
C. METODOLOGÍA DE SIMULACION 

 

El presente anexo muestra la metodología de implementación del sistema de 

telecomunicaciones WiMAX IEEE 802.16 en su nivel físico, siguiendo unas pautas bien 

definidas según [1]. La definición y diseño funcional del sistema de comunicaciones que 

se desarrolló pertenece al estándar IEEE 802.16. El tipo de dato de entrada y salida en 

cada bloque del sistema es el indicado por el estándar IEEE 802.16, además el estándar 

facilita algunos ejemplos de tratamiento de datos los cuales deben resultar después de 

pasar por ciertos bloques y así ayudar a comparar los datos de entrada y salida de estos 

ayudando a la confirmación de una buena construcción del modelo a simular ó construir 

según el caso de aplicación, puesto que no fue posible conseguir datos reales de los 

sistemas WiMAX montados en Colombia, puesto que los operadores son muy reservados 

y “celosos” de los registros de las estaciones que operan actualmente. 

 
C.1  Definición del Sistema 

 
En todo sistema de telecomunicaciones se tienen tres bloques principales, el transmisor, 
el receptor y el canal de comunicaciones, en la siguiente Figura C.1, se muestra un 
diagrama de bloques que contiene los componentes principales de un sistema de 
telecomunicaciones. 

 
Figura C.1 Principales bloques en un sistema de telecomunicaciones. 

 
En la Figura C.1, se muestran los principales bloques que componen cualquier sistema 
de telecomunicaciones. El bloque transmisor realiza la función de “acomodar” los 
datos que ingresan al transmisor para que estos puedan viajar cómodamente por el 
canal de comunicaciones sin que se sufran grandes cambios y puedan ser “leídos” de 
forma correcta por el receptor. Según el estándar IEEE802.16 el bloque transmisor 
está constituido por los siguientes sub módulos; Fuente de Datos, Codificador, 
Mapeador, Símbolos Piloto, Secuencias de Entrenamiento, Ensamblador, Inserción de 
Ceros, IFFT y Prefijo Cíclico. En la Figura C.2 se muestran todos los sub módulos que 
conforman el transmisor y las conexiones entre estos. 
 

 
Figura C.2 Sub módulos del sistema transmisor. 

 
La fuente de datos simula la generación de datos que crea el usuario, este permite 
cambiar el tamaño de la trama de información dependiendo de la codificación y 
modulación a utilizar, adecuando también las diferentes velocidades de transmisión. 



El proceso de aleatorización toma las secuencias de información que llegan de la 
fuente de datos, estas se operan como se describe en el estándar [2], lo cual minimiza 
la posibilidad de transmitir subportadoras no moduladas. 
 
El sub modulo Codificador está compuesto por otros sub módulos, como se muestra 
en la Figura C.3, el Codificador Reed Solomon, el Codificador Convolucional, un 
Perforador y un Intercalador. 
 

 
Figura C.3 Sub módulos del Codificador. 

 
Estos sub módulos se encargan de proteger los datos contra los errores que se 
pueden introducir en la comunicación, los cuales pueden afectar de forma notable la 
información que viaja por el sistema de telecomunicaciones. 
 
El sub módulo Codificador Reed-Solomon y el Codificador Convolucional se encargan 
de hacer redundante la información a manejar, con el objeto de poder detectar o 
corregir errores de transmisión. El sub módulo Intercalador evita que los errores se 
concentren en ráfagas de información, dividiendo el conjunto de errores que se 
puedan presentar facilitando así su recuperación. El sub módulo Perforador se 
encarga de obviar algunos bits redundantes logrando variar la capacidad de corrección 
de errores. 
 
El sub módulo Mapeador el cual utiliza un esquema de modulación según las 
condiciones del sistema, realiza la respectiva modulación a la información codificada 
permitiendo que estos datos se envíen en un formato que pueda ser transmitido por el 
canal de comunicaciones. Aquí este sub módulo se ve afectado por otro sub modulo 
que no se muestra en la Figura C.1, ya que este está presente en varios sub bloques 
de todo el sistema de comunicaciones, es el sub bloque lógico AMC, este sub bloque 
tiene la función de cambiar el tipo de modulación/demodulación y 
codificación/decodificación tanto en trasmisor como en receptor respectivamente 
según la medida de la SNR, para lograr mantener un enlace entre trasmisor y receptor 
con una BER objetivo deseada. En la Figura C.4 se puede apreciar una representación 
del efecto que tiene el sub módulo AMC sobre el sub módulo Mapeador y la 
escogencia del tipo de modulación según la SNR que se ingrese en el sub módulo 
AMC. 

 
Figura C.4 Efecto del módulo AMC sobre el Mapeador. 

 
Podemos observar la Figura C.5, la cual muestra la relación del bloque AMC con 
algunos bloques del sistema. 



 
Figura C.5 Bloque AMC y sus interacciones. 

 
Luego de que la señal se modula, esta se debe multiplexar por medio de un conjunto 
de bloques como se muestran en ela figura C.6 
 

 
Figura C.6 Implementación del bloque Multiplexación OFDM 

 
El proceso de multiplexación inicia con el proceso de almacenamiento utilizando un 
arreglo que permite almacenar los símbolos modulados, que se convertirán en cada 
una de las subportadoras de datos. Este flujo de información se entrega al bloque 
Conversión Serie Paralelo que se encarga de redimensionar el flujo de entrada y 
entregar un vector en paralelo. 
 
Luego se realiza el acople de subportadoras, donde se introducen subportadoras DC y 
piloto a las subportadoras de datos, como se muestra en la siguiente Figura C.7 
 

 
Figura C.7 Modulo, Acople de Subportadoras 

 
Aquí se encuentran los sub módulos Símbolos Piloto y Secuencias de Entrenamiento. 
 
El sub módulo Símbolos Piloto se encarga de colocar unas portadoras como “marcas”, 
las cuales sirven para corregir corrimientos que se pueden presentar en frecuencia en 
la transmisión de las portadoras. 
 



El sub módulo Secuencias de Entrenamiento emplea símbolos OFDM que tienen 
como función la estimación del canal respecto a la respuesta en frecuencia reduciendo 
así los efectos adversos, estos también se utilizan como sincronización. 
 
Después se tiene el sub módulo Ensamblador, este como su nombre lo indica se 
encarga de organizar y ensamblar las subportadoras piloto, de datos y nulas, se 
organizan de una manera ya establecida por el estándar, primero las subportadoras 
piloto y la subportadora DC (esta es introducida por el sub módulo Inserción de ceros), 
se colocan entre las subportadoras de datos, luego se introducen los símbolos de 
entrenamiento al inicio de cada trama obteniendo así una trama OFDM. Este conjunto 
de módulos se pueden observar en la Figura C.8 
 

 
Figura C.8 Ensamble de Subportadoras DC y Piloto 

 
Luego tenemos el sub módulo IFFT, el cual cambia la señal que se ha trabajado en el 
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, ya que después de que la señal pasa 
por el sub módulo Mapeador esta queda en el dominio de la frecuencia. Además este 
proceso garantiza la ortogonalidad de las subportadoras OFDM. 
 
Por último el sub módulo Prefijo Cíclico, realiza la función de agregar una copia de la 
porción final del símbolo OFDM al inicio del símbolo, esto para evitar o reducir la 
interferencia intersimbolica (ISI). 
 
El modulo Canal de Comunicaciones hace referencia a los modelos de canal SUI, lo 
cual requiere un canal con multitrayectoria y Ruido Gaussiano Blanco [2]. 
 
Para el módulo receptor el análisis es muy parecido al hecho para el módulo 
Transmisor, ya que este realiza todas las operaciones inversas del Transmisor, en la 
Figura C.9 se muestran los bloques que conforman el módulo receptor. 
 



 
Figura C.9 Sub módulos del sistema receptor. 

 
C.2 Formulación e Implementación del Modelo 
 

En este apartado se realizó la formulación y la implementación del modelo puesto que 
es mucho más fácil y entendible ir analizando cada módulo tanto del sistema trasmisor 
del receptor e ir realizando su implementación. En el estudio de programas software 
que faciliten la construcción de un sistema de telecomunicaciones, se conoce Matlab® 
como una herramienta muy completa y poderosa, además de tener la facilidad de 
tener un entorno de simulación como lo es Simulink®, el cual facilita la creación de 
sistemas de telecomunicaciones ya que posee una extensa biblioteca modular, 
entendible y fácilmente configurable. Debido a esto y a nuestra experiencia en la 
utilización de esta herramienta en el transcurso de nuestra carrera se elige Matlab® 
como herramienta para desarrollar la simulación. 
 
En nuestro sistema de telecomunicaciones se necesita implementar una fuente de 
datos la cual cumpla con los requerimientos para construir una trama WiMAX, ya que 
es indispensable para hacer las pruebas de todo el sistema. Para eso presenta la 
fuente de datos la cual se encarga de generar los datos de manera aleatoria que se 
introducirán en el transmisor, este bloque genera tramas que  dependen de 
parámetros que varían según las condiciones del sistema, cambiando así el tiempo de 
muestreo (Sample Time), y a su vez el tamaño de la trama de entrada, definiendo así 

diferentes velocidades dependiendo del par modulación codificación escogido. En la 
Figura C.10 se muestran los parámetros del bloque que permite generar números 
binarios aleatorios, con igual probabilidad de generar unos ó ceros. 
 
El valor inicial donde comienza el proceso es fijado por el usuario y el tiempo de 
muestreo (Tb/inputsize), no es un valor fijo, ya que se trabaja con variaciones en el 

esquema de modulación y la tasa de codificación, por lo que este valor se toma desde 
el modulo AMC que se explica más adelante en este anexo. 
 

 
Figura C.10 Parámetros de la fuente de datos. 

 



El número de bits generados se especifican para que estén basados en el tamaño de la 

trama y se calcula según el tamaño del paquete que se requiera en cada situación. El 
tamaño del paquete depende del número de símbolos OFDM que se van transmitir, de la 
tasa de codificación del sistema y del esquema de modulación. 
 
El transmisor está compuesto por los siguientes sub módulos: Codificador, Mapeador, 
Símbolos Piloto, Secuencias de Entrenamiento, Ensamblador, Inserción de Ceros, IFFT y 
Prefijo Cíclico., como se puede observar en la Figura C.2. 
 
La fuente de datos envía la trama de bits al bloque de aleatorización, es el primer 
bloque interno del bloque transmisor, este proceso toma la secuencia de información, 
la divide en partes iguales creando una matriz con estas, de cada fila se toman los 
primeros bits de información para crear otro bloque, realizando así una secuencia 
aleatoria de la información. En la Figura C.11 se muestra la implementación del bloque 
que realiza la aleatorización mediante los módulos ya establecidos en Simulink, se 
utiliza el bloque Generador de Secuencias PN(Communications Blockset), permite 
generar una secuencia pseudoaleatoria mediante un Polinomio Generador (Generator 
de polynomial), este polinomio determina el cambio del registro de retroalimentación. 

Para generar la secuencia pseudoaleatoria se utiliza el polinomio que se describió en 
la Sección 1.2.1 
 

 
Figura C.11 Composición interna del aleatorizador. 

 
Según el estándar IEEE802.16 [2], se utiliza un vector de los estados iníciales de los 
registros de cambio (Initial states), la secuencia a usar será 
 

[1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
 

Para cumplir una buena transmisión entre la fuente de datos y el aleatorizador el 
periodo de muestreo debe coincidir con el muestreo de la fuente de datos. 
El bloque Selector, realiza una operación XOR entre los bits de información y los 

generados por el generador de secuencia PN, para crear un nuevo bloque de datos 
evitando largas cadenas de unos o de ceros. Aquí se genera un vector, este se 
especifica en el tamaño de la fila (Row span), su valor será 1, ya que cada fila 
corresponderá a 1 byte de sincronismo. Los parámetros de este bloque se muestran 

en la Figura C.12 
 



 
Figura C.12 Parámetros, Generador de Secuencias PN 

Luego de la aleatorización sigue el proceso de codificación, este bloque se compone de 
los siguientes sub bloques; Codificador Reed Solomon, Codificador Convolucional, 
Perforado y Entrelazado. En la Figura C.13 se muestran estos bloques 
 

 
Figura C.13 Codificación 

 

El codificador Reed Solomon el cual requiere los valores de la longitud de la palabra 
código n (Codeword length) después de la codificación, longitud palabra entrante 
k(Message lenght) antes de la codificación y el valor de bytes que pueden ser corregidos 

t, la capacidad de corrección de errores de cualquier código RS se determina por (n-k), 

estos valores según la Sección 1.2.1 corresponden a   𝑅𝑆(𝑛 = 255, 𝑘 = 239, 𝑡 = 8), en la 

Figura C.10 se muestra la configuración del bloque Reed Solomon que ya está incluido en 
el Communications Blockset de Simulink, este bloque se encarga de construir un 

polinomio de los símbolos de datos que se van a transmitir y luego, enviando una versión 
sobre muestreada del polinomio en lugar de los símbolos originales, esto quiere decir que 
el codificador toma k símbolos de datos de 𝑙 bits cada uno y adiciona 2𝑡 símbolos de 

paridad para construir una palabra código de n símbolos. Como se especifica en el 
estándar IEEE 802.16, la codificación RS se deriva de un código sistemático tomando un 

Campo de Galois (GF) especificado como 𝐺𝐹 = 28. Los polinomios primitivo y generador 
usados para el código sistémico se expresan en la Ecuación C.1 y la Ecuación C.2 
 

polinomio primitivo 𝑝(𝑥) = 𝑋8 + 𝑋4 + 𝑋3 + 𝑋2 + 1     Ec_C.1 
 

polinomio generador  𝑔(𝑥) = (𝑥 + 𝜆0)(𝑥 + 𝜆1)(𝑥 + 𝜆2) … (𝑥 + 𝜆2𝑡−1) Ec_C.2 



 
El polinomio primitivo es el que se utiliza para construir el campo de símbolo y también se 
llama polinomio generador de campo. El polinomio generador de código se utiliza para 
calcular los símbolos de paridad y tiene la forma especificada en la Ecuación 1.5, donde λ 
es el elemento primitivo del GF sobre el cual se define el mensaje de entrada. 
 

 
Figura C.14 Parámetros, Codificador Reed Solomon 

 

Luego continua el Codificador Convolucional el cual realiza la codificación continua a una 
larga cadena de bits sin necesidad de agruparlos en bloques, esto se logra mediante un 
diagrama de Trellis, para esto se utiliza la función de Matlab poly2trellis convirtiendo así, 
las funciones generadoras en una estructura de Trellis. Para la simulación se utiliza la 

función poly2trellis con el siguiente formato: 𝑝𝑜𝑙𝑦2𝑡𝑟𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠 (7, [171 133]). Donde 7 
representa la longitud constante del vector después de la codificación convolucional y el 
vector [171 133] especifica las funciones generadoras en octal con generadores 

polinómicos de acuerdo a la Sección 1.2.2 de este documento. En la Figura C.15 se 
muestran los parámetros del Codificador Convolucional. Los polinomios generadores 
utilizados para derivar los dos códigos de bits de salida, se especifican en las Ecuaciones 

C.3 y C.4 así: 
 

𝐺1 = 171𝑜𝑐𝑡𝑎𝑙  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑋     Ec_C.3 

𝐺2 = 133𝑜𝑐𝑡𝑎𝑙  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑌     Ec_C.4 
 
Un codificador convolucional acepta mensajes de longitud 𝑘0 bits y genera palabras 
código de 𝑛0 bits. 

 
Generalmente, el codificador convolucional se hace con registros de corrimiento de L 
registros. 
 



 
Figura C.15 Parámetros del Codificador Convolucional. 

 

Luego sigue el proceso de Perforado donde sistemáticamente se borran bits de la salida 
de un codificador de baja tasa de transmisión de datos con el fin de reducir la cantidad de 
datos que van a ser transmitidos, formando así un código de alta tasa de transmisión de 
datos. Los bits se borran de acuerdo con una matriz de perforación, donde un cero 
significa un bit descartado. 
 
El proceso de perforación se utiliza para crear tasas de codificación variables necesarias 
para proporcionar varios niveles de protección contra errores a los usuarios del sistema. 
Las diferentes tasas que pueden ser utilizadas se muestran junto con su respectivo vector 
de señalamiento en la Tabla C.1[2]. 

 
Tabla C.1 Vectores de perforación para diferentes tasas de codificación 

Tasa Vector de Perforación 

1/2 [1] 

2/3 [ 1 1 1 0 ] 

3/4 [ 1 1 0 1 1 0 ] 
5/6 [ 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 ] 

 
Los diferentes vectores de perforación escogidos dependen de la tasa de codificación 
escogida por el bloque AMC. 
 
Por último el entrelazador recibe un flujo de bits y los reacomoda en bloques. El 

entrelazado normalmente se implementa utilizando una matriz de dos dimensiones, de tal 
manera que los datos que entran a la matriz se escriben por filas, lo que especifica el 
número de niveles de entrelazado, y luego, en la salida se lee por columnas. El resultado 
es que una ráfaga de errores con la implementación del proceso de entrelazado se 
convierte en unos pocos errores de bits apenas espaciados, los cuales son más fáciles de 
corregir. Este bloque recibe el flujo de información codificada después del proceso de 
perforación a través de un buffer, cuyo tamaño de salida es determinado por el número de 
bits codificados necesarios para realizar la distribución a través de símbolos OFDM, el 



tamaño del buffer de salida (Output Buffer Size), que especifica el tamaño de trama que el 
buffer entregará también es definido por el bloque AMC. 

 
Luego de la codificación continua el módulo de mapeo de modulación, este realiza la 
selección del esquema AMC que se va a emplear cuando la SNR cambia, desde 
BPSK½ hasta 64QAM¾,  este bloque esta implementado  en lenguaje C, este bloque 
crea conexiones entre los diferentes bloques para cambiar los parámetros necesarios 
de estos ajustando el sistema para los diferentes tipos de modulación y codificación. 
En la Figura C.16, se muestra la interacción que tienen los diferentes bloques del 
sistema con el bloque AMC, a manera de exponer y explicar su funcionamiento, el cual 
se relaciona directamente con varios bloques importando y exportando variables que 
simplifican el diseño de la simulación. 
 

 
Figura C.16 Bloque AMC 

 
El bloque AMC cambia los parámetros da la fuente de datos para cambiar el tamaño de la 
trama de entrada, luego se escoge el vector de perforado adecuado para realizar una 
codificación convolucional y reed-solomon acorde con el tipo de modulación y codificación 

que se aplique en el modulador, una vez la señal ha sido codificada, entra en el bloque de 
modulación. Así los bits se mapean en amplitud y fase sobre subportadora, lo que se 
representa por un vector complejo en fase y en cuadratura (IQ). La codificación Gray [3] 
ayuda a minimizar la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) promedio como también 
reduce la oportunidad de que múltiples errores de bit ocurran de un solo error de símbolo.
  
El sistema soporta las modulaciones BPSK, 4 QAM, 16 QAM Y 64 QAM.  
 
Por último se ensamblan las subportadoras necesarias para completar las 256 FFT, 
esto se realiza en el bloque Multiplexación OFDM. Para simular la multiplexación 
OFDM de los datos modulados se utilizan los bloques: “Almacenamiento”, “Conversión 
serie paralelo”, “Acople de las subportadoras”, “Estimación del Canal CE” 
“Concatenación”, “Adecuación de datos para la IFFT”, “Transformada Inversa Rápida 
de Fourier”, “Inserción de las secuencias de sincronización de paquetes y de tramas”, 
“Inserción de Bandas de Relleno y de Guarda” como se muestra en la Figura C.17. 
 



 
Figura C.17 Implementación del bloque multiplexación OFDM 

El flujo de tramas se entrega al bloque Conversión Serie Paralelo que se encarga de 
redimensionar el flujo de entrada y entregar un vector donde la información se 
encuentra organizada en paralelo. Para realizar este proceso se utiliza el comando 
Reshape, en el bloque AMC. Con este comando se reorganizan los datos de entrada 

que ingresen en serie y se forman un bloque en paralelo para la posterior 
conformación de los símbolos OFDM. 
 
El comando Reshape cambia la dimensión de la señal de entrada a la especificada por 

el bloque AMC. Por ejemplo, este bloque puede ser utilizado para cambiar un bloque 
de N elementos a un vector 1xN ó Nx1. Es el encargado de generar un vector del 
tamaño especificado  con el fin de pasar el flujo de datos modulados de serie a 
paralelo. La dimensionalidad de salida (Output dimensionality), especifica la 

dimensionalidad de la señal de salida, en la simulación este parámetro se fija en 
Customize, para tener una señal de salida con dimensiones especificadas. Un valor de 

salida [N], corresponde a un vector de tamaño N, un valor de salida [M N] corresponde 
a una matriz MxN; el número de elementos de la señal de entrada debe concordar con 
el número de elementos especificados en el parámetro Dimensiones de salida. 
 
Luego de que el  modulo “Conversión serial a Paralelo” toma el vector de información 
modulado  y lo convierte de serial a paralelo, luego este debe ser  acoplado 
correctamente en cada símbolo OFDM mediante el modulo “Selección y Acople de 
Subportadoras OFDM”. 
 
Los módulos Subportadoras Piloto, Subportadora DC y Selección y Acople de 
Subportadoras OFDM se encuentran en el interior del modulo “Acople de las 
Subportadoras OFDM” implementado como se muestra en la Figura C.18 
 

 
Figura C.18 Implementación del modulo de acople de subportadoras 



Para implementar la generación de una subportadora DC se genera un vector fila que 
corresponde a la sub portadora central o sub portadora cero y que se utiliza para la 
formación de los símbolos OFDM. La generación de subportadoras DC genera un 
vector en cuyas posiciones se encuentra el valor complejo: 0+0i y con una dimensión 
que corresponde al número de símbolos OFDM formados por subportadoras de datos. 
 
El grupo de símbolos OFDM generados a partir del módulo “Acople de Subportadoras” 
se concatenan con los símbolos OFDM de prueba, generados por el módulo 
“Estimación del Canal CE”, el cual se explicó en la Sección 2.1.1. 
 
El modulo “Concatenación” se encarga de tomar las señales entregadas por los 
bloques “Acople de Subportadoras” y “Estimación del Canal CE”  para formar los 
símbolos OFDM, de tal manera que al final de este proceso haya una matriz en la cual 
el número de filas representa el número de subportadoras y el número de columnas 
representa el número de símbolos OFDM. Para la formación total del símbolo OFDM 
se agregan 55 subportadoras de guarda según lo indicado en la Sección 1.10. El 
módulo Adecuación de Datos para la IFFT completa el número de subportadoras por 
símbolo OFDM necesarias para realizar la IFFT (256), proceso mediante el cual el 
grupo de símbolos OFDM se convierte del dominio de la frecuencia al dominio del 
tiempo. A los símbolos OFDM en el dominio del tiempo se le agregan las secuencias 
de sincronización de paquetes y de tramas para completar el preámbulo. 
 
Finalmente el módulo Inserción de Bandas de Relleno y de Guarda se encarga de 
añadir el prefijo cíclico y las bandas de relleno que se utilizan para disminuir algunos 
requerimientos de transmisión y recepción de los filtros. 
 
El bloque Multiport Selector, extrae múltiples subconjuntos de filas o de columnas de 
una matriz de entrada MxN y genera nuevas submatrices por sus puertos de salida. 
Las 192 subportadoras de datos generadas por el bloque Conversor Serial a Paralelo 
deben ser seleccionadas por el bloque Selector de subportadoras de Datos extrayendo 
subconjuntos de filas y generando submatrices por sus puertos de salida.  
 
Los Indices de Salida (Indices to Output), es un arreglo que especifica el subconjunto 
de filas o columnas para transmitir por cada uno de los puertos de salida del bloque. 
Como se muestra en la Figura C.19 
 



 
Figura C.19 Ensamble de Portadoras DC y piloto 

Para implementar el proceso de Concatenación, se utiliza el bloque Matrix 
Concatenation de los bloques básicos de Simulink, el bloque Matrix Concatenation 

concatena matrices de entrada (𝑢1, 𝑢2, … 𝑢𝑛) a través de filas o columnas. El valor de 

𝑛 se determina a partir del parámetro Número de entradas. En la simulación, el 
proceso de concatenación se realiza a través de filas, esto con el fin de unir todas las 
subportadoras (datos, piloto y DC). 
 
Para la Estimación del Canal CE se utilizan los bloques Constante y Normalización, 
este proceso genera la secuencia de estimación del canal en el dominio de la 
frecuencia y será construida sucesivamente para la posterior construcción del 
preámbulo. 
 
El bloque Constante del proceso de estimación del canal, genera una matriz cuya 
dimensión depende de los parámetros de simulación “SecuenciaCE” y “NúmeroCE”. 
 
SecuenciaCE especifica el número de filas de la matriz y determina las subportadoras 
necesarias para la generación de la secuencia de estimación del canal a partir de la 
matriz CEMatrix (parámetro de simulación), en el cual se encuentran las asignaciones 
para cada una de las subportadoras y la secuencia de símbolos de prueba OFDM en 
el dominio de la frecuencia. 
 
Número CE especifica el número de columnas de la matriz cuyo valor está relacionado 
con el número de símbolos OFDM a partir de los cuales se generará la secuencia de 
estimación del canal. 
 
Para realizar la adecuación de datos para la IFFT, se utiliza el proceso para rellenar 
con ceros y completar los 256 puntos de FFT/IFFT. El bloque Pad over, se encarga de 

rellenar, especificando la dimensión de la entrada a rellenar, ya sean las filas y/o 
columnas; como la entrada es un vector fila entonces se rellenará una a una las 
posiciones del vector. Para el reordenamiento se utiliza el bloque Selector, el cual 

realiza el intercambio de las filas 1 hasta 128hasta las filas 128 hasta 256. 
 



Para implementar la transformada inversa de Fourier, del Blockset de DSP, este 

calcula la transformada inversa rápida de Fourier de cada matriz MxN. En la 
simulación, este bloque se incluye para generar señales OFDM, en donde se hace 
necesario un cambio del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. 
 
En la implementación del proceso de inserción de bandas de relleno, se utiliza el 
bloque Zero Pad, el cual agrega un total de 16 subportadoras, las cuales son una 
copia de la porción de la señal, a cada símbolo OFDM, que corresponde al prefijo 

cíclico. Se realiza una extracción para reorganizar una matriz de 192𝑥48 (192 
subportadoras por 48 símbolos OFDM), en un vector columna 9216x1. Luego de tener 
el vector columna se procede a realizar la inserción de las bandas de guarda, 
agregando el mismo número a cada lado, obteniendo así 256 subportadoras OFDM 
permitiendo mantener el enlace de comunicaciones. 
 
Para la implementación del canal de transmisión se toman los bloques ya existentes 
del Blockset de comunicaciones (Communications Blockset) de Simulink Para 
implementar un canal con AWGN y Multitrayectoria, se utilizan los bloques Canal con 
Ruido Gaussino Blanco y Desvanecimiento Rayleigh, como se muestra en la Figura 
C.20 
 

 
Figura C.20 Implementación del Canal con AWGN y Multitrayectoria 

El canal de transmisión utilizado en este modelo, se asemeja a las características del 
modelo de canal SUI-6, por similitud con nuestro entorno, ya que poseemos un paisaje 
montañoso con alta densidad de arboles, lo cual implica un alto desvanecimiento por 
multitrayecto, una baja línea de vista y una alta dispersión. El módulo AWGN agrega 
ruido Gaussiano blanco a una señal de entrada, ya sea real o compleja, de manera 
aleatoria.  
 
El bloque Rayleigh Fading genera un desvanecimiento Rayleigh por multitrayectoria 

selectivo en frecuencia en el canal de propagación. Este bloque toma diferentes 
señales reflejadas a simular dependiendo el par modulación codificación, mediante un 
vector de retardo que depende del tiempo de símbolo, el prefijo cíclico y el número de 
portadoras. El vector de retardo especifica el tiempo de retardo para cada trayectoria, 
En la simulación este vector corresponde a un vector desde cero hasta la mitad del 
periodo dividido entre el total de símbolos OFDM por el total de subportadoras 
transmitidas. 
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