiencia.
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3.2.2 Actividad

La actividad del sistema es el tiempo que tarda una operacion en ejecutarse, la actividad
mas importante del sistema es la de recuperar a la salida del bloque receptor los simbolos
de entrada en el bloque transmisor tanto de OFDM como de SC FDM. El tiempo de
ejecucion de esta actividad puede variar en funcion de las variables antes descritas.

3.2.3 Entidades del sistema.

El analisis de las entidades del sistema se hace de acuerdo a la identificacion de clases,
objetos, atributos, estructura y métodos. Las clases identificadas en el sistema son principal,
generador de datos, transmisor, canal, receptor y medidor de BER las cuales se diagraman
en la figura 3.2.

Principal
+valBER
+throughput
+valFPAFPR
+zimularofdm()
+zimularscfdm ()
Generador de Datos Transmisor Canal Receptor Medidor de BER
+tmuestra +tipotx +IipoCanal +tiporx +delay
+IMUE Straxtrama +NEfT +anr +NEfE shiterRx
+Dopplers +M 5
+generarbits() o o piﬁr_ ) oiiocos +bitTx
+Mumpilotos +HumMultitrayectorias D +comparar()
+TamCP +simcanal () +TamCE
+ModularMRaM() +EliminarCp ()
+AplicarDFT () +aplicarFFT ()
+EplicarIFFT() +AplicarIDET()
+InsertarCE () +extrasrPILO()
+InsertarPilo() +estimcanal ()
+ecualizar ()
+demodular ()

Figura 3.2. Diagrama de clases del sistema.

3.2.3.1 Clase Principal

Define el comportamiento de todo el sistema, sus atributos son los valores de salida del
mismo, indispensables para realizar el analisis comparativo de las técnicas de transmision
OFDM y SC FDM. Sus atributos son:

> valBER: valor de la tasa de error de bit del sistema.
» throughput: valor de throughput del sistema.
> valSNR: valor de SNR del sistema.
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3.2.3.2 Clase Generador de Datos
Genera los bits a trasmitir, sus atributos son los siguientes:

» tmuestra: tiempo de muestra.
» muestraxtrama: numero de muestras por trama.

3.2.3.3 Clase Transmisor

Codifica y trasmite los bits entregados por el generador de datos, se de identifican los
siguientes atributos:

tipoTX: tipo de transmisor, puede ser OFDM o SC FDM.
Nfft: tamafio de la IFFT.

M: orden de la modulacién.

Numpilotos: nimero de pilotos.

TamCP: tamafio del prefijo ciclico.

YV VYV VY

En transmisor se identifican los siguientes objetos:

» Transmisor OFDM: genera los simbolos OFDM a transmitir, esta compuesto de las
siguientes estructuras:

e Modulador.

¢ Insercion de pilotos y guardas de frecuencia.
e Modulo de IFFT.

e Adicion de prefijo ciclico.

» Transmisor SC FDM: genera los simbolos SC FDM a transmitir, lo compone las
siguientes estructuras:

e Modulador.

e Moddulo de DFT.

e Modulo de insercion de pilotos y guardas de frecuencia.
e Moddulo de IFFT.

e Adicidn de prefijo ciclico.

38



Analisis Comparativo del Desempefio a Nivel Fisico de OFDM Y SC FDM
César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz
Universidad del Cauca

3.2.3.4 Clase Canal

Los atributos de cada una de las clases u objetos que conforman el canal son:

YV V VYV

TipoCanal: tipo de canal, puede ser AWGN o canal con desvanecimiento Rayleigh.
snr: relacion sefial a ruido en el canal AWGN.

DopplerS: efecto Doopler en el canal con desvanecimiento Rayleigh.
NumMultitrayectorias: nimero de multitrayectos en el canal con desvanecimiento
Rayleigh.

En canal se identifican los siguientes objetos:

» Canal Rayleigh: agrega efectos de corrimiento en frecuencia, retardos y atenuaciones
relativas en la sefial transmitida.
» Canal AWGN: adiciona AWGN.

3.2.3.5 Clase Receptor

En receptor se identifican los siguientes objetos:

» Demodulador OFDM: detecta los simbolos OFDM transmitidos, esta compuesto de
las siguientes estructuras:

Eliminador de prefijo ciclico.

Modulo DFT.

Maddulo de extraccion de pilotos y guardas de frecuencia.
Estimador de canal.

Ecualizador.

Demodulador.

» Demodulador SC FDM: detecta los simbolos SC FDM transmitidos, lo compone las
siguientes estructuras:

Eliminador de prefijo ciclico.

Modulo FFT.

Modulo IDFT.,

Maodulo de extraccion de pilotos y guardas de frecuencia.
Estimador de canal.

Ecualizador.

Demodulador.
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3.2.3.6 Clase Medidor de BER

Compara los bits a la salida del receptor con entregados por el generador de datos. Se
identifican los siguientes atributos:

» delay: retardo en el sistema.
» biterRx: bits entregados por el receptor.
» bitTx: bits entregados por el generador de datos.

3.3 FORMULACION DEL MODELO.

En esta fase se describen las interacciones llevadas a cabo a través del tiempo entre las
variables descritas matematicamente en el capitulo anterior, para ello se emplean diagramas
de flujo y de bloques, que permitan describir de forma grafica los eventos llevados a cabo
en un sistema OFDM y SC FDM.
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3.3. 1 Diagrama de bloques del sistema OFDM

En la figura 3.3 se describe el diagrama de bloques del sistema OFDM.

Generador de

Datos

soje(T

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema OFDM.
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3.3.2 Diagrama de bloques del sistema SCFDM

En la figura 3.4 se describe el diagrama de bloques del sistema SC FDM.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques del sistema SC FDM.
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3.3.3 Diagrama de flujo del sistema OFDM

La figura 3.5 muestra el diagrama de flujo del sistema OFDM.

Configuracion de Variables

b
> Inicio
v
Generacion de datos
| Conversion serie a paralelo |
| Modulacion digital M-QAM |
¥
| Insercion de pilotos v guardas de frecuencia |
¥
Aplicacion de la IFFT
v
Adicion del Prefijo Ciclico
k4
Conversion paralelo a serie
k2
Transmision de datos
¥
Conversion serie a paralelo
v
Eliminacion del Prefijo Ciclico
b 2
Aplicacion de la FFT
¥
Extraccion de pilotos y guardas de frecuencia
L 2
Estimacion de canal
¥
Ecualizacion
k4
Demodulacion digital M-QAM
k4
Conversion paralelo a serie
¥
Determinacion de la BER
éSe recibieron todas

las tramas?

FIN

Figura 3.5. Diagrama de flujo del sistema OFDM.
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3.3.4 Diagrama de bloques del sistema SCFDM

La figura 3.6 muestra el diagrama de flujo de SC FDM.
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Figura 3.6. Diagrama de flujo del sistema SC FDM.
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3.4 SELECCION DEL LENGUAJE

Se eligio la herramienta Simulink® de Matlab® para llevar a cabo la implementacion de la
simulacion de OFDM y SC FDM debido a que es una herramienta de alto nivel
computacional para desarrollar aplicaciones técnicas, es facil de utilizar, rapida para
ejecutar operaciones y permite crear interfaces graficas que facilitan la interaccion con el
sistema, ademas, Matlab® ofrece librerias especializadas en telecomunicaciones, lo que
permite que la simulacion del sistema sea méas aproximada a la realidad. Esta herramienta
cuenta con buena documentacion y soporte técnico y es de amplia utilizacion en la
Universidad del Cauca debido a que posee licencias del producto, lo que la hace accesible
para la realizacion de trabajos de grado.

3.5 CODIFICACION DEL MODELO

En esta fase se presenta de manera detallada los modelos de los sistemas OFDM y SC FDM
implementados en Simulink. Los elementos principales de dichos modelos son la fuente de
simbolos, el transmisor OFDM o SC FDM, el canal de transmision, el Receptor OFDM o
SC FDM vy el medidor de la tasa de error de bit. La figura 3.7 representa la estructura del
codigo implementado en la simulacion de acuerdo a cada clase definida en la seccion 3.3.

Generador de datos Transmisor OFDM
Out
Outt Pn1 Outt ==t Outt 1 |r>|n1 outt
out2 l Canal
Datos
10 Mapper Narmalize Datos y Pilotos Transmisor OFDM
. Rayleigh '
Medidor de BER Fring. | Cana Raiigh
=P Rt (I
. R)(Calculatitm Display
Errar Rate BERT v
Calculation - =
Signal To c  |canaAwen
Warkspace g
=P aRef
Find delay ™ I:l
P <Dl Delay
- Displayl
Find Delay
Receptor OFDM o
ELEPIUVTUILE
10 DEmapper
Producto Outt
In1 -
Outt n (4 Outt In1 — out2
- Interpolador i [
Denormalizador Outt
msfen_S_OFOM J n2
Estimador de canal

Figura 3.7. Modelo de un sistema OFDM en Simulink.
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La figura 3.8 muestra el modelo de un sistema SC FDM codificado en Simulink:

Generador de datos Transmisor OFDM
Out! =
Outt Plini  ou P! n10utt B FFT —Win |-> In10utt
Out2
Datos FFT
1Q Mapper Normalize Datos y Pilotos | Transmisor OFOM
Canal
Medidor de BER A4
1 [y E ﬂ
T Errar Rate " I:l Ravieidh
Calculation [ Displa ayleig :
P R piay Fading Canal Rayleigh
Error Rate BERT
Calculation Signal To
Warkspace
SReT Fing +
delay——p ]
1 sDel Delay |5
Display1 b Canal AWGN
Find Delay a
Receptor OFDM
IQ DEmapper
IFFT Product
a Outt
= Outt In1 {—{Out In1 ¢ IFFT | X In e
n i
Interpolador out2
Denormalizad (€
enarmalizador msfen_S_OFDM (4 outd Regeptor OFOM
In2
estimador de canal

Figura 3.8. Modelo de un sistema SC FDM en Simulink.

3.5.1 Generador de Datos

Genera un conjunto de nimeros enteros aleatorios que posteriormente se convierten a un
vector de bits como lo muestra la figura 3.9.

o
Random P ————P :I
Integer -
Random Integer Unbuffer Scope

Generator

Integer to Bit
Converter

Out1

Integer to Bit

Converter

Figura 3.9. Generador de datos en Simulink.

3.5.2 Transmisor OFDM

El transmisor se encarga de recibir los datos, modularlos en M-QAM, aplicar la DFT,
aplicar IFFT, adicionar pilotos, adicionar prefijo ciclico, y transmitir la sefial modulada.
Los componentes del transmisor OFDM son los siguientes:

46



Analisis Comparativo del Desempefio a Nivel Fisico de OFDM Y SC FDM =
César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz
Universidad del Cauca ™

Modulador M-QAM

Recibe bits provenientes del generador de datos, obteniendo a la salida la sefial modulada
en M-QAM. En la figura 3.10 se muestra un modulador QPSK.

Out1
v o | 22
Bit to Integer - QPsSK - il B
Converter e | ee
n Pl o
Bit to Integer aPsK Discrete-Time

Converter Modulator Scatter Plot
Baseband Scope

Figura 3.10. Modulador QPSK en Simulink.

Normalizador

Estd compuesto por un blogue de funciones matematicas y uno de adicién de ganancia.
Recibe la sefial modulada y la normaliza como se muestra en la figura 3.11.

5 >
In1 . Out1
Math Gain

Function

Figura 3.11. Normalizador.

Matriz de concatenacion y pilotos

En este subsistema se distribuyen los simbolos recibidos en la entrada del mismo y se
adicionan valores complejos que serviran de sefiales piloto para una posterior estimacién de
canal, como lo representa la figura 3.12.

| complex{1.0) I > Fr-la—?ne
Constant2 Outl
Frame Conversion
» N
|
»
L.
| > /
»
!
I >
= 1 1
-
J o I
»l |/
I gl
»
/
>
Rows > out2
In1 > u
-
L - 4’
»
— L !
—
- !
| -
|
»
| L
>
Multiport - 1
Selector

Matrix
Concatenate

Figura 3.12. Adicion de pilotos y distribucién de subportadoras
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IFFT y adicion de prefijo ciclico

Al vector obtenido a la salida de la matriz de concatenacion se le anexan constantes de
valor igual a cero, completando asi el tamafio la IFFT de tal manera que sea una potencia de
2. Luego de la IFFT se adiciona el prefijo ciclico, dando como resultado un conjunto de
portadoras ortogonales que ademas de contener los datos de usuario, contienen pilotos para
estimacion de canal y bandas de guarda. De esta forma, la sefial OFDM lista para transmitir
como lo muestra el subsistema de la figura 3.13.

=> In10utt =—=P |FFT ———PU Y —@

In1 Qut1
IFFT CcP

Zero pad

Figura 3.13. Adicion de bandas de guarda, IFFT y prefijo ciclico en Simulink.

3.5.3 Transmisor SC FDM

El transmisor SC FDM tiene la misma estructura del de OFDM, pero adicionalmente, se
agrega el bloque de la FFT que precodifica la sefial antes de agregarle los pilotos como lo
muestra la figura 3.14.

Out1
»{in1 outt ——In1outt —— FFT i in1 rb In10utt ———
Out2
S LI
1Q Mapper Normalize Datos y Pilotos | Transmisor OFOM

Figura 3.14. Transmisor SC FDM.

3.5.4 Canal de transmisién

El canal de transmision mostrado en la figura 3.15, estd compuesto por un canal con
desvanecimiento Rayleigh el cual recibe la sefial del transmisor para agregar efecto de
desvanecimiento por multitrayecto y un canal AWGN que adiciona ruido blanco y entrega
la sefial resultante al receptor.

Canal Rayleigh Canal AWGN
Rayleigh
Fading ———{intowt ———»(1 )
In1 Out1

Figura 3.15. Canal de transmision.
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3.5.5 Receptor OFDM

Recibe los simbolos OFDM con ruido blanco Gaussiano y desvanecimiento Rayleigh y realiza
el proceso inverso del receptor, extrae el prefijo ciclico, aplica la Transformada Répida de
Fourier, se extraen bandas de guarda y separa los pilotos de los datos, realiza la estimacion de
canal, ecualiza y demapea los simbolos con el fin de obtener la sefial original como lo muestra
la figura 3.16.

’Zeceptor OFDM

Producto Outl
In1

= Out1 In1 j=——={Outlin1 | x Out2

1Q DEmapper

Interpolador In1

Denomaliz ador Outl
msfen_S_OFDM QJ-

In2

Estimador de canal

Figura 3.16. Receptor OFDM en Simulink.

Los datos de entrada del estimador de canal son los pilotos trasmitidos a través del canal
inalambrico los cuales se comparan con los originales. El estimador de canal esta
compuesto por filtros LMS que permiten obtener la diferencia entre la sefial deseada y la
sefial producida a la salida del filtro, a la salida del subsistema de filtros LMS se aplica una
funcion de interpolacion que sera descrita en el anexo A del presente documento. El
resultado de la funcion de interpolacion es un vector del mismo tamafio de los datos
recibidos por los cuales se multiplica dicho vector, este proceso se denomina ecualizacion y
es representado en la figura 3.17.

Producto
: \

In1
Out
msfen_S_OFDM In2 |[=—

Interpolador

Estimador de canal

Figura 3.17. Estimador de canal y ecualizador en Simulink.

3.5.6 Receptor SC FDM

El receptor SC FDM es similar al de OFDM, solo que se le adiciona un bloque de IFFT
después del ecualizador como se observa en la figura 3.18.

I DEmapper

IFFT : Product

al
-

- Ot

in1 [—

4 out1 in1 Out1 In1 [ IFFT |&=
Interpoladar outz
- : In1
Denormahzadori : msfon_S_OFDM [ Outl Rgceptor OFDM

Y n2

estimador de canal

Figura 3.18. Receptor SC FDM en Simulink.
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3.5.7 Medidor de BER

Mide la tasa de error de bits entre la sefial de entrada al transmisor y la sefial obtenida a la
salida del receptor y se codifica en Simulink como lo muestra la figura 3.19.

BERT1 |

1 ) Tx  Error Rate Signal To
In1 —p»| Rx  Calculation Workspace
Error Rate
Calculation L 1 |
Display
PRei Find I [ —
(Z)—————L—p|spel Delay delay
In2 Find Delay Display1

Figura 3.19. Medidor de BER en Simulink.

3.6 VALIDACION

Es dificil encontrar disefios que tengan exactamente la misma configuracion, por tal motivo
es inadecuado realizar comparaciones acerca de los resultados obtenidos, sin embargo se
realizaron validaciones internas para determinar el correcto funcionamiento del disefio.

3.6.1 Validacion 1

La validacién 1 corresponde al uso del disefio OFDM y SC FDM sin ningun tipo de canal
con modulacion QPSK y 16 QAM, con el fin de verificar que los bits transmitidos
corresponden a los bits recibidos. En la figura 3.20 se ilustran los diagramas de
constelaciones en el transmisor y receptor sin el uso de ningdn tipo de canal, los diagramas
obtenidos de SC FDM fueron totalmente idénticos a los de OFDM, razo6n por la cual se
muestran sélo los diagramas de constelacion de OFDM en la figura 3.20.

(QPSK TRANSMISOR (OPSKRECEPTOR

Quadrature Amplitude
Quadrature Amplitude

0 02 04 06 -08 04 -02 0 02 04 06
In-phase Ampltude In-phase Amplitude

50



Analisis Comparativo del Desempefio a Nivel Fisico de OFDM Y SC FDM
César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz
Universidad del Cauca

16OAM TRANSMISOR 160AMRECEPTOR

Quadrature Amplitude
Quadrature Amplitude

A5+ + + A5+ + +
14 il 0§ 0 05 1 15 15 Bl 5 0 05 1 15
Iphase Amplitude Iphase Arpltude

Figura 3.20. Diagrama de constelacion de OFDM sin canal.

El diagrama de constelacion del lado del receptor muestra que los bits transmitidos estan
llegando correctamente al receptor tanto en fase como en cuadratura, esto indica que el
sistema OFDM y SC FDM esté correctamente disefiado.

La figura 3.21 muestra la cantidad de bits transmitidos en OFDM y SC FDM que
corresponden a un total de 150600 bits enviados, los cuales llegan correctamente al receptor
y generan una BER igual a cero.

[ 0] =———>»BER
[ 0] ==t=3 NOmero de bits errados

Figura 3.21. Tasa de error de bit sin efecto de canal.

3.6.2 Validacion 2

El objetivo de esta validacién es determinar el comportamiento de los disefios OFDM y SC
FDM para la modulacion QPSK y 16 QAM cuando se utiliza un canal AWGN.

En la figura 3.22 se ilustran los diagramas de constelacion en el transmisor y receptor para
un canal AWGN y una SNR de 50 dB.
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Figura 3.22. Diagrama de constelacion de OFDM con canal AWGN.

04

La figura 3.23 muestra la grafica de BER vs SNR para una modulacion QPSK, en la parte
derecha se encuentra la tabla 3.1 con los distintos valores de BER obtenidos en funcion de
la SNR.

Ofdm y Sc fdm con canal AWGN

'—Q—demqpsk : QPSK
) B AN A
o 0 0.505 0 0.2767
6 0.4917 4 0.2033
12 0.4583 6 0.1517
18 0.41 8 0.09167
24 0.3017 10 0.04458
30 0.1533 12 0.01783
36 0.02595 14 0.003333
42 2.65x107° 16 0.0003054
17 6.64e7°
10‘5 i i ! i |
0 10 pll Kl 4 a0 &0
SNR(dB)

Figura 3.23. BER vs SNR en QPSK. Tabla 3.1. Valores de BER en QPSK

De la tabla 3.1 y de la figura 3.23 se deduce que para obtener una BER del orden de
1075, el sistema SC FDM presenta 25 dB menos de SNR que OFDM lo cual es bastante
significativo en términos de la potencia.
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En la figura 3.24 se ilustran los diagramas de constelacion en el receptor para un canal
AWGN y una SNR de 15 dBs en OFDM y SC FDM.

vgﬁ‘ o
k%

1BQAM AWGN OFOM 1BCIAM AWGN SC FDM

Quadrature Amplitude
=
Cluadrature Amplitude

. —

R i g 0 1 1 i 4 2 8 0 1 /| i
In-phase Ampltude In-phase Amplitude
Figura 3.24. Diagrama de constelacion para SNR de 15 dB.

Se observa de acuerdo al diagrama de constelaciones obtenido tanto en OFDM como en SC
FDM para una SNR de 15 dB los errores son del orden de
1073, La figura 3.25 y la tabla 3.2 confirman este resultado.

Ofdm y Sc fdm con canal AWGN

16-QAM
SNR | OFDM | SNR | SC FDM
@dB) | (BER) (dB) | (BER)
0 0.4833 0 0.3858
5 0.4775 4 0.3425
10 0.4733 8 0.2558
15 0.46 12 0.1725
20 04516 14 0.1317
25 04017 16 | 0.08917
30 033 18 | 0.05583
; 35 0.2175 20 | 0.03083
| —+—ofdm 16gam 40 0.1017 22 0.01115
| —8—sc fim 16gam | . ' 45 | 002875 | 24 | 0.002125
10° i i i i i j 50 | 0.0007508 | 26 | 0.0002258
0 10 20 kil 10 A B0
SNR(3B)

Figura 3.25. BER vs SNR en 16QAM.
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De acuerdo a las gréficas obtenidas tanto para la modulacién QPSK como para la
modulacion 16QAM se obtuvo un buen desempefio, alcanzando en el peor de los casos una
BER de 3.32x107° para una SNR de 20 dB que corresponde a la modulacion 16QAM en
la configuracion OFDM. Comparando los valores de BER obtenidos en las tablas 3.1 y 3.2
se determina que el mejor desempefio se presenta cuando se usa la modulacién QPSK.

3.6.3 Validacion 3

Se considera una configuracion OFDM con modulacion 16QAM, donde se adiciona un
canal de comunicaciones con multitrayectoria tipo Rayleigh, con el objetivo de analizar el
comportamiento de la ecualizacion y la estimacion de canal implementados para el disefio.

En la figura 3.26.a se muestra el diagrama de constelacion en el receptor OFDM cuando se
usa estimaciéon de canal y ecualizacion, en la figura 3.26.b se observa el diagrama de
constelacion en el receptor OFDM en ausencia ecualizacion y estimacion de canal, en
ambos casos la SNR tiene un valor de 60 dB.

QPSK con estimaciin de canal QPSK sin Estimacidn de Canal

-

i

Quadrature Amplitude
(—]
Quadrature Amplitude
o
% o

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 - 0 1 2 3
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
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16 QAM con estimacion de canal 16 QAM sin estimacion de canal

05 ‘

-08 +

Quadrature Amplitude
—
Quadrature Amplitude

o

' ' 15 ' 4
45 -05 0 05 1 15 -15 -1 05 0 05 1 15
In-phase Amplitude In-phase Amplitude

(@ (b)

Figura 3.26. Diagrama de constelacion con canal Rayleigh con estimacion de canal (a) y sin estimacion de canal (b).

A nivel de simulacion se not6 que en ausencia de estimacion de canal, los bits a la entrada
del demodulador presentan una rotacion tal como se muestra en la figura 3.26.b, con el uso
del estimador de canal y el ecualizador se obtuvo un diagrama de constelacion méas exacto
como se observa en la figura 3.26.a, logrando reducir significativamente la BER y
corrigiendo el desfase de los simbolos transmitidos. Segun la grafica obtenida que se
muestra en la figura 3.27 el desempefio del sistema cuando se usa estimacién de canal y
ecualizacion es mejor ya que tiene una menor BER, resultado que se confirma en la tabla
3.3. Esto implica que el estimador de canal implementado es adecuado.

A OFDM con canal Multitrayecto

10

& 10
nn]
— % 16OAM CONEC. |........ .......................... .......................... :
—+—16QAMsinEC. | i o
—&— QPSK con E.C.
0 —&— QPSK sin E.C. : : . :
0 10 20 30 40 50 B0

SNR (dB)
Figura 3.27. BER vs SNR en 16QAM y QPSK.
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BER
SNR QPSK 16 QAM
(dB) Con Estimacion de | Sin  Estimacion  de | Con Estimacion de | Sin  Estimacion  de
Canal (E.C.) Canal (E.C.) Canal (E.C.) Canal (E.C.)

20 0.4917 0.4917 0.4917 0.4917
25 0.4217 0.5067 0.4892 0.4867
30 0.3217 0.52 0.4458 0.4917
35 0.1917 0.5267 0.3975 0.4742
40 0.07389 0.5367 0.3508 0.4567
45 0.04917 0.5483 0.3208 0.4442
50 0.04875 0.535 0.3008 0.4475
55 0.04875 0.535 0.2942 0.4525
60 0.04875 0.531 0.2908 0.45

Tabla 3.3. Valores de BER en 16QAM y QPSK con multitrayecto para

OFDM

La tabla 3.3 muestra valores superiores a 20 dB ya que entre 0 y 20 dB los valores de BER
obtenidos para ambas modulaciones son practicamente iguales tal como se corrobora en la
figura 3.27, se evidencia que el sistema OFDM tiene mejor desempefio cuando se hace uso
de la estimacién de canal sobre la modulacion QPSK.

3.6.4 Validacion 4

Esta se realiza con el objetivo de determinar el comportamiento de la energia de la sefial
cuando se usa diferente nimero de componentes multitrayecto y explorar algunas
herramientas para la visualizacion del canal con desvanecimiento Rayleigh.

RESPUESTA AL IMPULSO.

La figura 3.28 muestra las magnitudes de la respuesta al impulso con cuatro multitrayectos
(derecha) y con dos multitrayectos (izquierda), muestra también la respuesta del ancho de
banda al multitrayecto y la respuesta del canal a una banda limitada.

La respuesta al multitrayecto esta representada por un pulso, donde cada pulso representa
una componente del multitrayecto. La respuesta del canal a una banda limitada esta
representada por la curva verde. Esta respuesta es el resultado de convolucionar las
respuestas al impulso multitrayecto, descritas anteriormente con un pulso seno de periodo t,
igual al periodo de muestra de la sefial de entrada.
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Figura 3.28. Respuesta al impulso.

TRAYECTORIA DEL FASOR.

La figura 3.29 muestra vectores representados en magnitud y fase, también llamados
fasores, por cada componente del multitrayecto. Los fasores estan conectados de extremo a
extremo en orden al retardo del trayecto y la trayectoria del fasor resultante esta graficada
con una linea verde. Este fasor resultante es referido como fasor de banda estrecha. Este
grafico puede ser usado para determinar el impacto del canal multitrayecto en una sefial de
banda estrecha. Cuando la trayectoria del fasor de banda estrecha pasa a través o cerca del
origen este corresponde a un desvanecimiento profundo.

Marrowband phasor trajectory
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Figura 3.29. Trayectoria del fasor.
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COMPONENTES DE DESVANECIMIENTO MULTITRAYECTO.

La figura 3.30 representa las magnitudes de las ganancias multitrayecto a través del tiempo.
El triangulo marcado y la linea discontinua representa el inicio de la trama actual.

Muttipath fading components
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Figura 3.30. Componentes del desvanecimiento multitrayectoria.

GANANCIA MULTITRAYECTO.

La figura 3.31 muestra la ganancia colectiva para un canal multitrayecto para tres anchos de
banda de la sefial (derecha) y la funcién de scattering tedrica para un canal con cuatro
multitrayectos (izquierda), se observa el tiempo de retardo de cada multitrayecto y la
intensidad de la frecuencia Dopler en cada componente de multitrayecto.

Multipath gain Scattering Function (eed 12748075350 samples for new measurement)
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Figura 3.31. Ganancias multitrayecto.
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Una ganancia colectiva es la suma de las componentes en magnitud, como se explica a
continuacion:

» Banda estrecha (puntos magenta): Esta curva es referida como la envolvente del
desvaneciemiento en banda estrecha.

» Ancho de banda de la sefial actual (linea azul en guiones): es la suma de las
magnitudes del filtro de canal de muestras de respuestas al impulso. Esta curva
representa la energia maxima de la sefial que puede ser capturado usando un
receptor RAKE.

» Ancho de banda infinito (linea roja sélida): es la suma de las magnitudes de las
componentes de ganancia multitrayecto.

En la parte izquierda de la figura 3.31 se observa que a medida que se incrementa el
nimero de componentes multitrayecto la energia de la sefial disminuye y por tanto es
mayormente afectada por los efectos adversos del canal.

3.6.5 Validacién 5

La siguiente gréafica muestra los resultados teoricos y calculados de BER en un canal
Rayleigh.

BER, Canal con ruido de decaimiento Rayleigh con modulacién QPSK . BER, Canal con ruido de decaimiento Rayleigh con modulacion QPSK
T

T T ! ! . : ;
W : | ——BER Tearico ‘
; ; © |+ BERcalulad 1T S ... S S

T
—BER Teorico
+  BER calculado

*+H+*HHH+ *{r ¥+ H-H.

20 0 20 0 80 80 100 20 0 20 0 80 80 100
SNR (dB) SNR (d6)

Figura 3.32. BER en un canal Rayleigh.

La gréfica de la parte izquierda se obtiene cuando el nimero de bits transmitidos es de
5000, mientras que la otra se obtiene cuando el numero de bits es de 50000. Esto significa
que el BER calculado se aproxima mejor al BER tedrico cuando el nimero de bits es
reducido, aunque se alcanza un BER irreducible mayor cuando se incrementa el nimero de
bits transmitidos.
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3.7 EXPERIMENTACION

En esta seccion se definen los escenarios de simulacion para determinar el comportamiento
del sistema OFDM y SC FDM, teniendo en cuenta las variables de entrada y salida
propuestas en este trabajo de grado. Se analizara el sistema con un canal de comunicaciones
con desvanecimiento por multitrayectoria tipo Rayleigh con y sin estimacion de canal,
teniendo como referencia el desempefio del sistema con canal AWGN. También se
realizaran variaciones en el nimero de pilotos y se analizara la ausencia o no del CP, todo
para la modulacion QPSK que fue la que mejor desempefio tuvo segln la seccion 3.6.

Escenario | Modulacién Canal CP Estimaciéon | NUmero de
QPSK Rayleigh de canal pilotos
1 v v v v 11
2 v v v 11
3 v v insuficiente v 11
4 v v v v 5

Tabla 3.4. Escenarios de simulacion del sistema.

3.7.1 Parametros de simulacion.

Los pardmetros de simulacion se muestran en la tabla 3.5.

PARAMETROS

VALOR

Tamano de la FFT en OFDM

512 puntos

Tamario de la DFT y FFT en SC FDM

300, 512 puntos

Prefijo ciclico

3, 36 sub-portadoras

Numero de pilotos 0,5,11

Modulacién QPSK, 16 QAM

Ancho de banda OFDM 10.24, 5.12 (Mhz)

Ancho de banda SC FDM 17.47, 8.74 (Mhz)

Tipo de canal AWGN, RAYLEIGH+AWGN
NUmero de bits transmitidos 1500000

Tiempo de bit 0.66 ps

Frecuencia Doppler

0.0213Hz (baja movilidad)

Componentes Multi-trayecto

4

Fuente de datos Tipo entero
NUmero de tramas QPSK 251
Numero de tramas 16 QAM 126

Tabla 3.5. Parametros de simulacion del sistema.
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Se eligié un valor de 512 para el tamafio de la FFT en OFDM y SC FDM debido a que
ademas de ser multiplo de 2, es un valor que permite obtener un ancho de banda menor a 20
Mhz, el valor del tamafio la DFT en SC FDM es de 300, lo cual permite que se agreguen
subportadoras correspondientes a bandas de guarda y pilotos para la estimacion de canal.

El prefijo ciclico utilizado en cada sistema tiene una longitud equivalente a 36
subportadoras, este valor fue elegido porque supera el tamafio del maximo retardo en el
canal Rayleigh. También se eligié un valor de prefijo ciclico equivalente a 3 subportadoras
con el fin de analizar el escenario en donde el prefijo ciclico no es suficiente para evitar la
ISI.

Los tipos de canales escogidos para la transmision fueron AWGN vy Rayleigh los cuales
permiten simular el sistema en condiciones aproximadas a las reales en un canal de
comunicacion inalambrico.

Se eligié un tiempo de bit de 0,66 us debido a que este valor es comunmente utilizado en
sistemas que emplean OFDM como WiMAX y LTE.

El valor del desplazamiento Doppler es caracteristico en escenarios con baja movilidad.

3.8 IMPLANTACION

En esta fase se escoge la mejor opcion para la simulacion del sistema y se implementa a
nivel hardware, configurando adecuadamente las variables para simular cada escenario
planteado. La implantacion esta fuera del alcance de este trabajo de grado.

3.9 MONITOREO Y CONTROL

En esta fase se brinda la posibilidad de hacer modificaciones al sistema para hacer
actualizaciones periodicas, evitar o corregir fallos o ajustarlo a necesidades especificas,
garantizando que el modelo siga siendo una representacion exacta del sistema con el
transcurrir del tiempo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis comparativo del desempefio a nivel fisico de las
técnicas de transmision OFDM y SC FDM en términos de BER, SNR, throughput,
eficiencia espectral y PAPR, los cuales se implementan en los cuatro escenarios descritos
en la tabla 3.4. Teniendo en cuenta que la PAPR depende del nimero de subportadoras
segun la ecuacion 2.47 se procede al calculo directo, ya que no se plantea ningun escenario
donde se cambie el numero de subportadoras. ElI ancho de banda se analiza s6lo en el
primer escenario teniendo en cuenta que en los demas escenarios se utiliza Unicamente
modulacion QPSK y por tanto el ancho de banda de la sefial no cambia.

El canal escogido para el andlisis es multitrayecto con cuatro componentes NLOS, el
estimador de canal es LMS el cual usa 11 o 5 pilotos dependiendo del escenario para hacer
la estimacion de canal, la modulacion es QPSK y/o 16QAM. El uso del CP se implementa
en todos los escenarios y se realiza ademas un andlisis con CP insuficiente.

En todos los escenarios se usan 512 subportadoras, se transmiten 150600 bits y se usan 300
muestras por trama. Las simulaciones se realizaron en un computador portatil marca DELL
con procesador Intel Core i5 de 2.5GHz, memoria RAM instalada de 6GB y sistema
operativo de 64 Bits. Los programas para el calculo de throughput, eficiencia asi como el
cédigo del interpolador se encuentran en la seccion de anexos.

4.1 PARAMETROS DEL SISTEMA

La longitud de cada trama depende de la modulacion que se emplee en la modulacion y se
muestra en la ecuacion 4.1.

Longtrama = log,M (4.1
Donde M es el orden de la modulacion.
El nimero de tramas corresponde al total de bits que se transmiten sobre la longitud de la
trama multiplicada por el nimero de muestras por trama como se muestra en la ecuacion
4.2.
Nrotramas = 150600/(300 * Longtrama) (4.2)

Aplicando la ecuacion 2.49 se obtuvo una PAPR de 2.7dB para OFDM vy de -0.232 dB para
SC FDM dando como resultado una diferencia de 2.93 dB.
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4.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA OFDM
Y SC FDM EN TERMINOS DE LA BER.

En esta seccion se analiza la BER que presentan los sistemas OFDM y SC FDM para cada
escenario de simulacion. El célculo de la BER se realiza de acuerdo a la ecuacion 2.52
utilizando la herramienta BERtool de Matlab. La sefial se transmite a través de un canal con
desvanecimiento Rayleigh de 4 multitrayectos y con adicién de ruido blanco Gaussiano.

4.2.1 Escenario 1

La figura 4.1 muestra el desempefio en términos de la BER de los sistemas OFDM y SC
FDM con modulacion QPSK y 16 QAM, con adicion de 11 pilotos y prefijo ciclico. El
sistema SC FDM presenta una BER muy reducida tanto para QPSK como para 16QAM
para una SNR de 30dB, mientras que OFDM a este mismo valor de SNR presenta una BER
considerable.

Ofdm y Sc fdm con canal AWGN

..............

......... R G ! 2 —— o gpsk

............

{..| 1 ofdm 1ogam
: | =€ g fdm 16gam
.... AR S = sc fdm gpsk
1[] ! | I i ] |

0 10 2 kil 40 dll il
SNR(dE)

Figura 4.1 Tasa de Error de Bit de OFDM y SCFDM para modulacion en condiciones de escenario 1.

Cuando se utiliza unicamente el canal AWGN, tanto en OFDM como en SC FDM se
observa que a medida que aumenta el valor de SNR, la tasa de error de bits disminuye
tendiendo a cero, siendo SC FDM quien presenta mejor desempefio.
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En la figura 4.2 se muestra el desempefio en términos de la BER de los sistemas OFDM y
SC FDM con QPSK 'y 16QAM con adicién de 11 pilotos, prefijo ciclico y SNR entre 0 dB
y 60 dB. Se observa que se obtuvieron valores aceptables de BER para la modulacion
QPSK en ambos sistemas, mientras que la modulacion 16QAM no obtuvo el mejor
desempefio en ninguno de los sistemas.

ofdm y sc fdm en canal RAYLEIGH

BER

10 ] —— sc fim gpsk
S| =+ sc fdm 16gam
.| —&—ofdm gpsk

| =8 ofdm 16gam

0 10 20 30 40 A0 B0
SNR(dB)

Figura 4.2 Tasa de Error de Bit de OFDM y SCFDM.

Dados los valores de BER obtenidos para la modulacion 16 QAM tanto en OFDM como en
SC FDM, se considera un sistema averiado y la alta BER se le atribuye a la proximidad
entre simbolos que tiene esta modulacion. Mejorar los resultados para este caso implica la
insercion de nuevos bloques en el sistema, lo cual no es considerado en este trabajo de
grado, por tal motivo se escoge la modulacion QPSK para la mayoria de los escenarios.

Cuando se utiliza anicamente el canal AWGN, tanto en OFDM como en SC FDM se
observa que a medida que aumenta el valor de SNR, la tasa de error de bits disminuye
tendiendo a cero, siendo SC FDM quien presenta mejor desempefio.

El sistema modulado en 16 QAM presenta menor desempefio que el modulado en QPSK,

tanto para el canal AWGN como para el canal con desvanecimiento Rayleigh. Los valores
de BER con respecto a la SNR para un canal AWGN se mostraron en las tablas 3.1 y 3.2.
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La tabla 4.1. muestra los valores de BER para los sistemas con desvanecimiento Rayleigh
con adicion de AWGN.

AWGN + Rayleigh
SNR QPSK 16 QAM
(dBs)
OFDM SC FDM OFDM SC FDM

0 0.4983 0.4217 0.4975 0.495
5 0.495 0.3767 0.4967 0.4775
10 0.4867 0.3367 0.4967 0.4558
15 0.48 0.3283 0.5 0.4475
20 0.495 0.2983 0.5 0.4242
25 0.4217 0.2433 0.4892 0.4
30 0.3217 0.1733 0.4458 0.3633
35 0.1917 0.02104 0.3975 0.3392
40 0.07389 0.00641 0.3508 0.3133
45 0.04917 0.005611 0.3208 0.305
50 0.04875 0.005699 0.3008 0.305
55 0.04875 0.004645 0.2942 0.305

Tabla 4.2. BER vs SNR en escenario 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas 3.1, 3.2 y 4.1 es evidente que el mejor
desempefio se obtuvo cuando el canal esta libre 0 no es afectado por el desvanecimiento
multi-trayecto, por otra parte, cuando se adiciona multitrayectoria a un canal AWGN el
mejor desempefio se obtuvo para la modulacion QPSK siendo SC FDM el sistema que
presentd menor BER, en tanto que la BER de OFDM y SC FDM para la modulacion 16
QAM es demasiado alta y muy proxima entre si.

4.2.2 Escenario 2

La figura 4.3 muestra el desempefio en términos de la BER de los sistemas OFDM y SC
FDM con modulacién QPSK y sin estimacion de canal, el valor de SNR varia entre 0 dB y
20 dB.
20 dB.
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Figura 4.3 Tasa de Error de Bit de OFDM y SCFDM en condiciones de escenario 2.

En la grafica anterior se puede apreciar que en condiciones de desvanecimiento por
multitrayecto los sistemas OFDM y SC FDM presentan tasas elevadas de errores de bit,
por lo que se hace necesario contrarrestar los efectos del canal Rayleigh con estimadores de
canal y ecualizadores. La curva de color azul muestra el desempefio de una sefial OFDM
transmitida sobre un canal inaldmbrico con desvanecimiento producido por cuatro
multitrayectos, se observa que si el sistema carece de estimador de canal y ecualizador,
cerca del 50% de los bits transmitidos van a llegar a receptor con errores. El sistema SC
FDM presenta el mismo comportamiento de OFDM, en este caso, aproximadamente el 40%
de los bits enviados se reciben con errores.

4.2.3 Escenario 3

La grafica 4.4 muestra el desempefio en términos de la BER de los sistemas OFDM y SC
FDM con modulacion QPSK y con una reducciéon de prefijo ciclico, el valor de SNR varia
entre 0 dB y 40 dB. Se utilizé un CP de 3 sub-portadoras, equivalente a la doceava parte del
CP usado en los demas escenarios.
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Figura 4.4 Tasa de Error de Bit de OFDM y SCFDM en condiciones de escenario 3.

En la grafica 4.4 se observa un mejor desempefio del sistema SC FDM respecto a OFDM,
sin embargo, son necesarios elevados valores de SNR para alcanzar niveles de BER apenas
aceptables, con respecto al escenario sin estimacion de canal se observa que en este caso los
sistemas son menos sensibles ya que en este caso se obtuvieron mejores resultados en
términos de la BER.

4.2.4 Escenario 4

La figura 4.3 muestra el desempefio en términos de la BER de los sistemas OFDM y SC
FDM con modulacion QPSK, con adicion de 5 pilotos y prefijo ciclico, el valor de SNR
varia entre 0 dB y 20 dB.

SISTEMAS CON CINCO PILOTOS
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Figura 4.5 Tasa de Error de Bit de OFDM y SCFDM en condiciones de escenario 3.
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La grafica 4.5 muestra que los sistemas OFDM y SC FDM presentan mas del 40% de
errores en los bits recibidos al disminuir el nimero de portadoras piloto. Esto se debe a que
la estimacion de canal necesita de un numero mayor de sefiales piloto para poder
determinar el comportamiento del canal y contrarrestar el efecto introducido por el canal
Rayleigh. Esto quiere decir que a pesar de que los sistemas cuentan con estimacién de
canal, son necesarias una cantidad minima de portadoras piloto para lograr determinado
nivel de BER.

El desplazamiento Doppler introducido por el canal Rayleigh provoca rotacion en las
subportadoras dentro de constelacion de la modulacién usada, se observa en forma de
rotacion de fase que puede estimarse mediante un estimador de canal, que en ausencia o
disminucion de subportadoras piloto, el sistema no puede hacer una estimacién de canal
coherente e introduce altas tasas de BER. La figura 4.6 muestra los diagramas de
constelacién con rotacion de subportadoras.
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Figura 4.6 Diagrama de constelacion con rotacion de subportadoras.

En los cuatro escenarios se pudo observar que la técnica que presenta mejor desempefio en
términos de la BER es la técnica SC FDM, esto se debe a la precodificacion de los simbolos
que esta técnica realiza.

4.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA OFDM Y SC
FDM EN TERMINOS DE LA THROUGHPUT

En esta seccion se analiza el throughput que presentan los sistemas OFDM y SC FDM para

cada escenario de simulacion. El calculo del throughput se realiza de acuerdo a la ecuacién
2.53.
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El codigo en Matlab que permite obtener el valor del throughput se encuentra en los anexos
del documento. La sefial se transmite a través de un canal con desvanecimiento Rayleigh de
4 multitrayectos y con adicion de ruido blanco Gaussiano.

4.3.1 Escenario 1

La grafica 4.7 muestra el desempefio en términos de throughput de los sistemas OFDM y
SC FDM para un canal AWGN, en esta gréfica se observa que los dos sistemas alcanzan el
mismo nivel de throughput, sin embargo, SC FDM requiere un valor menor de SNR para
alcanzar el maximo valor de throughput.

: 10’ Throughput de OFDM con canal AWGN : 10 Throughput en SC FDM con canal AWGN
gl.— ®— 16 QAM 8 -+ 150aM P A S

7 iy v
’/"/ / / /
6 ’ 6 /

0 10 20 30 40 5 0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB) SNR(dB)
Figura 4.7 Throughput de los sistemas OFDM y SC FDM con modulacion QPSK 'y 16QAM y canal AWGN.

El valor de throughput se incrementa a medida que se incrementa el valor de SNR, sigue
esta tendencia hasta llegar a un valor de 82 Mbps para una SNR de 25dB en el caso de SC
FDM y de 50dB en OFDM, tanto en OFDM como en SC FDM la modulacion QPSK
alcanzo mas rapido el maximo valor de throughput.

Cuando se adiciona el efecto de desvanecimiento por multitrayectoria, el valor de
throughput en todos los sistemas disminuye, debido a que el canal Rayleigh introduce a los
sistemas valores mas elevados de BER. En la figura 4.8 se observa el desempefio en
términos de througtput en los sistemas SC FDM y OFDM con canal Rayleigh.
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Figura 4.8 Throughput de los sistemas OFDM y SC FDM con modulacion QPSK y 16QAM y canal Rayleigh.

En cuanto al desempefio comparativo entre los sistemas, SC FDM sigue presentando el
mejor desempefio frente a OFDM, debido a que SC FDM es robusta frente al multitrayecto
por la precodificacidn antes de aplicar la IFFT. La tabla 4.2 muestra el desempefio a nivel
de throughput de todos los sistemas simulados en el escenario 1 para distintos valores de
SNR.

Throughput en M.b.p.s de SC FDM Throughput en M.b.p.s de OFDM
Con canal AWGN Con canal AWGN
SNR QPSK 16 QAM SNR QPSK 16 QAM
(dBs) (dBs)
0 5.074 0.9723 0 0.3494 0.3494
3 11.04 1.56 5 0.3688 0.3688
6 24.73 3.015 10 0.4037 0.4037
9 44.03 6.693 15 0.4702 0.4702
12 72.98 14.58 20 1.891 0.62
15 82.24 28.16 25 5.429 1.018
18 83.03 48.4 30 20.25 2.484
21 83.03 70.28 35 60.28 9.219
24 83.03 81.51 40 82.45 29.25
27 83.03 83.01 45 83.03 65.39
30 83.03 83.01 50 82.58 82.58
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Throughput en M.b.p.s de SC FDM Throughput en M.b.p.s de OFDM
Con canal AWGN + Rayleigh Con canal AWGN + Rayleigh
SNR QPSK 16 QAM SNR QPSK 16 QAM
(dBs) (dBs)
0 0.3649 0.3649 0 0.3264 0.3264
5 03798 03798 5 0.3277 0.3277
10 0.8752 0.4854 10 0.3285 0.3285
15 3501 0.9349 15 0.3388 0.3388
I R A
24.63 3952 30 4.807 1.064
30 49.05 13.71 35 20.93 3157
35 77.32 28.32 40 48.29 10.78
40 79.43 31.55 75 55 24 269
45 79.85 32.33 50 55.49 45.35
50 79.99 32.64 55 55.55 51.06
60 55.56 51.06
Tabla 4.3. Valores de throughput en escenario 1.
En la tabla anterior se observan los valores de throughput en Mbps para los sistemas

analizados en el escenario 1. Los sistemas que utilizan Gnicamente el canal AWGN tienen
mejor desempefio en comparacion con los que utilizan el canal Rayleigh. En cuanto a la
técnica de transmision.

4.3.2 Escenario 2

La figura 4.9 muestra el desempefio en términos de throughput de los sistemas OFDM y SC
FDM con modulacion QPSK vy sin estimacion de canal, el valor de SNR varia entre 0 dB y
60 dB. Se confirma, en este escenario la necesidad de utilizar estimacioén de canal y
ecualizacién ya que los valores de throughput tienen niveles realmente bajos.

x 10° Throughput de los sistemas sin estimacion de canal
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Figura 4.9 Throughput de los sistemas OFDM y SC FDM con modulacién QPSK sin estimacion de canal.
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Los puntos de color azul representan el valor de throughput de la sefial OFDM para valores
de SNR mudltiplos de 5, los puntos de color rojo muestran el valor del throughput de la
sefial SC FDM. Se observa que en ausencia del estimador de canal, el sistema presenta baja
tasa de transmision de bits, debido a los altos valores de BLER, estos errores los causa el
canal con desvanecimiento Rayleigh, el cual introduce desplazamientos en la frecuencia
de la sefial transmitida que produce rotacion de las subportadoras y la dificultad en el
demodulador QPSK para realizar una correcta deteccion de simbolos. En este escenario se
presentan los mas bajos desempefios en términos de throughput, en este caso el throughput
disminuy6 a medida que se increment6 la SNR, lo cual indica la importancia de la
estimacion de canal.

4.3.3 Escenario 3

En este escenario se analiza el desempefio en términos de throughput de los sistemas
OFDM y SC FDM con modulacién QPSK, con una reduccion de prefijo ciclico y con
valores de SNR entre 0 dB y 60 dB. La figura 4.10 muestra las curvas de desempefio del
sistema.
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Figura 4.10 Throughput de OFDM y SC FDM con disminucién de CP.

En la figura 4.10 se puede observar que el valor de throughput aumenta a medida que
incrementa la SNR tanto para OFDM como en SC FDM, siendo el Gltimo quien presenta el
mejor desempefio. Para valores de SNR entre 0 y 15 dB el throughput es practicamente
igual para ambos sistemas, a partir de este valor el del sistema SC FDM se incrementa mas
rapido que OFDM, a los 45 dB ambos sistemas alcanzan sus valores maximos.
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4.3.4 Escenario 4

La figura 4.11 muestra el desempefio en términos de la throughput de los sistemas OFDM y
SC FDM con modulacion QPSK, con adicion de 5 pilotos para estimacion de canal.
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Figura 4.11 Throughput de OFDM y SC FDM en condiciones de escenario 3.

B.p.s
~

El desempefio obtenido en este escenario es menor al del escenario uno debido a la
disminucion de las subportadoras piloto. Las subportadoras piloto son las que permiten
obtener informacion del comportamiento del canal de trasmision para llevar a cabo una
estimacion de canal mas aproximada, si se envian pocas subportadoras piloto, el receptor
no va a tener la informacion suficiente para corregir los desplazamientos de frecuencia que
introduce el canal Rayleigh lo que representa un aumento de BER y por consiguiente, una
disminucion de la tasa de bits.

En todos los escenarios se observa que el sistema SC FDM presenta mejor desempefio en
términos de throughput que OFDM.

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA OFDM Y SC
FDM EN TERMINOS DE LA EFICIENCIA

La eficiencia espectral es el cociente entre el throughput y el ancho de banda ocupado en
Hz. Las gréaficas obtenidas son muy parecidas a las de throughput ya que estas son variables
directamente proporcionales, asi como se muestra en la ecuacion 4.3.

Throughput

= (4.3)

Eficiencia =
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4.4.1 Escenario 1

La figura 4.12 muestra la gréafica de eficiencia de los sistemas OFDM y SC FDM para las
modulaciones 16QAM y QPSK con canal AWGN. La modulacion 16QAM en OFDM y SC
FDM alcanza mayores niveles de eficiencia para cualquier valor de SNR respecto a la
modulacion QPSK. El sistema con mejor desempefio respecto a la eficiencia es OFDM con
modulacion 16QAM que alcanza un valor aproximado de 16Bps/Hz a partir de una SNR
de 14dB.

Eficiencia de OFDM con canal AWGN Eficiencia de SC FDM con canal AWGN
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Figura 4.12 Eficiencia Espectral de OFDM y SC FDM con canal AWGN para escenario 1.

Respecto a las modulaciones 16 QAM tiene mayor eficiencia con respecto a QPSK, por
otra parte SC FDM alcanza sus mayores valores de eficiencia a menores valores de SNR,
aunque con OFDM se alcanzan mayores niveles de eficiencia.

La figura 4.13 muestra la grafica de eficiencia de los sistemas OFDM y SC FDM para las
modulaciones 16QAM y QPSK con canal Rayleigh. Se observa que existen diferentes
valores de maxima eficiencia por cada simulacion, teniendo mejor desempefio el sistema
OFDM con modulacion QPSK que alcanza un valor de eficiencia maximo de 5.397 bps/Hz,
seguido del sistema SC FDM con modulacion QPSK el cual alcanzé un maximo de
eficiencia de 4.571 bps/Hz, luego esta el sistema SC FDM con modulacién 16QAM que
alcanza 2.62 bps/Hz y finalmente estd el sistema OFDM con modulacion 16QAM que
alcanza un méaximo nivel de eficiencia de 1.217Bps/Hz, todos estos valores de eficiencia
para valores superiores de SNR a los 8dB.
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Eficiencia de OFDM con canal RAYLEIGH Eficiencia de SC FDM con canal RAYLEIGH
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Figura 4.13 Eficiencia Espectral de OFDM y SC FDM con canal Rayleigh en escenario 1.

De acuerdo a los valores obtenidos se observa que la modulacion QPSK tiene mejor
desempefio de eficiencia respecto a la modulacion 16QAM en canal con multitrayecto
NLOS. Hay que tener en cuenta que la eficiencia depende del throughput y el ancho de
banda y que en el caso particular de esta simulacion el throughput alcanzado por la
modulacion 16QAM en OFDM y SC FDM fue menor respecto a la modulacion QPSK,
segun la figura 4.8, lo cual constituye una anomalia del sistema, dado que se esta
analizando el sistema en el peor de los casos, bajo estas condiciones el canal multitrayecto
afecta menos a la modulacion QPSK.

Respecto al tipo de canal se observa que el canal AWGN alcanza mayores niveles de
eficiencia en relacion con el canal Rayleigh siendo 16 Bps/Hz el alcanzado por el canal
AWGN vy 5.397 Bps/Hz el del canal Rayleigh.

El desempefio de OFDM y SC FDM respecto a le eficiencia se presenta al final de los
cuatro escenarios ya que todos tienen el mismo comportamiento.

4.4.2 Escenario 2

En este escenario se determina el desempefio de los sistemas cuando no se hace uso del
estimador de canal. En la figura 4.13 se observa que el nivel maximo alcanzado y que se
mantiene casi constante para diferentes valores de SNR se da en SC FDM con un valor de
0.01442 bps/Hz. Para OFDM se nota que la eficiencia decrece entre 0 y 10 dB pasando de
0.0246 a 0.02089 bps/Hz aproximadamente, a partir de 10 dB de SNR la eficiencia se
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mantiene practicamente constante, esto sucede porque en el sistema sin estimacion de canal
a medida que se incrementa la SNR aumenta la BER, lo que produzca un throughput en
decrecimiento analogamente a lo que sucede con la eficiencia.

De los cuatro escenarios propuestos, este fue el escenario donde se alcanzé un menor nivel
de eficiencia dada la alta BER que se presenta al no tener estimacion de canal.

Eficiencia de los sistemas sin estimacién de canal
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Figura 4.14 Eficiencia Espectral de OFDM y SC FDM sin estimacion de canal en escenario 2.

4.4.3 Escenario 3

En este escenario se analiza el desempeiio del sistema cuando el CP es insuficiente, en la
figura 4.15 se observa que el valor de eficiencia se incrementa entre 0 y 10 dB tanto para
SC FDM como para OFDM con un nivel maximo de 5.342 bps/Hz y 4.24 bps/Hz
respectivamente. Entre 0 y 5 dB de SNR la eficiencia de SC FDM es mayor a la de OFDM
ya que en términos de Throughput, de acuerdo a la figura 4.10, entre 0 y 10 dB el
incremento de Throughput en OFDM es mayor que en SC FDM que hace que asi tenga un
peor desempefio en los primeros valores de SNR, para valores superiores a 5 dB OFDM

tenga mejor desemperio.
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Figura 4.15 Eficiencia Espectral de OFDM y SC FDM con CP insuficiente en escenario 3.

4.4.4 Escenario 4

La eficiencia en este caso se incrementa entre 0 y 12 dB como lo muestra la figura 4.16,
para el caso de SC FDM vy entre 0 y 15 dB para el caso de OFDM, alcanzando valores
maximos de 0.06227 bps/Hz y 0.08468 bps/Hz respectivamente. Estos valores son un poco
mayores aunque no significativamente a los obtenidos en el escenario 2 mostrados en la

figura 4.14.
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Figura 4.16 Eficiencia Espectral de OFDM y SC FDM con cinco pilotos escenario 4.
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En todos los escenarios analizados se observa que OFDM tiene mejor desempefio en
terminos de la eficiencia respecto a SC FDM en un canal Rayleigh. Sin embargo, se aprecia
que el numero de pilotos afecta en mayor medida al sistema respecto a la variacion del CP
mostrado en el escenario 2.

4.5 ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA OFDM Y SC
FDM EN TERMINOS DEL ANCHO DE BANDA.

Para realizar el analisis del ancho de banda se plantean dos alternativas, una que consiste en
comparar los sistemas OFDM y SC FDM con modulacion QPSK y la otra es determinar el
comportamiento de cada sistema en términos de las modulaciones 16QAM y QPSK.

El Tb en este caso en particular es 25us, por lo tanto el Ts para la modulacion QPSK es 50
ps y para 16QAM es 100 ps. El valor de SNR usado en estas simulaciones es 10 dB.

El ancho de banda para el sistema SC FDM se describe en la ecuacion 2.39, mientras que
para OFDM se describe en la ecuacién 4.4.

N
BW = NAf = — (4.4)

Usando los valores anteriores en las ecuaciones citadas se obtienen los valores de ancho de
banda que se muestran en la tabla 4.3.

ANCHO DE BANDA MODULACION
EN QPSK (MHz) 16QAM (MHz)

OFDM 10.24 512

SC FDM 17.47 8.74

Tabla 4.4. Ancho de banda de OFDM y SC FDM.

De acuerdo a la tabla 4.3 queda demostrado tedéricamente que el ancho de banda para la
modulacion QPSK es mayor que en 16QAM, esto se debe a que 16QAM agrupa mas bits
por simbolo en comparacion a QPSK, igualmente, que el ancho de banda de SC FDM es
mayor al de OFDM para una misma modulacién, debido a que SC FDM precodifica los
simbolos antes de ser transmitidos con un valor K menor que el nimero de subportadoras.

Se puede asociar bajo las mismas condiciones del enlace el Throughput y el ancho de
banda, en este cado a mayor ancho de banda mayor Throughput, de este manera se
demuestra que el peor desemperio lo realizd el sistema OFDM con modulacién 16QAM y
el mejor lo alcanza el sistema SC FDM con modulacion QPSK.
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4.5.1 Desempefio del ancho de banda y diagramas de ojo con modulacion QPSK
(escenario 1)

La figura 4.17 muestra el espectro de la sefial OFDM a la entrada y salida de un canal
AWGN.
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Figura 4.17 Espectro de OFDM.

Segun la figura 4.17 (arriba) el ancho de banda es de 10MHz que corresponde al calculado
tedricamente con un valor de 10.24MHz. Al comparar las graficas obtenidas en la figura
4.17, el espectro de la sefial a la salida del canal presenta variaciones en la intensidad de la
sefial. Se observa que cada grafica tiene forma de meseta debido a la contribucion de todos
los l6bulos principales de las subportadoras. Esta meseta presenta caidas bruscas en los
extremos del valor del ancho de banda, generando espectros secundarios de menor
intensidad producidos por la energia de los I6bulos laterales.
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La figura 4.18 muestra el espectro de la sefial OFDM y SC FDM en un canal AWGN.
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Figura 4.18 Espectro de SC FDM.

Al analizar los espectros obtenidos en la figura 4.18 (derecha) se nota que la sefial describe
un ancho de banda de 18MHz aproximado al calculado tedricamente que fue de 17.47MHz
para SC FDM, el espectro pierde la forma de meseta ya que ahora cada simbolo se
transporta en varias subpotadoras. La intensidad del espectro para OFDM es -10dB
mientras que para SC FDM es de 50 dB, esto se debe a que la energia se reparte en un

numero mayor de subportadoras en OFDM y por ende se obtiene una mayor intensidad para
SC FDM.

4.5.2 Desempefio del ancho de banda con diferente modulacion (escenario 1)

El proposito de este escenario es determinar el comportamiento del ancho de banda cuando
se varia el ancho de banda en un mismo sistema ya sea OFDM o SC FDM.
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Figura 4.19 Espectro de OFDM con modulacion 16QAM.
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Al comparar la gréfica del espectro a la entrada del canal de la modulacion QPSK con la
figura 4.19 que corresponde a la modulacion 16QAM, se deduce que tienen la misma forma
excepto por el ancho de banda que para este caso es de 5SMHz aproximado al valor
calculado tedricamente, el cual es de 5.12MHz.

A nivel de simulacion se comprob6 que la cantidad de bits transmitidos para el mismo
valor de Tb duplicaba su valor alcanzando un total de 301200 en 16QAM, esto se debe a
que esta modulacién codifica el doble de bits por simbolo sobre la modulacién QPSK.

4.5.3 Diagramas de ojo modulacion QPSK (escenario 1)
La grafica 4.20 muestra el diagrama de ojo a la salida del modulador (izquierda) y a la

entrada del demodulador del sistema OFDM para una SNR de 30 dB.
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Figura 4.20 Diagrama de ojo para OFDM con modulacion QPSK en SNR de 30 dB.

82



Analisis Comparativo del Desempefio a Nivel Fisico de OFDM Y SC FDM
César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz \i ).
Universidad del Cauca "

La grafica 4.21 muestra el diagrama de ojo a la salida del modulador (izquierda) y a la
entrada del demodulador del sistema SC FDM para una SNR de 30 dB.
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Figura 4.21 Diagrama de ojo para SC FDM con modulacion QPSK en SNR de 30 dB.
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El diagrama de ojo obtenido para SC FDM es visiblemente mejor que el obtenido para el
sistema OFDM en un canal AWGN. En OFDM se observa que hay presencia de ISI, por lo
que la BER para esta tecnica de transmision es mas alta. Se comprueba ademas que el
periodo de simbolo es 0.66ps que corresponde al calculado tedricamente ya que en este
caso el numero total de bits transmitidos es de 1500000.

4.5.4 Diagramas de ojo modulacion QPSK y canal Rayleigh (escenario 1)

La figura 4.22 muestra el diagrama de ojo de los sistemas con una SNR de 50dB.
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Figura 4.22 Diagrama de ojo para SC FDM con modulacion QPSK en SNR de 30 dB.

En este caso fue necesario incrementar en 20 dBs el valor de SNR, pasando de 30 dBs para
un canal AWGN a 50 dBs para un canal Rayleigh con el proposito de obtener un diagrama
de ojo aceptable, en términos de la potencia en vatios, esto significa que es necesario
multiplicar por 100 lo cual resulta complejo para una estacion movil donde se sabe existen
limitaciones de potencia. En OFDM se observa que hay una elevada variabilidad temporal
0 precencia de jitter que en SC FDM, por lo que se concluye que SC FDM es mas robustra
frente al multitrayecto.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones finales del trabajo de grado “Andlisis
comparativo del desempefio a nivel fisico de OFDM y SC FDM” y se propones los trabajos
futuros.

La tabla 5.1 muestra el analisis comparativo de las tecnicas de transmision OFDM y SC
FDM vy las conclusiones frente a cada parametro de evaluacion de desempefio.

- Los sistemas con BER irreducible: BER irreducible:
modulaciéon 16 QAM se 4x107? 5x1073
consideran averiados. ’ ofm y sc fdm en canal RAYLEIGH

- En el escenario 1 se 3
presentan los  mejores ' Sy i, o= = v
resultados de BER dEbIdO ................ b ; ..... Rt N : -
a que se realiza estimacion 1 : ' : : :
de canal, el prefijo ciclico
es adecuado y la cantidad
de subportadoras permite
acercarse a un valor "
estimado del estado del
Canal'. | —&— ofdm gpsk

- Los sistemas llegan a un .| ——ofdm 15qa
valor de BER irreducible 5 : : : : .
debido a la movilidad. g W xm w40 &

- SC FDM presenta mejor SNR{dB)
desempefio

BER

L] —#—sc fdm gpsk
V| —t+—sc fdm 16gam |.

Tabla 5.1.a. Analisis comparativo de OFDM y SC FDM frente a la BER.
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- Depende del valor de
BER.
- El mejor desempefio

se presenta en el
escenario 1.

- El peor desempefio se

presenta en el
escenario 2.

- Varia
considerablemente
dependiendo del

numero de pilotos.

- Varia con el tamafio
del prefijo ciclico.

- SC FDM presenta
mejor desempefio

SNR(cB)

K 10/ Throughput de OFDM con canal RAYLEIGH X 1o/ Throughput de SC FDM con canal RAYLEIGH w
I I T ¥
- apsc P o
— # 16 QAM v Tr — #+ 16 QAM
4
6
4
/ 5
] ) /
g3 g4
d o
3 ]
| v
2
1
| : /{/
—e \ 0
0 10 20 30 L] 50 6 0 10 20 30 4 50

SNR(dB)

Tabla 5.1.b. Analisis comparativo de OFDM y SC FDM frente al Throughput.

El diagrama de ojo obtenido
para SC FDM es
visiblemente mejor que el
obtenido para el sistema
OFDM en un canal AWGN

Diagrama de ojo de OFDM AWGN (40 dB)

Q

5 2

25 3

_ "ﬁme (us)
E Diargrama de ojo SC FDM AWGN (40 dB)
¥ K
€< 0
% -0.5
< 0 0.4 1 15 2 25 3 35 4 45 5
& Time (ps)
2
E—
0.5
=
= -05
©
-c-: 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
a Time {js)

Tabla 5.1.c. Analisis comparativo de OFDM y SC FDM frente a la ISI.

87



El tamafio de la IFFT
(N) determina el valor
del ancho de banda en
OFDM.

El tamafio de la DFT
(k) determina el ancho
de banda en SC FDM.

QPSK (MHz): 10.24
16QAM (MHz): 5.12

Magnitude-squared, dB

QPSK (MHz): 17.47
16QAM (MHz): 8.74

ESPECTRO SC FDM

Magnitude-squared, dB

-20 -10 0 10 20

Frame; 207 Freguency (MHz)

-10 0 10 20

Frequency (MHz)

Tabla 5.1.d. Andlisis comparativo de OFDM y SC FDM frente al Ancho de Banda.

Depende  del

Eficiencia de OFDM con canal AWGN

valor de

Throughput vy

X85
Y:16.22

del ancho de

Banda de Ia L
sefial.

OFDM permite

(B.p.s/Hertz)

X.55

trasmitir mayor 5
cantidad de bits

/ Y:8108

=~

en un menor

ancho de banda.

o
0

2 30 L 50 60

Eficiencia de SC FDM con canal AWGN

X3
v:95 |

X3

(B.p.s/Hz)

T —

Y4753

%5 0 B4

SNR(0B)

Tabla 5.1.e. Analisis comparativo de OFDM y SC FDM frente a la Eficiencia.
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5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Respecto a la metodologia

La metodolgia escogida permitio realizar de forma estructurada los procedimientos
necesarios para llevar a cabo una correcta implementacion de los sistemas OFDM y
SC FDM con el fin de hacer el analisis comparativo de estos dos sistemas.

El proceso de validacion permitio verificar el adecuado funcionameinto del sistema
con canal Rayleigh teniendo como referencia el comportamiento del sistema con
canal AWGN.

La herramienta Simulink de Matlab® permitio realizar la implementacion de los
sistemas con clara visualizacion de las graficas obtenidas, el valor de las variables
dentro de estas gréficas lo que resultd en un mejor andlisis de las variables.

5.1.2 Respecto a los resultados de simulacion

Al considerar una transmision en un canal inalambrico con desvanecimiento
Rayleigh, la mejor técnica de transmision es SC FDM, ya que permite minimizar los
efectos de la multitrayectoria y de la movilidad, lo cual se observa en los resultados
del analisis de los parametros de BER, Throughput e ISI.

Al considerar el optimo uso del espectro electromagnético, la mejor técnica de
transmision es OFDM, ya que permite transmitir una mayor cantidad de bits en un
ancho de banda mas reducido, esto se observa con el analisis del ancho de banda y
de la eficiencia.

SC FDM es menos susceptible a los desplazamientos de frecuencia con respecto a
su frecuencia de referencia, debido a su naturaleza de Unica portadora. Los
desplazamientos de frecuencia causan rotacion de subportadoras y la perdida de
ortogonalidad de las mismas.

En los sistemas que utilizan OFDM y SC FDM como técnica de transmision, se
debe implementar procesos que permitan una optima sincronizacion. A nivel fisico,
los procesos que permite la conservacion de la ortogonalidad son el uso de prefijo
ciclico, de subportadoras piloto y la modulacion diferencial.
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e El ancho de banda de la sefial en OFDM y SC FDM depende del numero de
portadoras y del orden de la modulacion, cuanto mayor sea el orden de la
modulacion menor es el ancho de banda ocupado.

e Cuando se utiliza un canal Rayleigh con desvanecimiento plano, la curva de BER vs
SNR sigue la misma forma de la probabilidad de error de bit tedrica, cuando se
adiciona movilidad entre el transmisor y receptor, la curva de BER tiende a un valor
de BER irreducible.

e Los efectos de la multitrayectoria no se pueden eliminar completamente, pero si
disminuir aplicando diferentes técnicas.

e Latécnica de transmision SC FDM presenta mejor desempefio en todos los sistemas
multitrayecto simulados debido a que el ancho de banda de coherencia del canal es
menor que el ancho de banda de la sefial, lo que produce selectividad en frecuencia
y perdida de las subportadoras que estan por fuera de Bc.

e Los sistemas desarrollados sirven para una mejor comprension de las técnicas de
transmision OFDM y SC FDM.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

e Anadlisis del desempefio comparativo de SC FDM y OFDM utilizando ecualizacion
adaptativa.

e Implementacién de sistemas MIMO en los sistemas desarrollados con el propésito
de analizar los parametros de nivel fisico.

e Realizar el analisis del desempefio comparativo de SC FDM y OFDM en funcion
del nimero de pilotos.
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ANEXO A

En esta seccidn se presentan los codigos en Matlab utilizados para obtener throughput y
eficiencia, también se muestra la funcion de interpolacion utilizada en la etapa de
estimacion de canal [1].

A.1 Throughput

%valor de SNR del sistema a modular:
for snr=0:4:28

%simula el sistema:

load system('modelo3rpilo.mdl")
sim('modelo3rpilo.mdl")
snumero de subportadoras:
Nc=548;

%$Periodo de bit:

Tb=6.6e-6;

%Tasa maxima de trasmisidn:
Rmax=Nc/Tb;

$Tamafio del bloque:

n=8;

SNRin=snr;

ber=(1-BERT (1))

aux=ber”™n;

BLER=1-aux;

$Throughput:

througp = Rmax* (1 - BLER);
eml.extrinsic('plot'");

hold on

plot (SNRin, througp, '-.0")
end

A.2 Eficiencia

%valor de SNR del sistema a modular:
for snr=0:4:28

%simula el sistema:

load system('modelo3rpilo.mdl")
sim('modelo3rpilo.mdl")

snumero de subportadoras:

Nc=548;

%$Periodo de bit:
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Tb=6.6e-6;

%$Tasa maxima de trasmisioén:
Rmax=Nc/Tb;

$Tamafio del bloque:

n=8;

SNRin=snr;

ber=(1-BERT (1))

aux=ber”™n;

BLER=1-aux;

$Throughput:

througp = Rmax* (1 - BLER);
$Eficiencia:
efi=througp/6e6;
eml.extrinsic('plot'");
hold on

plot (SNRin,efi, '-.0")

end

A.3 Funcién de interpolacion en Matlab para sistemas que utilizan 5 pilotos

function msfcn S OFDM (block)

% Level-2 M file S-Function for times two demo.

% Copyright 1990-2004 The MathWorks, Inc.

% SRevision: 1.1.6.1 $

setup (block) ;

%endfunction

function setup (block)

%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 1;

block.NumOutputPorts = 1;

Setup functional port properties to dynamically
inherited.
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% Override input port properties
block.InputPort(l) .DatatypeID = 0; % double
block.InputPort(l) .Complexity = 'complex';
% Override output port properties
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 0; % double
block.OutputPort (1) .Complexity = 'complex';
block.InputPort (1) .DirectFeedthrough = true;
SetInputPortDimensions:

Functionality : Check and set input and optionally output
port dimensions

o° o° o° oo
o® o° o o°

C-Mex counterpart: mdlSetInputPortDimensionInfo
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o\°
o\°

block.RegBlockMethod ('SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims);

SetOutputPortDimensions:

Functionality : Check and set output and optionally input
port dimensions

C-Mex counterpart: mdlSetOutputPortDimensionInfo

o0 A° o° o° o° oP
o® o°® o° o° o° o°

block.RegBlockMethod ('SetOutputPortDimensions', @SetOutPortDims);
%% Set block sample time to inherited

block.SampleTimes = [-1 0];

%% Run accelerator on TLC

block.SetAccelRunOnTLC (true) ;

%% Register methods

block.RegBlockMethod ('Outputs',@Output) ;

%endfunction

function SetInpPortDims (block, idx, di)
block.InputPort (1) .Dimensions = 5;
block.OutputPort (1) .Dimensions = 300;

%endfunction

function SetOutPortDims (block, idx, di)
block.OutputPort (1) .Dimensions = 300;

block.InputPort(l) .Dimensions = 5;

%endfunction

function Output (block)

x=[1 2 3 4 5]"';

xi=[1+1/76 1+2/76 1+3/76 1+4/76 14+5/76 1+6/76 1+7/76 1+8/76 1+9/76
1+10/76 1+11/76 1+12/76 +13/76 1+14/76 1+15/76 1+16/76 1+17/76
1+18/76 1+19/76 14+20/76 1421/76 1+22/76 1+23/76 1+24/76 1+25/76
1+26/76 1+27/76 14+28/76 14+429/76 1+30/76 1+31/76 1+32/76 1+33/76
1+34/76 1+35/76 14+36/76 14+437/76 1+38/76 1+39/76 1+40/76 1+41/76
1+42/76 1+43/76 1+44/76 1+45/76 1+46/76 1+47/76 1+48/76 1+49/76
1+50/76 1+51/76 1+52/76 1+53/76 1+54/76 1+55/76 1+56/76 1+57/76
1+58/76 1+59/76 1+60/76 1+61/76 1+62/76 1+63/76 1+64/76 1+65/76
1+66/76 1+67/76 14+68/76 1+69/76 1+70/76 1+71/76 1+72/76 1+73/76
1+74/76 1+75/76 2+1/76 242/76 2+3/76 2+4/76 2+5/76 2+6/76 2+7/76
2+8/76 2+9/76 2+10/76 2+11/76 2+12/76 2+13/76 2+14/76 2+15/76
24+416/76 2+17/76 2+18/76 2+19/76 2+20/76 2+21/76 24+22/76 2+23/76
2424/76 2+425/76 2+26/76 2+27/76 2+28/76 2+29/76 24+430/76 2+31/76
2+32/76 2+33/76 2+34/76 2+35/76 2+36/76 2+37/76 2+38/76 2+39/76
24+40/76 2+41/76 2+42/76 2+43/76 2+44/76 2+45/76 2+46/76 2+47/76
2+48/76 2+49/76 2+50/76 2+51/76 2+52/76 2+53/76 24+54/76 2+55/76
2+56/76 2+57/76 2+58/76 2+59/76 2+60/76 2+61/76 2+62/76 2+63/76
24+64/76 2+65/76 2+66/76 2+67/76 2+68/76 2+69/76 2+70/76 2+71/76
2+72/76 2+73/76 2+74/76 2+75/76 3+1/76 3+2/76 34+43/76 3+4/76 3+5/76
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3+6/76 3+7/76 3+48/76 34+49/76 3+10/76 3+11/76 3+12/76 3+13/76
3+14/76 34+415/76 3+16/76 3+17/76 3+18/76 3+19/76 34+20/76 34+21/76
3+22/76 3423/76 3+24/76 3+25/76 3+26/76 3+27/76 3+28/76 34+29/76
3+30/76 3431/76 3+32/76 3+33/76 3+34/76 3+35/76 34+36/76 3+37/76
3+38/76 3439/76 3+40/76 3+41/76 3+42/76 3+43/76 3+44/76 3+45/76
3+46/76 3+47/76 3+48/76 3+49/76 3+50/76 3+51/76 3+52/76 3+53/76
3+54/76 3455/76 3+56/76 3+57/76 3+58/76 3+59/76 3+60/76 3+61/76
3+62/76 34+463/76 3+64/76 3+65/76 3+66/76 3+67/76 3+68/76 3+69/76
3+70/76 3+71/76 3+72/76 3+73/76 3+74/76 3+75/76 4+1/76 4+2/76
4+3/76 4+4/76 4+45/76 4+6/76 4+7/76 4+8/76 4+9/76 4+10/76 4+11/76
4412/76 4+13/76 4+14/76 4+15/76 4+16/76 4+17/76 4+18/76 4+19/76
4+20/76 4+21/76 4+22/76 4+23/76 4+24/76 4+25/76 4+26/76 4+27/76
4428/76 4+429/76 4+30/76 4+31/76 4+32/76 4+33/76 4+34/76 4+35/76
44+436/76 4+37/76 4+38/76 4+39/76 4+40/76 4+41/76 4+42/76 4+43/76
4+44/76 44+45/76 4+46/76 4+47/76 4+48/76 4+49/76 44+50/76 44+51/76
4+52/76 44+53/76 4+54/76 4+55/76 4+56/76 4+57/76 4+58/76 44+59/76
44+60/76 4+61/76 4+62/76 4+63/76 4+64/76 4+65/76 4+66/76 4+67/76
44+68/76 4+69/76 4+70/76 4+71/76 4+72/76 44+73/76 4+74/76 4+75/76]";
block.OutputPort (1) .Data =

interpl (x,block.InputPort (1) .Data,xi, 'spline');

€

%$endfunction

A.4 Funcién de interpolacién en Matlab para sistemas que utilizan 11 pilotos

function msfcn S OFDM (block)

% Level-2 M file S-Function for times two demo.

% Copyright 1990-2004 The MathWorks, Inc.

% SRevision: 1.1.6.1 $

setup (block) ;

%endfunction

function setup(block)

%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 1;

block.NumOutputPorts = 1;

%% Setup functional port properties to dynamically
%% inherited.
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% Override input port properties
block.InputPort (1) .DatatypeID = 0; $ double
block.InputPort(l) .Complexity = 'complex';

% Override output port properties
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 0; % double
block.OutputPort (1) .Complexity = 'complex';
block.InputPort (l) .DirectFeedthrough = true;
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SetInputPortDimensions:
Functionality
port dimensions

C-Mex counterpart:

o0 o0 Ao o o°
o o° o° o° o°

block.RegBlockMethod ('SetInputPortDimensions',

SetOutputPortDimensions:
Functionality
port dimensions

C-Mex counterpart:

o® o° o0 o° o° o°
o o° o© o oo oo

block.RegBlockMethod ('SetOutputPortDimensions"',
Set block sample time to inherited

[-1 01;
%% Run accelerator on TLC
block.SetAccelRunOnTLC (true) ;
Register methods

block.SampleTimes =

[3e)
©°0

Check and set input and optionally output

mdlSetInputPortDimensionInfo

@SetInpPortDims) ;

Check and set output and optionally input

mdlSetOutputPortDimensionInfo

@SetOutPortDims) ;

block.RegBlockMethod ('Outputs', @Output) ;

%$endfunction
function SetInpPortDims (block,

block.InputPort(l) .Dimensions =

block.OutputPort (1) .Dimensions
%endfunction

function SetOutPortDims (block,
block.OutputPort (1) .Dimensions

block.InputPort(l) .Dimensions =

%endfunction

function Output (block)

x=[1 23456 78 9 10 111"';
xi=[1+1/31 1+2/31 1+3/31 1+4/31
1+10/31 1+11/31 1+12/31 1+13/31
1+18/31 1+19/31 1+20/31 1+21/31
1+26/31 1+27/31 1+28/31 1+29/31

2+4/31 2+5/31 2+6/31 2+7/31 2+8/31 2+9/31 2+10/31

2+13/31 2+14/31 2+15/31 2+16/31
2+21/31 2+422/31 2+23/31 2+24/31

idx,

idx,

di)
11;
300;

di)
300;
11;

1+5/31 1+6/31 1+7/31 1+48/31 1+9/31
1+14/31 1+15/31 1+16/31 1+17/31
1+22/31 1+23/31 1+24/31 1+25/31
1+30/31 2+41/31 2+2/31 2+3/31
2+11/31 2+12/31
2+17/31 2+18/31 2+419/31 2+20/31
2+25/31 2+26/31 24+427/31 2+28/31

2+29/31 2+30/31 3+1/31 3+2/31 3+3/31 3+4/31 3+5/31 3+6/31 3+7/31
3+8/31 3+9/31 3+410/31 3+11/31 3+12/31 3+13/31 3+14/31 3+15/31

3416/31 3+17/31 3+18/31 3+19/31
3+24/31 3+25/31 3+426/31 3+27/31

4+2/31 4+3/31 4+4/31 4+45/31 4+6/31 4+7/31 4+8/31 4+9/31

4+11/31 4+12/31 4+13/31 4+14/31
4+19/31 4+20/31 4+21/31 4+22/31
4+27/31 4+28/31 4+29/31 4+30/31

3+420/31 3421/31 3422/31
3428/31 3+29/31 3+30/31

3+23/31
4+1/31
44+10/31
4+15/31 4+416/31 4+17/31 4+18/31
4423/31 4+424/31 4+425/31 4+26/31
5+1/31 5+2/31 5+3/31 5+4/31 5+5/31

98



Analisis Comparativo del Desempefio a Nivel Fisico de OFDM Y SC FDM
César Augusto Alvarez Alvarez - Karen Cristina Gomez Mufioz
Universidad del Cauca

5+6/31 5+7/31 5+8/31 5+9/31 5+410/31 5+11/31 5+12/31 5+13/31
54+414/31 5+15/31 5+16/31 5+17/31 5+18/31 54+419/31 5+20/31 5+21/31
5+22/31 5423/31 5+24/31 5+25/31 5+26/31 5+27/31 5+28/31 54+29/31
5+30/31 6+1/31 6+2/31 6+3/31 6+4/31 6+5/31 6+6/31 6+7/31 6+8/31
6+9/31 6+10/31 6+11/31 6+12/31 6+13/31 6+14/31 6+15/31 6+16/31
6+17/31 6+18/31 6+19/31 6+20/31 6+21/31 6+22/31 6+23/31 6+24/31
6+25/31 6+26/31 6+27/31 6+28/31 6+29/31 6+30/31 7+1/31 7+2/31
7+3/31 7+4/31 7+5/31 T7+6/31 7+7/31 7+8/31 7+9/31 7+10/31 7+11/31
7+12/31 74+13/31 7+14/31 7+15/31 7+16/31 7+17/31 7+18/31 7+19/31
7+20/31 7421/31 7+22/31 7+23/31 7+24/31 7+25/31 7+26/31 74+27/31
7+28/31 74+429/31 7+30/31 8+1/31 8+2/31 8+3/31 8+4/31 8+5/31 8+6/31
8+7/31 8+8/31 8+9/31 8+10/31 8+11/31 8+12/31 8+13/31 8+14/31
8+15/31 8+16/31 8+17/31 8+18/31 8+19/31 8+20/31 8+21/31 8+22/31
8+23/31 8+24/31 8+25/31 8+426/31 8+27/31 8+28/31 8+29/31 8+30/31
9+1/31 9+42/31 9+3/31 9+4/31 9+45/31 94+6/31 9+7/31 9+8/31 9+9/31
9+10/31 9+11/31 9+12/31 9+13/31 9+414/31 94+15/31 9+16/31 9+17/31
9+18/31 94+19/31 9+420/31 9+21/31 9422/31 9+23/31 9+24/31 9+25/31
9+26/31 9427/31 9+428/31 9+29/31 94+30/31 10+1/31 10+2/31 10+3/31
10+4/31 10+5/31 10+6/31 10+7/31 10+8/31 10+9/31 10+10/31 10+11/31
10+12/31 10+13/31 10+14/31 10+15/31 10+16/31 10+17/31 10+18/31
10+19/31 10+20/31 10+421/31 10422/31 10+23/31 10+24/31 10+25/31
10+26/31 104+427/31 104+28/31 10+29/31 10+30/31]"';
block.OutputPort (1) .Data =

interpl (x,block.InputPort(l) .Data,xi, 'spline');

%endfunction

ﬁ: s
k%
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