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RESUMEN

En este proyecto se simula los sistemas de acceso multiple OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) y FDMA (Frequency Division Multiple Access) sobre
un sistema de acceso satelital para evaluar el desempefio en potencia y ancho de banda en el
canal de subida. Para ello, se ha construido un modelo utilizando Simulink, donde se
expone el sistema a un canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) y se realizan
mediciones de BER (Bit Error Rate). Se ha identificado que la BER disminuye al aumentar
la relacién sefial a ruido y se modifica con parametros como la modulacion y el namero de

portadoras de la transformada de Fourier en OFDMA.

Con el analisis realizado, se pudo constatar que las caracteristicas de operacion de
OFDMA, ademas de la adecuada aplicacion de valores en los parametros involucrados
como la relacion Eb/No (Energia de Bit a Potencia de Ruido), permiten llegar a un sistema
con buenos niveles de tasa de error de bit. Igualmente se expuso la factibilidad de

implementar un sistema de acceso multiple al satélite basado en OFDMA.

Palabras claves: OFDMA, FDMA, TDM, acceso satelital, acceso al satélite, acceso

multiple.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion por satélite ain presentan un desaprovechamiento de los
recursos puestos en Orbita. En los sistemas de telecomunicaciones terrestres, OFDM y
OFDMA permiten disminuir los niveles de potencia requeridos para conseguir una tasa de
errores especifica y mejorar la capacidad del sistema y la inmunidad al ruido. Estas técnicas
de acceso multiple ain no han sido implementadas en las plataformas satelitales
comerciales existentes, por ello la importancia que tiene el estudio del comportamiento de
estas tecnologias sobre este tipo de plataformas. En el presente proyecto se realiza un
andlisis de desempefio de la inclusion de estas tecnologias en plataformas satelitales,
comparadas con FDMA, lo cual enriquecera el conocimiento del comportamiento de este

tipo de tecnologias en el ambito de los sistemas de comunicaciones por satélite.

En el capitulo 1 se presenta una descripcion del problema a resolver junto con las posibles
ventajas de la modulacion OFDM vy la técnica de acceso OFDMA en cuanto a su
desempefio sobre plataformas satelitales. Se expone brevemente y de manera general el
procedimiento realizado para cumplir con los objetivos planteados al inicio del proyecto.
En el capitulo 2 se definieron las caracteristicas técnicas y funcionales del sistema a
analizar, partiendo de la recopilacién de referentes bibliograficos que describen la forma de
implementar los sistemas FDMA y OFDMA. Se establecieron los criterios para la
construccion de un modelo de simulacién que responda ante los escenarios de estudio
planteados, con énfasis en el desempefio frente al ruido AWGN vy la técnica de acceso
multiple utilizada. Con estos criterios se realiz6 un modelo basado en una metodologia
conocida para la construccion de simuladores. En el capitulo 3 se implementa el modelo de
simulacién mediante la herramienta Simulink, el cual es utilizado desde una interfaz grafica
de usuario sobre el entorno Matlab, en la cual, cada uno de los pardmetros aplicados a los
modelos FDMA y OFDMA puede ser modificado. También se describe la utilizacion de
algunas herramientas para la presentacion grafica de curvas y medicion de espectros en la

observacion el comportamiento del sistema. En el capitulo 4 se presenta el andlisis de
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desempefio del sistema basado en las curvas de Eb/No en funcion de BER obtenidas y en
las graficas espectrales de utilizacion del ancho de banda. En el capitulo 5 se exponen las
conclusiones del analisis previo y se sefialan algunas recomendaciones para trabajos futuros

basados en los planteamientos del presente documento.

Adicional a los anélisis realizados sobre las principales ventajas y desventajas del modelo
estudiado, la intencion de este trabajo es ofrecer una herramienta de estudio donde se torne
mas accesible la comprension de las técnicas de acceso FDMA y OFDMA. Finalmente, se
busca establecer los criterios que permitan decidir qué tan factible resulta, desde el punto de
vista técnico, implementar un sistema de acceso maltiple a un satélite empleando la técnica
de acceso OFDMA, ademaés de exponer las ventajas que tiene OFDMA para adaptarse a

escenarios satelitales y ser adoptado a nivel mundial.



2. TECNICAS DE MULTIPLEXACION, MODULACION Y ACCESO AL
SATELITE.

En los sistemas de comunicacion por satélite se emplean distintas técnicas de
multiplexacion en tiempo, frecuencia o cddigo para facilitar la comunicacion entre cada
estacion terrena y los usuarios, permitiendo combinar y transmitir simultdneamente varias

sefales a través de un solo canal de transmision.

En la modulacion digital, el ancho de banda de la portadora limita el namero de simbolos
por segundo gue se pueden transmitir y con ello limita la maxima velocidad de transmision.
Las técnicas de modulacion deben proporcionar una buena adaptacion a las caracteristicas
del canal, por lo cual, las modulaciones mas eficientes tienen un elevado nimero de bits por
simbolo, aunque son mas vulnerables al ruido al existir mayor probabilidad de error por
simbolo. Si el entorno tiene un gran nivel de ruido, los errores pueden ocurrir en cadena
impidiendo la recuperacion de la sefial; por lo tanto, se debe utilizar una modulacion lo
suficientemente robusta pero igualmente eficiente. En sistemas satelitales las modulaciones
méas utilizadas son QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) y 64-QAM que operan con 2, 4 y 6 bits por simbolo!

respectivamente.

En los esquemas que trabajan con mayor namero de simbolos en su constelacion se envia
una mayor cantidad de bits por simbolo, esto permite incrementar la velocidad de
transmision, siendo necesario tener un valor elevado en la relacion C/N (Carrier to Noise
Ratio) con respecto a la BER (Bit Error Rate) y en los niveles de potencia radiada efectiva
radiada (PRE). Esto ultimo (PRE) incrementa los didmetros en las antenas receptoras,

debido a su sensibilidad intrinseca al ruido y a la interferencia.

! En este caso y a lo largo de este capitulo, se hace referencia a un simbolo de la
modulacién que corresponda, es decir, simbolo M-PSK, simbolo M-QAM o simbolo OFDM segun
corresponda.
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Las técnicas de acceso multiple se utilizan cuando las sefiales que proceden de varias
estaciones terrenas comparten los recursos de potencia y ancho de banda de los
transpondedores. Estas técnicas de acceso utilizan, cada una de ellas, conceptos diferentes y
realizan separaciones entre los canales utilizando pardmetros como frecuencia, tiempo o

codificacion especial.

En un sistema de acceso multiple se consideran dos tipos diferentes de enlaces, uno desde
la estacion terrena hasta el transpondedor (enlace ascendente) y otro desde el transpondedor
hasta la estacion terrena (enlace descendente). En el enlace ascendente hay acceso de una o
varias estaciones terrenas a un recurso en particular, en el enlace descendente se tiene una

distribucion de los canales desde el transpondedor hacia una o varias estaciones terrenas.
2.1. TECNICAS DE MULTIPLEXACION.
2.1.1. Multiplexacion por division de frecuencia FDM.

En la figura 2.1, se puede observar la asignacion de una frecuencia portadora diferente a
cada sefial de entrada. Las frecuencias portadoras asignadas pertenecen a un ancho de
banda disponible y forman un conjunto de sefiales organizadas ascendentemente
conservando su forma inicial, que se envian en forma simultanea a través del medio de

transmision.

La figura 2.1 permite observar n sefiales a la entrada de un transmisor donde cada una
modula una portadora desde f; a fn. Las portadoras moduladas se mezclan y se envian por el

canal de transmision para que compartan el mismo ancho de banda del canal sin traslaparse.

Sei {Modsladar | I | i Demcditaon’. Sotal

I

n

N = | I 1. saut
M | Modwlador | . — }—4 Demsdsladoc- Sefal 1
| [ | [ | =<1 |
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: - 1
\ 2 ) - 1 Meaxts |- 1 Camal e Ix | { R ‘\ '
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I
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Figura 2.1: Modelo Béasico para FDM



En recepcion se realiza un proceso inverso que consiste en filtraje pasabanda,
demodulacion y recuperacion de las sefiales. Los filtros pasabanda se emplean para escoger

la frecuencia portadora correspondiente (Frenzel L., 2003).
2.1.2. Multiplexacion por division de tiempo TDM.

El principio basico de TDM es enviar varias sefiales a través de un solo canal de
transmision de tal manera que a cada una se le asigna un tiempo de transmisién diferente y
pueden utilizar la misma frecuencia sin causar interferencia entre ellas. De acuerdo con el
esquema basico de la figura 2.2, varias sefiales digitales entran a un bloque de
multiplexacién donde cada sefial se ubica secuencialmente con las demas en un solo medio
de transmisién formando la denominada banda base del conjunto de sefiales. La tasa de bits
de este grupo de sefiales es mayor que la tasa de bits de todo el grupo de sefiales de entrada

considerando que tales sefiales pueden ser de voz, video o datos.

Grupo de
seflales Multiplexor
individuales Digital TOM

Banda
Base del conjunto

Figura 2.2: Principio bésico de TDM

En la figura 2.3 se puede observar un esquema de transmision y recepcion utilizando TDM.
Los filtros pasabajas (FPB) limitan el ancho de banda de las sefiales para evitar el traslape,
luego pasan al multiplexor TDM donde se muestrea cada sefial de entrada a una frecuencia
Fs mayor al doble de la frecuencia de corte de cada filtro y se coloca secuencialmente las n

muestras de sefial en un tiempo de muestreo Ts = 1/Fs (Haykin, 2002) (Frenzel L. , 2003).

En transmisién de sefiales de voz, la calidad de las comunicaciones con TDM es
independiente de la distancia, debido a que estas sefiales se convierten inicialmente a datos,

se transmiten y vuelven de nuevo a su forma inicial.
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Figura 2.3: Transmision y recepcion TDM

TDM es muy sensible a variaciones de amplitud o de fase con la frecuencia, por lo cual es
necesario ecualizar las respuestas en fase y en magnitud del canal para obtener un correcto

funcionamiento del sistema.

Un aspecto fundamental para TDM es que debe haber sincronia entre transmisor y receptor
para evitar errores en la recuperacion de la sefial (Haykin, 2002).

2.2. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.
2.2.1. Acceso multiple por division de frecuencia FDMA

Para transmitir cualquier tipo de sefial (voz, video o datos) desde su fuente original, esta se
debe transformar en una sefial eléctrica mediante un dispositivo llamado transductor. La
sefial resultante se conoce como sefial de banda base, la cual posteriormente se debe
adecuar al medio de transmision, es decir, se debe modular para obtener sefiales de una
frecuencia superior a la inicial (frecuencia intermedia o radiofrecuencia). La razén para no
transmitir directamente en banda base es que no todas las sefiales se propagan de igual
manera, en especial aquellas de baja frecuencia cuya potencia no es la suficiente para
recorrer grandes distancias, por ello se debe montar la sefial sobre otra, con caracteristicas
que permitan llevarla a su destino. EI modulador realiza este proceso asignando una

frecuencia portadora diferente a cada sefial de entrada.



Los filtros pasabanda utilizados en el transmisor sirven para seleccionar, en cada sefial, la
frecuencia portadora que le fue asignada para luego ser mezclada y transmitida junto con
las demas. En el receptor, los filtros pasabanda permiten recuperar Unicamente la frecuencia
de cada sefial y desechar las deméas. Generalmente, en esta etapa se presenta pérdida de la
fase o frecuencia portadora de la sefial transmitida, por tanto se debe utilizar un bloque de
recuperacion de fase y portadora. En el demodulador, se recupera la sefial Gtil, la cual debe

conservar las caracteristicas de la sefial original (Boggio y Lana, 1999).

FDMA utiliza una frecuencia diferente para cada canal de comunicaciones y considerando
que el espectro radioeléctrico es un recurso cada vez mas escaso Yy costoso ademas de que
los procesos de modulacion/demodulacién necesitan bandas de guarda para evitar el

traslape entre sefales, se desaprovecha de forma considerable el uso del ancho de banda.

FDMA divide el ancho de banda disponible en varios canales, de los cuales se utiliza uno
durante cada comunicacion entre transmisor y receptor. FDMA ha sido muy utilizado en
telefonia analdgica internacional utilizando sistemas de multiple canal por portadora MCPC
(Multiple Channel per Carrier), en los cuales un transpondedor maneja solamente unas
cuantas portadoras, lo cual optimiza el sistema. También existe una cantidad importante de
enlaces de television que trabajan con sefiales analogicas y en muchos de ellos, dos sefiales
enviadas desde una o varias estaciones terrenas comparten un mismo transpondedor; sin
embargo, se mejoraria la calidad de la sefial empleando la totalidad del transpondedor. En
la figura 2.4 se puede observar un esquema basico de funcionamiento de FDMA (Frenzel
L., 2003).

Tiempo

v
sanda
de puarda

Figura 2.4: FDMA



En la figura 2.5 se ilustra el modelo general de transmisién y recepcion para FDMA, el cual
estd conformado principalmente por la fuente de datos y el modulador digital. EI modelo
mencionado puede incluir una etapa de efecto multitrayecto en el canal de transmision, sin
embargo, esta etapa carece de sentido en comunicaciones con satélites geoestacionarios
debido a que para este tipo de comunicaciones existe linea de vista permanente entre la
estacion terrena y la estacion satelital, condicién que elimina la presencia de efectos por

multitrayectoria.

-
Generador de Seriea f-we Modulador Frecuencia A
Datos il paralelo - (BPSK, OPSK, Intermedia | | R
| ] 0AM)
I rven 1
1 AWGN |
Canal do Transmisidn
Demodulador | ]
! . frecuencia | | (BPSK, 0PSK, ™1 Paralelo &
Radiofrec Intermedia 0AM) e EECL Salide
Bt de
datos

Figura 2.5: Transmision y recepcion para FDMA
FDMA con asignacion fija.

En este tipo de asignacion de frecuencias para FDMA, cada uno de los canales accede, de
forma permanente, a un ancho de banda fijo asignado en el transpondedor. El problema
surge cuando no se hace uso continuo del canal y el ancho de banda disponible se utiliza de
forma inadecuada, desaprovechando recursos que otros usuarios podrian utilizar (Tomasi,
2003).

FDMA con asignacién por demanda.

Los protocolos de asignacion bajo demanda se utilizan para proporcionar calidad de
servicio y eficiencia en la utilizacién de los recursos utilizando canales TDMA o FDMA.
En el caso de las comunicaciones por satélite, si varias estaciones terrenas comparten el

acceso a los recursos de un transpondedor y generan diferentes tipos de trafico a diferentes



puntos, se emplea el sistema de asignacion por demanda DAMA (Demand Assigned
Multiple Access) para aprovechar dichos recursos de forma mas eficiente.

DAMA aprovecha al maximo los recursos de ancho de banda y de potencia del satélite
cuando el trafico que genera cada estacion es ocasional, debido a que el ancho de banda se
asigna a las estaciones terrenas solamente durante el tiempo en que se establece la
comunicacion. En el momento en que alguna estacion deja de transmitir, el ancho de banda
queda disponible para cualquier estacion que lo necesite, por ejemplo, en el caso en que una
estacion terrena que desocup6 el ancho de banda desea transmitir mas informacion vy el

ancho de banda que utiliz6 previamente fue ocupado por otra estacion.

Una estacion central se encarga de asignar las bandas disponibles. Si una estacion terrena
desea transmitir una sefal, solicita la asignacion de una de las bandas disponibles y se
ajusta con la frecuencia adecuada para el medio de transmisién. Cuando finalice el proceso
de asignacion de frecuencia se inicia la comunicacion. Para permitir el envio y recuperacion
de informacidn se utiliza mecanismos de solicitud y respuesta que se incluyen en paquetes
de acuse de recibo ACK (Acknowledgement) o en paquetes de datos al realizar la
transmision. Una vez recibido el paquete ACK se pueden transmitir muchos paquetes en un
blogue, si por el contrario, el ACK no se recibe en un tiempo determinado, la estacion
principal supone que no hay autorizacion para transmitir. En caso afirmativo, la estacion
terrena de control comunica la autorizacion a todos los demas usuarios de la lista de
estaciones activas, una vez terminado este proceso, comienza de nuevo con el primer
usuario. Si un usuario recibe en algin momento la autorizacién para transmitir y contesta
enviando un paquete tipo 12, la estacion base principal no confirmara este paquete hasta que
vuelva a tener su turno en la lista después de haber atendido a las demés estaciones
(Tomasi, 2003).

2 Los paquetes tipo | son paquetes de datos que no encuentran un canal libre en el
momento de su llegada, se almacenan en la cola de espera, y se pierden en el caso de que esté
llena.
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2.2.2. Acceso multiple por division de tiempo TDMA.

En TDMA el tiempo de transmision se divide en segmentos que a su vez se dividen en
periodos o ranuras para ser asignadas a cada usuario de tal manera que cuente con todos los
recursos de transmision durante un tiempo determinado. En el entorno satelital, como se
observa en la figura 2.6, cada estacion terrena transmisora envia los datos al satélite en
segmentos sincronizados, es decir, de forma ordenada y sin transmitir en la misma ranura
de tiempo en la que otro segmento se envio, de tal manera que cada uno de ellos llega al
satélite en la ranura que le fue asignada. El satélite retransmite los segmentos recibidos a las

estaciones terrenas receptoras, las cuales, los demultiplexan y distribuyen a los usuarios.

Segmento 1

Ranura 1

Ranura 2

Estaciones
Terrenas

Figura 2.6: TDMA en Transmision Satelital
2.2.3. Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal OFDMA.
OFDM: Modulacion por Division de Frecuencia Ortogonal.

OFDM, a pesar de estar definida como una técnica de multiplexacion, se estudia y se
conceptualiza como una técnica de modulacion multicanal. Es un tipo de modulacién
utilizada para transmitir informacion digital a alta velocidad a través de un canal de
radiocomunicaciones. En esta modulacién las portadoras se superponen entre si en el
dominio de la frecuencia tal como se observa en la figura 2.7, obteniéndose una alta

eficiencia espectral (Boggio, 1999).
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Figura 2.7: Superposicion de portadoras

OFDM es una técnica de modulacion multiportadora, es decir, miltiples portadoras de baja
capacidad se combinan en el transmisor para formar un conjunto de alta capacidad. En
OFDM la duracion de simbolo en cada subportadora es mayor que en los sistemas
monoportadora, de ahi procede la robustez de OFDM frente a las diferencias de retardo.

El concepto fundamental de OFDM se basa en la ortogonalidad de las subportadoras en

frecuencia, lo cual se define por la formula:

To+t
[ fOf0dt=0 @

Donde fi(t) y fo(t) son las frecuencias de las subportadoras durante un tiempo T
comprendido entre Toy To +t. En OFDM la separacion minima para que las subportadoras

adyacentes sean ortogonales es de 1/T.
Prefijo Ciclico

Una de las fortalezas de la modulacion OFDM es evitar la interferencia intersimbdlica (1SI)
que se presenta debido al efecto multitrayecto. Cuando el tiempo de dispersion por
multitrayecto (Tm) es mayor que el periodo Util del simbolo (Tu), se tienen problemas para
recuperar correctamente la sefial dado que ha perdido la ortogonalidad entre las portadoras.

Para que los simbolos OFDM se puedan recuperar de forma exitosa, se utiliza el prefijo

12



ciclico o periodo de guarda, el cual consiste en extender la onda armonica que tiene un

periodo Tu, a una onda de periodo mayor Ts, el cual se puede definir como:
Ts=Tu+Tcp (2.2)

Donde Tc¢p representa el prefijo ciclico o periodo de guarda del simbolo OFDM, Tu es el

periodo de la onda armonica y Ts es el periodo total resultante.

Tcp debe ser mayor que el tiempo de dispersion Tm, ademas debe ser una sefial armdnica
de la misma frecuencia y fase que la sefial que sera extendida, para lo cual se copia la parte
final del simbolo OFDM en dicha sefial y se inserta al comienzo de éste tal como se ilustra

en la figura 2.8.

Insercion del prefijo
ciclico del final al inicio

I
|
i
. |
del simholo. |
ro= 1
I
| ol — ! fu !
[ A | o
i ! lop
1 I - - =
-T— T —_— o -
.L ‘ '
. 2 N v F
1 ' J
L . . — :
- Prefijos ciclicos A = T = !

Figura 2.8: Insercién del prefijo ciclico para un simbolo OFDM.

La insercion del periodo de guarda trae como consecuencia la pérdida de la eficiencia
espectral y un incremento de potencia para el transmisor. La pérdida de eficiencia espectral
se origina cuando se transmiten muestras duplicadas que no aportan nueva informacion al
simbolo (Jara, 2005).

Tipos de portadoras OFDM.

En OFDM se puede trabajar con cuatro tipos de portadoras:
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Portadoras de Datos: Se utilizan para transmitir la informacion requerida por los usuarios
con un nivel de potencia normalizado utilizando un esquema de modulacion DBPSK,
DQPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM 0 64-QAM.

Portadoras Piloto: Transmiten informacion de referencia generada por un aleatorizador de
energia con un nivel de potencia mayor al utilizado por las portadoras de datos utilizando
esquemas de modulacion como BPSK o DBPSK. A su vez se clasifican en dos tipos de

portadoras piloto:

Portadoras Piloto Fijas: Siempre se encuentran en la misma posicion dentro de un
simbolo OFDM vy se utilizan para la sincronizacién en tiempo y frecuencia, la

ecualizacion y la correccion del error de fase comdn en el receptor.

Portadoras Piloto Dispersas: Su posicion varia dentro de un simbolo OFDM siguiendo
un patron predeterminado, puede ser por ejemplo, cada 4 simbolos OFDM. Este tipo de
portadoras se utilizan para la ecualizacion en el receptor y para una sincronizacion mas

precisa en tiempo y frecuencia.

Portadoras de informacion del sistema: Se transmiten con un nivel de potencia
normalizado y se utilizan para configurar el receptor. Utilizan el esquema de modulacién
DBPSK y llevan informacion del modo de transmision?, codificacion y tipo de modulacion

utilizada en las portadoras de datos.

Portadoras de referencia de fase: Transmiten, con el mismo nivel de potencia que las
portadoras de datos, la referencia de fase necesaria para demodular adecuadamente los
simbolos de datos o los simbolos de informacion del sistema utilizando esquemas de
modulacién como DBPSK, DQPSK (Jara, 2005).

3 Se pueden definir diferentes modos de transmisién de acuerdo al nUmero de portadoras
utilizadas como el modo 2k, el modo 4k y el modo 8k.
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Ventajas y desventajas de OFDM.
Ventajas.

Robustez frente a las diferencias de retardo: es una de las principales ventajas de OFDM.
La distribucion del retardo del canal de transmisién produce interferencia intersimbdlica 1SI
(Intersymbolic Interference), lo cual limita la velocidad de los datos. Si bien, la modulacion
OFDM tiene menos ISI que los sistemas monoportadora, existe cierto nivel de interferencia

que se puede evitar utilizando el prefijo ciclico.

Facilidad de ecualizacién en recepcién: OFDM emplea un conjunto de portadoras pilotos,
a lo largo de todo el ancho de banda de transmision, por lo tanto es facil hallar la respuesta
en frecuencia del canal mediante la transmision de una secuencia de entrenamiento, es
decir, una serie de portadoras pilotos, con lo que se consigue reducir, e incluso eliminar, la

influencia del canal sobre los datos transmitidos (Wikitel, Consultado en enero de 2010).

Robustez frente a la interferencia de banda estrecha o ruido de impulso?: la distorsion
causada por las variaciones de las caracteristicas fisicas del canal de transmision
(desvanecimiento selectivo), disminuye la potencia en el receptor. Esto se corrige
agregando portadoras piloto que son sefiales con frecuencias y fases precisas aunque no
estaticas y que al ser conocidas previamente por el receptor sirven de sefiales de referencia

para la identificacion, adaptacion y ecualizacion del canal.

Alta eficiencia espectral: debido a que cada portadora se traslapa una con otra, con OFDM
se logra incrementar notablemente la tasa binaria Gtil a transmitir, en comparacion técnica
FDM.

Proteccion contra interferencias entre simbolos (IS1): la utilizacion del prefijo ciclico
provee la tolerancia contra la interferencia de intersimbolo. Mientras el retardo de las
sefiales que llegan al receptor sea menor que el prefijo ciclico se consigue evitar que unos

simbolos OFDM se vean afectados por otros.

4 El ruido de impulso provoca un error de rafaga en donde dependiendo de la tasa de transferencia
de informacion y la duracion del impulso puede cambiar desde 1 o 2 bits, hasta decenas o
centenas de estos. [http://sistemas.itlp.edu.mx/tutoriales/telepro/tl 31.htm].
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Desventajas.

Sensibilidad a los errores de frecuencia: los errores en frecuencia pueden destruir la

ortogonalidad de las subportadoras.

Muy sensible a la sincronizacion en tiempo y frecuencia: para el receptor es dificil
encontrar el comienzo del simbolo OFDM, proceso necesario para establecer Ila
sincronizacion en tiempo y en frecuencia. También es dificil encontrar la posicion de las
portadoras dentro del simbolo OFDM, aln con la ayuda de las portadoras piloto, las cuales

poseen una potencia superior al resto.

Mayor complejidad del sistema: los requerimientos de la correccion del error de fase
comun, la alta linealidad del amplificador de potencia para el transmisor, la utilizacion de
un codificador secundario y entrelazamiento para mejorar la BER en el receptor y otros

requerimientos adicionales, son funciones que incrementan la complejidad del sistema.

Sensibilidad al ruido de fase y al desplazamiento en frecuencia de las portadoras: el ruido
de fase es causado por los osciladores que hay desde la salida de la transformada rapida
inversa de Fourier (IFFT) del transmisor hasta la entrada de la transformada rapida de
Fourier (FFT) en el receptor. Esto trae como consecuencia la rotacion de la constelacion del
esquema de la modulacion de las portadoras. El desplazamiento de frecuencia puede dar
lugar a causar interferencia interportadora (ICI) y una reduccién en la potencia de las
portadoras. Este efecto se puede reducir aplicando sincronizacion en tiempo y frecuencia
(Wikitel, Consultado en enero de 2010).

Alta relacion de potencia pico-promedio (PAPR): por tratarse de una modulacién
multiportadora, causa gran fluctuacion en la envolvente de la sefial transmitida y reduce de
esta manera la eficiencia del amplificador de potencia de RF del transmisor, originando
productos de intermodulacion en la sefial transmitida. Este efecto se puede reducir mediante
filtros (Wikitel, Consultado en enero de 2010).
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Modelo de transmision y recepcion OFDM.

Los sistemas de transmision OFDM se implementan utilizando la transformada rapida
inversa de Fourier IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) en el transmisor y la
transformada rapida de Fourier FFT (Fast Fourier Transform) en el receptor. Un sistema
OFDM procesa los simbolos M-PSK (M-ary Phase Shift Keying) o M-QAM (M-ary
Quadrature Amplitude Modulation) provenientes del modulador digital tomando N
simbolos en un tiempo determinado, donde N representa el nGmero de portadoras de la
transformada IFFT y cada uno los simbolos tiene un periodo de T segundos. Las funciones
utilizadas por la IFFT son N sefiales sinusoidales ortogonales de diferente frecuencia donde
cada simbolo de entrada es un namero complejo que representa la amplitud y la fase de la
sefial que modulara a cada portadora ortogonal. La salida de la transformada IFFT es una
sefial que representa la sumatoria de todas las N sefiales sinusoidales moduladas
ortogonalmente que forman una sefial compuesta. La IFFT provee una forma simple para
modular datos sobre N portadoras ortogonales. Las N muestras de salida de la IFFT forman

un unico simbolo OFDM cuya longitud es NXT.

El bloque del prefijo ciclico toma cierto nimero de bits de la secuencia (simbolo OFDM) y
los agrega al principio o al final de la misma. La sefial que sale del transmisor OFDM se
envia a través del canal de transmision después de pasar por etapas de frecuencia
intermedia y radiofrecuencia. En el receptor OFDM se utiliza un bloque FFT para procesar
la sefial recibida. La salida FFT estd formada por los simbolos originales tal como entraron
a la IFFT en el transmisor (Litwin, 2001).

El diagrama de bloques de la figura 2.9 ilustra el proceso de comunicacién en un sistema

OFDM empleando un canal de transmision AWGN que se explicara mas adelante.
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Figura 2.9: Modelo de Transmision OFDM

El Teorema de Fourier.

Existe una regla general aplicable a todas las sefiales, exceptuando las complejas, mediante

la cual una sefial se puede representar por la suma de funciones senoidales.

En la figura 2.10 se puede observar que, para obtener una sefial de onda cuadrada, se
superpone un elevado numero de ondas senoidales de diferente frecuencia. La sefal
obtenida tiene una forma de onda se aproxima a la de onda cuadrada, por lo tanto se puede

considerar que para obtener exactamente la sefial cuadrada original se necesitaria una

superposicion infinita de sinusoides.

b.
Figura 2.10: Teorema de Fourier: a. Sefial de onda cuadrada
b. Superposicion de ondas senoidales
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La Transformada discreta de Fourier.

Se consideran inicialmente las transformadas continuas directa e inversa de Fourier de una
sefial x(t) en el dominio del tiempo y X(w) en el dominio de la frecuencia, definidas

respectivamente como:

X (W) = T x(t)e ™dt (2.3)

X(t) = % ]O X (w)e™dw (2.4)

Sea x(t) una sefial continua en el tiempo, se considera una aproximacion de una sumatoria

de impulsos discretos dada por la siguiente expresion:

Z
|_\

x.(t) ~ 3 x(NAL)S(t - nAt) (2.5)

>
I
o

Donde At = T/N, siendo N el nimero de muestras tomadas en un intervalo de tiempo [0, T].
Aplicando la transformada de Fourier se obtiene:
N - N-1

X, (W) = > x(nAt)F [S(t—nAt)| =D x(nAt)e™™ (2.6)

n=0 n=0

,_‘

La expresion (2.6) representa la transformada de Fourier de una sefial discreta x(nAt) en la
cual w se puede escribir como w = 2nf y At = 2ar donde r es la frecuencia normalizada y

se define como r = f/fs.

Para encontrar X(f) se limita f al conjunto de valores discretos: [0, 1/T, 2/T, ... (N-1)/T], a
partir de los cuales se puede definir f = k/T = kfs, donde k es un entero en el rango 0 < k <
N-1. Se obtiene entonces la transformada discreta de Fourier:

N-1 —Zk;m

¥ e k=0, 1, 2,........N-1 (2.7)

=0

>
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Y la transformada inversa discreta de Fourier estaria dada por (Burley, 2002):

2k7rn

1 N -
X, :WZ n=0,1......N-1 (2.8)

Ortogonalidad entre subportadoras para OFDM

La condicion de ortogonalidad define que la separacion entre las portadoras debe ser
exactamente igual al inverso del periodo til del simbolo OFDM Tu, es decir, la separacion
entre cada una de las frecuencias armonicas debe ser fi = i/Ty (fi = separacion de cada
frecuencia portadora), para poder evitar la interferencia interportadora.

La sefial OFDM en banda base en un periodo de simbolo se define asi:
N-1 N-1
s(t)=D_s,(t) =D AcosRAt+¢p), 0stsTu (2.9)
i=0 i=0

Donde Ai, fi, y ¢i son la amplitud, la frecuencia y la fase de la i-ésima portadora
respectivamente, N es el nUmero de portadoras del simbolo OFDM y Ty el periodo util del
simbolo OFDM.

Si cada portadora es modulada por un simbolo PSK, Ai toma un valor constante y ¢; esta
determinada por la fase de cada uno de los simbolos. Si cada portadora es modulada por un
simbolo QAM, tanto Aj como g¢i se determinan por cada uno de los simbolos que forman la
constelacion. Para cumplir la condicion de ortogonalidad las frecuencias portadoras deben
ser armonicas, es decir, deben tener frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental
cumpliendo la condicion Rs = 1/Ty, donde Rs es la tasa de simbolo y 1/Ty seria la

condicién de ortogonalidad.

Para propdsitos tedricos y por simplicidad en los calculos se hace la frecuencia fundamental
fo = 0 teniendo en cuenta que en la practica esto nunca es asi por factores relacionados con
componentes continuas, por lo tanto se puede asumir que las frecuencias centrales de las

portadoras estan dadas por la siguiente expresion (Jara, 2005):
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f=_ i=0,1,2,3,...N- 1 (2.10)

Mientras la expresion (2.10) se cumpla, la ortogonalidad, representada por la ecuacién

(1.11), para cualquier valor de Ai, Aj, @i y ¢j Se conserva.

AT -cos’(g,) sii=j=0

T 1 ...

[ A-cos@t+g)- A cos@rf t+p))dt= EAZT sii=j=0 (211
0 Sii% |

Como técnica de acceso multiple, OFDMA distribuye los recursos de la red empleando los
parametros de tiempo y frecuencia mediante grupos de simbolos y portadoras. Los
simbolos OFDM vy las portadoras constituyen las unidades de asignacion mas pequefias
para el dominio del tiempo y la frecuencia respectivamente, por lo cual se asignan
diferentes tiempos y frecuencias para la transmision de datos entre grupos de usuarios. En
la figura 2.11 se observa un esquema del funcionamiento de OFDMA para 5 usuarios, en el
cual cada color representa una portadora de un simbolo OFDM y cada uno de los 4
simbolos OFDM se representa por una fila de portadoras. El acceso a los recursos se realiza
a diferentes tiempos y frecuencias obedeciendo a los principios de TDMA y FDMA

respectivamente de forma simultanea (UPC, 2009).

Tiempo Usuario 1
{Subportadora 1)
Simbolo
OFDI 1
Usuario 2
Simbolo [Subportadora 2)
OFDI 2
Simbolo Usuario 3
QFDM 3 {Subportadora 3)
Simbolo
OFDM 4 Usuario 4
[Subportacdora 4)
Frecuencia
Usuario 5
{Subportadora 5)

Figura 2.11: Asignacion de recursos en OFDMA
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2.2.4. Acceso multiple por division de cédigo CDMA.

Esta técnica de acceso emplea los principios de espectro ensanchado permitiendo que un
grupo de usuarios tenga acceso a un mismo ancho de banda en el mismo rango de
frecuencias y al mismo tiempo. Cada sefial puede ocupar todo el ancho de banda de la red
por completo, lo cual implica que cada transmision puede estar absolutamente superpuesta
con las demés en el dominio de la frecuencia sin producir niveles relevantes de
interferencia. Este mecanismo se conoce también como técnica de acceso multiple por

ensanchamiento de espectro (Boggio, 1999).
2.2.5. Protocolo de acceso multiple ALOHA.

Aloha permite que un usuario transmita cuando existan datos para enviar sin importar que
haya colisiones y destruccion de los datos pues, cuando estas se presentan, el transmisor y
los demds wusuarios se ‘“enteran” del suceso gracias a una propiedad Illamada
retroalimentacion. Si el transmisor detecta una colision, espera un tiempo y envia
nuevamente los datos. El tiempo de espera del transmisor debe ser aleatorio porque de otra
forma se seguirian presentando las colisiones de la misma manera y al mismo tiempo. No
es posible la ocurrencia de colisiones parciales, es decir, aunque tan solo exista un solo bit

de interferencia, los datos colisionan y se destruyen totalmente siendo necesario su reenvio.

Una mejora realizada a este protocolo se denomina aloha ranurado cuya diferencia con el
anterior es que no permite transmitir solamente cuando hay datos para enviar, sino que, se
debe esperar una sefial que indica el comienzo de la siguiente ranura de tiempo, es decir, se
establecen limites para el tamafio de las ranuras. Esta mejora se realiza para duplicar la

eficiencia obtenida con aloha simple (Boggio, 1999).
2.3. MODULACION DIGITAL.
2.3.1. Normalizacién de energia.

La normalizacion permite que la energia media de todas las portadoras de datos y el nivel

de potencia de las portadoras de informacién sean iguales a 1, y a su vez este valor sea

22



menor al nivel de potencia normalizada de las portadoras pilotos fijas y dispersas. El
objetivo principal de la normalizacién consiste en que todos los puntos de la constelacion se
distribuyan de tal manera que ocupen como maximo un valor unitario en los ejes 1 y Q
(fase y cuadratura) y asi normalizar su energia a dicho valor. En la figura 2.12 se puede
observar la normalizacion de la constelacion 16-QAM (Jara, 2005).

Sin Normahizar

Figura 2.12: Normalizacion de 16-QAM

La tabla 2.1 muestra los tres esquemas de modulacién con sus respectivos valores de
normalizacion de energia y un factor o que determina la jerarquia de la modulacion, sea
modulacion uniforme o modulacion no uniforme. Este factor indica la distancia minima que
existe entre dos puntos adyacentes de cuadrantes adyacentes de una constelacion. La
modulacién uniforme se define como la separacion de los grupos de puntos de cada
cuadrante adyacente en una proporcion constante dada por a = 1, en cuyo caso se habla de
una constelacion normalizada. La modulacion no uniforme se presenta cuando hay un
incremento de N niveles de dicha separacion a partir de a = 1 en valores enteros de o y de
forma analoga al caso uniforme se tendra una constelacién normalizada al valor que tome
a. En la figura 2.13 se ilustra la diferencia entre modulacion uniforme y no uniforme para
una constelacion 16-QAM en la cual se nota claramente que se duplica la distancia entre los

puntos sefialados que se ubican en cuadrantes adyacentes (Jara, 2005).
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Esquema de Factor a Valor de
Modulacion | 1: Uniforme Normalizacién
2y 4:No
uniforme
QPSK a=1 2
16QAM a=1 \/1_0
16QAM a=2 @
16QAM a=4 \/ﬁ
64QAM a=1 @
64QAM a=2 \/@
64QAM o=4 108

Tabla 2.1: VValores de normalizacion

a. b

Figura 2.13: Tipos de Modulacién: a. Uniforme (o= 1)
b. No uniforme (o = 2)



Cuando se obtiene una constelacién de cualquier tipo sea QPSK, 16-QAM o 64-QAM, el
nivel de la sefial de transmision se normaliza, dividiendo el vector | + jQ que representa
cada punto de la constelacion por el correspondiente factor de normalizacion mostrado en
la tabla 2.1. Como resultado, la energia promedio del simbolo se aproxima a 1,
independientemente del esquema de modulacion utilizado (Jara, 2005).

Para calcular el valor de normalizacion de cualquier constelacion se considera la
probabilidad de aparicidn de cada punto y la energia de todos los puntos que la conforman,
de tal manera que se obtiene un valor promedio de la energia de todos los puntos de la

constelacion. La expresion matematica que se emplea para ello es la siguiente:
— M 5
E =px) E (2.12)
i=1

Donde p representa la probabilidad de cada punto de la constelacion considerando puntos
equiprobables, M es el nimero de puntos de la constelacion y Ei? es la energia del i-ésimo

punto, cuyo valor corresponde a la magnitud al cuadrado del vector que lo representa.

Aplicando el proceso descrito a una constelacion 16-QAM con modulacién uniforme se

tiene que la probabilidad de cada punto es 1/16 y que existen 4 puntos con un valor de

energia de (v/2)?, 8 puntos con energia (v10)* y 4 puntos con energia (v18)*, de manera

que, calculando el factor de normalizacion se obtiene:

E° - L3 g2 AG/2) +8(\/11§)2 + 4(-/18)2

B B (2.13)
L E>_150 __E_ /10

El valor obtenido coincide con el que aparece en la tabla 2.1. y utilizando el mismo

procedimiento se puede encontrar cualquiera de los otros factores.
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2.3.2. Modulacion en Fase y Cuadratura

Desde la salida del modulador digital se obtienen las sefiales en fase (1) y en cuadratura (Q)
mediante un conversor de numero complejo a sefial 1-Q. El ancho de banda de estas sefiales
sin modular es infinito dado que se trata de sefiales cuadradas por lo tanto se debe limitar su
ancho de banda para adaptarse a las caracteristicas del canal siendo necesario filtrar la
sefial. Para reducir el ancho de banda, se filtran las sefiales 1 y Q con un filtro pasabajas
conformador de pulsos. Este filtro debe disefiarse de tal manera que su ancho de banda
tenga relacion con el inverso de la tasa de transmision de la fuente binaria para cumplir el
primer criterio de Nyquist para ancho de banda limitado y asi evitar la interferencia
intersimbdlica (1SI).

Después de aplicar los filtros a 1 y Q, estas sefiales modulan portadoras senoidales y
cosenoidales respectivamente, es decir, tienen un desfase de 90 grados entre si debido a que
se modula independientemente la amplitud y fase a la misma frecuencia. Luego estas
sefiales se suman para obtener una sefial compuesta modulada representada por una funcion

de la forma:
f(t) = Cos(wt) + jSen(wt) (2.14)

Posteriormente, esta sefial se somete a un filtrado pasabanda con el fin de limitar la banda

ocupada por el espectro de banda base (UNR, 2009).

Para enviar la sefial por el medio de transmision es necesario modularla en radiofrecuencia.
Una vez llegue al transponder, este realiza un procesamiento de filtraje, amplificacion y
traslacion de frecuencias a la entrada y a la salida para enviar de nuevo la sefial por el canal

de bajada hasta el receptor terreno.
2.4. MODELOS DE CANAL DE PROPAGACION.

En un sistema de comunicaciones por satélite es fundamental conocer los fenGmenos que se
pueden presentar en el canal de transmision teniendo en cuenta sus caracteristicas y sus

efectos sobre dicha sefial de informacién. Con ese objetivo se debe realizar modelos
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matematicos que cumplan con la mayoria de las caracteristicas propias de un canal de

comunicaciones real.

El efecto multi-trayecto es un fenémeno muy frecuente que se presenta cuando la sefial en
el receptor estd constituida por varias réplicas de la sefial transmitida que llegan con
distintas atenuaciones y retardos. Este fendmeno sucede debido a que las ondas
electromagnéticas interacttan con diversos obstaculos, en los que se reflejan, se difractan
y/o se dispersan. Su caracteristica clave es la dispersion del retardo que ocurre cuando las
componentes de la sefial recibida, que llevan diferencias de fase, se combinan de forma
constructiva o destructiva en funcién de la longitud de onda y del retardo relativo con el
que lleguen al receptor. Toda sefial recibida estd formada por una componente directa y

otras que viajan por multiples trayectos que se conocen como componentes difusas.

Por otro lado, las variaciones de amplitud y fase de una sefial en el tiempo originan efectos

de desvanecimiento los cuales se clasifican en desvanecimientos lentos y rapidos.

El desvanecimiento lento o de gran escala es la atenuacion causada por la orografia® y otros
grandes obstaculos como edificaciones, arboles, etc. por efectos de absorcion y difraccion.
Este tipo de desvanecimiento se presenta cuando un receptor movil se desplaza distancias

equivalentes a varios cientos de veces el valor de la longitud de onda de la sefial que recibe.

El desvanecimiento rapido o de pequefia escala es la variacion en la amplitud de la sefial a
causa de interferencia constructiva o destructiva en los maltiples trayectos de la sefial. De
manera analoga al caso anterior, se puede observar efectos notables causados por este tipo
de desvanecimiento si un receptor movil recorre distancias comparables al valor de la

longitud de onda de la sefial que recibe.

Hay tres conceptos importantes en transmisidn inalambrica que son la coherencia, el ancho

de banda coherente y la selectividad.

La coherencia se presenta cuando los parametros de un canal de transmision como la

amplitud, fase o frecuencia, se pueden considerar aproximadamente constantes. Este

5 La orografia es la parte de la geografia fisica que trata de la descripcién de las montafias.
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concepto esta ligado con el de ancho de banda coherente, el cual representa el maximo
ancho de banda de una sefial que puede transmitirse por un canal sin que la fase, frecuencia

y amplitud de la sefial se distorsionen de forma significativa (Ulloa, 2003) (Uribe, 2007).

A partir de lo anterior se deriva el concepto de selectividad, que es el pardmetro que mide la
variabilidad del canal dado que, para el caso de la frecuencia, si el ancho de banda de la
sefial es mayor que el ancho de banda de coherencia, el canal se considera selectivo en
frecuencia, es decir, solamente afecta a determinadas frecuencias, pero en cambio, si el
ancho de banda coherente es mayor que el de la sefial, el canal es no selectivo (Casado,
2008).

Un fenémeno de particular importancia es el efecto doppler, que consiste en un
desplazamiento en la frecuencia de la sefial captada por el receptor, que ocurre cuando el
transmisor o el receptor estan en movimiento produciendo variacion de la longitud de onda
de la sefial. Si la distancia entre transmisor y receptor disminuye, la frecuencia de la sefial
recibida es mayor que la transmitida y por el contrario, si la distancia entre ellos aumenta,

la frecuencia de la sefial recibida serd menor que la frecuencia de la sefial original.

Un satélite geoestacionario se desplaza dentro de un espacio llamado ventana de
posicionamiento y estos cambios de ubicacion dentro de dicha ventana producen
variaciones en la distancia entre el satélite y un receptor fijo las cuales, ademas de influir en
el tiempo de propagacion de la sefial también alteran la frecuencia detectada por el receptor

generando un efecto doppler (Neri, 2002).
2.4.1. Clasificacion de modelos de canal.

De acuerdo con los pardmetros mencionados se puede realizar una clasificacion de los

modelos de canal segun su naturaleza matematica y segun el tipo de banda que utiliza.
En cuanto a su naturaleza matematica se divide en los siguientes tipos de modelos:

Modelos Empiricos: se basan en distribuciones estadisticas de los efectos de

desvanecimiento de una sefial obtenidas a partir de medidas experimentales utilizando
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métodos matematicos de ajustes por regresion. Este tipo de modelo tiene como
desventaja su dificultad para ser aplicado o aproximado a condiciones diferentes a

aquellas en las cuales se obtuvo las medidas.

Modelos Estadisticos: utilizan funciones de distribucién de probabilidad como el
modelo gaussiano, Rayleigh, Rice y Log-Normal. Estos modelos no son aplicables en
casos no homogéneos en los que hay variaciones en las condiciones de sombra

(obstéculos) o linea de vista.

Modelos Fisicos: se genera un entorno ideal a partir del cual, mediante aproximaciones
fisicas y matematicas, se realiza un trazado de rayos representando la sefial y se obtiene
sus registros finales. Este modelo es muy Util cuando es necesario comprender mas a

fondo los efectos del canal sobre la sefial aunque son lentos para la simulacion.

Modelos Empirico-estadisticos: se basan en otros submodelos dados de acuerdo a las

condiciones de linea de vista o de sombra en las siguientes categorias:

o Con linea de vista LOS (Line of sight) se apoya en el modelo de Rice y otros modelos

que se describiran a continuacion.

o Con LOS y efectos de sombra se apoya en el modelo Log-Normal/Rice y en el modelo

de Loo, el cual se describira mas adelante.

o El modelo combinado, que se define como la suma de los dos anteriores: LOS +
(LOS + Sombra).

Segun el tipo de banda que utiliza se tienen los siguientes modelos entre los mas

representativos:

Modelo de Rice: segun este modelo la sefial esta formada por un rayo directo y algunos
rayos reflejados no correlacionados. Este modelo se basa en que la suma de las sefales
de multitrayectoria cuyas amplitudes estan distribuidas segun Rayleigh, tienden a una

variable gaussiana de dos dimensiones; si a estas sefiales se les agrega la sefial directa se
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tiene que la sefial resultante tendria un distribucion Rice. Este modelo se ha aplicado a
medidas experimentales en comunicacion satelital en las bandas S, L y K.

Modelo Log-Normal/Rice: en este modelo tanto el rayo directo como las componentes
en multitrayectoria se encuentran atenuadas. Se trata de un modelo empirico-estadistico
para banda estrecha cuya salida es la funcién de distribucion de probabilidad de las
amplitudes.

Modelo Gaussiano: una gran ventaja de este modelo es que permite representar una gran
cantidad de fendmenos de la naturaleza donde cada uno de ellos involucra igualmente un
gran nimero de factores. De acuerdo con el teorema del limite central, todas las
distribuciones de probabilidad pueden aproximarse a una distribucién normal o
gaussiana. En general, este teorema dice que cualquier fendbmeno, producto de los
efectos combinados de muchos factores independientes tiende a distribuirse de forma

gaussiana.

Modelo de Loo: en este modelo la sefial esta formada por la componente directa
atenuada por efectos de sombra. Se modela como una distribucion Log-Normal para el
rayo directo y como una distribucién Rayleigh para las componentes multitrayectoria y
se basa en el principio de que el rayo directo esta atenuado por obstaculos

independientes.

Modelo de Lutz: este modelo se utiliza para modelar la sefial recibida dependiendo de
dos condiciones: con linea de vista 0 en ausencia de linea de vista asignadas a dos
estados respectivamente: buenas y malas condiciones. La transicion entre uno y otro
estado se realiza utilizando el modelo de cadenas de Markov® de dos estados, que es

adecuado para caracterizar de los efectos de sombra, predominantes en banda L.

Modelo de Banda Ancha: modela la respuesta al impulso dividiendo la sefial en tres

partes: rayo directo, ecos cercanos Yy ecos lejanos, mediante una linea de retardos donde

6 Este concepto hace alusion a una serie de eventos en la cual la probabilidad de que ocurra un

evento depende del evento inmediato anterior, por lo cual se dice que las cadenas de este tipo tienen
memoria dado que el Ultimo evento condiciona la posibilidad de los eventos futuros.
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el rayo directo esta representado por una cadena de Markov. Este modelo es valido para
la banda L y para &ngulos de elevacion comprendidos entre 15° y 55°.

Modelo de Rappaport: es un modelo de tipo geométrico en el cual se considera al
transmisor y receptor separados una cierta distancia y dentro de una elipsoide. Este
modelo, valido para la banda L, caracteriza los retardos de propagacion y la direccion de
llegada y estudia el rayo directo en linea de vista y dispersores distribuidos de manera
uniforme alrededor de la elipse.

Modelo de Vazquez-Fontan: este modelo se basa en cadenas de Markov para tres
estados, Rayleigh, Rice y Rayleigh/Log-Normal, es valido para constelaciones de
satélites y esta condicionado por parametros como elevacién, sombras y velocidad del

movil. Este modelo fue propuesto para las bandas L, S y Ka (Ulloa, 2003).
2.4.2. Canal de transmision AWGN.

Las caracteristicas de un canal de transmision son primordiales cuando se trata de
seleccionar un esquema de modulacion adecuado para trabajar en un escenario determinado
ya que cada tipo de modulacion se comporta de diferente manera dependiendo del canal de
transmision sobre el cual se trabaje por lo tanto los esquemas de modulacion se escogen de

acuerdo a tales caracteristicas.

A partir del estudio realizado en el item 2.4.1 de este capitulo acerca de los modelos de
canal existentes se escogio el modelo de canal AWGN, el cual se basa en la distribucion
normal o gaussiana que se considera la distribucion mas importante en el area de las
telecomunicaciones. Cada sefial de ruido estd caracterizada por una distribucion de
probabilidad diferente y al combinar sus efectos se obtiene una distribucion gaussiana. La
grafica de la distribucion gaussiana o campana de Gauss se define a partir de su funcién de

densidad de probabilidad dada por:

_(ep)?
2

e % (2.15)

1
f(x)—o_m
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En la cual p representa la media y o representa la varianza de la funcion. La grafica de la

funcion gaussiana se puede observar en la figura 1.14.

Jx)

campana de Gauss

Figura 2.14: Distribucion Normal o Gaussiana (Fuente: Tomasi, Wayne)

Cuando p = 0 y 6% = 1 se denomina distribucion normal estandar, en cuyo caso la funcion

de densidad f(x) mencionada se reduce a la siguiente expresion:

XZ

f(x)= fovl(x):%,x@ﬁ (2.16)

Un canal AWGN agrega ruido blanco gaussiano a la sefial, por tal razon la magnitud de su
respuesta en frecuencia es plana es decir es afectada uniformemente durante todo el tiempo,
tiene un ancho de banda infinito y la fase es lineal para todas las frecuencias, lo cual
permite que la sefial modulada no experimente pérdidas de amplitud o distorsion de fase en
sus componentes de frecuencia. En este caso no hay distorsion por desvanecimiento
multitrayecto, la Unica distorsion es provocada por el canal AWGN [Frenzel, 2003]
[Tomasi, 2003].

La sefial recibida r(t) se reduce a la siguiente expresion:
r(t) =s(t) +n(t) (2.17)

Donde s(t) es la sefial transmitida y n(t) es el ruido blanco Gaussiano aditivo.
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Bajo las condiciones mencionadas el canal AWGN seria ideal debido a que no es posible
tener un canal con ancho de banda infinito, sin embargo, cuando el ancho de banda de una
sefial es menor al ancho de banda del canal, se puede aproximar, de manera préctica, a un
canal AWGN.

Los canales con linea de vista, tales como los enlaces satelitales geoestacionarios se
aproximan a canales AWGN porque para este tipo de enlaces no se consideran los efectos
de desvanecimiento por multitrayecto, de tal forma que la aproximacion seria la adecuada
puesto que no hay otro mecanismo de interferencia ademas del ruido Gaussiano, también se
ha mencionado, en base al teorema del limite central, que varios canales se aproximan al
canal AWGN en el cual el ruido blanco Gaussiano aditivo estd siempre presente sin
importar otras fuentes de distorsion tales como el ancho de banda limitado, el

desvanecimiento y otras interferencias.
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3. MODELO DE SIMULACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE
TDM/FDMA Y TDM/OFDMA

3.1. PROCESO DE DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION.

El modelo de simulacion se compone de 3 etapas bésicas: transmision, canal de transmisién
y recepcion, cuyos componentes y funciones internas varian dependiendo de la técnica de
acceso multiple (FDMA - OFDMA) y de la modulacion utilizada (QPSK y 16-QAM). El
canal de transmisién esta modelado por un canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)

comun para las dos técnicas de acceso multiple.
3.1.1. Transmisor FDMA

Esta conformado por el generador de datos, el conversor serie-paralelo, el dispersor de
energia, el modulador (QPSK — 16-QAM), la modulacion en fase y cuadratura, filtraje y
amplificacion RF previa al canal de transmision. En la figura 3.1 se observa el diagrama de
blogues del transmisor FDMA.

Pt Seriz 1 Paralely I In Outi P In1 Ot 1 J{In
M o2 Seriz 1 Parzlelo P In2 Out? P In2 Out2 P In2 Out] ———
3 Je{3 Seniz 3 Paralelo I In3 Outd P In3 Outd I In3
Generador Serie a Paralelo Aleatorizador Medulador Filtraje de
de datos de Energiz QPSK-180AM la sefial

Figura 3.1: Transmisor FDMA
Generador de Datos.

Utilizar una fuente de datos aleatoria permite tener un comportamiento mas cercano a la

realidad dado que se puede evaluar un mayor rango de posibilidades de error.
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En FDMA cada canal transporta el flujo de un cliente y cada cliente es simulado por una
fuente Bernoulli. Se selecciona un valor equiprobable para la generacion de un cero o un
uno, un tiempo de muestreo de Tr segundos, n muestras por trama y el dato salida es de
tipo doble. La ventana de configuracion para la fuente Bernoulli en Simulink se puede
observar en la figura 3.2.

r B
B Source Block Parameters: Fuente Binaria lﬂj

Bernoulli Binary Generator o

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

Parameters
Probability of a zero: 0.5

Initial seed: 61

m

Sample time: | 0.0001
i |¥] Frame-based outputs
Samples per frame: 2

Output data type: |double

L |

-

l oK I [ Cancel ] I Help |

e

Figura 3.2: Configuracion del generador de Bernoulli.

Conversion serie a paralelo.

Se necesita transmitir en paralelo los datos de la fuente sobre un conjunto de portadoras
como un solo flujo de bits. Cada bloque de datos en paralelo tiene longitud Log>M donde
M es el numero de niveles de la modulacién a utilizar y 1/Log.M es la tasa de bit de cada
blogue (K. Kisiel, 2005) (Londofio, 2004).

El nimero de bits por entero requerido por el bloque de Simulink se toma de la siguiente
manera: 2 para QPSK y 4 para 16-QAM, el orden del bit de entrada sera el mas
significativo primero, el dato de salida se configura para que dependa directamente del tipo
de dato de entrada y no llevara signo (Unsigned). La ventana de configuracion para QPSK

se observa en la figura 3.3.
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Aleatorizador de energia (scrambler).

Es importante evitar acumulacion de energia en algunas zonas del espectro, la cual se

produce debido a la generacion de largas cadenas de unos o ceros. La implementacion de

este bloque también reduce problemas de sincronizacién en sistemas de transmision serial

que requieren regeneracion de la sefial de reloj. La ventana de configuracion se observa en
la figura 3.4 para la modulacion QPSK.

Figura 3.3: Configuracion del conversor de serie a paralelo.

n

-
W8] Function Biock Parameters: Bit a Entero S =)

Bit to Integer Converter (mask) (link)

Map a vector of bits to a corresponding vector of integer values. The 'Number of bits
per integer' parameter defines how many bits are mapped for each output.

This block is singlerate and single-channel. The input can be either a scalar, a
sample-based vector, or a frame-based column vector. For sample-based inputs, the
input length must equal the 'Number of bits per integer'. For frame-based inputs, the
input length must be an integer multiple of the ‘Number of bits per integer'. The
output is always a column vector with a length equal to ‘Number of bits per integer’
times smaller than the input signal length. '

Parameters

Number of bits per integer:
2

Input bit order: MSB first

[« []

After bit packing, treat resulting integer values as: |Unsigned

Output data type: |

e Jme ) o

—_— —

— =

b

' ™y
E Function Block Parameters: Aleatorizador Iﬂ

Scrambler {mask) (ink)

Scramble the input scalar or frame-based column data using a linear feedback shift
register whose configuration is spedified by the Scramble polynomial parameter.

The Scramble polynomial parameter values represent the shift register connections.
Enter these walues as either a binary wvector or a descending ordered polynomial to
indicate the connection points.

For the binary vector representation the first and last elements of the vector must be
1. For the descending ordered polynomial representation the first element of the
vector must be 0.

Parameters

Calculation base:
]
]
Scramble polynomial:

[1110 1]

Initial states:
[m123]

[ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.4: Configuracion del aleatorizador (scrambler).
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Modulador (Mapeo QPSK - 16QAM).

Mapear consiste en hacer corresponder a cada dato de entrada un valor complejo que
representa un punto de una constelacion M-aria. EI modulador digital que ofrece Simulink
permite mapear en codigo gray o binario cada una de las modulaciones a emplear. En la
figura 3.5 se observa la configuracion para QPSK cuya explicacion detallada se encuentra
en el anexo A de la presente monografia.

ﬂ Function Block Parameters: Modulador QPSE ﬁ
QPSK Modulator Baseband (mask) (Jink)

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

The input can be either bits or integers. The input can be either binary-mapped ar
Gray-mapped into symbols,

In case of sample-based bit input, the input width must be two. In case of frame-
based bit input, the input width must be an integer multiple of two. For sample-based
integer input, the input must be a scalar. For frame-based integer input, the input
must be & column vector,

Parameters

Input type: Integer E

Constellation ordering: _

Phase offset (rad):

pif4

Output data type: double |Z|
[ K ] I Cancel J [ Help ‘ Apply

Figura 3.5: Configuracion del modulador.

Los mapas de las constelaciones se normalizan con modulacion uniforme (a=1) tal como se

explico en el item 2.3.1 del presente documento y un valor de normalizacién para cada

modulacion: /2 para QPSK 'y J10 para 16QAM.
Filtraje de la sefial.

En el transmisor se utiliza un modulo para elegir la banda de paso del canal correspondiente
y un filtro pasabanda para depurar la banda escogida. Los filtros utilizados se disefiaron con
la herramienta FDATool de Matlab cuyos parametros, de acuerdo con el tipo de filtro, son:
una frecuencia de paso (Fpass) CON Su atenuacion respectiva (Apass), 1a frecuencia de inicio de

la banda atenuada (Fstop) CON su atenuacion respectiva (Aswop) Y la frecuencia maxima del
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sistema F¢/2 donde Fs es la frecuencia de Nyquist. Todos los filtros son de respuesta infinita
al impulso (I1R). Utilizando dichos parametros, los filtros empleados son:

Filtro Pasabajas: se utiliza para el primer canal. Los parametros para este filtro se observan
en la figura 3.6, cuya explicacion detallada se encuentra en el anexo A de la presente

monografia.

— Fiter Specifications

$Mag. (dB)

pass

e —
=
—

Astup

| |
1 1 F
0 F' Fsi2  f(kHz)

pass  stop

Figura 3.6: Parametros de FDATOOL para filtros pasabajas

Filtro Pasabanda: se utiliza para el segundo canal. Los parametros para este filtro se

observan en la figura 3.7.

— Filter Specifications

Mag. (dB)
!
or T T Apass T
Astum Astupz
I | .
’ Fstum FD-HSS1 FpﬂSSZ Fstupz Fs/2  f(kHz)

Figura 3.7: Parametros de FDATOOL para filtros pasabanda
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Filtro Pasa-altas: es el filtro utilizado para el tercer canal. Los pardmetros para este filtro se

observan en la figura 3.8.

— Fiter Specifications

4 Mag. (dB)

pass

Astup

| |

| -

F, F Fsi2  f(Hz)

stop * pass

Figura 3.8: Parametros de FDATOOL para filtros pasa-altas
3.1.2. Receptor FDMA.

La etapa de recepcion esta formada por los filtros que separan cada uno de los canales,
cuyo disefio es igual a los de la etapa de transmision. EI demodulador, el desaleatorizador y
el conversor de paralelo a serie cumplen funciones inversas a las de sus bloques

correspondientes en el transmisor.
Demodulador Digital.

Este bloque se encarga de tomar los datos complejos de la demodulacion I-Q y les aplica un
mapeo inverso, es decir los pasa a valores enteros ordenados en paralelo utilizando
decodificacion gray. Este proceso es inverso al realizado por el modulador digital (QPSK-
16-QAM) en el transmisor.

Conversion paralelo a serie.

Este bloque realiza un proceso inverso al utilizado en el transmisor. Los datos enteros del
demodulador se convierten en valores binarios y pasan de paralelo a serie para llegar a su

destino.
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3.1.3. Transmisor OFDMA.

El diagrama de bloques del transmisor OFDMA se observa en la figura 3.9.

Ourt] —{ In1 Ot —{In1 Ot —{ In1 Ot 1

Generador de Datos Conversor Modulador Modulador
Serie 3 Paralelo OPSK - 18040 OFDM

Figura 3.9: Transmisor OFDMA

Generador de datos.

Este bloque cumple las mismas funciones que el utilizado en el transmisor FDMA descrito
en el item 3.2.1 del presente documento. Esta conformado por una fuente Bernoulli para
cada cliente, el bloque Frame conversion que sirve para adaptacion de datos a los bloques
siguientes y el bloque Matrix concatenate que realiza la multiplexacion TDM ya que toma
la sefial de las fuentes y les asigna un tiempo especifico a cada uno. El diagrama de bloques
se observa en la figura 3.10 y la ventana de configuracion para la fuente Bernoulli se puede

observar en la figura 3.2.

hnmmr thp] _ T°  Lrim
Bernoulli Sample
Binary
Frame Conversion
Clignte 1
B mr —=
Bernoulli . To To
Binary e Sample ’ Frame »
Cliente 2 P
Frame Conversioni i Frame Buffer
Bernculli !
Binary » Te
- : Sample [ U
Clignte 3
Frame Conversion2 1
i 4
Clientes Matrix

Concatenate

Figura 3.10: Generador de datos y TDM
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Los bloques: conversor de serie a paralelo, aleatorizador de energia y modulador (Mapeo
QPSK-16QAM) cumplen las mismas funciones que los utilizados en el transmisor FDMA,
descrito en el item 3.2.1 del presente documento.

Transformada IFFT.

Las transformadas IFFT y FFT constituyen los procesos claves para la generacion y
recuperacion de OFDM respectivamente. La etapa IFFT estd conformada por un bloque de
relleno de bits o pad, el bloque IFFT y el blogue de adicion del prefijo ciclico.

Bloque de relleno: este bloque se utiliza para adecuar el tamafio de las muestras que
procesara la IFFT adicionando o suprimiendo datos hasta que dicho tamafio coincida con la
potencia de 2 méas proxima. La ventana de configuracion de este bloque para simulink se

puede observar en la figura 3.11.

r Y
B Function Block Parameters: Bits de Relleno l@
Pad (mask) (ink)
Append or prepend a constant value to the input along the spedified dimensions.
Truncation occurs when the specified output dimensions are shorter than the
corresponding input dimensions.
Parameters
Pad over:
Pad value source: Specify via dialog E]
| Pad value: l
I 0
Qutput column mode: |User-specified [E] ]
Column size:
1024 |
Pad signal at: [End E
Action when truncation occurs: |None E]
| |
l oK J l Cancel I l Help ] Appl
L —

Figura 3.11: Configuracién del bloque de relleno

Bloque IFFT: este bloque calcula la IFFT utilizando los algoritmos radix 2, mariposa y bit

inverso (Bit reversal).
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Adicion del prefijo ciclico: en este bloque se adiciona un prefijo ciclico a la sefial
correspondiente a una fraccion del numero de bits de la sefial de entrada que se introduce en

los campos de configuracion del bloque.
3.1.4. Receptor OFDMA

Esta etapa se compone de bloques que cumplen funciones inversas a la etapa de transmisién
tales como: supresion del prefijo ciclico, transformada FFT, demodulador digital de banda

base, desaleatorizador de energia y conversor de paralelo a serial.

Supresion del prefijo ciclico: consiste basicamente en el mismo bloque utilizado en
transmisién pero con la operacion inversa para quitar el mismo nimero de bits que fue

agregado en esa etapa.

Transformada FFT: realiza la FFT utilizando un mecanismo inverso al de la IFFT del

transmisor haciendo uso de los mismos algoritmos.

Conversion a tramas: es necesario convertir los datos de la FFT a tramas para observar la

constelacion en ese punto.

Los bloques restantes: demodulador digital, desaleatorizador de energia y conversor de
paralelo a serie realizan las mismas funciones que las de sus bloques equivalentes descritos

en la etapa de recepcion de FDMA.
3.1.5. Etapas de Radiofrecuencia (RF).

Para efectos de simulacién, los amplificadores RF para FDMA y OFDMA se
implementaran con bloques llamados: Up-converter y Down-converter. EI primero esta
ubicado antes del canal de subida y es el encargado de trasladar la frecuencia intermedia del
transmisor a una frecuencia RF de 100 Mhz para ser transmitida. El segundo va después del

canal de bajada y es el que traslada la frecuencia RF de 66.7 Mhz a frecuencia intermedia.

El transpondedor satelital, para fines de simulacidn realizara basicamente operaciones de

traslacion de frecuencias dado que, en la préactica, sus efectos internos sobre la sefial como
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atenuacion y dispersion se consideran despreciables. Esta conformado por 2 modulos Up-
converter y 2 médulos Down-converter . A la entrada tiene la frecuencia RF de subida de
100 Mhz después del canal de transmision la cual necesita bajar a frecuencia intermedia y
luego subir nuevamente a una frecuencia RF de 66.7 Mhz para el canal de bajada.

3.1.6. Canal de Transmision.

El canal de transmision tiene las mismas caracteristicas y configuracion tanto para FDMA
como para OFDMA y corresponde a un modelo AWGN que aplica ruido gaussiano a una
sefial de entrada real o compleja, produciendo una salida real o compleja respectivamente.
Este modelo es el mas adecuado para simular una comunicacion satelital geoestacionaria

por la ausencia de efectos multitrayecto ademas de otras razones expuestas en el capitulo 2.

El analisis de desempefio esta basado en las curvas de la tasa de error de bit (BER) en
funcion de la relacion Eb/No. Al utilizar Eb/No se considera el nimero de bits por simbolo,
la potencia de los simbolos de entrada y el periodo de simbolo.
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4. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Se construyd un modelo de simulacion utilizando Matlab y Simulink para realizar un
analisis cualitativo y cuantitativo de las técnicas de acceso FDMA y OFDMA. Se evaluo el
desempefio de FDMA y OFDMA aplicadas al acceso de multiples usuarios a un

transponder satelital bajo las mismas condiciones de operacion.

Se realizaron varias simulaciones variando cada uno de los parametros utilizados, con el fin
de identificar las combinaciones que ofrezcan un desempefio apropiado bajo las

condiciones planteadas.

Se utilizé un canal de transmision AWGN sobre el cual se controld la relacion de energia
de bit a ruido (Eb/No). En el receptor se recuperé la sefial para obtener probabilidades de
error coherentes con los modelos tedricos planteados midiendo la tasa de error de bit (BER)

en funcion de Eb/No logrando curvas aproximadas a las tedricas.
4.1. PARAMETROS Y VARIABLES DE SIMULACION.
4.1.1. Plan de frecuencias.

Para el desarrollo de los modelos de simulacion se asume una proporcion de 60:1 en la
magnitud de los pardmetros dado que, valores como el ancho de banda de un transponder,
las frecuencias de subida y bajada (fup y fdown) y los anchos de banda de los canales de
transmisidn son inadecuados para ser utilizados en la simulacion. La correspondencia de

valores se muestra en la tabla 4.1.

A partir de los datos de la tabla 4.1, para FDMA, considerando BW+t = 600 Khz se
establecen 3 canales de subida con un ancho de banda de 200 Khz cada uno. Cada canal
tiene 180 Khz de ancho de banda efectivo, banda de guarda de 20 Khz y frecuencias

portadoras en 100, 300 y 500 Khz respectivamente.
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PARAMETROS Valor Real Valor Simulacién
Ancho de banda del transponder (BW-+) 36 Mhz 600 Khz
Frecuencia del canal de subida (fup) 6 Ghz 100 Mhz
Frecuencia del canal de bajada (fdown) 4 Ghz 66.7 Mhz

Tabla 4.1: Equivalencia de parametros para simulacion.

Para OFDMA se trabaja con un canal unico de 600 Khz donde se combinan todas las
portadoras ortogonales.

A partir de los datos anteriores se definen los siguientes parametros:

Fs es la frecuencia de muestreo cuyo valor es mayor que dos veces la frecuencia mas alta

del sistema (600 Khz) para cumplir el teorema de Nyquist.
Fs >1200Khz (4.1)

R es la tasa de transmision de las fuentes de datos, la cual se calcula considerando el tipo de
modulacién utilizada QPSK o0 16-QAM.

Se ha establecido que el ancho de banda efectivo de un canal FDMA es 180 Khz, el cual se
toma como base al calcular la R efectiva para QPSK y para 16-QAM. Para ello se
considera la relacion de eficiencia del ancho de banda o densidad de informacion R/B dada

por:

(4.2)

R_Log,M 1 {bits/seg}

B BxT, Bx*T,| Hertz

Donde R es la tasa de transmision en bits por segundo, M es el nimero de niveles del
esquema de codificacion, B es el ancho de banda, Ts es el periodo de muestreo y Ty es la
duracion efectiva de un bit o el periodo de bit. Para los sistemas limitados en banda, el
producto B*Ty debe tener un valor bajo para lograr mayor eficiencia en un sistema de

comunicaciones digitales [Haykin, 2002].
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Teniendo en cuenta lo anterior se asume una relacion de eficiencia de 0.1 para la
modulacion BPSK (M=2), lo cual significa que 1 bit ocuparia un ancho de banda de 10
hertz. Tomando esta relacion de eficiencia como base, es decir, manteniendo constantes los
10 hertz de ocupacion, se obtiene una relacion de 0.2 (bits/seg.)/hertz para QPSK (M=4) y
0.4 (bits/seg.)/hertz para 16-QAM (M=16).

Ahora se obtiene la tasa de transmision tomando el ancho de banda efectivo de un canal
QPSK y 16-QAM.

Roprsk = (180 Khz)*(0.2 (bits/seg.)/hertz) = 36000 bits/seg. (4.3
Ris-0am = (180 Khz)*(0.4 (bits/seg.)/hertz) = 72000 bits/seg. (4.4

También se define el nimero de bits por portadora n dependiendo de la modulacion a

utilizar asi:
Nopsk = 2 = Log2(Maqpsk) (4.5)
Nis-Qam = 4 = Log2(Mis-gam) (4.6)
Donde M corresponde al nivel de la modulacion a emplear: Mopsk = 4 Y M1s.0am = 16.
A partir de los datos anteriores se definen los siguientes parametros:
e Periodo de muestreo:
Ts = 1/Fs 4.7
e Periodo de datos de la fuente:
Tr(QpPsk-160AM) = 1/R(Qpsk-160AM) (4.8)

Se trabaja con 3 fuentes de datos aleatorias que generan 2 0 4 (Ngesk 0 Nis-0am) datos
dependiendo de la modulacién. En FDMA se modulan y se transmiten 3xN datos para cada

modulacién, mientras que en OFDMA cada fuente genera la misma cantidad de datos pero
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se deben modular y transmitir muchos méas debido al aumento del periodo de simbolo
caracteristico de esta modulacion, el cual es proporcional al nimero de portadoras que
procesa el modulador OFDM. Para ello se utiliza una memoria (buffer) que almacena los
datos recibidos de las 3 fuentes hasta llegar a un valor de 2048 y los envia a los bloques
siguientes. La relacion del incremento del periodo de simbolo se apoya en la ecuacion (4.9)
[Jara, 2005].

Tu = Np*Tr (4.9)

Donde Ty es el periodo atil del simbolo OFDM y Ny es el numero de portadoras a modular.
Al buffer llega una cantidad de 3xnpsk-160am) datos con un periodo Trpsk-16QaMm), que
luego, con el paso de serie a paralelo, se incrementa a un valor Ty (ecuacién 3.10).
Igualmente se considera la ecuacion 3.11 para calcular el ancho de banda de la sefial en
OFDMA [Jara].

T, = 2048 xTq (4.10)
3x N opsk-160aM)
Np
BWoroma = T (4.11)
u

4.1.2. Filtros utilizados.

Los filtros se disefiaron en la herramienta FDATOOL de Matlab y los parametros de
configuracion que requiere para todos los filtros se introducen de acuerdo al plan de
frecuencias disefiado en el item 4.1.1. La frecuencia de muestreo para todos los filtros es de
1200 Khz.

Los valores empleados para cada tipo de filtros son los siguientes:

Filtro Pasabanda Canal 1: primera frecuencia de corte (Fswop1) de 10 Khz, primera banda
atenuada (Astop1) de 60 dB, primera frecuencia de paso (Fpass1) de 20 Khz, atenuacion en la
banda de paso (Apass) de 1 dB, segunda frecuencia de paso (Fpass2) de 180 Khz y segunda
frecuencia de corte (Fstop2) de 190 Khz.
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Filtro Pasabanda Canal 2: primera frecuencia de corte (Fstop1) €n 210 Khz, primera banda
atenuada (Astop1) de 60 dB, primera frecuencia de paso (Fpassz) en 220 Khz, atenuacion de 1
dB en la banda de paso (Apass), Segunda frecuencia de paso (Fpass2) €n 380 Khz, segunda
frecuencia de corte (Fstop2) €n 390 Khz y atenuacién en la segunda banda atenuada (Astop2)
de 80 dB.

Filtro Pasabanda Canal 3: primera frecuencia de corte (Fstop1) €n 410 Khz, primera banda
atenuada (Astop1) de 60 dB, primera frecuencia de paso (Fpasst) €n 420 Khz, atenuacion en la
banda de paso (Apass) de 1 dB, segunda banda de paso (Fpass2) en 580 Khz y segunda
frecuencia de corte (Fstop2) €n 590 Khz.

4.2. MODULACION DIGITAL.

Analizando el desempefio de FDMA y OFDMA utilizando las modulaciones QPSK y 16-
QAM; en la figura 4.1 se puede observar que para QPSK, el sistema basado en OFDMA
tiene mejor desempefio que FDMA frente al ruido. Esta mejora implica una notable
reduccion en la potencia requerida para transmitir y en la capacidad de la estacion receptora

para recibir informacion sin errores.

En la figura 4.2 se observa que para la modulacién 16-QAM normalizada, nuevamente
OFDMA tiene un mejor desempeiio que FDMA. Segun ella se puede concluir que el
sistema OFDMA alcanzara con menor relacion Eb/No, una tasa de errores dada, antes que
el sistema FDMA.

F O RA S s

i
=] 10 12 14 15 18 20 22
Ep, /My (dE)

[m]
5]
a
L]

Figura 4.1: Modulacién QPSK para FDMA y OFDMA
48



FOMA-TEQAM |
+  OFDMA-GOAM |

BER

E,M, (dE)

Figura 4.2: Modulacion 16-QAM para FDMA y OFDMA

Al incrementar el niUmero de portadoras de la transformada de Fourier en la modulacion
OFDM para QPSK, su desempefio respecto a la BER no cambia y coincide exactamente
con el de la figura 4.1. Algo distinto se muestra en la figura 4.3 donde el mismo incremento

de portadoras OFDM afecta evidentemente su desempefio utilizando modulacion 16-QAM.

Este efecto negativo sobre el desempefio ocurre debido a que las portadoras adicionales no
transportan informacion datil, en otras palabras, se estaria desaprovechando dichas

portadoras y las capacidades de OFDM.

OF DMA-16QAM |4
. :

BER

o 5 10 15 20 25
E, /My (d5)

Figura 4.3: Modulacién 16-QAM en FDMA y OFDMA (Fourier).
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4.3. ANCHO DE BANDA.

En la figura 4.4 se puede apreciar el espectro de la sefial en la banda intermedia de FDMA
con modulacién QPSK, la cual coincide para la modulacion 16-QAM ya que, bajo las
condiciones de simulacién dadas, el ancho de banda de la sefial en banda intermedia no es
afectado por la modulacion (QPSK o 16-QAM) aplicada. En ella se observan claramente
los tres canales de 200 Khz ocupando la totalidad del ancho de banda del sistema (600 Khz)
con sus frecuencias portadoras en 100 Khz, 300 Khz y 500 Khz.

En la figura 4.5 se muestra el espectro de la sefial OFDM en banda intermedia para
cualquiera de las modulaciones. Es de esperar, de acuerdo con la base tedrica de OFDM,
que haya una reduccion considerable en el uso del ancho de banda respecto a FDMA
debido a la condicidon de ortogonalidad y el mecanismo de utilizacion de portadoras de
OFDM. En esta se muestra una ocupacion aproximada entre 50 y 60 Khz de ancho de
banda lo cual representa una gran diferencia con respecto al ancho de banda ocupado por
FDMA. Empleando las ecuaciones (4.10) y (4.11) se calcula el ancho de banda tedrico

esperado.

20

Caida de 30 dB —> Punto de
referencia de medicion de BW

(=}

R
1=

Magnitude-squared, dB

.
P=

Ancho de banda de FOMA
aproximadamente 580 Khz

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Frame: 235 Frequency (kHz)

Figura 4.4: Ancho de banda utilizado en FDMA con QPSK o0 16-QAM.
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Para QPSK, donde n = 2, Tr = 2/36000 y Np = 2048:

- 2048><( 2 j: 0.01896 (4.12)
3x2 36000
2048
BW,.. =—“27°__108016Khz 4.13
OFDMA 001896 ( )

Para 16-QAM, donde n =4, Tr = 4/72000 y Np = 2048:

T, =208 [_ 4 )_0009481 (4.14)
3x4 72000
BW 2048 _ 516010khz (4.15)

OFOMA 5 009481

Ahora, de acuerdo con los componentes del sistema, se debe tener en cuenta que el bloque
conversor de serie a paralelo, obedeciendo a su funcionamiento interno, reduce a la mitad el
numero de datos para QPSK y a la cuarta parte para 16-QAM debido a que opera con un
parametro de conversion N tal que 2V = M donde M toma los valores dados en las
ecuaciones 4.5 y 4.6 segun corresponda. De esta forma, el valor obtenido en la ecuacion
4.13 se debe dividir entre 2 y el valor de la ecuacion 4.15 se divide entre 4, de tal manera

que los anchos de banda esperados son:
BWogpsk = 54,008 Khz (4.16)
BWi1sgam = 54,002 Khz (4.17)

El ancho de banda te6rico obtenido en (4.16) y (4.17) para QPSK y 16-QAM

respectivamente es muy aproximado al que se puede observar en la figura 4.5.

Con el objetivo de establecer una comparacion entre las dos técnicas de acceso multiple, se
asume para FDMA un ancho de banda 0til entre 80 Khz y 520 Khz, es decir BWrpma =

440 Khz, en cuyo caso se refleja una reduccion aproximada de 78% empleando OFDMA.

En el espectro de OFDMA de la figura 4.5, se tiene la presencia de 1024 portadoras para
QPSK 'y 512 para 16-QAM.
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Figura 4.5: Ancho de banda utilizado en OFDMA con QPSK o0 16-QAM

52



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

OFDMA, al evidenciar un mejor desempefio que FDMA frente a la probabilidad de error de
bit (BER) y frente a la utilizacion del ancho de banda tanto para modulacion QPSK como
para modulacién 16-QAM, se convierte en una alternativa muy conveniente a la hora de

escoger un sistema de acceso multiple a un satélite de comunicaciones geoestacionario.

Con respecto a la utilizacion del ancho de banda, se obtiene una reduccion aproximada del
80% con OFDMA en comparacion con FDMA. Esto hace evidente la eficiencia en el uso
del ancho de banda de la modulacion OFDM proporcionada béasicamente por la

organizacion ortogonal de su espectro y su mecanismo de utilizacion de portadoras.

El modelo OFDMA resulta mas facil de escalar que el modelo FDMA debido a que los
blogues se pueden ajustar en sus pardmetros para trabajar con un mayor o menor nimero de

clientes.

Los resultados obtenidos hacen pensar que se puede construir un sistema de comunicacion
por satélite geoestacionario basado en OFDMA, maés eficiente en el manejo de potencia y
ancho de banda que uno basado en FDMA, lo cual, en consecuencia, permite que,

empleando OFDMA, exista un mejor aprovechamiento de dichos recursos.
5.2. RECOMENDACIONES.

Una mejora importante que se puede realizar para el analisis de desempefio es trabajar
adicionalmente con modulaciones de niveles superiores a 16-QAM tales como 64-QAM o

256-QAM Yy realizar las pruebas respectivas.

La adicién de blogues de codificacién para control de errores permitiria analizar el
desempefio del sistema empleando esquemas de modulacion de mas alto nivel como 64-
QAM o0 256-QAM considerando variaciones en la longitud de la transformada de Fourier.
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Seria interesante analizar y comparar cual es el comportamiento de OFDMA en cuanto a la
potencia y la eficiencia en el uso del ancho de banda, en un ambiente satelital con efectos
de multitrayecto como en los enlaces LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit)
y HEO (Highly Ellipical Orbit) en los cuales el transponder se encuentra ubicado a

distancias mucho menores y se requiere etapas de codificacidn para el control de errores.

Otro aspecto que seria importante analizar de manera paralela al planteado en el parrafo
anterior es estudiar a fondo el efecto doppler producido por el desplazamiento en forma de
cubo que presenta el satélite dentro de su movimiento orbital para determinar hasta que
punto y bajo qué condiciones dicho fenémeno produciria efectos multitrayecto.

Se recomienda trabajar la simulacion con un lenguaje de programacion mas flexible para
llegar a resultados aun mas precisos. Si se cuenta con buenos conocimientos de
programacion, la introduccion de codigo en el disefio del sistema seria un factor muy
favorable porque permitiria trabajar con modelos més escalables y cercanos a un sistema

real.
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