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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El avance de las telecomunicaciones mediante el desarrollo de nuevas tecnologias ha
favorecido un aumento en la economia global y ha permitido el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas mediante la creacién de nuevos productos y la prestacion de
servicios. Para el desarrollo de dichas tecnologias se ha hecho necesario la utilizacién de
técnicas de procesamiento digital de sefiales (PDS), modulacién, multiplexacion,
codificacion de canal entre otras, con el fin de satisfacer los requerimiento cada vez
mayores de los usuarios en cuanto a velocidad, costos y calidad de servicio se refiere.

La digitalizacion de las sefiales ha permitido grandes avances en la transmision de
informacion, donde se busca principalmente:

e Trasmision fiable: se realiza control de errores a través de procesos de
codificacion de canal.

e Trasmision rapida: se realiza compresion a través de procesos de codificacion de
fuente.

e Trasmision segura: mediante la utilizacién de criptografia.

Durante una trasmision se pueden presentar errores que ho son mas que alteraciones en
los simbolos trasmitidos, alteraciones debidas a factores como atenuacion, multitrayecto y
a diversos tipos de ruido del canal, por esta razén se realizan procesos como codificacion
de canal y modulacién que buscan principalmente que el receptor sea capaz de detectar
ylo corregir dichos errores con el objetivo de conseguir una transmision fiable.

La codificacion de canal consiste en la adicion de bits de redundancia a los datos
trasmitidos de forma que se pueda reconstruir la secuencia de datos que se trasmitio
originalmente.

1.1. MODULACION

Uno de los principales procesos en el desarrollo de un sistema de comunicaciones es la
modulacion, con este proceso se busca adaptar las sefiales que se encuentra en banda
base al medio de comunicacion que se utilizara para facilitar su transmision, debido a que
dichas sefiales no son adecuadas para la transmisién directa por el canal. Existen
sistemas de modulacion de Unica portadora y de portadora maltiple. En la modulacion de
Unica portadora se modula los bits de informacion en una sola portadora, variando



parametros como frecuencia, fase y amplitud. Los sistemas que utilizan estos tipos de
modulacién necesitan disminuir el tamafio del simbolo para cumplir los requerimientos de
velocidad en el ancho de banda con el que se cuenta, volviendo el sistema susceptible a
multitrayecto cuando se trabaja en sistemas inaldmbricos y otros tipos de interferencias
propios de los canales. Por otra parte en la modulaciéon de portadora multiple o también
conocida como técnica de multiplexacion por division de frecuencia (FDM), se modula los
bits de informacién en distintas subportadoras adyacentes que seran trasmitidas por un
mismo canal, transmitiendo muchos canales de banda relativamente angosta por un solo
sistema de transmisién de banda ancha.

Basandose en este concepto OFDM (multiplexacion por division de frecuencia ortogonal)
hace uso de los principios de funcionamiento de FDM para trasmitir uno o mdultiples
mensajes por un unico canal de radio. La ventaja que presenta OFDM respecto a FDM
radica en la utilizaciéon de frecuencias ortogonales, lo que permite que las portadoras se
traslapen sin interferirse entre si, lograndose un uso mas eficiente del espectro
radioeléctrico.

Décadas atras se habia escrito sobre OFDM pero esta tecnologia no se podia
implementar en aquella época, con el avance de la tecnologia OFDM se ha convertido en
una de las principales tecnologias utilizadas en los sistemas de comunicaciéon modernos,
tanto en medios cableados como las comunicaciones mediante cable eléctrico (Power
Line Communications PLC), asi como también en medios inalambricos como es el caso
de IEEE 802.11 e IEEE 802.16, y es considerada como la tecnologia a utilizar para
sistemas que se encuentran en desarrollo como evolucion de largo término (Long Term
Evolution LTE).

El presente trabajo se orientd en el estudio de OFDM para analizar sus ventajas en
cuanto a robustez frente a problemas causantes de pérdidas de informacién. Entre estos
problemas se pueden identificar: el multitrayecto y la interferencia intersimbélica I1SI. Asi
mismo se analiza un tipo de interferencia propia de sistemas multiportadora como es la
interferencia entre portadoras ICI, para dicho analisis se simula un sistema OFDM en el
cual se presentan los principales fen6menos causantes de esta interferencia como son:
desplazamiento de frecuencia portadora (cfo), desplazamiento por sincronizacién de
simbolo (sto) y desplazamiento de reloj de muestreo (sco).

1.2. CONTRIBUCIONES

Con el desarrollo de este trabajo se logré un entendimiento claro del funcionamiento de
OFDM, aspecto importante considerando que es una tecnologia de mucho auge y de gran
importancia en el area de las telecomunicaciones hacia el futuro.

Se presenta un analisis matematico vy la justificacion de las transformadas IFFT y la FFT
en el funcionamiento de un sistema OFDM, orientado a un publico interesado en conocer



la tecnologia y que le sea posible entender su funcionamiento asi como sus ventajas y
sus desventajas.

Como producto tangible se deja un modelo de simulacién de la interferencia ICI en un
sistema OFDM para un enlace punto a punto, en el que se puede visualizar la
degradacion que puede sufrir la sefial que se trasmite a causa de este tipo de
interferencia, comparando la tasa de errores (BER) en funcion de la relacion sefal al ruido
para diferentes modulaciones.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Siguiendo el lineamiento y el enfoque propuesto se desarrollaron cinco capitulos, los
cuales abordan la siguiente tematica:

En el presente capitulo se realizé una breve introduccion a los sistemas de comunicacion,
su conformacion, y la tecnologia OFDM como técnica de modulacion que permite hacer
uso eficiente del espectro en sistemas inalambricos. También se habl6 de los aportes que
el trabajo presenta.

En el capitulo 2, se desarrolla un estudio de la tecnologia OFDM en el cual se plasma el
modelo basico que conforma el sistema. Empezando por los procesos que se realizan en
el trasmisor y que son fundamentales e intrinsecos de la tecnologia como son la
trasformada discreta de Fourier inversa IDTF y como parte de esta la trasformada rapida
de Fourier inversa IFFT, la adicion del prefijo ciclico y la importancia del papel que este
desempefia, la modulacibn y la caracteristica principal de esta tecnologia (la
ortogonalidad). Posteriormente se describen los procesos presentes en el receptor como
la demodulacién, la trasformada discreta de Fourier y métodos de estimacion de canal.

En el capitulo 3 se describe el medio inalambrico y los inconvenientes que este presenta
como son los diferentes tipos de desvanecimientos causados por el multitrayecto y los
tipos de interferencia ISI e ICI, esto con el fin de realizar un andlisis del comportamiento
de OFDM frente a estos fendmenos.

En el capitulo 4 se describe el modelo del sistema OFDM que se simuld, detallando los
diferentes parametros que lo conforman; destacando los tres tipos de canales
inalambricos para los que se realizaron simulaciones; AWGN, Rayleigh y Rician. Se
presentan igualmente las figuras que resultaron de la simulacibn en MATLAB con su
respectivo analisis.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones sobre el trabajo desarrollado y los posibles
trabajos futuros que se pueden realizar para extender este trabajo.

Finalmente se agregan las referencias, y anexos.



CAPITULO 2

MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA
ORTOGONAL (OFDM)

OFDM es una técnica de transmisiébn en mudltiples portadoras que permite modular y
multiplexar el flujo de informacion de una o varias fuentes sobre un grupo de frecuencias
ortogonales, dividiendo el ancho de banda original en subcanales de velocidad menores a
la velocidad total de transmision del sistema. Esta subcanalizaciéon juega un papel
importante en la reduccion de la interferencia intersimbdlica al permitir manipular
convenientemente la duracién del simbolo para hacerlo mayor a la dispersién temporal del
canal, mientras que la ortogonalidad de las portadoras garantiza un uso eficiente del
espectro (en comparacion con la modulacién con portadora Unica u otras técnicas de
modulacién multiportadora que no emplean ortogonalidad), al permitir que los espectros
de los subcanales se traslapen pero no se interfieran [1].

2.1. EL MODELO DE SISTEMA OFDM

2.1.1 El Proceso De Transmisioén

El proceso de construccion de la sefial OFDM inicia con la codificacion de la informacion
binaria haciendo uso de sistemas digitales de modulaciéon que permitan la representacion
en simbolos de dos 0 mas estados, asi que el flujo de bits que proviene de la fuente es
dividido en bloques de K bits, para mapearlos en nimeros complejos que representan la
informacién contenida en la amplitud y/o fase de acuerdo a las constelaciones que
emplean esquemas de modulacion digital como QAM, PSK, M-aria, etc. [2].

Rbps R’bps S(0)
So
S(l) Paralelo
Mapeo Serie S1 Serie S
de bits Paralelo IFFT Pr;ﬁjo —| D/A
ciclico
(- fc
S N-1
L |
Datos binarios Simbolos complejos Simbolo OFDM

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del trasmisor OFDM



Como producto del mapeo se obtiene un flujo continuo de simbolos complejos el cual sera
dividido en grupos de N componentes a través del bloque de conversién serie a paralelo,
figura 2.1. Esta transformacién provocara que la velocidad de cada uno de los flujos
paralelos se vea reducida por un factor N

R'=—, 2.1
= 21

donde R es la velocidad de los datos de entrada al bloque de conversion serie-paralelo y
R' es la velocidad de salida de cada flujo paralelo.

Posterior al mapeo se realiza la modulacién de mdultiples portadoras ortogonales utilizando
la transformada discreta de Fourier inversa (Inverse Discrete Fourier Transform IDFT),
implementada a través de los algoritmos de transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform FFT). Si se denomina a s = {sy; Sg, 51,52, -« -....,Sy—1} COMO el conjunto de N
simbolos complejos producto del mapeo, el bloque IFFT los transforma de componentes
discretos en frecuencia a componentes discretos en el tiempo a través de la ecuacion 2.2
[2]. El resultado de esta transformacion es el conjunto de los N simbolos complejos S =

{S(n); $(0),5(1),(S2),........,S(N — 1)} los cuales conforman el simbolo OFDM, donde
1 N-1 ok
S(n) = Nz ske’™N  conn=0,1,....,.N—1, (2.2)
k=0

y cuya duracion esta dada por

N

Ty = rE (2.3)
Como resultado de la modulacion realizada por el bloque IFFT se tiene que el ancho de
banda del sistema W, es dividido en N sub-bandas cominmente llamadas subportadoras,
cuyo tamafio es dado por la ecuacion 2.4. Asi que en lugar de transmitirse los simbolos
de datos de manera serial y ocupando el ancho de banda W, se transmiten N simbolos de
datos modulados en N sub-bandas de tamafio Af [3]. Esta division en sub-bandas se
ilustra en la figura 2.2.

(2.4)

z| s

M subporfadoras

YF
Fig. 2.2 Divisién del ancho de banda W en subportadoras de tamafio W/N [3].



Como etapa final en el proceso de transmision y con el objetivo de reducir la interferencia
entre simbolos (Intersymbol Interference ISI) se adiciona el prefijo ciclico (Ciclic Prefix CP)
gue consiste en colocar bits del final del simbolo OFDM al comienzo. Finalmente la sefial
OFDM es procesada por el conversor digital-analégico (Digital to Analog Converter DAC)
para obtener la sefial banda base s(t), en los sistemas de comunicacién esta debe ser
convertida a una sefial pasa banda a través de la modulacion de la frecuencia portadora
del sistema de comunicacion f. [2].

2.1.1.1 La Transformada Discreta De Fourier Inversa.

OFDM efectia la modulacion de mudltiples portadoras y les confiere a éstas las
caracteristicas de ortogonalidad que deben poseer a través de la transformada discreta de
Fourier inversa, implementada a través de los algoritmos FFT. Estos algoritmos proveen
una forma eficiente de calcular tanto la IDFT como la transformada discreta (Discret
Fourier Transform DFT) dadas por las ecuaciones 2.5 y 2.6, al reducir la cantidad de

operaciones necesarias para calcularlas
N-1

1

x(n) = z X(OWy™ 0<n<N-1, (2.5)
k=0
N-1

X(k) = z XMW 0<k<N-1, (2.6)
n=0

j2m
donde Wy = e~ ~ . Esta eficiencia es conseguida aprovechando las caracteristicas de
simetria y periodicidad del factor de fase W, expresadas como

K+ .
W, 2 =-Wg, y (2.7)
WEHN = Wik, (2.8)

2.1.1.2 Algoritmos FFT

La metodologia divide y venceras es la base de los algoritmos FFT y se basa en la
descomposicién de una DFT 6 IDFT de N puntos en varias de menor tamafio. Dada una
secuencia compleja X (k) de longitud N, un algoritmo del tipo FFT para calcular la IDFT
puede ser descrito a través de los siguientes pasos: el primer paso consiste en crear una
matriz de tamafio M por L con los elementos de X(k) almacenados por columnas de
forma que N = ML, el segundo en realizar el calculo de la IDFT de M puntos a cada una
de las filas, el tercero en multiplicar la matriz resultante por los factores de fase Wy™" vy el
cuarto en calcular la IDFT de L puntos de cada columna. El procedimiento puede parecer
tedioso sin embargo se justifica dada la reduccion en la cantidad de operaciones que se
deben realizar, esto es evidente si se tiene en cuenta que se pasa de N2 multiplicaciones
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complejas del método directo a N(M + L+ 1) y de N(N — 1) sumas complejas a N(M +
L — 2). Estos resultados se obtienen a partir de LM? multiplicaciones complejas y LM (M —
1) sumas complejas que requiere el segundo paso, LM multiplicaciones que necesita el
tercer paso y ML? multiplicaciones complejas y ML(L — 1) sumas complejas del cuarto
paso.

Este método es aun mas util cuando N es un nimero compuesto, que se puede factorizar
como el producto de nimeros primos de la forma

N=rnrr...n, (2.9)

lo cual lleva a que la descomposicion se pueda hacer a un mayor nivel, obteniéndose
transformadas mas pequefias que optimizan aun mas el calculo, asi la primera
fragmentacién de X (k) es decir la matriz de M por L puede dividirse en matrices mas
pequefias y estas a su vez en otras de menor tamafio que llevan a varias IDFT mas
pequefias, un claro ejemplo de esto es el conocido algoritmo de base-2 que se deriva del
caso particular en quer, =r, = - =1, = 2, teniéndose que el calculo de la IDFT puede
ser realizada a través de N/2 transformadas con un tamafio minimo de dos puntos.

Algoritmo FFT de Base-2

El algoritmo de base-2 es uno de los mas utilizados y es empleado cuando el tamafio de
la DFT 6 IDFT es una potencia de 2. Considerando el calculo de la IDFT de la secuencia
X (k) cuya longitud puede ser expresada como N = 2%, se establece que M = N/2y L =2
que equivale a haber dividido la secuencia original en dos secuencias de N/2 puntos,
F,(k) y F,(k) que corresponden a las muestras pares e impares de X(k), es decir

N
F(k) =X@2k), k=01,.,5-1 (2.10)

N
Fo(k) = X2k +1), k=01,..,5—1. (2.11)

La IDFT de N puntos de la secuencia X (k) puede ser expresada como
N-1
1
x(n) = Nz X)Wy k=012,.,N-1
k=0

:% Z X(Rwy ' +% Z X(ywy'

k par k impar
N/2-1 N/2-1
1 1 _
=5 Z XQIWy + = Z X2k + D, "D, (2.12)
k=0 k=0

jam jam

-2nk -nk
dado que Wy 2™ = (e‘T) = (e_N—/Z) = W,;/“zk, la ecuacion 2.12 puede expresarse

como



N/2-1 N/2-1
1 1
) =5 D REOW 5 D BOW W™, (2.113)
k=0 k=0

x(n) = fi(n) + HLWWR™. (2.14)

Donde f;(n) y f,(n) son transformadas discretas inversas de N/2 puntos, teniéndose
entonces que una IDFT de N puntos puede ser calculada a través de dos IDFT de N/2
puntos. El anterior proceso se puede observar de manera grafica en la figura 2.3.

X(0) X2

X(1) N/A2-puntos
IDFT
£(0) f(1)

f (N2-1)

f
£f0)

x(N/2--1)
factor de fase b'VNn

x(N-1)

IDTF
2- puntos

Fig. 2.3. Representacion grafica del procedimiento utilizado por el algoritmo FFT para hallar la
IDFT.

Este mismo procedimiento puede simplificarse alin mas, descomponiendo las secuencias
Fi(k) y F,(k) en secuencias de menor tamafio. La secuencia F;(k) puede ser
descompuesta en dos secuencias de N/4 como

N
Gia(k) = Fy(2K) k=01,.., 0~ 1, (2.15)

N
G1,(k) =F,2k+1) k=01, gL (2.16)
Y la secuencia F,(k) en dos secuencias de N/4 como

N
Goa(k) = F2(2k) k=01, —1, (2.17)

N
Goo(k) = 2k +1) k=01,.., 0~ 1. (2.18)

Calculando las IDFT de las secuencias F; (k) y F,(k) de igual manera a como se calculo
para X (k) se tiene que



_ N
i) = g1,1(n) + g1, MWy, n=0]1, i 1, (2.19)

_ N
fz(n) = gz’l(n) + gz’z(n)WN/nz n = 0,1, ,Z —1. (220)

Esta descomposicion puede seguirse realizando v veces hasta que las IDFT de las
secuencias resultantes sean de un punto, como resultado se obtiene que el niumero total

de multiplicaciones complejas se reduce aglogzN y el de sumas complejas a Nlog, N.

En la tabla 2.1 se presenta una comparacion entre el nimero de operaciones que requiere
calcular la IDFT por el método directo y empleando la FFT.

COMPARACION DE LA COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL ENTRE EL CALCULO
DIRECTO DE LA IDTF Y EL ALGORITMO FFT

NUMERO DE MULTIPLICACIONES MULTIPLICACIONES FACTOR DE
PUNTOS COMPLEJAS CON COMPLEJAS CON EFICIENCIA DE
N CALCULO DIRECTO ALGORITMO FFT VELOCIDAD
N? N
2 log, N
4 16 4 4.0
8 64 12 5.3
16 256 32 8.0
32 1024 80 12.8
64 4096 192 21.3
128 16384 448 36.6
256 65536 1024 64.0
512 262144 2304 113.8
1024 1048576 5120 204.8

Tabla 2.1. Comparacién del célculo de la IDFT entre la forma directo y el algoritmo FFT.

2.1.1.3. Ortogonalidad

La importancia de la ortogonalidad entre portadoras radica en que permite hacer un uso
mas eficiente del ancho de banda del sistema, admitiendo que los espectros de las
sefales moduladas se traslapen pero no se interfieran, para esto se debe establecer una
minima separacion entre subportadoras de manera que el receptor no tenga problemas
de demodulacion.

Sin embargo las subportadoras utilizadas por OFDM deben cumplir ciertas condiciones
para ser consideradas ortogonales. De la definicibn de ortogonalidad para funciones
complejas se tiene que el conjunto de funciones complejas ®@(t) se denomina ortogonal
en el intervalo a < t < b, si

0 paran #m

T (2.21)
™m paran=m

b
f CDmCD*ndt={

a



donde ®'n es el conjugado complejo de ®n.

Por otra parte definiendo a @, como un conjunto de funciones complejas definidas en el
intervalo 0 <t < T's como

el2mfkt Si0<t<Ts

Dic (6) = {O para otros valores ’ (222)

parak = 0,1,2.....N — 1, aplicando la definicion de ortogonalidad al conjunto de funciones
@, (t) y normalizado por T—ls se obtiene

Ts

1 .
Ts i O, (t) O;(t)dt (2.23)

1 Ts
= el2n(fr=fot g
Ts J,

1 [ejm(fk—fl)t Ts
C Ts|2n(fi— )],

Para f;, # f; la funcién evaluada en los limites 0 y Ts se anula. Por otra parte, si f;, = f;, se
tiene:

1 Ts

— 1dt=1, 2.24
. (2.24)

en consecuencia la solucion de la ecuacién 2.23 da como resultado [2]

Ts

L O, (t) O () dt =85k — 1), (2.25)
Ts J,

donde 6(k — 1) es conocida como funcion delta Kronecker definida como:
_N_[1 parafi=fi
8k =D = {0 parafi # fi’

De la ecuacion 2.25 se tiene entonces que las funciones definidas por @, (t) cumplen la
condicion de ortogonalidad y por lo tanto son un conjunto de funciones ortogonales. Otro
aspecto importante a saber es la minima separacion en frecuencia posible entre estas
funciones ortogonales, de la ecuacién 2.25 tenemos que para el caso en el cual las
frecuencias son diferentes la funcion delta Kronecker es igual a cero, entonces:

1 [efzn(fk—fl)t Ts

Ts2nChe— o, ~ (2:20)

por lo tanto
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el2n(fi=fTs — 1

2n(fi — f)Ts = 2nk, k=12,...N—1
k
(fie = f) =7 (2.27)

De las ecuaciones descritas por 2.25 y 2.27 se tiene que el conjunto de funciones
utilizadas por OFDM para transportar la informacion pueden ser descritas a través de
@, (1), el cual es un conjunto de funciones ortogonales separadas por multiplos enteros

k ;. ., . 1 . . .
de 75 Y cuya minima separacion es igual a pp Propiedades ilustradas en la figura 2.4.

2.1.1.4. Modulacién

Como se ha mencionado anteriormente OFDM utiliza multiples portadoras ortogonales en
lugar de utilizar una Unica portadora. A continuacién se muestra porque este tipo de
modulacién puede ser realizada por medio de la transformada discreta de Fourier inversa.

Aprovechando la ortogonalidad derivada de las funciones complejas definidas a través de
@, (t), la sefial OFDM puede ser escrita como

N-1 N—1
s(t) = z s O (t) = z sk e?™kt para0 <t < Ts, (2.28)
k=0 k=0

donde f, = fo + k% define la frecuencia de cada una de las subportadoras, T, denota la

.y , .. . 1 . . .,
duracién del simbolo en el dominio del tiempo, y e (fi — f1) = Af indica la separacion
entre las frecuencias portadoras en el dominio de la frecuencia.

Y A fu

roh

L 1
Af

Fig. 2.4 Sefales ortogonales en frecuencia

Para relacionar la sefial que describe la ecuacién 2.28 con la IDFT, la sefal s(t) debe ser
. . T. .,
muestreada a intervalos de tiempo de Tm = FS obteniéndose
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N-1

T i nTs
s(37) = 0, seelen, (2:29)

k=0

y si ademas sin pérdida de generalidad se establece que fo = 0, y se normaliza por % la
ecuacion 2.29 se convierte en [2]

N-1
s (%) = %Z 5. e2™% = S(n) = IDTF{s;} . (2.30)
k=0

La ecuacién 2.30 corresponde a una serie de simbolos que modulan las portadoras de
frecuencias definidas por Tis con k=0,12....N—1 [1]. Por lo tanto se tiene que un
modulador OFDM puede ser implementado con una transformada discreta de Fourier
inversa de N puntos sobre un bloque de N simbolos de informaciéon seguidos por una
conversion de digital a analégico de las muestras IDFT [2].

La ecuacion 2.28 define al simbolo OFDM en el intervalo de tiempo 0 <t <Ts, pero
considerando que la sefial a transmitir puede estar compuesta por mas de un simbolo
OFDM, la concatenacion de estos puede ser escrita como

w0 N-1
S() = z s(t —mT,) = z sy @2 fit=mTs) 0<t<T, (2.31)
m=0 k=0

en donde m es un subindice relacionado con el m-ésimo simbolo transmitido en el m-
ésimo intervalo de tiempo mTy , la figura 2.5 ilustra este proceso.

m-ésimo simbolo OFDM e e segundo simbolo OFDM  primer simbolo OFDI

t mTs 2Ts Ts o
Fig. 2.5 Sefial trasmitida en el tiempo.

2.1.1.5. Extensién Ciclica

Algunas versiones de OFDM utilizan extension ciclica, consiste en llenar un espacio de
guarda vacio con una parte de la informacién del simbolo OFDM, fue desarrollada con el
fin de mantener la ortogonalidad de la sefial alin cuando esta pase por un canal dispersivo
en el tiempo y para evitar la ISI. Existen tres tipos de extensién ciclica de acuerdo a la
posicion donde se adicione la extension del simbolo, como se muestra en la figura 2.6.

12
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Fig. 2.6 Tipos de extension ciclica [2].

El primer tipo de extension ciclica se conoce como sufijo ciclico figura 2.6.b, consiste en
tomar informacién contenida al principio del simbolo y adicionarla al final de este, el
segundo tipo se conoce como prefijo ciclico figura 2.6.c, y consiste en tomar parte la
informacion que conforma el final del simbolo y adicionarla al comienzo del mismo, por
ultimo el tercer tipo de extension ciclica esta basada en el uso de sufijo y prefijo ciclico
figura 2.6.d, y combina las dos anteriores. De los tres tipos de extension ciclica la mas
utilizada es el prefijo ciclico, para los sistemas OFDM que lo utilizan, se requiere que la
duracion del CP definida como T, sea mayor a la duracion de la respuesta impulsiva del

canal para eliminar la ISI. Asi la sefial s(t) se extiende a [2]

_{s(t) SIO<t<T

“ls(t-T) SiT,<t<T+T," (2:32)

Se puede ver que con CP el simbolo OFDM se incrementa de T hasta T = T + T, pero se
conserva la ortogonalidad, la sefial OFDM puede ser expresada como:

00 N-1
S(t) = z s(t—m(T, +T,)) = z se /(M) 0 <o b, (233)
m=0 k=0

Si N, representa la longitud del CP en nimero de muestras, la expresion de la ecuacion
2.33 en forma discreta es:

(n- m(N+NCp))

o N-—
n= D S(n—m+Ng) =~ Z I (2.34)
k=0

m=0

conn=0,1..,N+Ng, — 1.

S(N=-N¢p).....S(N=1)  |S(0}.5(1),......5(N-Nep-1) S(N=Nep].......S(N-1)

Fig. 2.7 Insercion del prefijo ciclico para formar una secuencia circular.
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Cuando un flujo de simbolos es enviado a través de un canal discreto lineal e invariante
en el tiempo, la salida resulta de la convolucién en el tiempo de la sefial de entrada y la
respuesta impulsiva del canal, sin embargo cuando se adiciona el prefijo ciclico figura 2.7,
la convolucion lineal es equivalente a una convolucion circular siempre y cuando la
dispersion del canal sea menor que el CP.

Considerando a S y S, que representan a un simbolo OFDM y a un simbolo OFDM con CP
respectivamente, si S es la entrada al canal discreto h(n) en el receptor se tendra [4]
Nep—1 Nep—1

r = Y hrl-Sh—t= ) hlt]-S[—lnoan =S @ hln], (235)
=0 7=0

donde

S[n—1] =S[n—Tlmoan parad0<t<N-1, (2.36)

con S[n — t]mea v denotando S[n — ] modulo N. En otras palabras, S[n — t]meq v €S UNA
version periddica de S[n — 7] con periodo N. Tomando la DFT de la sefial de salida del
canal y considerando que una convolucién circular en el tiempo es una multiplicacion en el
dominio de la frecuencia [1]:

DFT{S(n) ® h(n)} = DFT{S(n)} DFT {h(n)},

la secuencia de entrada S[n], puede ser recobrada de la salida del canal r(n), para un
h[n] conocido por
DFT
S(n) = IDFT{ {T(")}}.

DFT{h(n)}

Note que r(n) tiene una longitud de N + N, las primeras N, muestras no son necesarias
para recobrar S(n) dada la redundancia del CP. Si se considera que la sefial de entrada all
canal estd compuesta por mas de un simbolo OFDM, cada uno con su respectivo CP, las
primeras N, muestras de cada simbolo estan afectadas por la ISI asociada con las
Gltimas muestras del simbolo anterior. EI CP sirve entonces para eliminar la ISI dado que
las muestras afectadas pertenecen al prefijo ciclico y pueden ser eliminadas al no ser
necesarias para recobrar la sefial de entrada [1].

Utilizar el CP tiene un costo, pues al adicionar la extensién ciclica en un sistema OFDM,
se introduce una pérdida de energia proporcional a la longitud del prefijo ciclico, pero este
es el precio a pagar por la disminucion de la interferencia. Ademas de los efectos que
tiene sobre la eficiencia del sistema.

El espectro de una sefial OFDM es mostrado en la figura 2.8, donde se observa que esta
conformado por N subcanales, y el ancho de banda de la sefal estd dado por (N + 1)Af,

e . - g 1 , .
ademas la velocidad de transmisién de cada subcanal es p [simbolos/seq] y la velocidad

14



total es% [simbolos/segundos] Por lo tanto la eficiencia del sistema en [simbolos/seg/Hz]
es [2]

N/ Nir + ) [ 1 1

n: — —
N+DAf (N+1) 1 T
(N + DAS f \iea)\1e %

(2.37)

Asi que cuanto mayor sea la duracién del CP menor es la eficiencia, sin embargo en la
practica para los sistemas OFDM se tiene que N >> 1y T, < T,, por lo quen = 1. Si
cada simbolo lleva K bits de informacion, la eficiencia sera K [bits/seg/Hz] [1].

4

i

Fig. 2.8 Espectro de la sefial OFDM [2].

2.1.2. Proceso de Recepcion

Este proceso inicia con la recepciéon de la sefial pasa banda y la obtencién de la sefal
banda base a través de la demodulacion, utilizando la frecuencia portadora del sistema f,
y la operacion de un filtro pasa bajo. Posterior a esto, la sefial banda base es muestreada
con un conversor analdgico-digital (Analog to Digital Converter ADC), usualmente con un
intervalo de muestreo Tm = Z, de modo que la sefial pueda ser procesada por el bloque

N
FFT.

S(0) So
Serie S(l) S1
S(t) Paralelo paralelo Demape
@ Pre-fijo FFT serie de bits
ciclico
S(N- Sy
fc R’bps Rbps
| ‘ ] | ‘ ]
Simbolo OFDM Simbolos complejos Datos binarios

Fig. 2.9 Diagrama de bloques del receptor OFDM [1].
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A la salida del ADC la sefal banda base es dividida en bloques paralelos de muestras,
conformadas de la siguiente manera: N muestras de informacion util, y las N, muestras
gue conforman el prefijo ciclico las cuales seran suprimidas [2]. Después de remover el
prefijo ciclico, las N muestras restantes son convertidas de nuevo al dominio de la
frecuencia utilizando la DFT. Considerando un canal con condiciones ideales, la
demodulacién que resulta de la operacion del bloque FFT se expresa asi

=

-1
s'= ) S(n)e J2mky, (2.38)
0

S
I

como producto de la demodulacion se obtienen el conjunto de simbolos complejos s =
{s'kv; s'o,s'l,s'z, .....,s'N_l}, al realizar el demapeo de estos simbolos segun la
modulacion utilizada se obtiene la informacién tal y como salié de la fuente.

2.1.2.1. Demodulacion OFDM

Para analizar la demodulacién de una sefial proveniente de un canal inalambrico, es
importante considerar el efecto que puede tener el multitrayecto, para tal efecto se hacen
las siguientes suposiciones; el canal es invariante en el tiempo, tanto el transmisor como
el receptor estan sincronizados, y ademas la duracion del prefijo ciclico es mayor al
maximo retardo del canal T, > 7,4, para evitar la interferencia entre simbolos
consecutivos durante el periodo efectivo de estos [5].

La influencia del canal invariante en el tiempo es expresada por su respuesta al impulso
h(t;7), suponiendo que los desvanecimientos del canal son lo suficientemente lentos
estos pueden ser considerados constantes durante el periodo de duracién de un simbolo
OFDM, vy la respuesta al impulso se simplifica a h(t; ) = h(t) [5]. La sefial de entrada al
receptor puede ser considerada como la combinacién lineal de la convolucién entre la
respuesta al impulso y la sefial OFDM mas el ruido blanco aditivo gaussiano (Additive
Withe Gaussian Noise AWGN)

Tm

(0 = h(D) * () + n() = j Ch) st —1) +n() (2.39)
0

esta corresponde a una sefial banda base obtenida, que por medio del ADC es
muestreada en intervalos de tiempo t = n%. La sefial expresada en muestras puede ser
escrita como [3]

Nep—1

r(n) = Z h(t) *S(n—1) + n(n), (2.40)
=0

en donde h(r) = 0 para 0 >n > N, —1. La secuencia de entrada r(n) es dividida en
flujos paralelos por medio del S/P, la salida esta compuesta por los simbolos OFDM
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afectados por el canal mas el prefijo ciclico el cual serd suprimido. El resultado es el
vector [3]

Tm ={r(zm), r(zm +1) ... r(Zm + N — 1)}, (2.41)
en donde z, = m(N + Ncp) + N¢, . La demodulacion de los simbolos complejos es

obtenida implementando la DTF sobre el vector r,, asi

N-1

s = Z r(zy + n)e J2mky (2.42)

n=0

remplazando r(n) de la ecuacion 2.40 en 2.42 se obtiene

N-1 [Nep=1
s Z Z h(z) S(n+ Ngp + 1) e~ 12Ty 4, (2.43)
n=0
donde
N-1
ny = z n(zy, + n)r,e 127N (2.44)
n=0
Sustituyendo S en la ecuacion 2.43
N-1 [Nep—1 1 N-1
' (n-1)
s = z h(7) Nz sel?™ N e —jamky 4 Ny, (2.45)
n=0 =0 k=0

debido a que h(r) =0 parat > N, —1, T puede ir de 0 aN —1 en vez de N, — 1 [3].
Reacomodando términos se obtiene

N-1 11v—1 N-1
s = [ (ﬁz s ejz’”‘%>e_jz”kN] [Z h(t) e /2™ % | + Ny (2.46)
n=0 k=0 =0
entonces
S' = Skhk + 1% (24’7)
donde
N-1
hy, = Z h(7) e~j2mky
7=0

La ecuacion 2.47, muestra que los simbolos de datos recibidos s  son el resultado del
producto entre los simbolos s, y la respectiva respuesta en frecuencia del canal hy, y
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ademds se observa la atenuacion o amplificacién y los corrimientos de fase introducidos
por el canal multitrayecto [5].

2.2. SINCRONIZACION EN SISTEMAS OFDM

OFDM como cualquier otro sistema digital de comunicacién requiere sincronizacion, pero
debido a su estructura basada en mdultiples portadoras esta se debe enfocar en
compensar tres importantes problemas conocidos como desplazamiento de frecuencia
portadora (carrier frequency offset CFO), desplazamiento de reloj de muestreo (sampling
clock offset SCO), y desplazamiento por sincronizacion de simbolo (symbol timing offset
STO). El primero de estos problemas se origina cuando existen diferencias entre las
frecuencias utilizadas por los osciladores de recepcién y las utilizadas por los osciladores
en transmision, el efecto mas importante de este fendmeno es la pérdida de ortogonalidad
gue resulta en interferencia entre portadoras (Intercarrier Interference ICI) [6]. El segundo
problema tiene lugar cuando en recepcion al realizarse la conversion analégico-digital de
la sefal banda base, la tasa a la que es realizado el muestreo difiere de la tasa utilizada
en transmision, lo cual causa la rotacion de fase de los simbolos y ademas ICI. Por ultimo
se presenta el STO, cuando existe diferencia entre el instante en el cual el receptor estima
gue comienza el simbolo y el verdadero comienzo de este, el cual ocasiona que
posiblemente se consideren como propias las muestras pertenecientes a otros simbolos
presentandose interferencia entre simbolos [2].

2.2.1. Métodos de Estimacion

La sincronizacidon requiere entonces el uso de técnicas de estimacion que permitan
primero cuantificar la magnitud de estos errores y luego realizar las correcciones
respectivas. Actualmente existen muchas técnicas de estimacion, y se pueden clasificar
en dos grupos: el primer grupo utiliza portadoras o simbolos piloto, estos consisten en el
uso de secuencias de datos que son conocidos por el receptor y que se le adicionan a los
simbolos a transmitir. El segundo grupo no utiliza portadoras piloto sino que realiza las
estimaciones aprovechando la estructura inherente del simbolo transmitido
especificamente la parte del prefijo ciclico. La seleccién entre las técnicas basadas en
simbolos piloto y las que no emplean simbolos piloto depende de varios parametros, entre
ellos estan: la relacion sefial a ruido, el tamafio del prefijo ciclico asi como también del
tipo de modulacion (coherente o diferencial).

2.2.1.1. Métodos Basados en Portadoras Piloto

Los métodos basados en portadoras piloto pueden emplear secuencias como las
utilizadas en la sincronizacidon para transporte en Unica portadora, para determinar el
comienzo del simbolo OFDM y determinar el CFO. Tal es el caso de los sistemas de
radiodifusion de audio digital (Digital Audio Broadcasting DAB) que emplean una sefal
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nula al comienzo del grupo de simbolos OFDM seguida por una sefial de referencia
utilizada por los esquemas de modulacion diferencial conocida como chirp y que puede
ser empleada también para sincronizacién. Cuando la potencia es menor a cierto nivel, el
receptor determina que es una secuencia nula y que el simbolo esta préximo a empezar
entonces emplea la sefal de referencia para estimar parametros del canal que permiten
realizar la sincronizacion [2]. Por otro lado se tienen métodos en los cuales las secuencias
hacen parte de la estructura del simbolo OFDM, estos consisten de simbolos que
preceden a los simbolos de informacion de los cuales se aprovecha su redundancia para
realizar operaciones de correlacion para determinar el STO y CFO.

Prefijo

. IFFT1 IFFT2
ciclico

Timming offset

Fig.2.10 Esquema representativo de las operaciones realizadas por el método Schmidl and Cox en
la estimacién del STO [3].

Uno de los métodos de autocorrelacion méas conocidos es el llamado método Schmidl and
Cox. Se caracteriza por el uso de un simbolo de sincronizacibn compuesto por dos
mitades de simbolo con caracteristicas similares en el dominio del tiempo. Consiste en
realizar la autocorrelacién entre las dos mitades que componen el simbolo y buscar en la
salida del circuito de autocorrelacion el resultado de mayor valor [3]. Este resultado estara
representando el STO en funcion de la sefial r expresado como

N 2

-1
n=0

(2 P)

Los métodos basados en portadoras piloto son particularmente Utiles para sistemas con
baja relacion sefial a ruido donde la sefalizacién por otros métodos podria ser dificil. Un
asunto clave a considerar cuando se usan portadoras piloto es si el tipo de datos que se
va a transportar es continuo o por rafagas, ya que cuando se usa el método basado en
simbolos OFDM este introduce un overhead siendo este método apropiado para datos
continuos pero inapropiado para datos por rafagas, teniéndose que incrementar el tamafio
de la trama o emplear el método de portadora piloto basado en simbolos no OFDM [2].

rmr(n+3)

2

M) = (2.48)
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2.2.1.2. Métodos Basados en el Prefijo Ciclico

Este tipo de métodos usan las sefiales recibidas para estimar el STO y CFO
aprovechando la redundancia que ofrece las muestras que conforman el prefijo ciclico. La
idea principal es que el CP de la sefal transmitida puede ser empleado para obtener
informacion acerca de donde es probable que empiece el simbolo OFDM, ademas de
contener informacion util sobre CFO [6].

——
Prefijo
Max €
ciclico IFFT1 IFFT2 @ | Max |
Y
?Xz (%)
2 »
SNy RN 5

Fig.2.11 Esquema representativo de las operaciones realizadas por el método ML en la estimacion
del STO y CFO [3].

En el siguiente andlisis se determinan el CFO y STO a partir de las muestras del prefijo
ciclico de la sefial recibida, para esto se considera que el canal es no dispersivo y la sefial
S(n) solo estara afectada por el ruido AWGN n(n). La incertidumbre en el tiempo de
llegada del simbolo puede ser modelada como un retardo en la repuesta del canal al
impulso §(n—8), donde 6 representa ese parametro desconocido, mientras que la
diferencia de frecuencia entre el receptor y el transmisor es modelada como una

. n
distorsion sufrida por la sefial recibida dado por e’*™*~, donde ¢ representa esa diferencia

de frecuencias. Asi la sefial recibida esta dada por [6].

r(n) =S — 9)ej2”g% + n(n). (2.49)

El estimador de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood ML) cuyo esquema de
operacién se muestra en la figura 2.11, es uno de los métodos mas conocidos, utiliza la
funcion log-likelihood y se basa en suponer que se observan a través de una ventana
2N + N, muestras consecutivas de la sefal r(n) representadas por el vector r =
{r@, ... .. r(2N + N.,)} y entre esta cantidad de muestras se encuentran las
pertenecientes a un simbolo OFDM completo del cual no se conoce su posicién dentro de
las muestras, ya que 6 no es conocido figura 2.12. Se definen los intervalos I =
{6, 0+ N, —D}yI'={6+N, 6+ N+N,, —1)} los cuales contienen los indices de las
muestras pertenecientes al prefijo ciclico y de las muestras que son copiadas en el prefijo
ciclico respectivamente, empleados para estimar los valoresde 0 vy «.
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Sea f(r16,¢) la funcion de densidad de probabilidad de las 2N + N., muestras
observadas, La funcion log-likelihood para 6 y € puede ser escrita como

AB,e) =Inf(r|06,¢)

=1In Hf(r(n),r(n + N)) 1_[ f(r(n))

nel nerul’

_ fr,r(n+N))
=1In Hf(r(n))fr(n +N) nl;ll,f(r(")) ' (2.50)

nel

el ultimo factor es independiente de 6 y de ¢ y puede ser omitido. A(8, €) puede ser escrito
como [6]

O+Negp—1

3 f(r(n),r(n + N))
A, ¢) = z lnf(r(n))f(r(n ) (2.51)

n=0

ventana de ohservacion

1 ~—
. =~ +
= = =
=] 2 =
= = =
I | 5(n)
: > 1
| |
¢ 2N + Ny

Fig.2.12 Ventana de observacion que representa un conjunto de muestras que representan la
sefial OFDM y entre las cuales se encuentra un simbolo completo, cuyo prefijo se emplea para
determinar el STO y CFO [6].

Suponiendo que las funciones de distribucion f(r(n)) y f(r(n+ N)) son gaussianas se

llega a
A(0,¢) = (1 y(0) | cos(2me + 2y(0)) — p@(6)), (2.52)

donde y(8) es la suma de N, correlaciones consecutivas entre muestras espaciadas

cada N, y que depende del factor del CFO, ®(0) es un término de energia independiente
de la CFO y p es la magnitud del coeficiente de correlacién entre r(n) y r(n + N) definidos

por [6]
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0+Nep—1

or Z r(n)r*(n+ N), (2.53)
n=6
0+Np—1
®(0) £ 2 Z | 7(n) P+l r(n+ N) 12, (2.54)
n=0
Yy por
o2

La maximizacién de la funcién log-likelihood se denota por maxA(6,¢) y se obtiene
cuando el término coseno es igual a uno, asi [6]

cos(2me + 2y(0)) =1, (2.56)

entonces &, (0) = —%4)/(9) + n. Para la estimacion gruesa del CFO se tiene que | € |<%
siendo n = 0, por lo tanto A(8, €) se convierte en

A0, em) = (1 v(0) | —p@(0)), (2.57)

asi la estimacion queda expresada por
1

Oy = max(l y(8) | —p@(6)) . (2.59)

Los métodos que emplean el CP para realizar estimaciones respecto al STO y CFO,
tienen cierta ventaja sobre los que se basan en portadoras piloto. Debido a que estos no
adicionan simbolos extra a los de informacién y por lo tanto la velocidad efectiva de
transmision no se ve reducida.

2.3. ESTIMACION DE CANAL

Para un gran nimero de sistemas de comunicaciones es importante conocer o tener una
aproximacion de la respuesta impulsiva del canal para poder realizar una adecuada
recuperacion de la sefial que fue trasmitida. Cuando no se conoce la respuesta impulsiva
del canal se recurre a técnicas de estimacion en el dominio de la frecuencia,
generalmente realizadas con la ayuda de simbolos piloto.

Hay sistemas OFDM como DAB los cuales utilizan modulacion diferencial en las
portadoras, Incluso para canales con desvanecimiento, para este tipo de sistemas no es
necesario realizar una estimacion de la atenuacion que se presenta en las subportadoras

22



[7]. Aunque el rendimiento asociado a este esquema de modulacion es menor en
comparacion con esquemas de deteccion coherente, la utilizacion de modulacion
diferencial suele estar motivada por una menor complejidad en el receptor y por la no
utilizacién de los simbolos piloto. Sin embargo, si se utiliza deteccion coherente, es
necesario analizar la atenuacién que sufren las subportadoras del canal.

Para los sistemas OFDM inalambricos con prefijo ciclico se considera que la respuesta
impulsiva del canal tiene longitud finita y es menor que la longitud de dicho prefijo, esto
con el fin de conservar la ortogonalidad entre subportadoras y prevenir la interferencia IS,
como se habia mencionado anteriormente.

Se representara el modelo de la sefial a la salida del bloque mapeador (sefial PAM) como

[4]
s = (So, 51,51y e --Sn-1)7, (2.60)
donde ()T indica que es un vector traspuesto.

Y la matriz de la DFT es:
F=[fl (2:61)
27T -
con fij=e”’vY,i = 0,1,..,N-1yj = 0,1,..,N— 1.

Dado que en la transmision para OFDM se realiza la IDFT entonces el simbolo OFDM
sera definido por:

S=F"s, (2.62)
donde:

e S:simbolo OFDM, es un vector columna que luego es procesado por el blogue
paralelo serie para obtener § = ST.
e F*:es lamatriz traspuesta y conjugada de F y representa la matriz IDFT
S Puede ser escrito en forma de sumatorias como

-1

N
S[n] = %Z s[n] L ef Tk, (2.63)

=0
Anadiendo un prefijo ciclico al simbolo OFDM de tamafio N.,, menor que la longitud de
las N muestras se obtiene el vector [4]

— T
Stotal - (SN—NCP'SN—NCP+1' ""SN—l'SO'Sl' ""SN—l) .

Después de que S;.:q: Pase por el canal discreto, la sefial en el receptor r[n] en forma
matricial en ausencia de ruido puede ser escrita como [4]
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[ 70 ] tr®) 0 o 0] [ SO ]
I r(1) | |r(1) h(O) o 0 | I s I
| r(2) |= |h<2) LOIE A | | @ |
(N + Ny —1)] Lo nom - 1) i h(1) h(O)J(N+N e (vagy) LSV + Ncp 1)]
[0 0 h(M—1) h(M —2) h(M - 3)] [ s 1
loo o h(M —1) h(M —2)| I S(1) I
t oo o 0 (M- | 5@ | . (2.64)
loo o 0 0 Jovene e (wang) LSO + N, —1)]

Ya que tras la IDFT se obtiene una sefial temporal discreta periddica [4]
T[n] = (HO + Hl) . Stotal = H " Stotal ) (265)

donde H es una matriz circulante de Toeplitz. Una matriz M de tamafio NxN de este tipo,
puede ser descompuesta como

M = FAF*, (2.66)
donde F es la matriz que representa la DFT y A es una matriz diagonal que contiene los

autovalores de M, operando y teniendo en cuenta que la matriz M queda definida por un
conjunto de coeficientes (columnas) h [4]

N =F*MF = diag {F : (g)} . (2.67)

Teniendo en cuenta que S es la sefial transmitida y r es la sefial que representa la salida
del canal, la sefial recuperada es

s=F-r=F(H-S)=FHF*-s, (2.68)

considerando la matriz de autovalores en este caso particular para H se obtiene

s'=FHF*-s =F(F*NF)F*-s, (2.69)
se sabe que
F-F =1, (2.70)
entonces:
s=NA-s (2.71)

Y finalmente para recuperar la sefial trasmitida:

s=A1-s (2.72)
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De la ecuacion 2.72 se tiene que para realizar una adecuada demodulacion es necesario
tener conocimiento del canal, debido a los efectos que este introduce a la sefal, ya que
los elementos en la diagonal de A corresponden a la DFT de la respuesta impulsiva del
canal.

Para conocer la respuesta frecuencial del canal se han implementado algunos algoritmos
que permiten realizar esta tarea, en sistemas OFDM uno de los més utilizados porque su
implementacion no es muy compleja es el algoritmo de minimos cuadrados (Least
Squared LS) [4],[6]. Cabe resaltar también que para algunos sistemas OFDM vy
particularmente para los sistemas de difusion de video digital terrestre (Digital Video
Broadcasting Terrestrial DVB-T), el diagrama de bloques del receptor tiene el médulo de
estimacion de canal ubicado en una region donde la sefial es trabajada en el dominio
temporal, por eso para realizar la estimacion hay que trasformar la sefial piloto al dominio
frecuencial y realizar el algoritmo con la sefial piloto conocida ya en el dominio frecuencial

[4].
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CAPITULO 3
INTERFERENCIAS ISI E ICI EN SISTEMAS OFDM

En sistemas multiportadora se presentan dos tipos de interferencia, interferencia entre
simbolos ISI y la interferencia entre portadoras ICI, sin embargo OFDM es una técnica
con mucho potencial para el desarrollo e implementaciéon en sistemas de comunicaciones
existentes, esto debido a sus grandes ventajas como son la robustez frente al
multitrayecto e interferencia IS, asi como también su alta eficiencia espectral debido a su
capacidad para trasmitir en portadoras ortogonales y la opcién de trabajar con sistemas
de mdaltiples entradas y mdltiples salidas (multiple-intput and multiple-output MIMO), a
pesar de esto también tiene un gran inconveniente que es la alta vulnerabilidad a errores
producidos por pérdida de sincronizacion ya sea en frecuencia o tiempo como se vera en
el presente capitulo.

3.1. CANAL MULTITRAYECTO

Uno de los mayores inconvenientes que presentan las comunicaciones inalambricas es el
desvanecimiento causado por las reflexiones y las difracciones de la sefial trasmitida en
diferentes obstaculos (edificios, montafias y arboles, entre otros), que hacen que al
receptor lleguen varias réplicas de la sefal con distintos valores de retardo y atenuacion.
Los retardos producidos por las reflexiones en el canal provocan un ensanchamiento
temporal de la sefial debido a los ecos. Dado que los simbolos trasmitidos se ensanchan
se provoca un solapamiento entre simbolos adyacentes.

Fig. 3.1 Las reflexiones y difracciones en el canal multitrayecto [10].
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La sefial recibida no sOlo esta afectada por el multitrayecto, también la afecta el
desvanecimiento causado por la reduccion de la potencia con la distancia. Esta sefal
recibida puede ser expresada como [11]:

r(t) = m(t) x ry(t), 3.1

donde m(t) y ry(t) son variables aleatorias que representan el desvanecimiento a gran
escala y desvanecimiento a pequefia escala respectivamente [11]. El desvanecimiento a
gran escala se debe a la atenuacion sufrida por la sefial, provocada por grandes objetos
ubicados en el trayecto principal, asi como también, a la atenuacién que sufre la sefial por
movimientos aleatorios del receptor o trasmisor que involucran distancias muy superiores
a la longitud de onda de operacién del sistema, por lo que la variacion temporal del canal
se produce muy lentamente en comparacion con el periodo de simbolo del sistema. La
perdida de propagacion del trayecto, medida en unidades logaritmicas, se compone de
una componente media constante y una componente aleatoria con funcién densidad de
probabilidad log-normal que modela la variacion de la pérdida del trayecto debida al
movimiento aleatorio del movil en las distancias anteriormente comentadas [10].

El desvanecimiento a pequefia escala se presenta debido a las interferencias constructiva
y destructiva de las sefiales recibidas provenientes de mdltiples trayectos. Los cambios
temporales del canal se deben a los movimientos del receptor o transmisor que involucran
distancias del orden de la longitud de onda de operacién del sistema. Este tipo de
desvanecimiento a su vez se clasifica en dos categorias de acuerdo a la degradacion: las
basadas en la dispersién del retardo (en el tiempo). Y las basadas en la dispersion
Doppler (en frecuencia).

3.1.1. Desvanecimiento Basado en la Dispersion del Retardo

Para analizar la degradacién con base a la dispersion del retardo se conoce que existen
dos tipos de canal, para los cuales se deben definir los siguientes conceptos:

e maximo exceso de retardo (Tm); se define como el maximo retardo del canal o
el tiempo de retardo transcurrido entre la primera componente de la
multitrayectoria que llega al receptor y la llegada de la componente con el maximo
retardo de todas.

e El ancho de banda de coherencia (Bc); se define como la medida estadistica
del rango de frecuencias sobre la cual el canal puede ser considerado plano; es
decir, donde sus componentes espectrales pasan aproximadamente con igual
ganancia y fase lineal. En este rango se supone que existe una muy fuerte
correlacion de amplitud entre cualquier par de componentes [11].

Relacionados con estos también se encuentran, el periodo de simbolo T; y el ancho de
banda de la sefial W.
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En los sistemas de comunicacion lo que se busca es que el periodo de simbolo T sea
mayor que T, para disminuir la probabilidad de que se presente ISI. Existe una relacion
entre T,, y B, la cual esta dada aproximadamente por la ecuacién

1

B, = —. 2

La relaciéon entre el periodo de simboloT; y el maximo exceso de retardo T,, o entre el
ancho de banda de la sefial W y el ancho de banda de coherencia B, determina el tipo de
canal [11]:

Canal selectivo en frecuencia, o con desvanecimiento selectivo en frecuencia.
Se da cuando T,, > T es decir el tiempo de propagacion de los retardos supera el
periodo de simbolo en si, teniendo una dispersion tal que induce ISl
Equivalentemente si el ancho de banda de coherencia es menor al ancho de
banda de la sefial o sea B, < W se producira aleatoriamente desvanecimiento
selectivo a lo largo del espectro. En la figura 3.2 se presenta la respuesta en
frecuencia de un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Canal no selectivo en frecuencia, el cual produce un desvanecimiento plano. Se
produce cuando T,, < T, , Esto basicamente afectaria la relacion sefial a ruido
(SNR). Equivalentemente si B, > W significa que la propiedad de respuesta plana
la hereda a toda la sefial.

Ahora bien, si se considera un canal multitrayecto selectivo en frecuencia o sea donde
T,, > T, hay gue tener en cuenta que la funcidén de trasferencia varia dependiendo de la
frecuencia.

GANANCIA [dB]

FRECUENCIA

Fig.3.2 Respuesta en frecuencia de un canal selectivo en frecuencia e invariante en el tiempo [12].
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De la figura 3.3 se puede decir que las sefiales de banda ancha, se veran expuestas a
mayores variaciones que las de banda estrecha. Por tanto, se puede asegurar, que los
efectos de la selectividad en frecuencia, serdn menores cuanto mas estrecha sea la
banda de frecuencias de nuestra sefal.

Hif) ]

15
[X]
z
83
2=

=
5= sefial de banda ancha
= =
L =
=£ {canal selectivo
b= en frecuencia)
]
FRECUENCIA

Fig. 3.3 Caracteristica de selectividad en frecuencia del canal segun el ancho de banda de la sefial
transmitida [10].

3.1.2. Desvanecimiento Basado en la Dispersion Doppler

En el caso anterior se consider6 que el trasmisor como el receptor y los obstaculos, se
encuentran estaticos. Sin embargo para situaciones en donde alguno de estos elementos
se encuentre en movimiento se presenta dispersion Doppler.

Al igual que en el caso anterior este tipo de dispersion también tiene unos parametros que
hay que definir los cuales son:

e la dispersion Doppler By ; el tiempo de coherencia T;; que define el lapso de
tiempo en el que la sefal se muestra invariante, y la maxima desviacién Doppler
fa, 1a cual esta relacionada inversamente con el tiempo de coherencia T;[11].

Dependiendo de la velocidad con que cambie la sefial trasmitida en banda base con
respecto a los cambios del canal se pueden presentar dos tipos de degradacion:

e Desvanecimiento rapido. Se presenta cuando Ts > T, 0 sea cuando el tiempo
de coherencia del canal cambia mas rapido que el periodo de simbolo, o
equivalentemente cuando la desviacién Doppler se incrementa sobre el ancho de
banda de la sefal, esto es cuando W < Bj,.

¢ Desvanecimiento lento. Se presenta cuando la respuesta al impulso del canal es
mucho mas lenta que la sefial trasmitida en banda base, entonces se puede
asumir como estatico el canal durante algunos intervalos de tiempo y frecuencia.
Esto implica que W >> Bp. 6 que Ts << Tg. [11].
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3.2. ALTERACIONES EN SISTEMAS OFDM: LA ISI'Y LA ICI

Los sistemas multiportadora pueden presentar dos problemas que ya se han venido
mencionando y que provocan distorsion de la sefial, el primero de ellos es la interferencia
intersimbdlica ISI en donde como su nombre lo indica, los simbolos adyacentes pueden
interferir entre ellos debido al ensanchamiento y por otra parte se presenta la interferencia
entre portadoras ICl. OFDM es capaz de combatir eficientemente el problema de la
interferencia I1SI ademas, cuenta con métodos que permiten tratar la interferencia ICI.

'y SiMBOLO -1 SiMBOLO 0 SiMBOLO 1

FRECUENCIA

TIEMPO
Fig. 3.4 Canal selectivo en frecuencia: 2 formas de distorsion, ISl e ICI [12].

3.2.1. La Interferencia Intersimbodlica ISI

La interferencia intersimbdlica es la degradacién que se produce cuando la sefial en el
receptor para un instante determinado depende de los simbolos trasmitidos en ese
instante pero también de los simbolos trasmitidos anterior y posteriormente.

Otro indicador importante en canales como los mencionados anteriormente es la
dispersion de retardo RMS o;, la cual se define como la raiz cuadrada del segundo
momento central del perfil de intensidad multitrayectoria, asi:

o = 72— (@2, (3.3)

donde t representa el retardo y T el retardo promedio.

Basandose en este parAmetro se presenta un problema critico de ISI cuando la dispersion
de retardo es muy grande en comparacion con el periodo de simbolo T (o0 > TS). Los

canales de banda ancha para algunos sistemas actuales proveen altas velocidades de
datos utilizando periodos de simbolos pequefios, a menudo mucho menor que el retardo
de propagacioén y por tanto la interferencia intersimbélica es severa.

Idealmente para trasmitir una sefial digital libre de interferencia se requeriria canales con
ancho de banda infinitito, dado que esto es imposible de realizar, y los canales cuentan
con anchos de banda finitos, los pulsos no tienen una conformacién perfectamente
rectangular, esto causa inconvenientes en el momento de realizar el proceso de decisiéon
sobre los bits adyacentes.
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Para entender mejor el concepto a continuacion se muestra un ejemplo donde Se trasmite
un pulso, el cual después de pasar por el canal y a la entrada del bloque de toma de
decisiones tiene la siguiente forma [13]:

0.6}

0.4

0.2 : —
0 2 4 B 8 10 12

Fig.3.5 Forma del pulso en el bloque de decisiones [13].

Suponga que el periodo de bit es T, = 1[seg]. De la figura 3.5 se aprecia que el retardo
gue produce la cadena es de 5 [seg]. También se observa que el pulso se dispersa hacia
los lados afectando 2 T, a la izquierda y 2 T}, a la derecha. Cuando se transmitan varios
pulsos seguidos la situacion podria ser como se muestra en la figura 3.6

0 2 Rl 6 8 10 12

Fig.3.6. Forma del pulso de una secuencia de unos y ceros [13].

Imagine que quiere decidir que voltaje se presenta en 6 segundos (pulso negativo). Se
aprecia que en t=6 [seg]. no solo se tiene el voltaje propio del pulso que corresponde a
ese slot de tiempo, sino que también tiene el voltaje de dos pulsos que se encuentran a la
derecha con 0.4vy 0.2 v, y de dos pulsos a la izquierda 0.4 vy 0.2 v. El voltaje total en t=6
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[seq] es igual a -1+0.4+0.2+0.2+0.4=0.2 v. La decision sobre el pulso dira que es un “1”
cuando ha debido ser un “0”. Es decir la ISI produce error [13].

3.2.1.1. OFDM Frente a la ISI

El hecho de transmitir en un canal selectivo en frecuencia ocasiona que la sefial recibida
esté compuesta por sefiales provenientes de varios trayectos, causantes en el dominio del
tiempo de la interferencia entre simbolos y en el dominio de la frecuencia de variaciones
en la potencia que pueden ocasionar atenuaciones severas para determinadas
frecuencias. OFDM ofrece dos maneras para contrarrestar los efectos anteriormente
mencionados:

e Subcanalizacion
e Extension ciclica

3.2.1.1.1. Subcanalizacioén

La primera solucién proviene de la naturaleza propia de los sistemas multiportadora y
consiste en dividir el ancho de banda W en N subcanales de tamafio Ar tal que W = NA,
de modo que sean menos propensos a sufrir desvanecimiento selectivo en frecuencia. Se
podria considerar incluso cada subcanal con una funcién de trasferencia casi constante, o
su equivalente en el dominio del tiempo; considerar que el periodo de simbolo se ha
aumentado tal que Tm < Ts. El efecto de incrementar el periodo, es que la ISI provocada
por las sefales reflejadas se reduce debido a que cuanto menor sea la duracién de la
respuesta impulsiva del canal en comparacion con el periodo de simbolo, la dispersion
temporal del simbolo afectard menos a los siguientes simbolos, que es la condicion para
evitar la ISI. Para observar esto matematicamente se debe tener en cuenta los resultados
obtenidos en el capitulo dos, en donde la sefial recibida se expresaba como:
Nep—-1

r(n) = z h(t) *s(n — 1) + n(n), (3.4)
=0

de su correspondiente demodulacion se obtuvo:
S' = Skhk + ng, (35)

lo cual indica que para un canal cuyos desvanecimientos pueden ser considerados lo
suficientemente lentos durante la duracién del simbolo, la sefial recibida se compone del
producto entre los simbolos de informacion transmitidos y su correspondiente respuesta
del canal, resultados que se obtienen a partir de la subcanalizacién. Por lo tanto, OFDM
presenta la ventaja de que su espectro solo se ve afectado en las frecuencias que sufren
gran atenuacién como se muestra en la figura 3.7, de modo que no se pierde toda la
informacién sino solo una aparte del mensaje que se trasmite, pudiéndose recuperar esa
informacion por medio de codificacion y entrelazado.
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SUBPORTADORAS AFECTADAS
POR EL DEBILITAMIENTO

RESPUESTA DEL

ESPECTRO DE LA CANAL

SENAL

Fig.3.7. Respuesta en frecuencia de un canal con debilitamiento selectivo en frecuencia que
transmite OFDM, en donde s6lo dos subportadoras son afectadas por el debilitamiento selectivo
[14].

3.2.1.1.2. Extension Ciclica

La segunda solucion consiste en extender el tamafio del simbolo, su objetivo es
incrementar su duracion de modo que sea mayor al maximo retardo del canal. Existen
varias maneras de implementar este método, una de ellas es a través de un intervalo de
guarda consistente de valores nulos conocido también como zero padding Figura.3.8,
estos pueden ser situados al final o al inicio de cada simbolo y su duracion debe ser
comparable con Tm de manera que la interferencia que produce a los siguientes simbolos
sea nula.
Zero padding

Simbolos a ser Szp

transmitidos ! |

S(-1) | 0.0.0 | S(i) 0.0.0 | S(i+1)
No hay traslape (ceros)

Y]

| 0 |

Fig. 3.8 Intervalo de guarda implementado a través de zero padding [15].

Pero para el caso de OFDM un intervalo de guarda de este tipo provoca pérdidas de
ortogonalidad de la sefial y por tanto interferencia ICl. Es por eso que para evitar este
inconveniente OFDM utiliza en su estructura un prefijo ciclico Figura.3.9, el cual es
precisamente ciclico para que la IDTF no se vea afectada, y su duraciéon debe ser mayor
al maximo retardo del canal.
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Insercion de prefijo ciclico

Scp
o ’ 7z | ~ N N
sev [ | 50 N Lsen
4
,
/No interfiere al simbolo

7 s(i+1)
| 0 | |

Fig. 3.9. Intervalo de guarda implementado a través de la insercion de un prefijo ciclico [15].

Al adicionar un prefijo ciclico, la sefial enviada a través de un canal puede ser expresada
como una convolucion circular con la respuesta impulsiva del canal y asi en el receptor las
muestras afectadas por la ISI seran las correspondientes a las del prefijo ciclico, que
pueden ser descartadas al no ser necesarias para la demodulacion.

3.2.2. Interferencia Entre Portadoras ICI

La interferencia ICI es ocasionada por las componentes de una subportadora que afectan
a las subportadoras adyacentes y esto se presenta por la pérdida de ortogonalidad en el
sistema debido a las variaciones del canal.

Uno de los principales inconvenientes que presenta OFDM es la sensibilidad al ruido de
fase y al desplazamiento de frecuencia en las portadoras.

El ruido de fase es causado por la pérdida de sincronismo de los osciladores locales que
hay en toda la cadena de transmision y recepcion. Tanto el ruido de fase como el
desplazamiento de frecuencia pueden causar interferencia entre portadora ICl y una
reduccién en la potencia de las portadoras.

3.2.2.1. Alteraciones que Provocan La ICI
3.2.2.1.1. Desplazamiento de Frecuencia Portadora (CFO)

El CFO es introducido tipicamente por las diferencias que existen entre los osciladores
locales de transmision y recepcion, asi como a las diferencias de frecuencias causadas
por el efecto Doppler. El impacto que tiene este fenbmeno, puede ser observado en el
muestreo que se realiza a la sefial recibida durante la demodulacion FFT, donde las
muestras no corresponden a los puntos de potencia maxima y a los de cruce por cero del
espectro de la sefial banda base, aspecto que provoca la pérdida de ortogonalidad entre
las portadoras y por lo tanto ICI. La figura 3.10 muestra este efecto, la amplitud de la
subportadora es reducida (“+”), y la ICI viene de las subportadoras adyacentes (“0”) [5].
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Amplitud

f

&; desplazamiento de frecuencia

Fig.3.10. Espectro banda base de una sefial OFDM, las muestras no pertenecen a los puntos de
cruce por cero originando ICI [5].

Se desea transmitir la sefial OFDM banda base de tiempo continuo s(t), asi que es
transformada a pasa banda obteniéndose:

x(t) = s(t)e/?™fext (3.6)

Donde f;, es la frecuencia de transmision. Ignorando el ruido, La sefial banda base
obtenida en el receptor con una frecuencia f,, es:

y(t) = s(t)e/?xtg=2Tfrxt (3.7)
y(0) = s(t)el?mert, (3.8)

donde &; es la diferencia entre las portadoras de transmision y recepcion, y el término

e/?2m35t es introducido por el efecto que tiene el CFO. La demodulacién de la sefial sera
entonces:

=

N-1 -1
i . nT . ’ . . '
s = § S(n)eﬂﬂocAfN—S e—jZn:k—I'\;: S(n)ejzmei e—]Zn’k—x’ (3.9)
n

=0 0

S
1l

donde x= 6¢/A¢ es el corrimiento de frecuencia, normalizada respecto al ancho de banda
de los subcanales. Desarrollando la ecuacion 3.9 se obtiene:

N-1  N-1
¢ = Z %Z skejz’”‘zvl QJ2TBFRTS L jamie R
n=0 k=0
N-1 , ,
_ Z o pinlkrek’ )(1-2) sin(m(k+o —k' )) 3.10)
= . Nsin(m(k+x —k' )/N)’ '

El efecto del CFO puede ser visto al demodular el simbolo k' presente en la k-ésima
portadora, es decir cuando k = k'
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N-1 ’
=g ﬁ“@‘%)ﬂ jre(kroc—k ) (1-2) Sin(n(k+o< —k ))
S Sl N sin(ma/N) * Z Sk’ Nsin(m(k+o —k' )/N)

k=0, k=k'

N-1
=5, a9+ Z Sk Ap_p'» (3.11)
k=0, k=*k'

en donde el término a, representa la atenuacion y fase sobre el simbolo deseado y el
segundo término representa una sumatoria de ganancias complejas que componen a la
ICI. Generalmente el offset de frecuencia estd compuesto de una parte entera y un
namero fraccionario, =y + € donde y es la parte entera y € es la parte fraccionaria con ||
€ I< 1/2. Cuando x< 1/2 (y = 0, a = €) la sefial deseada es el término dominante de la
sefial demodulada sin embargo hay ICI. Cuando «a es un entero (a =y, € = 0) entonces
el CFO causa un cambio de subportadora y se estaria demodulando el simbolo ubicado
en la siguiente subportadora. Pero en general ni y ni e son cero asi que siempre existira
ICI, atenuacion y cambio de fase [2].

Una forma de analizar cuantitativamente el efecto del CFO es por medio de la relacion
portadora a interferencia (carrier to interference CIR), la cual relaciona la potencia de la
sefial de la portadora en cuestion con la interferencia de las otras portadoras, en donde se
asume que los simbolos enviados sobre las subportadoras son estadisticamente
independientes.

|ao|2
CIR = —— - (3.12)
k=0, kzk @k-k'

De las ecuaciones 3.11 y 3.12 se tiene que a medida que se incremente «, la potencia de
la sefial deseada se reduce mientras que se incrementa la potencia de interferencia de las
otras subportadoras, ademas las maximas contribuciones a la ICI vienen de las
subportadoras adyacentes.

3.2.2.1.2. Desplazamiento de Reloj de Muestreo (SCO)

El SCO se debe a la diferencia que existe entre los instantes de muestreo del DAC del
transmisor y el ADC del receptor, ocasionada generalmente por variaciones en los
periodos de oscilacion de los osciladores locales utilizados por los conversores, la
principal consecuencia de este fendmeno es el incremento de errores presentes en la
demodulacién que realiza la FFT. El SCO tiene dos efectos: el primero es la rotacién de
fase que es dependiente del canal o de la subportadora y el segundo la reducciéon de SNR
ocasionada por la pérdida de ortogonalidad de las subportadoras que conlleva a la
aparicion de ICI.

Las sefiales banda base s(t) y s(n) que corresponden a la sefial continua en el tiempo
originada en transmision y a la sefial de muestras discretas obtenida en recepcion, en un
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sistema sincronizado son obtenidas generalmente utilizando un periodo de muestreo
Ts, = Ty/N. Ahora suponiendo que no hay sincronizacién y que la sefial en transmision se
obtiene utilizando un DAC con un tiempo de muestreo Ty,, Y €n recepcion a través de un
ADC operando con un tiempo de muestreo T s, = Tsq + fTsq, €l error de muestreo
normalizado se define como

=St _p (313)

Efectuando la demodulacién de la sefial banda base multiportadora, en recepcion se
obtiene

N-1 N-1 1 N-1
ok’ L a+B) —jonk'
s = S(nT 4) e Jamle = N 2. Sk e 2l o mizmk (3.14)
n=0 n=0 k=0
Desarrollando la anterior ecuacion se llega a

N in(r(k — k' + k)

¢ = z S pin(k=k+Bk )(1-3) sin(rk = ,+ﬁ ) ) (3.15)
— Nsin(n(k —k'+ Bk )/N)

Para observar de manera mas clara el efecto del SCO, se demodula el simbolo k'
presente en la k-ésima subportadora, es decir cuando k = k. De lo cual se obtiene lo
siguiente

N-1

S,k' = Sk eJT[Bk(l 1)M+ z Skejﬂ'(k—k’+ﬁ’k)(1 1) Sln(ﬂ(k k +Bk))
Nsm(i) k=0, k#k' Nsin(w (w»
=sebot ) sib (3.16)

k=0, kzk'

La ecuacion 3.16 muestra que el simbolo k' es afectado por los cambios de fase, dados
por by, para simplificar este término se hacen dos suposiciones primero que N > 1y
segundo que NB « 1, las cuales en la practica son ciertas. Asi que este término se
transforma en

by = e J2mBk | (3.17)

mientras el segundo término representa la interferencia que causan las otras
subportadoras debido a la pérdida de ortogonalidad. Asumiendo que los simbolos
enviados son estadisticamente independientes, la potencia producto de la interferencia
puede ser medida de la siguiente manera [2]:
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L2k . (3.18)

De las ecuaciones 3.16 y 3.18 se tiene que a medida que se incremente la desviacion del
tiempo de muestreo, la potencia de la IClI aumenta, ademas se observa que esa
interferencia es dependiente del subcanal, asi que serd mayor para las subportadoras de
mayor indice.

3.2.2.1.3. Desplazamiento por Sincronizacién de Simbolo (STO)

El STO ocurre cuando el conjunto de muestras que componen un simbolo OFDM y que
selecciona la FFT para la respectiva demodulacion no corresponde con el conjunto de
muestras transmitido por el bloque IFFT. Esta pérdida de sincronizacion ocasiona errores
en la demodulacion de la sefial multiportadora realizada por la FFT. Suponiendo un
sistema con una diferencia de sincronizaciéon de T muestras en el cual el conjunto s(n) =
{s(0),s(1),..s(N — 1)} representa las muestras que componen el simbolo OFDM
transmitido por la IFFT, en recepcion la correspondiente demodulacién consistira en la
aplicaciéon de la FFT pero sobre el conjunto de muestras s(n+ 1) = {s(0 +7),s(1 +
7),..s(N + 7 — 1)}. Dependiendo del valor del desfase se presentan dos tipos de efectos:
uno parat > 0, el bloque de muestras seleccionadas contiene parte del prefijo ciclico del
préximo simbolo, situacion que hace que se presente ISI y ademas ICI, el otro efecto se
presenta Para t < 0, no tiene mayores efectos siempre y cuando el tamafio del prefijo

ciclico sea el adecuado, en caso contrario podria presentarse ISl.
Prefijo |
ciclico ‘

Fig.3.11. Representacion de la sincronizacion de simbolo, en donde se muestra la llegada de un
simbolo sincronizado, con desfase de t > 0 y con desfase de t < 0 [3].

Para efectos de precision en el analisis matematico es necesario utilizar una notacién que
permita identificar a las muestras y a los simbolos en transmision y recepcién, para lo cual
se tiene que s, describe las muestras k' pertenecientes al simbolo OFDM Fésimo

seleccionado en recepcion, mientras s, representa las muestras k pertenecientes al
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simbolo OFDM [ésimo que se transmite. Asumiendo un desfase de T muestras tal que
T > 0, la sefial demodulada se obtiene a partir de:

N-1
S(n+1) e J2mk, (3.19)

n=0

Desarrollando la anterior ecuacion se obtiene

N—11 N-1
' . n+) _ . n
Sk'l — N Skl e]ZTL'k N e j2mk
n=0 k=0
1 N-1 N-1
o n (n+1)
= e VMR N 5, e (3.20)
n=0 k=0

Los términos que contienen los STO de simbolo pueden ser obtenidos suponiendo que se
demodula la muestra k', para esto se hace k = k', obteniéndose lo siguiente [3]:

- WD jemk (%) N— —j2mk ™ wN-1 j2mk D)
K1~ ~n Sk Nty Z e N Lik=0 k#k' Skl € N
1 N-1 N-1
. (n+1)
z e JZTL’k Z Skt e}ZTL’k—N ] (321)
n=N T k=0

De acuerdo a lo anterior, el STO consiste de tres términos: el primero que representa el
efecto de atenuacion y rotacién de fase el cual es dependiente de k', el segundo término
gue describe la contribucion de ICI es originado por la pérdida de ortogonalidad y el dltimo
término que muestra la contribucion de la ISI causado por la interferencia de las muestras
gue pertenecen al siguiente simbolo.

Para el segundo efecto, y suponiendo que 7 < N, los términos que representan la ICl y la
ISI desaparecen, guedando solamente el efecto de la rotacion de fase. Asi que la
ecuacion 3.21 se convierte en:

S'k',l = Sp e~j2mk () (3.22)
Los fendmenos anteriormente descritos son los principales causantes de la interferencia
ICI en sistemas OFDM. En las dltimas décadas se han propuesto modelos y esquemas
gue buscan mitigar los efectos de este tipo de interferencia, un ejemplo de esto es un
algoritmo de trackeo propuesto en (Oberli, 2007) el cual busca mitigar la distorsion
conjunta del SFO Y CFO, sin embargo aun falta trabajar en modelos donde se incluyan
todos los factores causantes de la pérdida de ortogonalidad en las portadoras.
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CAPITULO 4

MODELO DEL SISTEMA OFDM, SIMULACION Y
ANALISIS

La simulacion es una herramienta importante en el analisis de sistemas de comunicacion,
ya que permite evaluar de manera aproximada el comportamiento y desempefio de dichos
sistemas. Por su parte Matlab es un lenguaje de programacién que cuenta con una gran
variedad de herramientas que pueden ser utilizadas para desarrollar simulaciones en el
campo de las telecomunicaciones, pudiéndose evaluar y analizar aspectos clave como el
desempefio o la tasa de error de bit, y el comportamiento de los sistemas de
comunicacion ante problemas de ruido e interferencias.

La simulacion presentada a continuacion es realizada utilizando el método de envolvente
compleja, con el fin de modelar al sistema OFDM, y a los problemas causados por la
interferencia ICI a través de su equivalente banda base. Por otra parte, el calculo de la
tasa de error de bit se obtiene a partir del método Monte Carlo, para ello se calcula la
frecuencia media con la cual ocurren los errores, después de realizar las transmisiones
desde la fuente hacia el destino varias veces. La validacion de estos resultados se hace
por medio de la comparacion con resultados tedricos.

4.1. MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA OFDM

MODELO DE CANAL

w

MODELO ICI MODELO OFDM

Fig. 4.1 Modelo del sistema.

El modelo que se describe a continuacion es la base para la simulacién y analisis de la
interferencia entre portadoras en un sistema OFDM sobre un enlace punto a punto,
debida principalmente a los problemas de sincronizacibn como el desplazamiento de
frecuencia portadora CFO, al desplazamiento por sincronizacién de simbolo STO y al
desplazamiento de reloj de muestreo SCO. el modelo de simulacion del sistema OFDM se
compone a su vez de tres modelos: el primero es el modelo OFDM que describe las
caracteristicas y parametros inherentes a la tecnologia OFDM tales como el orden o
tamafno de la IFFT/FFT, nimero de subportadoras, prefijo ciclico, etc. el segundo es el
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modelo de canal que describe las caracteristicas y parametros del canal de comunicacion,
tales como el ruido, la multitrayectoria, los retardos y la atenuacion, y el tercero es el
modelo ICI que describe la interferencia entre portadoras a partir de los efectos del CFO,
STOy SCO.

4.1.1. Modelo OFDM

Al modelar la tecnologia OFDM se busca bésicamente describir al sistema en su nivel
fisico con base en transmisién en multiples portadoras ortogonales, eficiencia espectral y
minima interferencia ISI, dado esto se definen unos parametros primarios como el ancho
de banda, la cantidad de subportadoras con las cuales opera el sistema, y el tamafio o
duracion del prefijo ciclico, asi como también unos parametros derivados que pueden ser
deducidos a partir de los primeros.

Con el objetivo de seleccionar valores adecuados para los parametros anteriormente
mencionados, se toman como referencia a tecnologias que utilizan OFDM en su nivel
fisico, como WIFI o WIMAX descritos en el estandar IEEE 802.11 y en el estandar IEEE
802.16 respectivamente, mostrados en la tabla 4.1.

PARAMETROS PRIMARIOS DEL NIVEL FISICO-OFDM
ESTANDARES IEEE 802.11 e IEEE 802.16

Parametros IEEE 802.11 IEEE 802.16

Ancho de banda 5Mhz,10Mhz y 20Mhz 1.25Mhz — 20Mhz

NFFT 64 128, 256, 512, 1024, 2048
Subportadoras datos 52 192 (para NFFT 256)
Subportadoras guarda 12 55 (para NFFT 256)
Subportadoras piloto 4 8 (para NFFT 256)

Prefijo ciclico 1/4 1/4 1/8 1/16 1/32
Modulacion BPSK QPSK 16QAM 64QAM BPSK QPSK 16QAM 64QAM

Tabla 4.1. Parametros OFDM utilizados por los estandares IEEE 802.11a e IEEE 802.16.

4.1.1.1. Parametros Primarios
A partir de los parametros primarios se puede caracterizar de manera completa al sistema

OFDM vy definirlo en términos de ancho de banda, cantidad de subportadoras, duracion de
simbolo y tipo de informacion.
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e Subportadoras

subportadoras de datos subportadora nula

PR Y

subportadaras piloto

“~_ )
subporadoras de guarda subportadoras de guarda

Fig. 4.2. Tipos de subportadoras: subportadoras de datos, subportadoras piloto, subportadoras
nulas y subportadoras de guarda.

La cantidad de subportadoras generadas en un sistema OFDM esta relacionado con el
orden o tamafio de la IFFT/FFT, las funciones mas importantes de las subportadoras son
el transporte de los nimeros complejos que resultan del mapeo, hacer estimacion de
canal a través de subportadoras de propésito especifico conocidas como portadoras piloto
y evitar la interferencia con otros sistemas de comunicacién a través de las subportadoras
nulas o subportadoras de guarda. La distribucién de las subportadoras dentro del espectro
de frecuencias se muestra en la figura 4.2, en ella se puede observar que la ubicacién de
las subportadoras depende de las funciones que estas tengan, siendo los extremos del
espectro de frecuencias reservados para las subportadoras de guarda

La seleccion de la cantidad de subportadoras a utilizar se hizo teniendo en cuenta el
estdndar 802.11 dado su gran uso y la menor carga computacional que representa
realizar los procesos IFFT/FFT con un menor numero de puntos. Respecto a su
distribucién en subportadoras de datos, subportadoras piloto y subportadoras de guarda,
se debe resaltar que el uso de subportadoras piloto es justificado cuando se requiere
hacer estimacion de canal, es decir cuando no se conoce el canal sobre el cual se
transmite, pero debido a que en la seccién 4.1.2, la cual describe los canales de
comunicacion a utilizar, se especifican las atenuaciones y retardos de estos canales se
obvia el uso de las subportadoras piloto. Dado esto, se utilizan 64 subportadoras
representadas a través del pardmetro NFFT, distribuidas en 52 subportadoras de datos, y
12 subportadoras de guarda a su vez distribuidas en 6 subportadoras para frecuencias
altas y 6 subportadoras para frecuencias bajas.

e Prefijo Ciclico

El prefijo ciclico consiste en tomar parte de la informacién contenida al final del simbolo
OFDM vy adicionarla al comienzo de éste, figura 4.3. El principal uso del CP es la
reduccion de la interferencia entre simbolos ISI, sin embargo la introduccién de éste
también implica una pérdida en la relacion sefial a ruido expresada como
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Tep
SNRjpss = 10 log1(1 — ?), (4.1)

donde T, indica la duracion del prefijo ciclico y T la duracion total del simbolo OFDM
(duracién del CP mas la duracion de la parte util del simbolo Ts). Generalmente el CP es
expresado en términos relativos a la duracion de la parte atil del simbolo OFDM y algunos
de los valores tipicos son 1/4, 1/8, 1/16, y 1/32, indicando por ejemplo que la duracion del
prefijo ciclico es 1/4 de la duracion de la parte til de simbolo.

La seleccion del prefijo ciclico se hizo en base al estdndar 802.11, en donde el tamafio del
CP equivale a 1/4 de la duracion del tiempo uatil de simbolo, aunque también se
consideraron los valores del estandar 802.16 pero los resultados se muestra en el anexo
C.

v I

CP | PARTE UTIL DEL SIMBOLO

1 1 T
[ L —
e -

0 Tcp TCp + Ts t

Fig. 4.3. Partes que conforman el simbolo OFDM y su duracion.

e Ancho de Banda

La forma como la tecnologia OFDM utiliza el ancho de banda es diferente a como la utiliza
la transmision por Unica portadora, pues en los sistemas OFDM la transmision se realiza
dividiendo el ancho de banda en subbandas cuyos espectros se traslapan entre si, dado
gue el uso de las subbandas con las cuales cuenta el sistema esta relacionada con las
funciones de las subportadoras, se deben definir dos anchos de banda, el primero es el
ancho de banda utilizado que depende de la cantidad de subportadoras que se emplean
para transmitir datos y el segundo es el ancho de banda del sistema denominado W, el
cual corresponde al ancho de banda utilizado mas el empleado como guarda.
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Amplitud

guarda

ancho de banda atil W  Frecuencia

ancho de banda del sistema (W)
Fig.4.4 uso del ancho de banda del sistema OFDM

En la seleccién del ancho de banda se consider6 como referencia al estandar 802.16,
especificamente el ancho de banda de 1.25Mhz, dado esto y que se emplean 52
subportadoras para datos el ancho de banda utilizado es de 1.0156Mhz.

e Mapeo

El mapeo permite representar la informacion binaria proveniente de la fuente en
esquemas que empleen mas de dos estados con el objetivo de alcanzar mayores
velocidades de transmision, esto puede hacerse representando la informacion en la
amplitud y/o fase de acuerdo a las constelaciones que utilizan los esquemas de
modulacion digital. El estandar IEEE 802.11a y el estdndar IEEE 802.16, contemplan el
uso de la modulacion BPSK, y las modulaciones QPSK, 16QAM, 64QAM con
constelaciones dispuestas segun el codigo gray como se observa en la figura 4.5.

a b C

Fig. 4.5. Constelaciones de los esquemas de modulacion digital utilizados por el estandar 802.16.
a). BPSK, b) QPSK y c) 16QAM.

44



En la seleccion del tipo de modulacion se consideraron principalmente las modulaciones
BPSK, QPSK y 16QAM definidos en los estdndares 802.11 y 802.16, con el fin de conocer
como la ICI afecta el comportamiento del sistema ante varios tipos de modulacion.

4.1.1.2. Pardmetros Derivados

Los pardmetros derivados son obtenidos a partir de los primarios utilizando la teoria
expuesta en el capitulo 2, entre ellos se encuentran la separacion entre subportadoras, la
duracion de la parte util del simbolo, duracion en tiempo del prefijo ciclico y la duracion del
simbolo OFDM.

e Separacién Entre Subportadoras

La transmisiéon en la tecnologia OFDM se realiza a través de mdltiples portadoras
ortogonales, para que estas subportadoras conserven la condicion de ortogonalidad
requieren de una separaciéon minima entre ellas denominada Af, la cual depende del valor
del parametro NFFT; cuanto mayor sea NFFT para un ancho de banda dado menor sera
la separacion entre subportadoras, este parametro puede ser obtenido a partir de

B w _1.25Mhz
" NFFT 64

Af = 19.53Khz (4.2)

e Periodo de Muestreo

Al aplicar la IFFT sobre la sefial que proviene de la fuente, se obtiene una sefial discreta
en el dominio del tiempo para la cual el periodo de muestreo representa la separacion
entre las muestras que componen esta sefial. El periodo de muestreo también representa
el inverso de la frecuencia de muestreo, se representa por Tsa y se obtiene a partir de

1 1
Tsq = —

W = m = 800nseg. (43)

e Tiempo Util de Simbolo
Representa la duracién en segundos de la parte util del simbolo OFDM, que se utilizara

en recepcion para demodular y obtener la informacion generada por la fuente. Se
representa por Ts y se obtiene a partir de

1
Ts = E = 51.2 useg. (4.4)
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La parte util del simbolo corresponde a la sefial obtenida al aplicar la IFFT, asi que su
duracion también puede ser expresada como la cantidad de muestras que resulta de este
proceso

Ts
Ns =—=064 tras. 4.5
s Tsa muestras (4.5)

e Tiempo de Prefijo Ciclico
Es la duracion en segundos del prefijo ciclico, pero ademas indica el maximo retardo de
canal que el sistema puede manejar sin que la interferencia ISI tenga grandes efectos en

el desempefio, su valor depende de la duracién de la parte util del simbolo y se determina
de la siguiente manera

1
T.p = prefijo ciclico X Ts = 7 X 51.2 useg = 12.8 useg (4.6)
Su duracion también puede ser dada en nUmero de muestras como

1
Ncp = prefijo ciclico X Ns = 7 X 64 = 16 muestras. (4.7)

e Tiempo de Simbolo OFDM

El simbolo OFDM esta compuesto de dos partes, la primera es la carga util y la segunda
el prefijo ciclico, asi el tiempo total que dura el simbolo OFDM est& dado por el tiempo til
de simbolo mas el tiempo de prefijo ciclico, se representa por T y se obtiene a partir de

T =T, +Ts =512 useg + 12.8 useg = 64 useg. (4.8)

Su duraciéon también puede ser expresada en nUmero de muestras como

N = Ncp + Ns = 16 + 64 = 80 muestras. (4.9)
PARAMETROS MODELO OFDM

Parametro Valor
Ancho de banda W 1.25 Mhz
NFFT 64
Subportadoras de datos Nspd 52
Subportadoras de guarda Nspg 12
Espaciado entre subportadoras 19.530 Khz
Af
Prefijo ciclico 1/4
Tiempo 0til de simbolo Ts 51.2 yseg
Tiempo de prefijo ciclico Tcp 12.8 pseg
Tiempo total de simbolo T 64 useg
Modulacién BPSK QPSK 16QAM

Tabla 4.2. Resumen de los valores de los parametros del modelo OFDM.

46



4.1.2. Modelo para el Canal de Comunicacion

Uno de los aspectos mas importantes a considerar cuando se evalla un sistema de
comunicacion es el tipo de canal a utilizar, pues a través de este se puede conocer como
el sistema responde ante factores que puedan causar degradacioén y distorsion a la sefial
transmitida. El canal puede ser caracterizado a través de los modelos de propagacion a
gran escala (Large Scale) los cuales son de gran utilidad para el célculo de areas de
cobertura en sistemas de radio, y a través de los modelos de propagacion a corta escala
(Small Scale) que permiten predecir los cambios rapidos en la intensidad y fase de la
sefial recibida que caracterizan a los canales multitrayecto los cuales fueron considerados
para conformar el modelo del sistema.

4.1.2.1. Canal Multitrayecto

En este tipo de canal la disposicion de los objetos tanto naturales como artificiales dentro
del entorno en el cual se desarrolla la comunicacion, juegan un papel importante en la
generacion de multiples trayectos indirectos de propagacion. Para cada uno de estos
trayectos los obstaculos actuaran como nuevas fuentes de radiacion con sefales que
tienen caracteristicas similares a la original, en su viaje hacia el receptor estas recorreran
distintos caminos del que recorreria la sefial directa asi que llegaran con amplitudes,
fases y tiempos aleatorios. Como consecuencia en el receptor la sefial estara formada por
la suma tanto de sefales directas como indirectas, presentdndose casos en los cuales las
sefales lleguen con la misma fase y amplitud dando lugar a la interferencia constructiva
asi como también casos en los cuales las sefiales lleguen en contra fase, el cual es el
caso la interferencia destructiva.

e Primer Escenario: Canal con Desvanecimiento Tipo Rician

Un canal con desvanecimiento tipo Rician modela multiples trayectos, entre los cuales se
destaca un trayecto principal o directo cuyo aporte de potencia es mayor al de los demas.
Esta condicién es conocida como linea de vista (Line Of Sight LOS) y se modela a través
de una variable gaussiana de media no nula de la forma

r _T2+A2
p(r)={gz¢ 7 120, (4.10)
0 r<o0

conocida como funcién de densidad de probabilidad (Probability Density Function PDF)
tipo Rice, y que se muestra en la figura 4.6a. Donde r es la amplitud de la sefial recibida,
A es la media y 202 es la prediccion de la potencia media de la sefial multitrayectoria.
Esta distribucion es descrita a través del factor K, que define la relaciéon de potencia entre
el trayecto principal y los componentes multitrayecto de la siguiente forma
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K=-—. (4.11)

pin p(n

0 1 2 0 1 2
a b
FIGURA 4.6 a) Funcion de densidad Rician, b) Funcion de densidad Rayleigh

El primer escenario es construido a partir de este modelo, representa un ambiente LOS en
el cual se presentan tres rayos; uno directo y dos reflejados, como se observa en la figura
4.7. La relacion de potencia entre el rayo directo y los reflejados se derivan de un factor
K=5, obtenidos considerando un perfil de potencia-retardo en donde los rayos con mayor
retardo llegan al receptor con menor potencia, valores que se muestran en la tabla 4.3.

RAYO REFLEJADO A [ J

RAYO DIRECTO

Fig. 4.7. Modelo de canal: escenario principal.

e Segundo Escenario: Canal con Desvanecimiento Tipo Rayleigh

Un canal con desvanecimiento tipo Rayleigh modela canales en los que no se presenta
linea de vista (Non Line Of Sight NLOS) entre transmisor y receptor a causa de
obstaculos como montafias 6 edificios, asi como también para el caso en que el nivel se
sefal que llega al receptor es menor que el nivel de ruido. La condicion NLOS puede ser
modelada a través de una variable gaussiana de media cero de la forma

r _r*
p(r) ={5z¢€ 2 =0, (4.12)
0 r<o0
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Conocida como funcién de densidad Rayleigh la cual se muestras en la figura 4.6 b.

El segundo escenario modela un ambiente NLOS, que consiste de dos rayos indirectos
cuyas potencias y retardo se obtienen a partir de un perfil potencia-retardo en donde los
rayos con mayor retardo llegan al receptor con menor potencia. Estos valores son
mostrados en la tabla 4.3.

4.1.2.2. Canal AWGN

El ruido aditivo blanco gaussiano es un ruido no correlacionado que siempre esta
presente asi haya o no una sefial, tiene un ancho de banda infinito y fase lineal para todas
las frecuencias. Este ruido puede provenir de fuentes externas o internas al sistema de
comunicacion como por ejemplo el ruido atmosférico y el ruido térmico.

e Tercer Escenario: canal AWGN

El tercer escenario modela un canal en el cual solo se presenta ruido blanco gaussiano,
este canal es simulado utilizando la relacion sefial a ruido definida como

SNR—beR 413
" No W' (413)

donde R es la velocidad del sistema y W el ancho de banda.

Para un sistema OFDM la velocidad esta dada por la cantidad de bits que transportan las
subportadoras de datos en el tiempo que dura el simbolo OFDM, es decir R = Nspd X
k/(Ts + Tcp), en el cual k representa la cantidad de bits que transporta cada una las
subportadoras segun la modulacion utilizada, y el ancho de banda puede ser expresado
como W = (NFFT + 1) x Af = (NFFT + 1) /Ts. Asi la expresién para la relacion sefial a
ruido de un sistema OFDM esta dada por

Eb  Nspd xk Ts

SNR = — X X , 4.14
No " (NFFT+1) " Ts+ Tep (4.14)
si Ts y T, Se expresan en numero de muestras se obtiene
Eb  Nspd x k NFFT
SNR = — (4.15)

X X .
No ~ (NFFT + 1) ~ NFFT + Npc

PARAMETROS DE LOS ESCENARIOS MULTITRAYECTO SIMULADOS

canal tipo Rician
Trayectos A B C
Potencia 1 0.14 0.06
Retardo 0 8 E-7 1.6 E-6
canal tipo Rayleigh

Trayectos A B C
Potencia - 0.14 0.06
Retardo - 8 E-7 1.6 E-6

Tabla 4.3. Parametros de los escenarios simulados considerados en el sistema.
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4.1.3. Modelo para la Interferencia ICI

El modelo de simulacion para la interferencia ICI provocada por la pérdida de
sincronizacioén, considera los efectos que ocasionan el desplazamiento de frecuencia
portadora, el desplazamiento de reloj de muestreo y el desplazamiento por sincronizacion
de simbolo.

4.1.3.1. Desplazamiento de Frecuencia Portadora CFO

f ....... f f

0 1 N K

Fig.4.8. Efecto del corrimiento de espectro. a) Espectro sefial OFDM sin el efecto de CFO, b)
Espectro afectado por el CFO.

El CFO puede ser provocado por la diferencia entre las frecuencias de transmision y
recepcion debida a imperfecciones en los osciladores, las cuales provocan que la
frecuencia generada por estos varie, en un rango generalmente expresado en partes por
millon (ppm). Este fendmeno puede ser modelado a través del corrimiento del espectro
gue provoca en la sefial banda base de recepcién. Para esto se debe representar el CFO
en términos de parametros del sistema OFDM y luego encontrar el modelo banda base
equivalente. Asumiendo que en transmision el oscilador genera una frecuencia f. con una
desviacion Af,, la frecuencia en transmision puede ser expresada como frx = f.(1 £ Af,)
mientras que en recepcion suponiendo que el oscilador genera una frecuencia f. puede
ser expresada como frx = f., asi el CFO puede ser calculado de la siguiente manera

frx—frx = (XAfe) fc = 5f' (4.16)
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este desplazamiento de frecuencia puede ser representado en términos relativos al ancho
de banda de los subcanales del sistema OFDM normalizando por Af, como
a = &7 /Af. (4.17)

En ausencia de CFO el espectro de una sefial OFDM tiene la forma que muestra la figura
4.8 a, en ella se pueden observar las subbandas y las subportadoras y la amplitud de la
sefal en las frecuencias correspondientes a las frecuencias portadoras, al introducir el
desplazamiento de frecuencia a través de «, es decir cuando se presenta el CFO, figura
4.8 b, el espectro sufre un corrimiento y la amplitud de la sefial en las frecuencias
portadoras se ve afectada por las amplitudes de las otras subbandas, presentandose
interferencia ICI.

4.1.3.2. Desplazamiento por Sincronizacion de Simbolo STO

Para realizar una correcta demodulacion después de realizada la conversion de analégico
a digital, el receptor debe realizar una estimacion sobre los instantes donde comienzan y
terminan cada uno de los simbolos, e identificar dentro de estos la parte correspondiente
al prefijo ciclico y a la parte util. EIl STO se origina porque el receptor no realiza una
correcta estimacion del instante en que comienza el simbolo, ocasionando que la
demodulacién no se realice con el total de las muestras correspondientes al simbolo que
se transmitié sino con parte de estas y de otras pertenecientes a otros simbolos
transmitidos. Esta pérdida de sincronizacion puede ser modelada a través del
desplazamiento de las muestras que llegan al receptor; si s(n) es el conjunto de muestras
gue conforman el simbolo OFDM transmitido y que en condiciones ideales sera el que se
reciba, s(n + t) representa al conjunto de muestras que se tendran en recepcién con
STO. El desplazamiento t puede ser descrito en términos de la separacion entre muestras

como

Ts
T= =+41,+2.. (4.18)

M NFRT T T AR
Si se define a t, como el verdadero instante en que comienza la parte Gtil del simbolo, en
ausencia de STO, la estimacién realizada por el receptor indica al instante correcto t,,
pero cuando se presenta el efecto de STO, la estimacion que hace el receptor puede
indicar que la parte atil del simbolo comienza en t, — 7, 6 puede indicar que comienza en
to + 7, lo cual provoca una demodulacion con errores. La figura 4.9 muestra estos casos.
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Fig.4.9. Casos en la demodulacion del simbolo OFDM: a) No se presenta STO, la demodulacién se
realiza desde el verdadero instante en que comienza la parte Util del simbolo t,,b) el receptor
estima que el simbolo comienza en t, — 7, ) el receptor estima que el simbolo comienza en t, +

4.1.3.3 Desplazamiento de Reloj de Muestreo SCO

e | Jl

muestras

d | ' \ descartadas
oYM = Jl H " (M

s

Fig.4.10. a) Sefal discreta de transmision, b) sefial discreta de recepcion cuando T',, = T4, C)
sefial discreta de recepcién cuando T',, > T,,, d) sefial discreta de recepcion cuando 7'y, < T,.

El desplazamiento de reloj de muestreo SCO puede ser provocado porque la frecuencia
de muestreo del transmisor es diferente a la frecuencia de muestreo del receptor, lo cual
generalmente es causado por imperfecciones en los osciladores utilizados por los
conversores DAC y ADC. Este fenbmeno puede ser modelado a través de diferentes
periodos de muestreo para las sefiales discretas que se obtienen después de la IFFT y
antes de la FFT, para eso se debe hacer una representacion en términos de los
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parametros del sistema OFDM. Suponiendo que en transmision la sefial obtenida a través
de la IFFT representa muestras con intervalos de Ty, [seg] y en recepcion la sefal
discreta a procesar por la FFT representa muestras a intervalos de Ty, [seg], el SCO
puede ser representado como la diferencia de los periodos de muestreo normalizada
como

g ="TsaTa (4.19)
Tsa

Las sefales discretas anteriormente mencionadas son la version muestreada de las
sefiales de transmision y recepcién en el dominio del tiempo definidas entre 0 y Ts.
Cuando la diferencia representada por B no es nula las sefiales discretas de transmision y
recepcion se pareceran menos debido a que difieren tanto en intervalos entre muestras
como también en la cantidad de muestras, lo cual ocasiona errores en la demodulacion
realizada por la FFT.

El SCO puede provocar dos situaciones: primero cuando T', > Ty,, la sefial de recepcion
esta representada por una cantidad de muestras menor a la requerida por la FFT para
realizar una demodulaciéon sin problemas, segundo cuando T'y, <Ty,, la sefal de
recepcion esta representada por una cantidad de muestras mayor de la que puede
procesar la FFT, provocando un descarte de muestras que produce errores de
demodulacion. Estas situaciones son mostradas en la figura 4.10.

4.2. SIMULACION Y ANALISIS

Retirar
prefijo FFT
ciclico

prefijo CANAL DE
ciclico COMUNICACION

IFFT

Desmapea

Mapeo

I T

CF0,5T0, 5CO CF0,5T0,5C0

Fig. 4.11. Modelo detallado del sistema.

A continuacién se presenta la simulacion y andlisis de la interferencia ICI en OFDM sobre
un enlace punto a punto, y los resultados obtenidos con base en el sistema modelado en
la seccion 4.1 y mostrado en detalle en la figura 4.11.

El objetivo principal de la simulacién es analizar el desempefio del sistema ante la
interferencia ICI, con este fin se consideraron tres factores que provocan este tipo de
interferencia, como son: el desplazamiento de frecuencia CFO, el desplazamiento de
simbolo STO y el desplazamiento de reloj de muestreo SCO. Para cada uno de ellos se
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evaluaron los efectos causados en el desempefio variando el tipo de canal y la
modulacion.

4.2.1. Efectos del CFO en el Desempefio

10°

10"

107

BER

10°

10°

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
o

Fig. 4.12 Tasa de error de bit contra corrimiento de frecuencia portadora CFO en un sistema
OFDM, para un canal AWGN con una relaciéon Eb/No de 10 dB

Los siguientes son los resultados obtenidos al simular el desplazamiento de frecuencia
portadora CFO en un sistema OFDM, como un corrimiento en el espectro de frecuencias
de la sefial banda base de recepcion. En primer lugar se mostrard como el CFO
incrementa la tasa de error de bit del sistema, luego se mostrara como la ICI provocada
por el CFO, afecta al desempefio del sistema variando el tipo de modulacién, y por altimo
se mostrard como la ICI afecta el desempefio del sistema variando el tipo de canal sobre
el cual se transmite.

La figura 4.12 muestra la tasa de error de bit contra el desplazamiento de frecuencia
portadora representado por a, en ella se puede observar que la probabilidad de error tiene
la tendencia a aumentar cuando se incrementa «, debido a la mayor interferencia ICI que
se introduce en el sistema OFDM cuando se aumenta el CFO.

Un aspecto importante a estudiar es el efecto que tiene la interferencia IClI en el
desempefio del sistema OFDM cuando se varia el tipo de modulacién, con este fin se ha
simulado y graficado la tasa de error de bit del sistema ante las modulaciones BPSK,
QPSKy 16QAM.
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BER EN SISTEMA OFDM CON MODULACION BPSK Y CANAL MULTITRAYECTO RICIAN
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Fig. 4.13. Efecto del desplazamiento de frecuencia CFO en la tasa de errores de bit, en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulacién BPSK.

La figura 4.13 representa la tasa de error para un sistema OFDM que utiliza modulacién
BPSK cuando transmite sobre un canal con desvanecimiento tipo Rician, cuyo factor K ¢
relacion de potencias entre el rayo directo y los reflejados es igual a 5. Como se ha
mencionado anteriormente la variable a representa el desplazamiento de frecuencia
portadora normalizado respecto a la separacién entre subportadoras o ancho de banda de
las subportadoras. En esta figura se puede observar como en ausencia de CFO es decir
para a igual a 0, la tasa de error de bit, tiene una tendencia parecida a la obtenida
tedricamente, mostrando un sistema sin problemas de interferencia ICl. También es de
notar que al incrementar el desplazamiento de frecuencia portadora, se aumenta la tasa
de error de bit; asi la cantidad de errores para un desplazamiento del 30% (a de 0.3) es
mayor que la obtenida para un desplazamiento del 20% (a de 0.2) y esta a su vez es
mayor gue la obtenida para uno del 10% (a de 0.1).

En las figuras 4.14 y 4.15 se muestra el efecto que tiene la interferencia ICI en el
desempefio del sistema OFDM cuando se utilizan las modulaciones QPSK y 16QAM. En
estas figuras se han definido nuevos valores para a simplemente para obtener graficas
gue permitan observar mejor el efecto de la ICI en el sistema OFDM. En ellas se observa
la tendencia a aumentar la cantidad de errores cuando se incrementa a, pero ademas se
encuentra que para similares valores de « la tasa de error de bit obtenida con modulacién
16QAM es mayor a la tasa de error obtenida con modulacién QPSK y estas a su vez son
mayores a la tasa de error anteriormente obtenida con modulacién BPSK. Por lo tanto el
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efecto de la interferencia ICI en la degradacién de la tasa de error de bit es mayor cuanto
mayor es el orden de la modulacién.
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Fig. 4.14 Efecto del desplazamiento de frecuencia CFO en la tasa de errores de bit, en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulaciéon QPSK.
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Fig.4.15. Efecto del desplazamiento de frecuencia CFO en la tasa de errores de bit, en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulacion 16QAM.
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o BEREN SISTEMA OFDM CON MODULACION BPSK Y CANAL AWGN
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Fig. 4.16. Efecto del desplazamiento de frecuencia CFO en la tasa de errores de bit, en canal
AWGN y modulacion BPSK.
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Fig. 4.17. Efecto del desplazamiento de frecuencia CFO en la tasa de errores de bit, en canal con
desvanecimiento tipo Rayleigh y modulacién BPSK.
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Otro aspecto importante a estudiar es como la interferencia ICI afecta la tasa de error de
bit del sistema cuando se transmite sobre varios tipos de canal, con este fin ademas del
canal Rician, se ha considerado en la simulacion del sistema, al canal Rayleigh y al canal
AWGN. En las figuras 4.16 y 4.17 se muestra como la tasa de error de bit es afectada por
la interferencia ICI, cuando el sistema OFDM transmite sobre un canal AWGN y sobre un
canal con desvanecimiento Rayleigh respectivamente. En ellas se observa que la tasa de
error del sistema se incrementa cuando el desplazamiento de frecuencia portadora CFO
aumenta.

4.2.2. Efectos del STO en el Desempefio

Los siguientes son los resultados obtenidos al simular un sistema OFDM en el cual se
presenta desplazamiento por sincronizacion de simbolo STO. En primer lugar se mostrara
coémo el STO incrementa la tasa de error de bit del sistema, luego se mostrara como la
interferencia ICI provocada por el STO afecta el desemperio del sistema, analizando para
ello el comportamiento del sistema OFDM ante varios tipos de modulacién y varios
canales de comunicacion, y por ultimo se mostrara que el prefijo ciclico puede ser usado
para reducir los efectos de la interferencia ICI debida al STO en el sistema OFDM.

Primero que todo se debe resaltar que debido a que el STO se modela en forma discreta,
es necesario expresar la duracion total del simbolo y de sus partes por la cantidad de
muestras que las conforman, como se definié en la seccion 4.1.1.2, de esta manera el
simbolo OFDM estad conformado por 80 muestras, donde las primeras 16 muestras
corresponden al prefijo ciclico y las siguientes 64 a la parte util del simbolo.
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Fig.4.18 Tasa de error de bit contra desplazamiento por sincronizacion de simbolo STO en un
sistema OFDM, para un canal AWGN con una relacién Eb/No de 10 dB.
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La figura 4.18 muestra la tasa de error de bit del sistema OFDM contra el desplazamiento
por sincronizacion de simbolo STO representado por 7, tomando como convencion que la
muestra 0 corresponde al inicio de la parte util del simbolo OFDM, los valores positivos de
T indican desde cual muestra perteneciente a la parte util del simbolo se empieza a hacer
la demodulacion. Asi por ejemplo, para t igual a 0 y teniendo en cuenta que la
demodulacion se realiza con un nimero de muestras igual al parametro NFFT, es decir
64, esta se realizaria desde de la muestra cero de la parte util del simbolo hasta la
muestra 63, es decir, se realizaria con las 64 muestras pertenecientes a la parte util del
simbolo que se quiere demodular, pero cuando t es igual a 5, la demodulacion se
realizaria desde la muestra 5 de la parte util del simbolo hasta la muestra 4 del proximo
simbolo, es decir que se realizaria con 60 muestras pertenecientes a la parte util del
simbolo que se quiere demodular y con las primeras 4 muestras del préximo simbolo
OFDM transmitido. Por otra parte los valores de t negativos indican que la demodulacion
se realizara con muestras pertenecientes al prefijo ciclico y con muestras pertenecientes a
la parte atil del simbolo, asi por ejemplo para t igual a -5, la demodulacién se realiza con
las ultimas 5 muestras del prefijo ciclico y con las primeras 59 muestras de la parte util del
simbolo que se quiere demodular. Segun lo anterior y la figura 4.18 se observa que la
probabilidad de error aumenta cuando se incrementa el desplazamiento por
sincronizacién de simbolo, pero permanece baja cuando la demodulacién se hace a partir
de muestras pertenecientes al prefijo ciclico y a la parte Gtil del simbolo.

Un aspecto importante a estudiar es el efecto que tiene la interferencia ICI provocada por
el STO en el desempefio del sistema OFDM cuando se varia el tipo de modulacion, con
este fin se ha simulado y graficado la tasa de error de bit del sistema ante las
modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM.

La figura 4.19 muestras la tasa de error de bit contra la relacion energia de bit a ruido
Eb/No para un sistema OFDM, cuando se transmite sobre un canal con desvanecimiento
tipo Rician cuyo factor K es igual a 5 utilizando modulacion BPSK, y en donde la variable t
que representa el desplazamiento por sincronizacion de simbolo STO toma valores
positivos. En ella se observa que la tasa de error de bit aumenta cuando se incrementa 1,
debido a que cuanto menor sea la cantidad de muestras de la parte Util con las cuales se
realiza la demodulacién mayor serd la interferencia ICl introducida y debido también a que
cuanto mayor sea T mayor es la interferencia ISl que introducen las muestras que no
pertenecen al simbolo que se quiere demodular.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra el efecto que tiene el STO en el desempefio del
sistema OFDM cuando se utilizan las modulaciones QPSK y 16QAM. En ellas se observa
la tendencia de la tasa de error de bit a aumentar cuando se incrementa t y la tendencia a
aumentar cuando se incrementa el orden de la modulacién, pues la cantidad de errores
obtenidos con la modulacién 16QAM es mayor a la cantidad de errores obtenidos con la
modulacion QPSK, y estos a su vez son mayores a la cantidad de errores obtenidos
previamente con la modulacién BPSK.
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4.19. Efecto del desplazamiento de simbolo STO en la tasa de errores de bit en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulaciéon BPSK.
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4.20. Efecto del desplazamiento de simbolo STO en la tasa de errores de bit en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulacién QPSK.
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4.21. Efecto del desplazamiento de simbolo STO en la tasa de errores de bit en canal con
10

desvanecimiento tipo Rician y modulacién 16QAM
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4.23. Efecto del desplazamiento de simbolo STO en la tasa de errores de bit en canal con
desvanecimiento tipo Rayleigh y modulacién BPSK.

Otro aspecto importante a estudiar es como la interferencia ICI afecta la tasa de error de
bit del sistema cuando se transmite sobre varios tipos de canal, con este fin ademas del
canal Rician, se ha considerado en la simulacion del sistema, al canal Rayleigh y al canal
AWGN.

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestra el efecto del STO en la tasa de error de bit contra la
relacion Eb/No cuando se transmite sobre un canal AWGN y sobre un canal con
desvanecimiento tipo Rayleigh. En ellas se encuentra de nuevo que el incremento de t
resulta en un aumento en la tasa de error, pero también es de resaltar como para el canal
AWGN vy los canales multitrayecto Rician y Rayleigh, la tasa de error de bit tiende a
permanecer constante a partir de 25 dB en la relacién Eb/No, indicando que la cantidad
de errores no puede ser reducida incrementando la potencia de la sefial.

Por dltimo, es importante analizar qué pasa con la tasa se error del sistema OFDM,
cuando la demodulacién incluye parte de las muestras pertenecientes al prefijo ciclico, del
simbolo que se quiere demodular. Esta situacion es mostrada en la figura 4.24, en ella se
representa la tasa de error de bit contra la relacién Eb/No, cuando se transmite sobre un
canal Rician y utilizando modulacién BPSK. En esta figura se observa que a medida que
se incluyen mas muestras del prefijo ciclico en la demodulacién, la cantidad de errores se
mantiene cercana a la tasa de error de bit tedrica, esto podria ser entendido considerando
gue las muestras de la parte Util del simbolo que no se incluyeron en la demodulacién son
las mismas muestras que se incluyeron del prefijo ciclico.
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4.24. Efecto del desplazamiento de simbolo STO en la tasa de errores de bit en canal con
desvanecimiento tipo Rician y modulacién BPSK.

4.2.3. Efectos del SCO en el Desempefio

Los siguientes son los resultados obtenidos al simular un sistema OFDM en el cual se
presenta desplazamiento de reloj de muestreo SCO. En primer lugar se mostrara como el
SCO incrementa la tasa de error de bit del sistema, luego se mostrard cémo la
interferencia ICI provocada por el SCO afecta el desempefio del sistema, analizando para
ello el comportamiento del sistema OFDM ante varios tipos de modulacién y por ultimo se
mostrard como la ICI provocada por el SCO afecta el desempefio del sistema ante varios
tipos de canal.

La figura 4.25 muestra la tasa de error de bit del sistema OFDM contra el desplazamiento
de reloj de muestreo representado por 3, los valores de f mayores a cero indican que el
periodo de muestreo de transmision es mayor al periodo de muestreo de recepcion
mientras que los valores de B menores a cero indican que el periodo de muestreo de
recepcion es mayor al periodo de muestreo de transmision. En ella se observa que la
probabilidad de error aumenta cuanto mayor sea la diferencia entre los periodos de
muestreo, debido a que se introduce mas interferencia ICl en el sistema cuando se
aumenta el SCO.
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Fig.4.25 Tasa de error de bit contra desplazamiento de reloj de muestreo SCO en un sistema
OFDM, para un canal AWGN con una relacion Eb/No de 10 dB.
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Fig. 4.26. Efecto del desplazamiento de reloj de muestreo SCO en la tasa de errores de bit en
canal con desvanecimiento tipo Rician y modulacion BPSK.



Un aspecto importante a estudiar es el efecto que tiene la interferencia ICI provocada por
el SCO en el desempefio del sistema OFDM cuando se varia el tipo de modulacién, con
este fin se ha simulado al sistema utilizando las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM.

La figura 4.26 representa el efecto que tiene el desplazamiento de reloj de muestreo SCO
en la tasa de error del sistema cuando se utiliza modulacién BPSK y se transmite sobre
un canal con desvanecimiento tipo Rician cuyo factor K es igual a 5. La variable g
representa la diferencia entre el periodo de muestreo de transmision y el periodo de
muestreo de recepcion. En esta figura se observa que en ausencia de SCO, la tasa de
error es parecida a la tasa de error tedrica de un canal Rician con modulacién BPSK, pero
también se debe resaltar la tendencia que tiene la tasa de error a incrementarse cuando
se aumenta 8 es decir cuando se aumenta la diferencia entre los periodos de muestreo.

En las figuras 4.27 y 4.28 se muestra el efecto que tiene el SCO en el desempeiio del
sistema OFDM cuando se utilizan las modulaciones QPSK y 16QAM. En ellas se observa
la tendencia de la tasa de error de bit a aumentar cuando se incrementa 8 y también a
aumentar cuando se utiliza modulaciones de mayor de orden, pues la tasa de error de bit
del sistema OFDM con modulacién 16QAM es mayor a la obtenida con modulacién
QPSK, y estas a su vez son mayores a la obtenida con la modulacion BPSK.

BER E()N SISTEMA OFDM CON MODULACION QPSK Y CANAL MULTITRAYECTO RICIAN
10 T T

1 \\\
107
I .
NG
\\
107 S~
14 \\‘\
L \\
o0 —
-3 ——
10
10° BER con 3=0.005
BER con =0.01
BER con 3=0.015
5 BER teorica |
10
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Fig. 4.27. Efecto del desplazamiento de reloj de muestreo SCO en la tasa de errores de bit en
canal con desvanecimiento tipo Rician y modulacion QPSK.
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Fig. 4.28. Efecto del desplazamiento de reloj de muestreo SCO en la tasa de errores de bit en
canal con desvanecimiento tipo Rician y modulacion 16QAM.
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Fig. 4.29. Efecto del desplazamiento de reloj de muestreo SCO en la tasa de errores de bit en
canal con desvanecimiento tipo AWGN y modulacion BPSK.



Otro aspecto importante a estudiar es como la interferencia ICI afecta la tasa de error de
bit del sistema cuando se transmite sobre varios tipos de canal, con este fin ademas del
canal Rician, se ha considerado en la simulacion del sistema, al canal Rayleigh y al canal

AWGN.

En las figuras 4.29 y 4.30 se muestra el efecto del SCO en la tasa de error de bit contra la
relacion Eb/No cuando se transmite sobre un canal AWGN y sobre un canal con
desvanecimiento tipo Rayleigh. En ellas se encuentra de nuevo que el incremento de
resulta en un aumento en cantidad de errores y también la tendencia de la tasa de error a
permanecer constante aun incrementando la relacion Eb/No, lo cual indica que la tasa de

error de bit no puede ser reducida incrementando la potencia de la sefal.
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Fig. 4.30. Efecto del desplazamiento de reloj de muestreo SCO en la tasa de errores de bit en
canal con desvanecimiento tipo Rayleigh y modulaciéon BPSK.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realiz6 una simulacion y analisis de la interferencia ICI en
OFDM sobre un enlace punto a punto, con el objetivo de estudiar el efecto que tiene este
tipo de interferencia en el desempefio de sistemas OFDM. Con este fin se model6 y
simul6 a la interferencia entre portadoras a través de los efectos causados por el
desplazamiento de frecuencia portadora CFO, el desplazamiento de simbolo STO vy el
desplazamiento de reloj de muestreo SCO, en la sincronizacion del sistema.

La interferencia ICI provocada por el desplazamiento de frecuencia portadora CFO fue
planteada como la diferencia entre las frecuencias de transmision y recepcién del sistema
y se encontré6 que los efectos causados por esta interferencia pueden ser modelados
como un corrimiento del espectro de la sefial banda base en recepcién. La simulacion
realizada de esta manera mostré6 que cuanto mayor sea el efecto de corrimiento del
espectro, la interferencia ICI se incrementa y mayor es la degradacion de la tasa de error
del sistema, ademas se concluyé que cuanto mayor sea el orden de la IDTF mayor es el
efecto de la ICI dada la menor separacion entre subportadoras.

La interferencia ICI provocada por el desplazamiento de simbolo STO fue analizada como
la pérdida de sincronizacion que ocasiona que la demodulacion no se realice con el total
de muestras que componen el simbolo OFDM transmitido, sino con parte de estas y de
otras pertenecientes a otros simbolos transmitidos. Encontrandose que cuanto menor sea
la cantidad de muestras que pertenecen al simbolo que originalmente se debe demodular,
mayor es la interferencia ICl y mayor es la degradacion de la tasa de error del sistema,
ademas se encontr6 que las muestras pertenecientes a otros simbolos introducen
interferencia intersimbdlica ISI. Por otra parte se concluyd que el prefijo ciclico ademas de
ser utilizado para reducir la interferencia intersimbdlica puede ser Gtil en la reduccion de la
interferencia entre portadoras provocada por el STO.

Respecto a la interferencia ICI provocada por el desplazamiento de reloj de muestreo, fue
analizada modelando la diferencia entre los periodos de muestreo de transmision y
recepcion, y se encontré que esta diferencia provoca el efecto de aliasing en el dominio
de la frecuencia, el cual genera interferencia ICl y hace que la tasa de error del sistema se
incremente.
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Otros andlisis realizados sobre la simulacion de la interferencia ICI provocada por el CFO,
STO y el SCO consistieron en estudiar el efecto de esta ante diferentes tipos de canales,
como el canal con desvanecimiento tipo Rician, el canal con desvanecimiento tipo
Rayleigh y el canal con ruido AWGN, y ademas considerando diferentes tipos de
modulaciones como BPSK, QPSK y 16QAM, permitieron concluir que la degradacion de la
tasa de error para sistemas en los cuales se presenta interferencia ICI es mayor cuanto
mas alto es el indice de modulacién, asi en pruebas adicionales realizadas utilizando
modulaciones como 64QAM y 128QAM se obtuvieron resultados en donde la probabilidad
de error es mayor a la obtenida con las modulaciones inicialmente consideradas.

Por ultimo se concluye que existen factores como el prefijo ciclico, la cantidad de
subportadoras y el tipo de modulacién que bajo ciertas condiciones pueden ayudar a que
sistemas que utilizan OFDM, como por ejemplo el descrito en el estandar IEEE 802.11a,
mejoren sus pardmetros de rendimiento y desempefio. Al tenerse por ejemplo que el
prefijo ciclico puede ayudar a reducir la interferencia intersimbdlica y su impacto en la
relacion sefal a ruido puede hacerse minima al hacer que su duracion sea igual al
maximo retado del canal, por otra parte incrementar la cantidad de subportadoras
utilizadas por el sistema OFDM puede ser util para incrementar la velocidad de
transmision, pero cuando se presenta el desplazamiento de frecuencia, resulta mejor
emplear una menor cantidad de subportadoras pues de esta manera la separacion entre
ellas es mayor y el sistema es mas robusto a los efectos que provoca la interferencia
entre portadoras, respecto al tipo de modulacién este también puede ser utilizado para
incrementar la velocidad de transmision, pero cuando en el sistema se presentan
situaciones de desplazamiento de frecuencia, desplazamiento de reloj de muestreo y
desplazamiento por sincronizacién de simbolo resulta conveniente utilizar esquemas de
modulacion de menor indice, pues son mas tolerantes a los efectos provocados por la
interferencia entre portadoras.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

Con el objetivo de dar continuidad al trabajo realizado optimizando el modelo simulado y
de estudiar otros aspectos importantes de la tecnologia OFDM se proponen los siguientes
trabajos futuros:

Analizar la influencia del efecto Doppler en la generacion de interferencia ICI, extendiendo
los escenarios de simulacién a ambientes méviles y con desvanecimiento a gran escala, y
ademas considerar el uso de cédigos de correccién de errores para reducir la tasa de
errores.

Estudiar e implementar en el sistema simulado métodos que permitan mitigar los efectos

del desplazamiento de frecuencia portadora CFO, desplazamiento de reloj de muestreo
SCO y desplazamiento de tiempo de simbolo STO y realizar un analisis comparativo para
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estudiar el efecto de cada uno de estos métodos en el desempefio del sistema y en la
eficiencia espectral.

Estudiar y analizar el uso de la extension ciclica conformada por prefijo y sufijo ciclico,

como posible método para la reduccion del efecto de la interferencia entre portadoras
debida al desplazamiento de simbolo STO.
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