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RESUMEN

El presente trabajo pretende realizar la implementacion de un sistema de
transmision inaldmbrica mediante el uso de los SDR NI USRP; La técnica a
utilizar es la multiplexacién en el dominio de la frecuencia OFDM la cual
permite optimizar el uso del espectro a través de sub-portadoras ortogonales,

ademas de ofrecer resistencia frente a los canales multi-trayectoria.

Para orientar nuestro proyecto a una aplicacion actual decidimos simplificar
el estandar de television digital ISDB-Tb y acoplarlo a las necesidades y
limitaciones de software de los bloques disefiados en LabVIEW. Esto nos
servird como una gran fuente de investigacion asi como también, referencias
gque podran ser usadas en cursos de comunicaciones digitales e

inalambricas.

Se realizan pruebas con 2 y hasta 3 distintos tipos de modulacién donde
podremos analizar las ventajas y desventajas de cada una en términos del

BER (bit-error-rate).

El sistema cuenta con ecualizacion en el dominio de la frecuencia que
consiste en estimar los coeficientes del canal de trasmision y llevarlos al

dominio de la frecuencia. La sefal recibida que fue afectada por el canal



también sera llevada al dominio de la frecuencia y entonces se procede a
realizar la division entre la sefial y los coeficientes estimados. Esto
compensara cualquier selectividad que el canal haya introducido vy
distorsionado de alguna manera la ganancia de la sefial en una frecuencia

especifica.

Nuestro entorno de desarrollo sera la plataforma LabVIEW, librerias y
funciones que ésta posee para el equipo NI USRP, basado en el laboratorio 6
del manual de préacticas Overview of Digital Wireless Communication:
Physical Layer Exploration Lab using the NI USRP, ademas de los SubVls
gue desarrollamos, los que permitiran obtener el mayor rendimiento del

sistema a implementar.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

BER Bit Error Rate.

BPSK Binary Phase Shift Keying

BW Ancho de Banda.

CFO Carrier Frecuency Offset.

CP Prefijo Ciclico.

DFT Discret Fourier Transform.

FFT Fast Fourier Transform.

FIR Respuesta de Impulso Finito.

ICI Inter Carrier Interference.

IDFT Inverse Discret Fourier Transform.

IFFT Inverse Fast Fourier Transform.

ISDB Integrated Services Digital Broadcasting.

ISI Inter symbol Interference.

LABVIEW Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench.

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

PS Paralelo-Serie.

QAM Quadrature Amplitud Modulation

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RF Radio-Frequency.



RX

SDR

SNR

SP

X

USRP

Receptor.

Software Defined Radio.
Signal Noise Rate.
Serial-Paralelo.
Transmisor.

Universal Software Radio Peripheral.
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INTRODUCCION

El origen de OFDM se remonta a los afios 60 cuando se publica la obra de
R.W Chang Sintesis of band-limited ortogonal signals for multichannel data
transmition [1]; aqui se describe el principio de trasmitir mensajes
simultineamente en un canal limitado en banda sin interferencia entre
canales (ICI) ni entre simbolos (ISl). Luego de esto hubo otra aportacion que
fue la de SB. Weinstein y P.M Elbert en 1971 [2], quienes usaron la
transformada discreta de Fourier (DFT) para llevar a cabo el proceso de
modulacién/demodulacion de la sefial en banda base. EL trabajo se centrd
en la eliminacién de interferencias entre canales y simbolos mas que en
mejorar los canales individuales. También se soluciona el problema de usar
un banco de osciladores. Para eliminar el ISI usaron un espacio de guarda
entre los simbolos y una ventana de coseno “alzado” en el dominio del
tiempo. Pese a esta gran mejora aun quedaba el problema de mantener la

ortogonalidad de las portadoras en el receptor.

Esta gran aportacion se debe a Peled y Ruiz que en 1980, introdujeron el uso
del Prefijo Ciclico [3]. En lugar del espacio de guarda vacio entre ellos se
utilizé una extension del simbolo OFDM para eliminar el problema de la

ortogonalidad.



Todos estos aportes fueron decisivos para el desarrollo del estandar de
television digital ISDB-Tb que aprovecha todos los beneficios de la técnica

OFDM en su implementacion.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante décadas se ha tratado el problema del aprovechamiento eficiente del
espectro y los problemas que el medio inalambrico supone a una transmision
sobre éste. En el &mbito de la educacién y la investigacion nuestro pais se
encuentra en una etapa de desarrollo con varios mega-proyectos en este
tema; y como es completamente normal los estudiantes en las universidades
tienen un gran déficit en el area préactica de las telecomunicaciones; es por
ello que éste proyecto es una forma de contribuir en el aprendizaje y
sobretodo el entendimiento de los conceptos que deben ser correctamente

aplicados en una transmision inalambrica sobre un canal real.

Con el uso de los SDR NI USRP se desea dejar un gran antecedente para
futuras investigaciones y proyectos en la Universidad, ya que su alcance es
muy grande y queremos que sea aprovechado al maximo por los estudiantes

en el pregrado.



Con respecto al tema de investigacion estamos determinados a demostrar
todas las ventajas que la técnica OFDM ofrece y como esta permitio el
desarrollo del estandar ISDB-T debido a la robustez frente a los efectos multi-
caminos en un entorno urbano en transmisiones inalambricas,
aprovechamiento eficiente del espectro, la proteccion contra la interferencia
inter-simbdlica, interferencia inter-portadora (ORTOGONALIDAD), entre

otras.



ANTECEDENTES
Afos atras la técnica de multiplexacion OFDM ha sido usada para diversas
aplicaciones pero por la falta de equipos orientados a la investigacion en el
area de las telecomunicaciones los proyectos quedaban muchas veces en
las etapas de simulacién, aunque ésta sea importante, no siempre es la mas
adecuada para el aprendizaje; ahora es posible averiguar los problemas que
pueden aparecer en una transmision real con la ayuda de los USRP. De una
manera sencilla, a través de la configuracién de una red LAN entre USRP-PC
y la programacién mediante el entorno de desarrollo grafico de LabVIEW
sera una experiencia distinta de como se acostumbraban a realizar las

investigaciones y simulaciones en la Universidad.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO.

La técnica de modulacion OFDM surge originalmente en las décadas de los
50 y 60 pero su implementaciéon con los elementos electrénicos de la época

era muy compleja o practicamente no viable.

En la actualidad se ha tornado comun la implementacion de este tipo de
sistemas por el gran alcance de los elementos de estado soélido y el gran
poder de procesamiento actual. Es por esto que usamos una herramienta
como LabVIEW que permite implementar todos los bloques de un sistema de
comunicacion tales como: la sincronizacion, estimacion del canal,
modulacion, ecualizacion, entre otros. Estos bloques estan embebidos en
software, los cuales rigen todo el proceso de comunicacion entre los

transmisores y receptores (hardware).



La parte del Hardware se implementa con el uso de los USRP (Universal
Software Radio Peripheral) moédulos programables (SDR) que facilitan

establecer cualquier sistema de comunicacion.

2.1 LabVIEW Yy SDR
LabVIEW es un extenso entorno de desarrollo que brinda a cientificos e
ingenieros integracion con hardware sin precedentes y amplia
compatibilidad. LabVIEW inspira a resolver problemas, acelerar la
productividad y da seguridad para innovar, crear y desplegar
continuamente sistemas de medidas y control tanto para el sector
productivo como educativo. Su interfaz grafica permite desarrollar
programas de forma intuitiva basados en diagramas de bloque de poca
complejidad pero con una alta gama de aplicaciones. Para nuestro uso
nos enfocamos en el procesamiento digital de sefiales con los bloques

de la transformada rapida de Fourier y su Inversa (FFT/IFFT). [4]

2.1.1 PANEL FRONTAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES.
LabVIEW es una herramienta grafica de programacion basado en
bloques por lo que es indispensable tener una interfaz para poder
interactuar con el usuario. Consta de dos partes: la ventana de
PANEL FRONTAL y la de DIAGRAMA DE BLOQUES. El Panel

Frontal es la interfaz, la utilizamos para interactuar cuando el



programa se esta ejecutando y los usuarios puedan observar los datos

actualizados en tiempo real. [5]

En el Diagrama de Bloques se define la funcionalidad del programa de
forma gréfica, aqui se colocan iconos que realizan una determinada

funcioén y se interconectan entre si. (Codigo que controla el programa).
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Figura 2.1 De izquierda a derecha: Panel Frontal, Diagrama de

bloques

2.1.2 USRP Y SDR.
Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un radio flexible y
rentable que transforma una PC estandar en una plataforma de
generacion de prototipos inalambrica. Combinado con el software NI

LabVIEW, los transceptores NI USRP ofrecen una plataforma potente



para generar rapidamente prototipos de sistemas inalambricos de

Radio Frecuencia (RF).

Los USRP ofrecen un nuevo enfoque para la educacion, la cual
tradicionalmente se limitado a la conceptualizacibn matematica. Con
los USRP vy la plataforma LabVIEW, es posible obtener experiencia

practica explorando los sistemas de comunicaciones.

El SDR es una tecnologia emergente dentro de la industria
inalambrica que tiene gran potencial para ser utilizado en una amplia
gama de usos. En términos de requisitos de comunicacion presenta
soluciones baratas para los diversos sectores como militar, civil y
comercial. Los dispositivos de equipo y de red del SDR pueden ser
controlados usando la programacién dinamica de su software, y puede
ser reconfigurados y actualizados para mejorar sus caracteristicas,
protocolos, seguridad, funcionamiento y servicios. Los SDR presentan
ventaja al hardware de radio convencional, puesto que los sistemas de

radio tradicionales pueden proporcionar solamente parametros fijos.

En un SDR, el mismo hardware puede ser utilizado para realizar

diferentes funciones en diferentes momentos. Ofrece a éste una



arquitectura flexible que permite cambiar la naturaleza del radio en
tiempo real. En un radio convencional, todas las funciones de
procesamiento de sefiales, tales como transposicion de frecuencia,
filtrado, demodulacion, etc., se realiza en hardware y por lo tanto no se
pueda cambiar sin alterar el disefio del mismo. Mientras que este
método ha resultado ser practico para un rango muy grande de
aplicaciones, existen casos en que la habilidad para alterar la
funcionalidad del radio en tiempo real es altamente deseable.
Interoperabilidad con sistemas existentes heredados, habilidad para
operar con los diferentes estandares de las regiones, son algunos

ejemplos de cuando se desea un sistema reconfigurable.

2.2 ESQUEMAS DE MODULACION DIGITAL.
Los datos digitales en un enlace OFDM son transferidos usando un
esquema de modulacion digital en cada una de las sub-portadoras. Un
esquema de modulacion es una asignacion de palabras de datos en
una constelacion real (fase) e imaginaria (cuadratura); también llamada
constelacién 1Q. Por ejemplo la modulacién 256-QAM (Quadrature
Amplitud Modulation) tiene 256 puntos IQ en la constelacion, construida
en un cuadro de 16 columnas uniformemente espaciadas en el eje real
y 16 filas en el eje imaginario. El niumero de bits que pueden ser

transferidos en un simbolo corresponde a log, M, donde M es el



namero de puntos en una constelacion, asi 256-QAM trasfiere 8 bits por
simbolo. Cada dato es asignado a una Unica posicion en la

constelacién. El vector complejo resultante I + j - Q, corresponde a una

amplitud de /1?2 + Q2 y una fase de ®(I + j - Q) donde j =v—1.

Incrementando el nUmero de puntos en una constelacién no se cambia
el ancho de banda de la transmisién, pero usando un esquema de
modulacién con un gran nimero de puntos en la constelaciéon, permite
mejorar la eficiencia espectral. Por ejemplo 256-QAM tiene una

eficiencia espectral de 8b/s/Hz, comparado con solo 1b/s/Hz de BPSK.

Sin embargo, un gran nimero de puntos en la constelacion seré dificil
de resolver en el receptor. Debido a que el espaciamiento entre
simbolos estaré reducido, solo hara falta una pequefa cantidad de ruido

para que éste cause errores en la transmision. [6]

2.2.1 MODULACION QPSK.
La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en
cuadratura PSK, como a veces se le llama, es otra forma de
modulacién angular de amplitud constante. La QPSK es una técnica

de codificacion M-ario, en donde M=4. Con QPSK son posibles cuatro
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fases de salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a
que hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro
condiciones de entrada diferentes. Como la entrada digital a un
modulador de QPSK es una sefial binaria (base 2), para producir
cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo
bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10
y 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de entrada binarios se
combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada codigo dibit
genera una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para
cada dibit de 2 bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio

de salida.

El andlisis matematico muestra que un sistema QPSK puede usarse
tanto para duplicar la tasa de datos, en comparacion con BPSK
mientras se mantiene el ancho de banda de la sefial o para mantener
la tasas de datos de BPSK sin dividir a la mitad el ancho de banda. En
este ultimo caso, la tasa de errores de bit (BER) es exactamente igual
para ambas modulaciones, lo que puede originar confusiones al

describirlas y considerarlas. [7]

Respecto a un ancho de banda predeterminado, la ventaja de QPSK

sobre BPSK estd que con el primero se transmite el doble de la
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velocidad de datos en un ancho de banda determinado en
comparacion con BPSK, usando la misma tasa de error. Como
contraparte, los transmisores y receptores QPSK son mas
complicados que los de BPSK, aunque con las modernas tecnologias

electrdnicas, el costo es muy moderado.

O

01 11

>

00 10

Figura 2.2 Constelacion QPSK.

2.2.2 MODULACION QAM
La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion
digital en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como
en la fase de la sefial transmitida. Se basa en la transmisién de dos
mensajes independientes por un Unico camino. Esto se consigue

modulando una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro
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mensaje. Esto supone la formacion de dos canales ortogonales en el
mismo ancho de banda, con lo cual se mejora la eficiencia de ancho

de banda que se consigue con esta modulacion.

Cuando es usada para transmisiones digitales en comunicaciones de
radio sus caracteristicas permiten tener tasas de datos mayores que
ordinarios esquemas de modulacion en amplitud y fase. Al igual que
en los sistemas de modulacion por desplazamiento de fase el nimero
de simbolos que hay en la constelacion lo indica la descripcién del
formato de modulacion, por ejemplo, 16-QAM utiliza una constelacion

con 16 simbolos.

Los simbolos en QAM estan dispuestos en una rejilla cuadrada con un
espaciamiento igual horizontal y vertical y esto da como resultado que
las formas mas comunes de utilizar QAM sea con un numero de
puntos igual a una potencia de 2; es decir 2, 4, 8, 16, etc. Mediante el
uso de formatos de modulacién de orden superior se podra transmitir
mas bits por simbolos. Sin embargo los simbolos estaran mas cerca
los unos de los otros lo que hara al sistema mas susceptible al ruido y

a la Interferencia Inter-Simbélica.
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2.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE QAM
Aunque QAM parece aumentar la eficacia de la transmision para
sistemas de comunicaciones de radio mediante la utilizacion tanto de
la amplitud y las variaciones de fase, tiene también algunos
inconvenientes. El primero es que es mas susceptible al ruido porque
los simbolos estan mas cerca como se habia mencionado
anteriormente solo se necesitara un ligero nivel de ruido para
desplazar la sefial a una region de decision diferente. Los receptores
gue usan esquemas en frecuencia o en fase son capaces de eliminar
afecciones en la amplitud, este no es el caso de QAM por su

dependencia de la informacién en la amplitud como en fase.

La segunda limitacion también se asocia con el componente de la
amplitud de la sefial. Cuando una sefial modulada en frecuencia o
fase es amplificada en un transmisor de radio, no hay necesidad de
usar amplificadores lineales, pero usando QAM que contiene una
componente en amplitud, la linealidad debe mantenerse.
Desafortunadamente los amplificadores lineales son menos eficientes
y consumen mucha energia lo que hace a QAM menos atractiva en

soluciones moviles. [8]
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Figura 2.3 Constelacion 16-QAM

2.3 FUNDAMENTOS DE OFDM.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) es muy similar a la
conocida y muy usada técnica FDM (Frequency Division Multiplexing).
OFDM usa los principios de FDM para permitir que multiples mensajes
sean enviados sobre un Unico canal de radio. Sin embargo lo realiza de
una manera mucho mas controlada, permitiendo una mejora en la

eficiencia espectral.

Un simple ejemplo de FDM es el uso de diferentes frecuencias para
cada una de las estaciones de radio FM (frecuencia modulada). Todas
las estaciones transmiten al mismo tiempo pero no interfieren la una con

la otra debido a que cada una transmite con diferentes portadoras.
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Adicionalmente cada portadora esta separada lo suficiente para que no

haya un solapamiento de estas en el dominio de la frecuencia.

OFDM es diferente a FDM en muchos aspectos. Si bien en OFDM se
transmiten varias portadoras como en FDM estas no estan separadas la
una de la otra; mas bien intencionalmente se encuentran solapadas
para mejorar la eficiencia espectral. Todas las sub-portadoras dentro la
sefial OFDM estan sincronizadas en tiempo y frecuencia permitiendo
gue la interferencia entre portadoras esté cuidadosamente controlada.
El hecho de que las sub-portadoras se encuentren traslapadas no
causa Interferencia inter-portadora (ICI) debido a la modulacién de
naturaleza ortogonal. Tipicamente en FDM las sefiales deben de tener
una gran banda de guarda entre canales para prevenir interferencia.
Esto reduce la eficiencia espectral global. Sin embargo el
empaquetamiento ortogonal de las sub-portadoras en OFDM reduce

esta banda de guarda, mejorando asi la eficiencia espectral.

En una sola transmisibn OFDM todas las sub-portadoras son
sincronizadas, restringiendo la transmision a un esquema de
modulaciéon digital. OFDM esta basado en simbolos, y puede ser
pensado como un gran numero de portadoras de bajo “bit rate”

transmitidas en paralelo. Todas estas portadoras transmitiendo al
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unisono y sincronizadas en tiempo y frecuencia forman un solo bloque
en el espectro. Esto es para asegurar que la naturaleza ortogonal de la

estructura se mantenga. [9]

En la Figura 2.4 y Figura 2.5 se pueden observar la diferencia principal

entre los 2 esquemas que es el uso eficiente del espectro.

Figura 2.4 Portadoras en esquema OFDM
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Figura 2.5 Portadoras en esquema FDM

2.3.1 COMPARACION ENTRE TRANSMISIONES OFDM Y SISTEMAS DE

UNA SOLA PORTADORA.

EL bit error rate (BER) de un sistema OFDM es dependiente de
muchos factores, tales como el esquema de modulacién usado, la
cantidad de multi-caminos, y el nivel de ruido en la sefial. Sin embargo
si observamos el desempefio de OFDM con solo un canal AWGN
tenemos que este desempeio es exactamente el mismo que el de una

transmision de una sola portadora con el mismo esquema de

modulacion.

Si nos fijamos en una sola sub-portadora OFDM (dado que las sub-
portadoras son ortogonales entre ellas, esto no afecta el rendimiento

en ninguna forma) entonces es exactamente lo mismo que la
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transmision de una sola portadora modulada en cuadratura sin un
fitrado pasa-banda. La amplitud y fase transmitida permanece
constante durante el periodo del simbolo y es configurado basado en
el esquema de modulacion y los datos transmitidos. Este vector
transmitido es luego actualizado en el principio de cada simbolo. Esto
resulta en una respuesta de frecuencia de la forma sinc, que es la

respuesta requerida para OFDM.

El receptor 6ptimo para una transmision de una sola portadora es un
receptor coherente de acoplamiento, el cual puede ser implementado
con la mezcla de la sefial DC con un “IQ MIXER”. Esto resulta en una
salida en fase y cuadratura (IQ) que describe la amplitud y fase de la
portadora modulada recibida. La amplitud y fase de la sefal
transmitida es constante sobre el periodo de simbolo, y por lo que el
método Optimo para remover el maximo ruido de la sefal es usar un
filtro integrate-and-dump. Este filtro promedia el vector 1Q recibido
sobre el simbolo entero, luego realiza la demodulacién 1Q en el

promedio. [10]

La demodulacion de una sefial OFDM es realizada de la misma
manera exactamente. En el receptor una FFT es usada para estimar la

amplitud y fase de cada sub-portadora. La operacion de FFT es



19

equivalente a mezclar en 1Q cada una de las portadoras a DC y luego
aplicar un integrate-and-dump sobre el nimero de muestras de la FFT.
De aqui podemos ver que la FFT realiza la misma operacion que un
filtro de acoplamiento en la transmision de una sola portadora, excepto

gue ahora es para un banco de sub-portadoras.

De aqui podemos concluir que en un canal AWGN, OFDM tendra el
mismo rendimiento que una trasmisién de una portadora sin banda

limitada.

Sin embargo, la mayoria de los ambientes de propagacion sufren de
los efectos del multi-camino. Para un ancho de banda de transmision
fijo, la tasa de simbolo para una transmision de una sola portadora es
muy alto, mientras tanto que para una sefial OFDM es N veces mas
bajo, donde N es el numero de sub-portadoras usadas. Esta baja tasa
de simbolo resulta en una reduccion de la ISI. En adicion a esta
reduccion de ISI, los sistemas OFDM pueden usar un periodo de
guarda al inicio de cada simbolo OFDM. Este periodo de guarda
remueve cualquier ISI mas pequefia que su longitud; y si es lo

suficientemente largo podria remover la ISl en su totalidad. [11]
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La propagacion multi-camino produce también el desvanecimiento
selectivo en frecuencia (frequency selective fading); esto afecta a
determinadas sub-portadoras individuales. La mayoria de los sistemas
OFDM usan Foward Error Correction (FEC) para compensar a las sub-

portadoras que sufren severos desvanecimientos.

EVOLUCION DE OFDM.

Diversos métodos para FDM han sido ampliamente utilizados para
canales selectivos en frecuencia, tal como lo seria un canal con multi-
trayectoria. El problema constante que habia presentado este tipo de
multiplexacién es la prevencion del traslape entre sub-portadoras, lo
gue exige la colocacion de una region de espectro de separacion entre
ellas, la cual debia ser igual a lo que permitieran la precision de los
filtros en el receptor. La separacion y posterior discriminacion entre
sub-portadoras no supone tampoco un eficiente aprovechamiento del
ancho de banda. Es entonces que eventualmente se propone OFDM,
pues emplea tonos ortogonales para modular las sefiales. De este
modo los tonos estas espaciados a intervalos de frecuencia iguales a

la tasa de simbolos y a la que es capaz de separar el receptor.



21

Banco de Osciladores de Frecuencias

— o L| — _
| 3 Senal
: - —) M 2 OFDM
Simbolos Serial a —,—{}@

Te Paralelo - @P\_,\_ J

Figura 2.6 OFDM 8 sub-portadoras ortogonales.

En la Figura 2.6 se observa un esquema de lo que seria una
implementacion de OFDM con apenas 8 frecuencias ortogonales,
realizada totalmente en la etapa de radiofrecuencia (RF). Se observa
la dependencia del sistema de la precision de cada oscilador y demas
elementos que pueden introducir espurias como mixers y divisores,
ademas debemos contar con las no linealidades de filtros y
amplificadores que suponen una demodulacion coherente en el
receptor. Si tomamos en cuenta que normalmente se requeririan
muchas més sub-portadoras, es facil presumir la complejidad y costos
prohibitivos en que incurriria este tipo de dispositivo. A pesar de estas
limitantes este concepto fue introducido ya en los afios 60 para usarse

en radios militares de alta frecuencia.
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2.3.3 ORTOGONALIDAD.
Las seflales son ortogonales si estas son mutuamente independientes
entre si. La ortogonalidad es la propiedad que permite que mdltiples
sefiales de informacién sean transmitidas sobre un canal comdn y
detectadas sin interferencia. La pérdida de ortogonalidad da como
resultado degradacién en la comunicacion debido al deterioro de las
sefales. Algunos esquemas de multiplexacion son naturalmente
ortogonales como es el caso de la Multiplexacion por division de
tiempo (TDM) en donde se asigna un “slot” de tiempo a la sefial de
informacion que se desea transmitir permitiendo asi que en ese
momento de tiempo solo una sea la fuente de informacion. En el
dominio de la frecuencia las portadoras en una sefial OFDM estan
espaciadas tan cerca como es teodricamente posible mientras se

mantenga la ortogonalidad entre ellas.

OFDM logra la ortogonalidad en el dominio de la frecuencia colocando
cada una de las sefiales de informacion dentro de las diferentes sub-
portadoras. [12] La frecuencia de banda base de cada sub-portadora
es escogida para ser un entero mdultiple del inverso de la tasa de
simbolo “symbol rate” resultando en que todas las portadoras tengan

un namero entero de ciclos por simbolo. Como consecuencia de esto
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las portadoras son ortogonales entre si. La Figura 2.7 muestra la

construccion de una sefial OFDM en el dominio del tiempo.
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Figura 2.7 Sefial OFDM en el dominio del tiempo

2.3.4 TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO DISCRETO.

0 s
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Time wavetorm (32 samples) Carrier Frequency (using 32 paint FFT)

La transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT) es una de las

formas especificas del analisis de Fourier. Como tal, ésta toma una

funcién y la transforma en otra la cual es llamada la “representaciéon en

el dominio de la frecuencia”, o simplemente “DTFT” de la funcién

original. La DTFT requiere como entrada una funcion discreta la cual

es normalmente creada por un muestreo digital.
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DEFINICION.
+0o0

XZmu = X[n]e—iwn (21)
2

2.3.5 TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA.
A diferencia de la DTFT esta transformacion uUnicamente evalGa
suficientes componentes frecuenciales para reconstruir el segmento
finito que se analiza. Utilizar la DFT implica que el segmento que se
analiza es un unico periodo de una sefial periddica que se extiende de
forma infinita; si esto no se cumple, se debe utilizar una ventana para
reducir los espurios del espectro. Por la misma razén, la DFT inversa
(IDFT) no puede reproducir el dominio del tiempo completo, a no ser
que la entrada sea periddica indefinidamente. Por estas razones, se
dice que la DFT es una transformada de Fourier para analisis de
sefales de tiempo discreto y dominio finito. La entrada de la DFT es
una secuencia finita de nimeros reales o complejos, de modo que es
ideal para procesar informacion almacenada en soportes digitales. En
particular, la DFT se utiliza cominmente en procesado digital de
sefiales y otros campos relacionados dedicados a analizar las
frecuencias que contiene una seflal muestreada. Un factor muy

importante para este tipo de aplicaciones es que la DFT puede ser
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calculada de forma eficiente en la practica utilizando el algoritmo de la

transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform). [13]

DEFINICIONES.
La secuencia de N numeros complejos X, Xi..., Xn-1 S€ transforma en
la secuencia de N numeros complejos Xo, Xj...., Xn-1 mediante la DFT

con la férmula:

N-1 oni,
Xy = z Xpe N k=012 .N-1 (2.2)

n=0

La transformada inversa de Fourier discreta viene dada por:

1 N-1 iy,
X, = N Xpe N n=012..N—-1 (2.3)
n=0

2.3.6 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo de la
transformada de Fourier discreta el cual reduce el nimero de céalculos

necesarios desde un valor de N a 2Nlog, N. Si la funcién a ser
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transformada no estd armoénicamente relacionada a la frecuencia de

muestreo, la respuesta de una FFT toma forma de una funcion sinc.

El algoritmo pone algunas limitaciones en la sefial y en el espectro
resultante. Por ejemplo: la sefial de la que se tomaron muestras y que
se va a transformar debe consistir de un nimero de muestras igual a
una potencia de dos. La mayoria de los analizadores FFT permiten la
transformacion de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El rango de
frecuencias cubierto por el analisis FFT depende de la cantidad de

muestras recogidas y de la proporcién de muestreo.

DEFINICION.

Sean Xp, X1..., XN hUmeros complejos. La transformada discreta de

Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) se define como:

N-1

_2_7Tikj ,
f}. = 2 xge n j=012.n-1 (2.4)
k=0

Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es anéloga a la
transformada discreta de Fourier, con distinto signo en el exponente y

un factor 1/N, cualquier algoritmo FFT puede ser facilmente adaptado
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para el céalculo de la transformada inversa. Por lo general, tenemos

que:

x[n] = IDFT{X[k]} = %(DFT{X*[k]})* (2.5)

2.3.7 ECUALIZACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.
El canal inaldmbrico h[l] discreto es una forma mateméatica de
representar la respuesta en frecuencia del canal y de como el medio

de propagacion afecta la sefial transmitida.

Las imperfecciones que producen son variadas pero la mas perjudicial
y la que mas se busca corregir es el hecho de los coeficientes del
canal h[l] crean interferencia inter-simbolo (ISI). La solucién que se
busca es aumentar una etapa que se llama ecualizacion lineal. Los
coeficientes del canal h[l] son desconocidos en el receptor, por lo
tanto se debe hacer un proceso de estimacion del canal y luego usarlo

para el proceso de ecualizacion de la frecuencia.

Los pasos de estimacion y ecualizacién benefician haciendo algunas

asunciones adicionales acerca del canal de propagacion. Es razonable
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asumir que el canal es causal y FIR (respuesta de impulso finito). Es
causal porque, naturalmente, el canal de propagacion no puede
predecir el futuro. Y es FIR porque no existen ambientes
perfectamente reflectantes, y la energia de la sefial decae como una
funcién de la distancia entre el transmisor y el receptor. Esencialmente
cada vez que hay una reflexion solo es reflejada una parte de la
energia de la sefal, es decir, existen pérdidas. Adicionalmente como
la sefal esta propagandose, ésta pierde energia por la dispersion en

el ambiente.

La estimacién del canal nos provee la informacién necesaria para
saber como el canal va a afectar nuestra sefial en frecuencias distintas
y como OFDM permite asumir que cada portadora esta afectada por
un “flat channel” podremos realizar una ecualizacién lineal y
simplemente dividir nuestra sefal recibida en receptor por un conjunto

de coeficientes que representan la respuesta del canal. [14]

Con la insercion del prefijo ciclico la secuencia de salida en el

transmisor queda expresada como la ecuacion (2.6):
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m(n—L¢) (2_6)

En la recepcién la sefal recibida después del filtro de acoplamiento,
symbol timming, sincronizacion y downsampling esta expresada en la

ecuacion (2.7)

2.7)

El receptor descarta las primeros L. muestras para formar la ecuacion

(2.8) y obviando el ruido.

[n] =y[n+ L] (2.8)

<

m(n+Lc—L.—1)
N

L
1 .
Finl = ¥ > Rl ) s[mle’™
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L 1
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=0 m=0

= L .ml ._mn (2'9)
y[n] = ( h[l] e_12”W> s[m]e’*™n
2|2

m=0

=~

El receptor toma la DFT de las muestras.
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Asi la ecualizacion en frecuencia solo bastara haciendo la division de

Y[K] con H[K]; ecuacion (2.10)

Y[K] (2.10)

2.4 GENERACION, TRATAMIENTO, TRANSMISION Y RECEPCION DE

LA SENAL OFDM.

Las sefiales OFDM son generadas digitalmente debido a la dificultad de
crear grandes bancos de osciladores de enganche de fase y receptores
en el dominio analégico. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de
bloques de un transmisor OFDM tipico. La seccion del transmisor
convierte los datos digitales a ser transmitidos, en un mapeo de sub-

portadoras de amplitud y fase.
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Luego se trasforma esta representacion espectral de datos a el dominio
del tiempo usando la transformada discreta inversa de Fourier (IDFT).
La transformada rapida de Fourier inversa realiza la misma operacion
que la IDFT, excepto que esta es mucho mas eficiente
computacionalmente como se introdujo, y por eso es usada en todos los

sistemas practicos. [15]

El receptor realiza la operaciéon inversa del transmisor, mezclando la
sefial RF a una sefal de banda base para su proceso. Luego se usa la
transformada de Fourier (FFT) para analizar la sefial en el dominio de la
frecuencia. La amplitud y fase de las sub-portadoras es luego elegida y

convertida de regreso en los datos digitales.
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Figura 2.8 Diagrama de bloques Transmisor/Receptor OFDM.

2.4.1 CONVERSION SERIAL A PARALELO.

La informacion a ser transmitida esta tipicamente en forma de una

corriente de datos seriales “stream”. En OFDM cada simbolo transmite

de 40 a 4000 bits, y por eso una etapa de conversion de serie a

paralelo es necesaria y asi convertir la entrada serial a la informacion

gue va a ser transmitida en cada simbolo OFDM. Los datos alojados

en cada simbolo dependen del esquema de modulacién utilizado y el

namero de sub-portadoras.
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Cuando una transmision OFDM ocurre en un ambiente multi-camino,
el desvanecimiento selectivo en frecuencia puede dar a lugar a la
atenuacion de grupos de sub-portadoras y producir errores en los bits.
Estos valores nulos en la respuesta de frecuencia del canal producen
gue la informacion enviada en la vecindad de las sub-portadoras sea
destruida, resultando en la agrupacion de errores de bits “bits error” en

cada simbolo.

CONVERSION DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA AL DOMINIO
DEL TIEMPO.

Un bloque IFFT es usado para convertir esta sefial al dominio del
tiempo, permitiendo que pueda ser transmitida. La Figura 2.9 muestra
un blogue IFFT del transmisor OFDM. Antes de hacer el cambio de
dominio cada una de las muestras discretas de la IFFT corresponde a

una sub-portadora.

La mayoria de las sub-portadoras son moduladas con informacion.
Pero existen portadoras que no son moduladas y “seteadas” a una
amplitud cero; este tipo de portadoras se las conoce como “NULL
TONES”. Estos “NULL TONES” proveen una banda de guarda en

frecuencia y actuan eficazmente como una interpolacién de la sefal y
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permite una atenuacion progresiva en los filtros de reconstruccion anti-

“aliasing”.
End Time
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Figura 2.9 Bloque IFFT

2.4.3 MODULACION RF.
La salida del modulador OFDM genera una sefial de banda base, la
cual debe ser mezclada a una frecuencia requerida para la
transmision. Esto puede ser implementado usando técnicas
analdégicas como la mostrada en la Figura 2.10 o usando “Digital Up
Converter” como el mostrado en la Figura 2.11. Ambas técnicas
realizan la misma operacion, sin embargo el rendimiento de la

modulacién digital tenderd a ser mas efectivo debido a una mejor
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adaptacion entre el procesamiento de los canales 1 'y Q, y la

efectividad de fase del modulador digital 1Q.
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Figura 2.10 Mezclador Analdgico.
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Figura 2.11 Mezclador Digital “Up Converter”

2.4.4 PERIODO DE GUARDA.
Para un ancho de banda de un sistema dado la tasa de simbolo de

una sefial OFDM es mucho mas baja que un esquema de transmision
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de una portadora. Por ejemplo para una modulacion BPSK de una
sola portadora, la tasa de simbolo corresponde a la tasa de bits de la
transmision. Sin embargo para un sistema OFDM el ancho de banda
es dividido en N sub-portadoras, resultando en una tasa de simbolo N
veces menor que en la transmision de una portadora. Esta baja tasa
hace que OFDM naturalmente resista los efectos de la Interferencia

Inter-Simbolo (ISI) causada por los varios caminos de propagacion.

La propagacion multi-camino es causada por la sefial de radio
reflejada por objetos en el ambiente de la propagacion, tales como
paredes, edificios, montafas, etc. Estas multiples sefales llegan al
transmisor en diferentes tiempos debido que se recorrieron distintas
distancias. Esto extiende los limites de los simbolos causando una

fuga de energia entre ellos. [16]

El efecto de la ISI en una sefial OFDM puede mejorar alin mas por la
adicién de un periodo de guarda en el inicio de cada simbolo. Este
periodo de guarda es una copia ciclica que extiende la longitud de la
onda del simbolo. Cada sub-portadora en la seccion de informacion
del simbolo tiene un namero entero de ciclos. Debido a esto, colocar
copias de los simbolos al inicio da como resultado una sefial continua,

sin discontinuidades en las uniones. Por lo tanto copiando el final de
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un simbolo y afiadiendo esto al inicio da como resultado un tiempo de

simbolo mas largo. La Figura 2.12 muestra la insercion del periodo de

guarda.
/ TCopy TN
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Figura 2.12 Insercion del Periodo de Guarda.

La longitud total del simbolo es T = T; + Ty, donde Ts es la longitud

total del simbolo en muestras, Tg es la longitud del periodo de guarda

y T es el tamafio de la IFFT usada para generar la sefial OFDM.

2.45 PROTECCION CONTRA EL “TIME OFFSET”
Para decodificar una sefial OFDM el receptor tiene que tomar la FFT
de cada simbolo recibido, para calcular la amplitud y fase de las sub-
portadoras. Para un sistema OFDM que tiene en el transmisor y

receptor el mismo “sample rate” se debe usar el mismo tamaro de la
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FFT y asi mantener la ortogonalidad de las sub-portadoras. Cada
simbolo recibido tiene N + L. muestras donde N es el tamafio de la
FFT y L. es el tamafio del prefijo ciclico. El receptor solo necesita N
muestras del simbolo recibido para decodificar la sefial. El restante L,
son simbolos redundantes y no son necesarios. Para un canal ideal
sin retraso de propagacion (delay spread) el receptor puede escoger
cualquier “TIME OFFSET”, hasta la longitud del periodo de guarda, y

aun asi obtener el nUmero de muestras correctas.

Debido a la naturaleza ciclica del periodo de guarda cambiando el time
offset simplemente resulta en una rotacion de la fase de todas las sub-
portadoras en la sefial. La cantidad de la rotacion en fase es
proporcional a la frecuencia de la sub-portadora. Siempre que el
tiempo desplazamiento se mantenga constante de simbolo a simbolo,
la rotacién de fase debido al “time offset” se puede remover como
parte de la ecualizacién de canal. En entornos de trayectos multiples
la ISI reduce la longitud efectiva del periodo de guarda que conduce a

una correspondiente reduccion del “time offset error”.

El movimiento relativo entre el transmisor y el receptor dan como
resultado el frequency offset que causa una rotaciéon en la sefial

recibida lo que afecta en términos de ISl y bit error rate. [17]
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2.4.6 PROTECCION CONTRA LA INTERFERENCIA INTER-SIMBOLO

(IS1)

En una sefial ODFM la amplitud y fase de las sub-portadoras deben
permanecer constantes sobre el periodo de simbolo con el fin de que
las sub-portadoras mantengan la ortogonalidad. Si estos no son
constantes significa que el espectro de las sub-portadoras no tiene la
forma de un sinc, y por ello los “null tones” no estaran en las
frecuencias correctas resultando en Interferencia Inter-Portadora (ICI).
En el limite del simbolo la amplitud y la fase cambien de repente al
nuevo valor requerido para el siguiente simbolo. En ambientes multi-
caminos la ISI causa propagacion de la energia entre los simbolos,
resultando en cambios transitorios en la amplitud y fase de la sub-
portadora en el inicio del simbolo. La longitud de estos efectos
transientes corresponden al retardo de propagacion del canal de radio.
La sefial transiente es un resultado de cada componente multi-camino
gue llegan en momentos ligeramente diferentes, cambiando el vector
de la sub-portadora recibida. La Figura 2.13 muestra este efecto.
Anadiendo un periodo de guarda se da tiempo para que la parte
transiente de la sefial decaiga, es por eso que la FFT es tomada de
una parte en estado estacionario del simbolo. Esto elimina el efecto de
la ISI siempre que le periodo de guarda sea mayor al retardo mayor de

propagacion del canal. Los efectos restantes causados por el multi-
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camino, tales como el escalamiento en amplitud y la rotacion en fase

son corregidos con la ecualizacion del canal.
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>

Guard Data Penod
\Penoc

(a)

!

| Time

Received Phase

Channel with multipath

“Phase .offsel due OF DM symbol
to muitipath e »

| Gusrd Data Period |

[T |

i

Multipath causes IS| Slable phase period
resulting in transients  FFT Is taken over this period
in phase as each echo

arrives

(b)

Time

Received Phase

Figura 2.13 Efecto de la Insercidn del Periodo de Guarda.

La adicion del periodo de guarda remueve la mayor parte de los
efectos de la ISI; sin embargo en la préactica, los componentes
multicaminos tienden a decaer lentamente con el tiempo resultando

con un poco de ISl incluso con un periodo de guarda relativamente

largo.
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2.4.7 EJEMPLO DE OFDM USANDO 4 SUBPORTADORAS.
En general en OFDM se trabaja con N sub-portadoras, sin embargo
con la actual tecnologia N puede presentar valores comprendidos
entre 16 y 1024 siendo estos potencias de 2 dependiendo del medio

de transmisién y el sistema en particular que se vaya a emplear. [18]

En el presente apartado se examinara la secuencia de bits a transmitir
mostrada en la Figura 2.14 y se mostrara el desarrollo de la sefal
OFDM en el caso sencillo de cuatro sub-portadoras (N = 4). La seial
presenta una tasa de simbolo de valor un simbolo por segundo y una
frecuencia de muestreo de una muestra por simbolo por lo que cada

transmision es de un bit.

gﬂrﬁlffmqﬂfjfﬂHWMﬂﬁ_

0'0.] I%u'o ' o | | %7‘0
jﬁUVUJLHJ)" ijJVmwu

Figura 2.14 Trama de bits a modular en OFDM.

Los primeros bits son: 1,1,-1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,1...
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En la Tabla 2.1 se presentan estos bits en forma de columnas de
cuatro, ya que, como comentamos anteriormente, en esta
demostracion se utlizaran solamente cuatro sub-portadoras.
Realmente solo se ha realizado una conversion serie-paralelo de estos

bits.

Cl Cc2 C3 C4
1 1 -1 -1
1 1 1 -1
1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1
-1 1 1 -1
-1 -1 1 1

Tabla 2.1 Conversién serie-paralelo.

En cada columna se representan los bits que portaran todas y cada

una de las portadoras.

Comenzaremos el andlisis con la primera de ellas, C1.
Determinaremos el valor concreto de esta frecuencia. Segun el
Teorema de Nyquist la menor de las frecuencias que podemos utilizar
debe ser el doble del valor de la tasa de muestreo. En este ejemplo la
tasa de informacion por portadora es de Y4 o, expresado de otra

manera, de un simbolo por segundo para un total de cuatro
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portadoras. Consecuentemente la menor frecuencia capaz de soportar
una tasa de % es de Y Hz. Sin embargo escogeremos, por
comodidad, una frecuencia de 1 Hz para conseguir que las
frecuencias de las portadoras sean numeros enteros ya que Si, por
ejemplo hubiese elegido una frecuencia inicial de 1/2 Hz, los
armonicos resultantes hubiesen sido 1, 3/2 'y 2 Hz o si hubiese sido de

7/8 los armonicos serian 7/4, 7/2 'y 21/2 Hz.

En esta realizacion utilizaremos un esquema de modulacion BPSK.
Sin embargo no existen limitaciones en este aspecto, es decir el hecho
de haber usado cualquier otro esquema, como QPSK, 32-QAM, no

produciria ningun tipo de controversia ni complicacién adicional.

SUB-PORTADORA 1

Se transmitird la secuencia: 1, 1, 1,-1,-1,-1 como se muestra en la

Figura 2.15
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Figura 2.15 Sub-portadora 1y los bits que modula.

SUB-PORTADORA 2

Esta portadora presenta una frecuencia de 2 Hz que no es mas que el
siguiente valor del armonico ortogonal consecuente de haber tomado
la frecuencia inicial de 1 Hz. En la se muestran los bits de la segunda

columna: 1, 1,-1, 1, 1,-1.

Figura 2.16 Sub-portadora 2 y los bits que modula.
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SUB-PORTADORA 3

En este caso la secuencia de bits a transmitir es: -1, 1,-1,-1, 1,1.

L
AL

: ‘lll"'l ” l'ﬂ!l‘mm U ’

Figura 2.17 Sub-portadora 3y los bits que modula.

SUB-PORTADORA 4

Por ultimo se representa la cuarta y ultima sub-portadora con los

siguientes bits: -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1.

2 M N
1 ’1' ('

{I!lfﬁll!lNIBHC!I!I'E'IFEE!I!!!III |
| EER! I I

Figura 2.18 Sub-portadora 4 y los bits que modula.



47

En el siguiente paso se modulan todos los bits usando cuatro

portadoras ortogonales independientes de frecuencias 1,2 ,3y 4 Hz.

El proceso a realizar no es mas que tomar la trama completa, distribuir
los bits de uno en uno en su portadora correspondiente tal y como se

representa en la Figura 2.18.

Posteriormente, tal y como se aprecia en la Figura 2.19, las cuatro

portadoras moduladas se suman para crear la sefial OFDM.
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Figura 2.19 Sefial OFDM.
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Se puede resumir todo con la ecuaciébn 2.11 donde m, son las
amplitudes de las sefales sinusoidales y las sinusoides representan

las frecuencias ortogonales entre si.

N
c(t) = Z my (t) sin(2mnt) (2.11)
n=1

Figura 2.20 Seiial OFDM generada.

La ecuacion 2.11 es basicamente una transformada inversa de Fourier
asi que realizaremos un estudio de los efectos de esta transformada
sobre las sefiales en las que actla y que son la base de la creacion de

seflales OFDM.

Aplicar la transformada de Fourier a una sefial consiste en multiplicar

sucesivamente dicha sefal por exponenciales complejas dentro de un
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rango de frecuencias, sumas el resultado de cada producto y asignas

ese valor a un cierto coeficiente de esa frecuencia.

Al conjunto de estos coeficientes se le denomina espectro de la sefal
y determina el peso relativo de esa sefial en esa determinada
frecuencia. Al resultado de aplicar la FFT se le denomina comunmente
sefial en el dominio de la frecuencia. En la Figura 2.21 podemos ver

un ejemplo de lo expresado anteriormente.

Podemos escribir la FFT en forma de sinusoidales de la siguiente

manera.

N
2mkn 2mkn

N
X(k) = Z x(n) sin( N ) +jz x(n) cos( N )
n=1

n=1

(2.12)

En este caso x(n) seran los coeficientes de los senos y cosenos de
frecuencias 2nk/N, donde k es el indice de las frecuencias dentro de
las N posibles y n es el indice temporal. X(k) es el valor del espectro
para la k-ésima frecuencia y x(n) es el valor de la sefial en el instante

n, por ejemplo en la Figura 2.22 vemos que x( k=1) =1.0.
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La transformada inversa toma el espectro y lo convierte al dominio
temporal multiplicando de nuevo por otro conjunto de funciones

exponenciales.
La ecuacion para la IFFT es:

N
| ke (2.13)
>—1;X<k) cos(=5)

N
2mkn
x(n) = X (k) sin(
PRCES

La diferencia entre las ecuaciones (2.12) y (2.13) es el tipo de

coeficientes que toman las sinusoides y el signo menos.

Ambos procesos (IFFT y FFT) forman un par lineal, es decir si usamos
ambos consecutivamente se obtendra el resultado del que se partio tal

y como se ve en la Figura 2.23:
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Figura 2.21 Salida de la FFT O IFFT
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Figura 2.23 Procesos lineales consecutivos
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La primera columna de la Tabla 2.1 puede considerarse como
amplitudes pertenecientes a un determinado conjunto de sinusoides a
las cuales se le calcula su IFFT produciendo una sefial en el dominio
del tiempo. Esto nos lleva a la siguiente paradoja: obtenemos una
sefal en el tiempo, pero no podemos procesar mediante una IFFT una
sefal en el tiempo para que como resultado nos de otra sefal en el
dominio temporal. La respuesta reside en que los bits de entrada no
los debemos considerar una representacion en el dominio del tiempo
sino amplitudes de sinusoides a ciertas frecuencias de forma que
usando la IFFT se crean simbolos OFDM, ahora si, en el dominio del

tiempo.

La IFFT es un concepto puramente matematico y no tiene en cuenta el
tipo de sefial que se tiene a la entrada ni el tipo de la que se obtiene a
la salida. Sin embargo la IFFT limitara su salida a la longitud de su
entrada. Tanto la FFT como la IFFT produciran los mismo resultados
con la misma entrada (ver Figura 2.24) sin embargo no se tendra en
cuenta este concepto del par FFT/IFFT sino que solo se consideraran

espectros a la entrada de la IFFT.

Siguiendo con la idea anterior cada columna de la Tabla 2.1 se puede

considerar (aunque no es estrictamente cierto) como un espectro tal y
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como se observa en la Figura 2.24. Cada espectro tiene solo cuatro
frecuencias: 1, 2, 3 y 4 Hz. Cada uno de estos espectros se procesa
mediante la IFFT para dar como resultado una sefal en el dominio del

tiempo.
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Figura 2.24 Bits de entrada al procesador IFFT considerados

seflales frecuenciales.

La IFFT procesa rapidamente la sefial en el dominio del tiempo
aunque tenga que calcular una portadora por separado Yy
posteriormente sumar los resultados. Si llamamos a este proceso IFFT
puede ser que formalmente sea lo mas corrector, sin embargo puede
llegar a ser confuso. Debido al hecho de la linealidad de la IFFT y de
la FFT y a que sean procesos totalmente reversibles se podria haber

llamado FFT en lugar de IFFT puesto que en ambos casos se
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producirian los mismos resultados. Habitualmente en cualquier
literatura relacionada con el tema, se encontrara que se produce una
IFFT en el transmisor, no obstante este proceso, por lo expuesto
anteriormente, podria ser FFT en el transmisor, siempre y cuando

fuera el proceso inverso (es decir IFFT) en el receptor.

Por ultimo en la Figura 2.25 podemos observar el proceso completo de

la Modulacién/demodulacion de la sefial.

‘ Serlelto | N A = Parra:!gl -0 |
q‘]q:——AH-f— parelel [FFT ‘ y | FFT To serial T
ol conversion \ “V \ conversion i

Figura 2.25 Esquema general de modulacion/demodulacion

2.4.8 EFECTO DEL RUIDO BLANCO EN EL SISTEMA OFDM.
El ruido existe en todos los sistemas de comunicacion que operan
sobre un canal fisico analégico como el canal de radio. Las fuentes
principales son el ruido térmico del ambiente, ruido eléctrico en los
amplificadores del receptor y la interferencia inter-celular. En adicion a
esto el ruido también puede ser generado internamente en el sistema

de comunicaciones como un resultado de la Interferencia Inter-
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Simbolo (ISI), Interferencia Inter-Portadora (ICl), y la interferencia por
modulacion. Estas fuentes de ruido decrementan la relacion sefal a
ruido (SNR), y en Ultima instancia limitan la eficiencia espectral del
sistema. El ruido, en todas sus formas, es el principal efecto perjudicial
en la mayoria de los sistemas de comunicaciones de radio. Es por lo
tanto importante para estudiar los efectos de la tasa de ruido en las
comunicaciones y algunas de las soluciones que existen entre el nivel

de ruido y la eficiencia espectral del sistema.

La mayoria de los tipos de ruido presentes en un sistema de
comunicaciones de radio pueden ser modelados usando el Ruido
Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN). Este ruido tiene una densidad
espectral uniforme, y una distribucion gaussiana en amplitud. El ruido
eléctrico y el térmico tienen propiedades del ruido blanco gaussiano,
permitiéndoles ser modelados con precisién como un AWGN. También
la mayoria de las otras fuentes de ruido poseen propiedades AWGN
debido a que la transmisién es OFDM. Las sefiales OFDM tienen una
densidad espectral plana y una distribucion en amplitud gaussiana
siempre que el niumero de portadoras sea grande, debido a esto la
interferencia inter-celular de los sistemas OFDM tienen propiedades
AWGN. Por la misma razon IClI, ISI, e IMD también tienen propiedades

AWGN por las sefiales OFDM.
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2.4.9 EFECTO DEL CANAL MULTI-PASO EN EL SISTEMA OFDM.
La propagacion multi-camino hace referencia a la combinacion de
sefales provenientes de reflexiones, dispersiones y difracciones
producidas por edificios, arboles u personas (ambientes exteriores) y
por paredes u objetos dentro de una oficina o casa (ambientes

interiores), en la antena del receptor.

DISTRIBUCION RAYLEIGH: Distribucion estadistica que muestra la
naturaleza aleatoria de un ambiente multicamino sin linea de vista
(NLOS, Non-line-of-sight), en donde cada camino de arribo afecta la

amplitud de la sefial que transcurre sobre él segun la ecuacion (2.14).

r

p(r) = (g ) e™r"/20° (2.14)

Dénde:

r. Representa la magnitud de una variable aleatoria compleja

gaussiana.

o. Es la variacion estandar de la variable aleatoria compleja

gaussiana, siendo o2 la potencia de la misma.
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2.4.9.1 PARAMETROS PARA EL CANAL RAYLEIGH.
Modificando los pardmetros para la implementacion del canal

Rayliegh acorde a nuestro sistema se plantea los siguientes valores:

Tap's Basado en Canal tipo B
Retardo | Potencia |
(us) (dB)

1 1 0

2 2 -3.6

3 3 -7.2

4 5 -10.8

5 7 -26.2

Tabla 2.2 Parametros del canal Rayleigh.

2.5 ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL ISDB-TB.
Durante las ultimas décadas la humanidad ha desarrollado tecnologias
enfocadas al mejoramiento de la transmision de informacion a través de
redes de telecomunicaciones y al aprovechamiento del espectro
radioeléctrico para los servicios de telecomunicaciones, incluyendo la
parte atribuido al servicio de television terrestre radiodifundida. En la
actualidad se esta viviendo la transformacion global de este servicio en
el que la television digital representa una revolucién en la transmision

de programas junto a una gran flexibilidad en los contenidos emitidos,
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siendo posible mezclar un nimero determinado de canales de video,

audio y datos en una sola sefal. [19]

Con la digitalizacion de la television se incrementa la calidad de las
imagenes comparables a la de un DVD, la sefial es menos propensa a
ruidos e interferencias que la analogica y con respecto al sonido se

apreciara su profundidad y claridad.

Se logra un mejor aprovechamiento del uso del espectro, se aumenta el
namero de canales que pueden emitirse, se optimizan los costos de
distribucion y recepcién para los operadores, se accede a una gama de
nuevos servicios adicionales (asociados a las transmisiones televisivas
e independientes como los interactivos) y es posible la recepcion en
exteriores e interiores e inclusive con caracteristica de poder ser
recibida en equipos portéatiles y maoviles. La radiodifusién digital terrestre
del servicio de television constituirA un avance tecnoldgico
importantisimo en el ambito de las comunicaciones y reviste una gran
importancia, teniendo en cuenta la penetracion que alcanza el servicio
de television en Ecuador. Asi, a través de la television se tendré acceso
a los grandes mercados del mundo de la informacién, permitiendo a los
usuarios interactuar con la television y utilizar los aplicativos que ésta

proporcione para conectarse con diferentes proveedores de servicios.
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Asimismo, el desarrollo de la television digital terrestre posibilita el
acceso de los sectores de poblacion de escasos recursos a redes y
servicios de telecomunicaciones ya establecidos o por establecer, a los

cuales no es posible acceder actualmente.

En la television analégica, los parametros de la imagen y del sonido se
representan por las magnitudes analégicas de una sefal eléctrica, en
donde el transporte de esta sefial analégica a los hogares ocupa
muchos recursos. En la television digital estos parametros analdgicos
se representan a través de sefiales digitales en codigo binario, es decir
usando los digitos “1” y “0”. El proceso de digitalizacién de una seial
analdgica lo realiza el conversor analdgico/digital, el cual se encarga de
comprimir la sefial, almacenarla y transportarla con un minimo uso de

recursos sin degradar la calidad del video ni del audio.

Los canales radioeléctricos de la Televisién digital ocupan el mismo
ancho de banda (6MHz) que los canales utilizados por la televisidon
analégica pero, debido a la utilizacién de técnicas de compresiéon de las
sefales de imagen y sonido (MPEG), tienen capacidad para un namero
variable de programas de television en funcion de la velocidad de
transmision, pudiendo oscilar entre un Unico programa de television de

alta definicion “HDTV” (gran calidad de imagen y sonido) a cuatro
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programas con calidad técnica similar a la actual “SDTV”. La television
digital terrestre brinda una serie de beneficios, entre los cuales

podemos citar:

e Permite tener una recepcioén de alta calidad en nuestros hogares.

e Permite la recepcion portatil y en movimiento.

e Permite usar redes de Unica frecuencia.

¢ Requiere menor potencia de transmision.

¢ Incrementa la oferta de programas y servicios multimedia.

e Mejora de la calidad de la imagen y del sonido (se evitan los efectos
de nieve y de doble imagen de la television analdgica) en la zona de
cobertura, consecuencia de la robustez de la sefial digital frente al ruido,
las interferencias y la propagacion multi-trayecto.

¢ Permite un realismo mayor de los contenidos.

e Permite visualizar un formato panoramico de 16:9

e Se puede ofrecer un sonido multicanal, con calidad de disco

compacto.

Adicionalmente la multiplicidad de canales de audio permite conseguir

el efecto de sonido perimétrico empleado en las salas de cine. Aparte,
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estos canales podrian emplearse para transmitir diferentes idiomas con

el mismo programa de video.

e El televisor pasara a convertirse en un terminal multimedia que podra
admitir datos procedentes de los servicios de telecomunicaciones,
suministrando servicios de valor afiadido como correo electronico,
cotizaciones de bolsa, video-teléfono, guias electrénicas de programas
(EPG), video bajo demanda, pay-per-view, teletexto avanzado, banco

en casa, tienda en casa, etc.

e Facilita los servicios de ambito nacional, regional y local.

La television digital, conlleva a una mejora en la recepcion de la sefal
de televisién, optimizando el uso del espectro radioeléctrico y aporta
una mayor calidad en la imagen y sonido. El proceso de transicion de la
televisibn analdgica a la digital ha venido inicialmente marcado por el
interés de los gobiernos por aprovechar de forma mas eficiente el
espectro, por ampliar la oferta de canales, impulsar los nuevos
servicios. La idea inicialmente era que América Latina tuviera un
estdndar unificado, sin embargo dado que las -caracteristicas Yy
necesidades de cada pais son distintas, se planteé buscar el estandar

gue cumpla con la mayoria de las expectativas, por tal motivo, los
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paises pioneros se convirtieron en una fuente interesante para analizar

mas que en una tendencia determinante.

2.5.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE PORTADORAS NECESARIAS

EN ISDB-TB.

Es posible determinar el nUmero de portadoras necesarias a partir del
calculo de la capacidad de transmision maxima teérica del canal con
probabilidad de error arbitrariamente pequefia, por aplicacion del

Teorema de Shannon.

Para ello, primero es necesario fijar un valor de referencia para la
relacion portadora-ruido (C/N). En TV analégica y suponiendo que se
dispone de un canal Gaussiano, se necesitaran unos 46 dB para
proporcionar una excelente calidad de sefal. En TV digital los niveles
exigidos dependeran de varios factores: tipo de canal (Rayleigh, Rice
o Gaussiano), tasa de codificacién interna (codigo de proteccion) y tipo
de modulacion utilizado, con lo cual el valor de C/N variara entre un
minimo de 3 dB con canal Gaussiano, alta redundancia de bits y
QPSK a un maximo de 28 dB con canal Rayleigh, baja redundancia de

bits y 64-QAM. [20]
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Para poder aplicar el Teorema de Shannon, el dato necesario es la
relacion sefial-ruido S/N y en general, en sistemas de modulacion
tales como el OFDM, C/N no es igual a S/N debido a varios factores,
entre ellos, que dentro de la anchura de banda considerada ademas
de las portadoras de datos (la “sefal”), estan presentes las portadoras
piloto, con una potencia ligeramente superior que las primeras. Si bien
se pueden calcular exactamente los valores de C/N y S/Ns, la
diferencia no es significativa cuando el nivel de sefial es el necesario
para ofrecer buena calidad de servicio. En TV digital, con un canal de
Rice (sefial directa y mudltiples reflexiones), modulacién 64-QAM vy
redundancia media, se requiere una C/N de 18 dB (63 veces) por lo

que, si la anchura de banda del canal Bwces de 6 MHz, se tiene:

S
C(bps) = Bw,.log, (1 + N)

C(Mbps) = 6.log,(1 + 63)

C = 36Mbps
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La capacidad tedrica recién calculada permite establecer una relacion
fundamental: La razon entre la cantidad de portadoras a utilizar L y el

tiempo total de duracion de cada simbolo T = T, + T.

El intervalo de guarda (al igual que otros parametros, como se vera
mas adelante) debera ser ajustable de acuerdo a la configuracion que
se adopte para el sistema. Lo mas razonable seria que dichos
parametros formen un conjunto reducido de valores discretos y
normalizados, evitando que puedan tomar valores arbitrarios elegidos
libremente por el radiodifusor. Esto es fundamental para que los
receptores y/o set top box’s tengan la menor complejidad posible,
simplificado su disefio, fabricacién, ajuste y posterior mantenimiento,

con la consiguiente reduccion de costos.

Estas y otras razones conducen a fijar cuatro valores posibles para la

g T, . .
relacion T—G gue en forma abreviada es representada mediante el
U

El valor de la razén dependera de la magnitud del tiempo maximo de

retardo del canal.
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Podemos calcular entonces el nimero de portadoras de la siguiente

manera.

= 6x10°

Ty +Tg

L L

= = 6x10°
32T, + T

Tg

L = 33x7x6 = 1386

L = 1386 portadoras.

2.5.2 ORGANIZACION DEL CANAL RADIOELECTRICO.
Como ocurre en la mayoria de los servicios de radiodifusion (en
referencia exclusiva a los servicios de comunicacion audiovisual que
emplean el espectro radioeléctrico como medio), no es posible utilizar
toda la anchura de banda disponible para la transmisién, siendo
necesario dejar ciertos margenes por encima y por debajo de los
limites del canal asignado. Estos margenes, que se conocen como

“‘bandas de guarda”, en frecuencias de VHF y UHF suelen tener entre
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20 kHz y 200 kHz de ancho (segun el tipo de servicio y las pendientes
que presenten las curvas de respuesta en frecuencia espectral) y han
sido pensados como medida de seguridad para evitar posibles
interferencias sobre los canales adyacentes. La Figura 2.26 ilustra

este sencillo concepto:

.

Bw:

» Frecuencia

G G:

Figura 2.26 Banda de guarda superior e inferior de un canal.

Con dos bandas de guarda de 200 kHz cada una, son unos 400 kHz
los que no podran utilizarse del total de 6 MHz. Se podria pensar
entonces, en organizar el canal en porciones (que la norma denomina
‘segmentos” y se representan como Ns) de unos 400 kHz

aproximadamente. Entonces:

_ Bw, _6000KHz _ Is
400 400

N
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Dado que la anchura de uno de los segmentos se debera repartir entre
las bandas de guarda, quedarian 14 disponibles para el servicio. Pero
el estandar ISDB-Tb contempla ademas la posibilidad de ofrecer un
servicio de banda angosta que utiliza un solo segmento (y de alli la
denominacion “one-seg”). El segmento destinado a one-seg debe
ocupar el centro de la banda, a fin de que el receptor pueda
sintonizarlo facilmente. Si este segmento ocupa la posicion central y
se deja igual cantidad de segmentos a derecha e izquierda de él, la
banda deberia dividirse en 14 segmentos en lugar de 15 y reservar
uno de ellos para distribuir entre las bandas de guarda. Por lo tanto, la

anchura de cada segmento sera:

Bw. 6000KHz

12 12 = 428.57 KHz

N; =

El estdndar ISDB-Ths ha sido definido como un sistema de “banda
segmentada”, donde cada segmento tiene una anchura de 428,57
kHz. Como los segmentos utilizan modulacién OFDM, se lo denomina

OFDM- BST. [21]

Al disponer de un total de 13 segmentos para el servicio, el canal

guedaria organizado de la manera que muestra la figura 16, donde
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ademas puede verse como se numeran los segmentos en ISDB-Ts
(segmentos impares a la izquierda y segmentos pares a la derecha del

segmento central).

1" 9 7 5 3 1 0 2 4 6 g8 |10 | 12

» Frecuencia

Bwe = 6 MHz

Figura 2.27 Organizacion del canal en segmentos.

Por lo tanto, la anchura de banda total ocupada por los 13 segmentos

es entonces:
3000
B, = Ny X Bws = 13— — = 5571 MHz

A pesar de estos calculos aparentemente correctos se necesita
realizar un reajuste de los parametros OFDM. Si bien se calcul6 y

mostro que se necesitan 1386 portadoras, si estas se distribuyen por
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igual entre los 13 segmentos, la cantidad de portadoras L, que

entrardn en cada uno de ellos es:

L_1386_1066
SN, 13

Resulta evidente que la cantidad de portadoras debe ser un nimero
entero y el resultado esta indicando que se necesitaran mas de 106
portadoras por segmento. Si se elige LS = 107, la separacién entre las

portadoras dentro de cada segmento sera:

3000

7 _
Af = 107 4.0053...KHz

Y por tanto, el periodo util de simbolo es:

1
Ty = E = 249.666 ...us

Este tiempo util de simbolo que se acaba de calcular es un namero

periddico y por lo tanto, los intervalos de guarda a él asociados
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también lo seran. Determinada la frecuencia de muestreo de IFFT
necesaria, se podra comprobar que no existira un nimero entero de

muestras dentro de los periodos Tuy Ts, Yy por ende, tampoco dentro

del periodo total de simbolo Ts.

En consecuencia, debera adoptarse el numero entero siguiente y esta
es la razon por la cual en ISDB-T» la cantidad de portadoras por

segmento resu Ita ser:

L, =108

Al adoptar 108 portadoras por segmento, se tendra un total para los 13

segmentos de 1404 portadoras de datos mas la portadora DC.

CAPAS DE TRANSMISION JERARQUICA

El sistema ISDB-Ts permite organizar la informacion a transmitir en tres
capas jerarquicas diferentes, denominadas A, B y C. Se trata de una
funcién muy importante y es el motivo por el cual el canal ha sido
dividido en segmentos, convirtiendolo en un sistema de banda

segmentada.
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La Figura 2.28 muestra un ejemplo muy sencillo, donde se han

asignado las tres capas a diferentes servicios.

También se muestra su correspondencia con la posicion de los
segmentos en el espectro (recordar que los segmentos pares e
impares se ordenan respectivamente, de derecha a izquierda del

segmento central):

4S]

Servicio de
s ™ A |:| banda angosta
“one-seg”

-
o
o

Servicio
de HDTV

Servicio
de SDTV

-

Frecuencia

Figura 2.28 Transmision jerarquica en 3 capas

Cada capa jerarquica se conforma con uno o mas segmentos OFDM,
tantos como requiera la anchura de banda del servicio que se desea
ofrecer. El nimero de segmentos y el conjunto de parametros de

codificacion para cada capa jerarquica pueden ser configurados por el
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radiodifusor, siendo posible especificar para cada una y por separado,
parametros tales como esquema de modulacion para las portadoras,

codificacion interna y entrelazado de tiempo.

El segmento central puede ser utilizado para recepcion parcial y en
ese caso se lo considera como una capa jerarquica. El servicio tiene la
denominacién especial “one-seg”y apunta principalmente a ofrecer un
servicio de LDTV (TV de baja definicion) para teléfonos moviles y otros

dispositivos con pantallas de tamafio reducido. [22]



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR.

El presente capitulo pretende mostrar el proceso de disefio del modulador
OFDM en el transmisor como del demodulador OFDM en la recepcidn, los
cuales estan constituido por diferentes etapas; cada una de estas se ira
detallando permitiendo asi obtener una correcta implementacion y su
entendimiento. Ademas esta contemplado realizar en la parte de recepcion
la ecualizacion en el dominio de la frecuencia para mitigar efectos que el
canal inalambrico produce y son inherentes en todo sistema de
comunicaciéon. De forma adicional se realizaron dos tipos de modulacion
digital como es 16-QAM y 64-QAM tanto en el transmisor como en el

receptor.

Para demostrar como funciona la técnica de multiplexacion OFDM se decidié

realizar un modelo simplificado del estandar de television digital ISDB-Tb
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con el objetivo de analizar los multiples beneficios que ésta ofrece en

términos de eficiencia espectral y proteccion contra el efecto multi-trayectoria.

DIAGRAMAS DE FLUJO

Como procedimiento previo a la implementacién se realizaron los diagramas

de flujo de los 3 VI's mas representativos del sistema como lo son:

¢ Modulador OFDM.

e Demodulador OFDM.

e Modulador OFDM ISDB-Tb.



MODULADOR
OFDM

) 4
[ FFTSIZE, <
| NULL TONES
|

\ 4

Se realiza la diferencia entre FFT
SIZE y el tamafio del arreglo de
los NULL TONES

Simbolos

vV v

Bloque Serial a
Paralelo

Insercion de NULL
TONES

PROCESO iFFT

PREFIJO
cicLico
v V
Insercién de Prefijo
Ciclico
Y

BLOQUE PARALELO
A SERIAL

SENAL OFDM

PROCESADA

Figura 3.1 Diagrama de Flujo Modulador OFDM.
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DEMODULADOR
OFDM

A 4
FFT SIZE,

| A
NULL TONES
it

v

Se realiza la suma entre FFT SIZE
y el tamafio del arreglo de los

NULL TONES
( Datos
v v
Bloque Paralelo a
Serial
Tamafio de
Prefijo

Ciclico

vy v

Extraccion del
Prefijo Ciclico

PROCESO FFT

Se divide la sefial de entrada
con el la estimacion del canal

€SI
(dominio de la frecuencia)

NO

J

| Extraccion de NULL
= TONES

Posicién NULL
TONES

h 4

Bloque Paralelo
Serial

A 4

Sefial Demodulada
OFDM

Figura 3.2 Diagrama de Flujo Demodulador OFDM.
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1248
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/ MODULADOR
OFDM ISDBT

‘ ENTRADA
\ SIMBOLOS

TAMARNO DE LA

+ v

Bloque Serial a Paralelo
Se crean arreglos de 1248

A

MATRIZ FILA

columnas, 204 Filas

Blogue ADD Null Tones
P Inserta 12 simbolos ceros a

[ PREFUO |
| cicLico

cada fila

Bloque Add Zero Pad
Insercion de 644 simbolos
ceros

4

REORDENAMIENTO
DE PORTADORAS

v

iFFT

v v

Insercién de Prefijo
Ciclico

v

BLOQUE PARALELO
A SERIAL

A 4

&NAL OFDM ISDBT
PROCESADA

Figura 3.3 Diagrama de Flujo Modulador ISDB-Tb.
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3.1 TRANSMISOR.

En ésta, la etapa de transmision se desarroll6 diferentes subVls tales
como el mapeador de banda base y el modulador OFDM los cuales son

de fundamental importancia en el proceso.

3.1.1 MAPEADOR DE SIMBOLOS EN BANDA BASE.
La modulacién por amplitud de cuadratura QAM, es un tipo de
modulacion mediante la cual la portadora se modula tanto en amplitud
como en fase, en el diagrama de constelaciones existen 16 simbolos y
cada simbolo le corresponden 4 bits dependiendo la asignacion de

estos y respetando la distancia unitaria entre ellos.

PROCEDIMIENTO DEL MODULADOR 16 QAM.

Una vez recibida la trama de datos y elegido el tipo de modulacion (16
QAM) se pretende establecer la correcta codificacion, tomando los

datos y representandolos en simbolos.

Por cada 4 bits de la secuencia existird un simbolo Unico en una
posicion especifica dentro del diagrama de constelacion. Se basé la

modulacién en la Figura 3.4:
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aooo o100 1100 1000

© 010 O
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golo o110 1110 1010

Figura 3.4 Constelacion 16-QAM

Cabe notar que existe distancia unitaria, que indica que cada paguete
de bits de un simbolo varia con otro a su alrededor en un solo bit lo
que permite que sea mas eficiente al momento de detectar errores y

gue sean posible corregirlos.

Se toma la secuencia en segmentos de datos de cuatro bits para
establecer su correspondiente simbolo. Se analiza la forma decimal de
los primeros dos bits mas significativos; en base a estos y con la
Figura 3.4 sabremos en qué columna de la constelacion se encuentra

nuestro dato.

Existes cuatro casos de analisis:
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PRIMER CASO: CUANDO LOS DOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS

SON "00"

Ahora se analiza la forma decimal de los dos bits menos significativos

para definir nuestro dato con la siguiente asignacion:

Dos bits menos
significativo

Representacion del simbolo

"00 -3+3i
"01" -3 +i
"11" -3
"10" -3-3i

Tabla 3.1 Bits mas significativos ‘00’

SEGUNDO CASO: CUANDO LOS DOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS

SON "01"

Se analiza la forma decimal de los dos bits menos significativos para

definir nuestro dato con la siguiente asignacion:

Dos bits menos
significativo

Representacion del simbolo

"00" -1+3i
"01" -1 +i
"11" -1
"10" -1-3i

Tabla 3.2 Bits mas significativos ‘01’
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TERCER CASO: CUANDO LOS DOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS

SON "11"

Se analiza la forma decimal de los dos bits menos significativos para

definir nuestro dato con la siguiente asignacion.

Dos bits menos
significativo

Representacion del simbolo

"00 1+3i
"01" 1 +i
"11" 1-i
"10" 1-3i

Tabla 3.3 Bits mas significativos ‘11’

CUARTO CASO: CUANDO LOS DOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS

SON "10"

Ahora se analiza la forma decimal de los dos bits menos significativos

para definir nuestro dato con la siguiente asignacion:

Dos bits menos
significativo

Representacion del simbolo

"00" 3+3i
"01" 3 +i
"11" 3-i
"10" 3 -3i

Tabla 3.4 Bits mas significativos ‘10’
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Con esto quedan definidos todos los posibles casos (16), ubicados

equi-posicionalmente en el diagrama de constelaciones.

MAPEADOR EN LABVIEW.

Con los parametros iniciales de configuracion se extrae del cluster

modulation parameters in lo siguiente:

Tipo de modulacion, QPSK, 16 QAM, 64 QAM.

El bloque modulador 16 QAM consta de una entrada llamada input bit
stream y una salida output simbols que son arreglos

unidimensionales.

Una vez elegido el tipo de modulacion 16 QAM, del arreglo input bit

stream se obtiene su tamafio a través de la funcién Array Size
esto sirve para conocer el nimero de iteracion que realizara el lazo
FOR dividiendo este valor para cuatro, lo que indica la cantidad de

paguetes de bits que son mapeados.
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Del arreglo de entrada se escoge una ventana de datos que toma los
primeros cuatro bits por cada una de las iteraciones que realice el lazo

FOR con el siguiente procedimiento:

., i o
La funcion Index Array toma el arreglo de entrada y el indice del
producto de la iteracidbn multiplicado por cuatro y se obtiene el primer

elemento de la ventana de cuatro bits, el segundo bit se lo obtiene

incrementando en uno Epel producto antes mencionado. La suma del
primer y segundo bit sirve como entrada a la funcion CASE
STRUCTURE en donde se obtiene el tercer y cuarto bit a través de

incrementos sucesivos.
Dentro del Case Structure se generan tres posibles casos:

Primer Caso: Cuando la suma es 0.

Se realiza la suma del cuarto y tercer bit de la ventana, con otro Case
Structure se decide a favor de cada valor de la suma segun la

siguiente tabla:
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Suma Simbolo
0 -3+ 3j
-3+
1 .
-3-3i
2 -3 -

Tabla 3.5 Suma de los bits mas significativos.

Para el caso cuando la suma sea 1 se pregunta por el cuarto bit con la

funcién Select @} gue decide a favor de -3 + i si es diferente de 0,

6 -3 - 3ien caso contrario. Ver Figura 3.5

Figura 3.5 Primer caso.

Segundo Caso: Cuando lasumaes 1.

Se analiza el segundo bit con otro Case Structure para los dos

posibles casos cuando sea 0 6 1.
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Cuando sea 0:

Se realiza la suma del cuarto y tercer bit de la ventana, con otro Case
Structure se decide a favor de cada valor de la suma segun la Tabla

3.6:

Suma Simbolo
0 +3 + 3i
+3 +i
1
+3-3i
2 +3 -

Tabla 3.6 Escenarios de decision.

Para el caso cuando la suma sea 1 se decide por el cuarto bit con la

funcién Select % que decide a favor de +3 + i si es diferente de O

0  +3-3i en caso contrario. Ver Figura 3.6

HU, Default ‘E[ H 'H
5 B+1i G
343i C j_,—@ E)b g

Figura 3.6 Segundo caso cuando es 0.
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Cuando sea 1:

Se realiza la suma del cuarto y tercer bit de la ventana, con otro Case
Structure se decide a favor de cada valor de la suma segun la

Tabla 3.7

Suma Simbolo
0 -1+ 3i
1+
1 -1-3i
2 -1-i

Tabla 3.7 Escenarios de decisioén.

Para el caso cuando la suma sea 1 se pregunta por el cuarto bit con la
funcion I%} Select que decide a favor de -1 + i si es diferente de 0

0 -1 - 3i en caso contrario. Ver Figura 3.7

0, Default »p[™

Figura 3.7 Segundo caso cuando es 1.
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Tercer Caso: Cuando la suma es 2

Se realiza la suma del cuarto y tercer bit de la ventana, con otro Case

Structure se decide a favor de cada valor de la suma segun la Tabla

3.8:
Suma Simbolo
0 +1+3i
+1 +i
1
+1 - 3i
2 +1 -

Tabla 3.8 Escenarios de decision.

ﬂl}, Drefault 't|

[1 «3i

Figura 3.8 Tercer caso.

Para el caso cuando la suma sea 1 se decide por el cuarto bit con la
funcion Select I%> que decide a favor de +1 + i si es diferente de

0 6 +1 - 3i en caso contrario. Ver Figura 3.8
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3.1.2 PROCEDIMIENTO DEL MODULADOR OFDM.
Después del proceso de mapeo los bits de informaciéon se convierten
en simbolos, estos datos entraran a nuestro modulador OFDM para

poder armar la trama.

Una vez recibida la secuencia que contiene los simbolos es necesario
saber la cantidad de sub-portadoras (N) que se desea implementar,
ademas de especificar la cantidad de Null Tones (K) a agregar
indicando la posicion donde se encuentren y la cantidad de simbolos

usados como prefijo ciclico (Lc).

El primer paso consta en segmentar los simbolos que ingresan de
forma serial al modulador a una que sea de forma paralela, para esto
es necesario conocer cuantos datos va a tener cada fila, esto sera la

diferencia entre el nimero de portadoras y los Null Tones (N-K)

Ahora tenemos varias filas de datos de tamafio (N-K) y es necesario
agregar a este punto la cantidad K de Null Tones en todas las filas
existentes, es de notar que estos datos son ceros y tienen una

ubicacién especifica dentro de la columna.
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El bloque de datos se encuentra en el dominio de la frecuencia porque
esta constituido de simbolos, es necesario hacer el cambio de dominio

al tiempo usando la transformada Inversa Rapida de Fourier (iFFT).

Para mitigar los efectos de la multi-trayectoria de nuestra sefial OFDM
se agrega un intervalo de guarda o también conocido como prefijo
ciclico este parametro se especifica antes de la modulacién y significa
agregar una fraccion de datos de la parte final de cada fila (Lc) a la

parte inicial de esta.

Para dejar lista nuestra trama OFDM se realiza el proceso inverso es
decir serie-paralelo ahora paralelo-serial obteniendo una trama

unidimensional de datos.

IMPLEMENTACION DEL MODULADOR OFDM EN LABVIEW
Con los parametros iniciales de configuracion del modulador OFDM,

se extrae del cluster OFDM Modulador:

. Matriz que contiene la posicién de los ceros que se

deben agregar.
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. Numero de sub-portadoras presente en la modulacion

OFDM.

. Indica la cantidad de datos que se agregan como

prefijo ciclico a la trama OFDM.

A la secuencia de entrada se la transforma de serial a paralelo
para ello se debe especificar qué tamafo debe tener cada fila, este

valor es la diferencia entre FFT size y el tamafio del arreglo Null

tones que se lo obtiene a través de la funcion array size

esta diferencia sirve como parametro de entrada al bloque S:P

gue se encuentra en la libreria OFDM_comm1_0.

Mull Tones
@ FFT size (M)
OFDM Parameters Length of CP (Lc) P
:
[Satk

Figura 3.9 Extraccion de parametros OFDM.

A la salida del bloque S:P

para ello se utiliza el bloque insert null tones gue recibe de

parametros un arreglo bidimensional que es la salida del bloque S:P y
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el arreglo Null Tones que contiene las posiciones de donde se deben

agregar los ceros.

=

Figura 3.10 Serial a paralelo y Null-tones.

Hasta esta parte tenemos un arreglo de simbolos de N filas con K
valores de Null-tones. Ahora se toma la transformada inversa de

Fourier de cada fila, para esto utilizamos la funcion Inverse FFT.vi
(=

F esta funcion permite calcular la transformada Inversa

2D Complex =

Rapida De Fourier de un arreglo bidimensional.

Para seguir formando la trama OFDM es necesario agregar el prefijo

ciclico con la funcion gque consta de tomar el arreglo

bidimensional, y de cada fila toma la cantidad especifica de datos Lc
de la parte final de la final, (pardmetro inicial de configuracién) para

agregarla en la parte inicial.
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Se vuelve a pasar de forma serial a paralela para tener la trama

OFDM en una dimision; se usa la funcion P:S

Para dejar lista la trama OFDM se multiplica cada elemento por un

factor de raiz de N que sirve para compensar el proceso IFFT.

3.2 RECEPTOR.

En esta seccion se describieron los subVIs correspondientes a la etapa
receptora tales como el demodulador de banda base, el demodulador

OFDM vy el ecualizador en el dominio de la frecuencia.

3.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA DEMODULACION OFDM.
En la parte de recepcion del sistema OFDM se reciben los datos y los
siguientes pardmetros como el tamafo de la FFT (N), la longitud del
prefijo ciclico (Lc) y el arreglo que contiene la posicién de los Null

Tones, con estos se realiza el proceso de demodulacion.

Para demodular se necesita extraer los datos ingresados en la
modulacién es por eso que se realiza el proceso inverso; se suma el
tamafio de la FFT (N) y la longitud del prefijo ciclico (Lc) que sirve de

parametro para el siguiente etapa.



93

La suma sirve para realizar el proceso de serie a paralelo, cada fila

tiene un tamano N +Lc.

Ahora se debe extraer el prefijo ciclico que se introdujo en la
modulacion, estos datos se encuentran al inicio de cada fila, la

cantidad de datos es un parametro de configuracion.

Se procede a realizar la transformada de Fourier que nos permitira
tener nuestros datos del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia y poder trabajar con simbolos.

A este punto se decide si se desea ecualizar los datos, para ello se
utiliza un Ecualizador OFDM que con los coeficientes de la estimacion
del canal y los datos de entrada nos estimard la secuencia que se

haya enviado

Todo este procedimiento se lo realiza de forma paralela con todas las

filas existentes y se las trabaja independientemente
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Ahora se extrae los Null Tones que se encuentran en posiciones
especificas en todas las filas de la matriz que contiene la trama

OFDM.

Para volver a armar la secuencia OFDM como fue enviada se vuelve
al proceso de conversion de paralelo a serie para tener datos de forma

unidimensional.

Como la muestra inicial escoge muchos datos y no se sabe cuantos
simbolos se enviaron, se recorta el arreglo a la cantidad real de datos

enviados, esto es un parametro del demodulador.

En la parte final se escala un factor de raiz de N que se introdujo en la

parte del modulador para tener listo nuestros simbolos demodulados.

DEMODULADOR OFDM LABVIEW

Con los parametros iniciales de configuraciéon del modulador OFDM,

se extrae del cliuster OFDM Demodulador:
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. Matriz que contiene la posicién de los ceros que se

deben agregar.

. Numero de Sub-portadoras presente en la modulacion

OFDM.

o [LengthofCP(Ld]| |ndica la cantidad de datos que se agregan como

prefijo ciclico a la trama OFDM.

e Se extrae del cluster modulation parameters in lo siguiente:

o [numberof data symbols (derived)| |ndica |a cantidad de simbolos que se

deben de tomar después del proceso de demodulacion.

o | Equalize Channel | Arreglo que contiene los coeficientes

de la estimacién del canal que sirven para la ecualizacion.

Una vez recibida la trama se la debe convertir de forma serial a

paralela para ello se utiliza bloqgue S:P que recibe de

parametro la suma de la cantidad de prefijo ciclico agregado y el

tamano de la FFT.



OFDM Parameterg in

FFT size (M)

= | Length of CP (Lc)

Mull Tenes

received samples
| ples|

mok

error in (no error)|

Figura 3.11 Parametros OFDM y Conversion serial-paralelo
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Se extrae el prefijo ciclico de la secuencia bidimensional con el bloque

DiqComm

OFDM remove CP vy el parametro Lc.
CP

Se debe obtener los simbolos a través de la Transformada de Fourier

(FFT) para ello se utiliza la funcion FFT.vi

=3

Fix}

OFDOrA
remas:
CP

Finpl

ﬁ'FI:I:I:I:I:I

3

Figura 3.12 Prefijo ciclico y FFT.
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A este punto la matriz pasa por un selector % que permitira elegir

dos opciones:

Por Verdad la trama es ecualizada a través del bloque OFDM FEQ.vi

Por Falso la trama no se modifica y estara de la misma forma que

ingreso.

aFDr
FE&

o .

L3

Figura 3.13 Ecualizador FEQ

A la trama se le remueven los Null Tones con el bloque remove null

tones.vi

Se realiza el proceso de conversion de paralelo a serial con el bloque

P:S dejando un arreglo unidimensional.
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Como el receptor desconoce la cantidad de datos enviados es
necesario cortar los datos la cantidad de simbolos enviados para ello
usamos la funcién Reshape Array .vi y el parametro Numero de datos

de simbolos (Parametro de configuracion inicial).

OFDM Parameters out

|

]

£
comeee B P o |

Figura 3.14 Finalizacién en etapa de Demodulacion

Para la parte final se divide cada elemento por la raiz de N para tener

lista la demodulacion.

DEMODULACION DE SIMBOLOS 16-QAM

El proceso de demodulacion consiste en discriminar los simbolos para
obtener su respectiva representacion en forma de bits, para ello nos
basamos en la modulacién y la constelacion de la Figura 3.4 para
recupera los bits y usando el criterio de maxima verosimilitud se ha

establecido una regién de decision especifica para un paquete de bits.
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Dada la constelacion en la Figura 3.4 se pretende explotar las
caracteristicas de esta a fin de simplificar su implementacion y tener

un mejor entendimiento del proceso de demodulacion.

0000 0100 1100 1000
0001 0101 1101 1001
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010

Tabla 3.9 Encontrando el bit méas significativo.

Si se analiza con detalle la constelacion, es posible notar que la parte
real de todos los simbolos tiene como primer bit un 1 mientras que en
la parte real negativa, el primer bit es un O con esta caracteristica se
va acortando la region de decisidn para poder armar nuevamente

nuestros bits demodulados en banda base.

Ahora que ya conocemos nuestro primer bit tratamos de explotar otra
caracteristica para el segundo bit, es de notar que este otro bit es 1
cuando la parte real del simbolo esta acotado en los valores de 2 y -2

y es 0 en otro caso.
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0000 0100 1100 1000
0001 0101 1101 1001
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010

Tabla 3.10 Segundo bit significativo.

Para nuestro tercer bit tratamos de encontrar otra caracteristica y esta
se pueda observar en que la parte imaginaria en nuestro diagrama de
constelacion, el tercer bit toma el valor 0 cuando es positiva y 1
cuando es negativa con esto ya esta definido el rango de decision

para este bit.

0000 0100 1100 1000
0001 0101 1101 1001
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010

Tabla 3.11 Tercer bit Significativo

Ya hemos encontrado la demodulacion para los 3 bits mas
significativos ahora al igual que los anteriores bits encontraremos otra
caracteristica que tenga nuestro 4 bit, esta se puede observar en la
constelacién de la siguiente forma, para cuando nuestro simbolo
tenga la parte imaginaria acotada entre los valores de 2 y -2 el bit

siempre va ser 1 caso contrario sera O.
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0000 0100 1100 1000
0001 0101 1101 1001
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010

Tabla 3.12 Bit menos Significativo

Con esto ya hemos definido cada uno de nuestros 4 bits para la
demodulacién es de notar que cada uno es independiente del otro en
la forma de obtenerlos y que depende solo de la parte real o
imaginaria del simbolo, esto nos permite reestructurar la demodulacion
colocando en orden el bit mas significativo y haciendo una

concatenacion de los otros bits.

PROCEDIMIENTO PARA DEMODULACION 16-QAM EN LABVIEW

Con los simbolos como datos y la funcion Complex to Re/Im H se
procede a separar la parte real e imaginaria de los simbolos a través
de un lazo FOR se recorre cada uno de los elemento del arreglo de
simbolos para tomar cada uno, demodularlo y asi continuar

independientemente con los demas simbolos.

Una vez dentro del lazo cada arreglo parte real e imaginaria se obtiene

el primer elemento con la funcion index array=s+: y con el
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procedimiento antes mencionada se obtiene cada uno de los bits

demodulados.

Para el primer bit mas significativo, tomamos el elemento de la parte
Real y lo comparamos con la funcion Greater Than Zero e gue nos
da un valor booleano y que a través de la funcion Case Structure

decidira si es mayor que cero el bit sera 1 6 0 en otro caso

Para el segundo bit, ahora nos interesa que la parte Real del simbolo

se encuentre acotado entre 2 y -2 para ello utilizamos la funcion Less

['? y Greater or Equal Ex y coémo debe cumplirse las dos
condiciones utilizamos la funcién And [22, esto da como resultado un
valor booleano que permite a través de la funcion Case Structure

decidira si es mayor que cero el bit sera 1 6 0 en otro caso.

Para el tercer bit, ahora nos interesa la parte Imaginaria del simbolo, lo
comparamos con la funcion Greater Than Zero 2 que nos da un
valor booleano y que a través de la funcion Case Structure decidira si

es mayor que cero el bit sera 1 6 0 en otro caso.
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Para el ultimo bit, el menos significativo ahora nos interesa que la

parte Imaginaria del simbolo se encuentre acotado entre 2 y -2 para

ello utilizamos la funcion Less b y Greater or Equal@ y como
debe cumplirse las dos condiciones utilizamos la funcién And [~
esto da como resultado un valor booleano que permite a través de la
funcién Case Structure decidira si es mayor que cero el bitsera 1 6

0 en otro caso.

Obtenidos independientemente cada uno de los 4 bits ahora debemos

concatenarlos desde el mas significativo al menos significativo, con la

oooo
P4

funcién Built Array [ .Todo este procedimiento se realizara

dependiendo del tamafio del arreglo de los simbolos que se obtiene

con la funcién Array Size , para finalizar la demodulacion se
debe colocar en forma serial cada uno de los arreglos obtenidos

después del lazo For este paso lo realizaremos con la funcién

Reshape Array y como parametro el tamafio del arreglo
multiplicado por 4, esto permitira que el arreglo sea de una sola

dimensioén y con los bits demodulados.
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3.2.3 ECUALIZADOR EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA FEQ
Un ecualizador es un filtro que mitiga los efectos dispersivos del canal
el proceso de ecualizacion es hecho para ser adaptativo cuando el
filtro tiene, a capacidad de ajustar los coeficientes continuamente

durante la transmision de los datos.

Para realizar la ecualizacion se debe de tener los siguientes datos:

e El arreglo que contiene los simbolos de la estimacién del canal.

e El arreglo después de la salida de la FFT en la parte de la

demodulacién OFDM.

La estimacion del canal es un arreglo que debe ser recortado a la
cantidad de N que es el tamafio de la FFT, y aplicarle la Transformada

de Fourier FFT.

Como la ecualizacion se basa en recuperar la secuencia enviada,
entonces a través de la estimacion del canal y la secuencia recibida se

procede a realizar lo siguiente:
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Se procede a recorrer el arreglo bidimensional de entrada para

dividirlo con la estimacion del canal.

La secuencia de salida es la ecualizada.

s[k] = —— (3.1)

ECUALIZADOR EN LABVIEW

El arreglo estimacién de canal debe ser recortado, para hacerlo,

usamos la funcion Reshape Array.vi @ qgue recibe de parametro el

tamafo de la FFT y nos indicara el tamafio del arreglo.

Con la entrada proveniente de la demodulacién OFDM vy la estimacion
del canal se recorre con un lazo FOR el arreglo bidimensional de

entrada para dividir cada fila por la estimacion del canal.

Figura 3.15 FEQ
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3.3 PRESENTACION DEL MODELO SIMPLIFICADO ISDB-Tb.

Para la implementacion de la técnica OFDM se ha basado en los
parametros aplicados al estandar de television digital ISDB -T, para ello
se realizaron diferentes VIs para su correcta implementacién, es de
notar que no se sigue la normativa de forma estricta, debido a que
nuestro interés es mostrar como OFDM es aplicado al estandar y su
visualizacion en el espectro. EL Estandar de Television Digital tiene tres
modos de operacion cada uno con diferentes parametros, nuestro
enfoque es el modo 1 que tiene las siguientes caracteristicas técnicas

gue se pueden variar:

MODO 1
NUmero de Portadoras 2048
Portadoras Activas 1405

NUumero de Simbolos OFDM
204
(Trama)
Duracion de Simbolo 252 us
Prefijo Ciclico 1/8,1/16,1/32
Modulacion QPSK,16-QAM

Tabla 3.13 Modo 1 Estandar ISDB-Thb.
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El tiempo de simbolo OFDM queda determinado por la inversa del
ancho de banda ocupado por cada sub-portadora El tiempo de simbolo
OFDM queda determinado por la inversa del ancho de banda ocupado
por cada sub-portadora. Ademas es una medida fija de 6 MHZ, pero de
forma practica queda en 5.57 MHZ y todos los demas parametros

deben permitir que este valor sea fijo en la transmision.

Una vez mapeados los bits en simbolos se procede a llevar la cadena
de datos seriales a forma paralela como se muestra en la Figura 3.16

con el bloque serial a paralelo

1248 SIMBOLOS

254592 SIMBOLOS
A

. 204
| SIMBOLOS

$55S55S8ss§8s...5
OFDM

5:5IMBOLOS

Figura 3.16 Bloque Serial-Paralelo.
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Se procede a insertar 12 Nulltones por cada uno segmento de datos,
cada segmento consta de 96 portadoras mas 12 simbolos nulos dando
resultado de 108 simbolos por segmento y un total de 1404 simbolos
gue deben de completar con simbolos ceros hasta completar la
cantidad de 2048 simbolos, gracias a esto es posible ingresar a un
bloque IFFT que determina los coeficientes para poder transmitir la

informacion.

3.3.1 GENERADOR DE BITS PARA ISDB-Th
EL estandar de television digital ISDB-Tb ha dividido el espectro en 13

segmentos cada segmento se genera la siguiente cantidad de bits

Bs =188 x8 * N (3.2)

Donde:

_ Ld+Bp+KixKo (3.3)
B 8

Lg: Es el nUmero de sub-portadoras activas

Bp: Tipo de modulacion QPSK (2) 16QAM (4) 64QAM (6)
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Ki: El tipo de codificacion interna Ej: 1/2, 2/3, 3/4 etc.

Ko: El tipo de codificacion externa (REED SOLOMON 204/188)

Nuestro interés es generar el total de bits sin tomar en cuenta la
codificacion interna (Ki=1), que los bits ya tengan la codificacion
interna Ko=204/188, la cantidad de portadoras activas para el caso de

modo 1 Ld=96 y el tipo de modulacion queda a eleccién del usuario.

Bs =204 % 96 * Bp (3.4)

Sin importar el tipo de modulacion que se realice la cantidad de

simbolos que se deben generar debe ser la misma

Bp Bits
BPSK 1 254,592
QPSK 2 509,184
Q1A6M 4 1,018,368

Tabla 3.14 Cantidad de Bits necesarios.
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PROCEDIMIENTO EN LABVIEW
Se extrae del Cluster modulation parameter in lo siguiente:

o Indica el tipo de modulacion que se va a realizar

Para generar la cantidad necesario de bits es necesario conocer el

tipo de modulacién y asi la cantidad correcta segun la Tabla 3.14

Con la funcién Case Structure y el tipo de modulacion como entrada,

se asigna los valores Bp. Ver Figura 3.17

Figura 3.17 Seleccion del tipo de modulacién.

Estos sirven para establecer el nimero de iteracion en un lazo

FOR externo, dentro del primer lazo existe otro lazo FOR, con namero
constante para la iteracion de 254592, luego se generan los bits a
través de la funcion Random Number que obtiene valores entre 1 y O,

se los compara con el valor de 0.5 con la funcién Great Or Equal [
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se decide con la funcién Case Structure si el resultado de comparar es
verdadero se obtiene 1 caso contrario 0, a la salida del segundo lazo
es necesario redimensionar los bits en el arreglo a través de la funcion
Reshape de esta forma se consiguen generar de manera aleatorizada
cada uno de los bits que se utilizaran especificamente para cada tipo

de modulacion.

25492

Jus] [output bit stream

| False =

Figura 3.18 Generacion Aleatoria de bits.

3.3.2 NULLTONES ISDB-Tb Vis
El estandar de television digital utiliza 13 segmentos para transmitir
informacion mas un segmento que es de guarda, los 13 segmentos
consta de 96 portadoras de datos y 12 portadoras nulas, para nuestro

forma simplificada del transmisor ISDB-Tb cada uno de estas
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portadoras nulas son insertadas después de las 96 portadoras de
datos obteniendo un total de 106 portadoras para cada segmento

como se muestra en la Figura 3.19

2DO SEGMENTO — 13AVO SEGMENTO

109|110| ... (204 205 2063

,_‘
N
w
w
=il
o
~
o
o
=
o
=)

E216 » o [1296] 1297 .. |1333] 1334 | 1395 | . | 1404

Figura 3.19 Descripcion gréafica ISDB-Tb.

Cada simbolo nulo tiene el mismo esquema de modulacién que la de
los simbolos con datos este punto es diferente debido a que las

portadoras nulas también varian de modulacion.

PROCEDIMIENTO LABVIEW

El BLOQUE NULLTONES ISDB-Tb tiene dos entradas: Input Array,

Filas y una salida Output Array.
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Input Array consta de los simbolos que pasaron del bloque serial a

paralelo en la parte del Modulador OFDM.

Filas es una entrada que indica la cantidad de filas que se generaron
en el proceso de conversion serial a paralelo, estas filas indican la
cantidad de simbolos OFDM que genera mi transmisor. El estandar

maneja 204 simbolos OFDM en un cuadro OFDM

Output Array consta de los simbolos que ingresaran al bloque IFFT

en el modulador OFDM.

Dentro del VI NULLTONESISBT existes dos partes:

La primera parte se trata de generar 12 simbolos cero (0 +0i) a través
de un lazo FOR anidado, en lazo interno se generan los 12 simbolos
de una sola dimensién, y en lazo externo la cantidad de filas que
tienen que existir con el parametro de entrada FILAS, la salida es un
arreglo de dos dimensiones de tamafio (FILAS X 12) estos sirven de
portadoras pilotos luego de pasar el modulador OFDM. Ver Figura

3.20
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FILAS

Figura 3.20 Insercion del Simbolo”0”

La segunda parte representa la insercion de los NULLTONES entre
cada segmento de datos; se insertan 12 NULLTONES por cada 96
simbolos como se muestra en la Figura 3.19 para ello se utiliza un
lazo FOR con 13 iteraciones debido a que existen 13 segmentos, el
arreglo que ingresa al lazo tiene el tamafio (204x1248). Se utiliza la
(&=
funcién Insert Into Array m@ gue recibe como entrada el arreglo
de los simbolos datos y el arreglo de simbolos nulos, estos dos
arreglos tienen la misma cantidad de filas, ademas otra entrada que
indica en qué posicidn se insertara el segundo arreglo de nulos dentro

del primero, para ello se desea que este valor vaya variando vy

ubicarlos en la posicion correcta en el arreglo, segun la Tabla 3.15.
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Segmentos Posicién
del Arreglo
1-2 96
2-3 204
3-4 324
4-5 444
5-6 564
6-7 684
7-8 804
8-9 924
9-10 1044
10-11 1164
11-12 1284
12-13 1404

Tabla 3.15 Posicién de las Portadoras.

Esto se logra con la funcion SHIFT REGISTER que acumula los valores
anteriores y se suma con el valor del tamafo del arreglo simbolos nulos que

siempre sera 12. Ver Figura 3.21

M

cutput array

M=
Ik i

M

Figura 3.21 Posiciones Null-Tones
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El arreglo Output Array ahora tiene tamafo (204x1404) vy sirve de

entrada para el bloque de ZEROPADDING.

ZEROPADDING

Antes de ingresar nuestro arreglo al bloque IFFT es necesario que los
datos ingresados sean multiplos de potencia de 2, después del bloque
NULLTONESISDB-Tb los datos tienen un tamafio (204x1404), como
1404 no es potencia de dos, se busca el nimero mas cercano que

seria 2048 y la cantidad que hay que agregar son simbolos ceros.

PROCEDIMIENTO LABVIEW

El VI ZEROPDDING tiene una entrada llamada ISDB-Tb INPUT y una
salida ISDB-Tb IFFT. ISDB-Tb INPUT es el arreglo que contiene los
datos después de la salida del VI NULLTONES con tamafio

(204x1404).

ISDB-Tb IFFT este arreglo servira para ingresar al bloque IFFT su
tamafo es de (204x2048). Se genera un arreglo que contiene las
posiciones que se deben rellenar con ceros (simbolos) con un lazo

FOR con 644 iteraciones el primer elemento del arreglo es el nimero
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1404 hasta el nUmero 2047 a través de la funcion SHIFT REGISTER

la funcion Increment. Ver Figura 3.22.

o
=y
=
rd

1403 EH}—E[

0 P

Figura 3.22 Posiciones zero padding.



CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS.

Este capitulo comprende los diferentes estudios que se realizaron a nuestro
sistema de comunicacion inalambrico con la implementacion de la técnica

OFDM.

Nos centraremos en los distintos parametros de medicion que permiten
conocer las ventajas y desventajas que tiene el sistema tales como el BER y
el SNR cuando variamos las condiciones de transmision y recepcion, asi

como también en la forma de las constelaciones receptadas.

Realizamos un balance de factores (trace-off) el cual se refiere a los dilemas
gue surgen cuando se desea beneficiar una cualidad del sistema pero

resignando otras.
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4.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA OFDM FRENTE A LA
SELECTIVIDAD EN FRECUENCIA.

PRIMER EXPERIMENTO.

Se configuro el transmisor y el receptor de la siguiente manera:
TX oversample factor: 20

TX Sample rate 4Msamples/sec

Rx oversample factor: 20

RX Sample rate: 4AMSamples/sec

MODULACION: QPSK

TX sample rate  4Msample/s

TX oversample 20 = 200 Khz.

Symbol Rate =

BW: 200Khz.

Con estos valores y después de haber transmitido un paquete de forma
exitosa se observa en la Figura 4.1 que la respuesta en frecuencia
del canal es plana; se interpreta entonces que el canal es de banda
angosta o que el ancho de banda de la sefal transmitida es menor que

el ancho de banda coherente de éste.
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Signal Constellation Eye Diagram Receied Signal

Fower Dielay Profile Channal Response

Figura 4.1 Respuesta del canal, QPSK, 200KHz.

SEGUNDO EXPERIMENTO.

Se configuro el transmisor y el receptor de la siguiente manera:

TX oversample: 4

TX Sample rate: 20MSamples/sec

Rx oversample: 4

RX Sample rate: 20MSamples/sec

MODULACION: QPSK



121

TX sample rate  20Msample /s

= =5 Mhz.
TX oversample 4 z

Symbol Rate =

BW: 5M

Con estos valores y después de haber transmitido un paquete de forma
exitosa se observa en la Figura 4.2 que la respuesta en frecuencia del
canal NO es plana; debido a que el ancho de banda de la sefal
transmitida es mayor que el ancho de banda coherente de éste; y al
efecto multipaso que se observa en el power delay profile de la Figura

4.3.[23]

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Respense

Frequency

Figura 4.2 Respuesta del canal, QPSK, 5MHz
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Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

I I
0 2E-7 4E-7 B6E-7 8E-7

Figura 4.3 Power Profile Delay, QPSK, 5SMHz.

Se puede advertir después de ejecutados los 2 experimentos que
mientras mas ancho de banda se utilice para transmitir informacion, el
canal ira perdiendo la capacidad de responder de manera plana en todo
el rango de frecuencias. Esta no afecta de gran manera al sistema
OFDM debido a que la informacion no esta distribuida en una sola
portadora sino en varias, lo que da el efecto de tener varios canales
independientes a un tiempo de simbolo mayor que en una transmisién

de portadora Unica.
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4.2 ANALISIS DEL BER VS SNR (Signal Noise Ratio) EN UN CANAL

AWGN.

Se realizaron experimentos donde se vario la potencia del ruido (No) en
el canal AWGN, el esquema de modulacion (QPSK, 16-QAM y 64-
QAM), el nimero de sub-portadoras N (64, 256 y 1024) y se analizo

cual fue el comportamiento del bit-error-rate (BER) en el receptor.

Experimento 1:

Modulacién: QPSK
Sub-portadoras (N): 64, 256, 1024
SNR [dB]: -4:20[dB]

Para éste caso se superponen las graficas con los distintos nimeros de

portadoras como se muestra en la Figura 4.4
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64 PORTADORAS
256 PORTADORAS [
BER Vs. SNR QPSK 1024 PORTADORAS

0.1

Amplitude
=
=
|

I I I | | I I I | | | |
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.4 BER vs SNR, QPSK y Variacién de sub-portadoras.

Las diferencias en el BER no son representativas; es decir que el
namero de sub-portadoras no afecta de manera significativa al bit-error-

rate.

Las gréficas se muestran en escala lineal y en escala logaritmica.

Experimento 2:
Modulacion: 16-QAM
Sub-portadoras (N): 64, 256, 1024

SNR [dB]: -4:20[dB]
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64 PORTADORAS
256 PORTADORAS g
BER Vs. SNR 16-QAM 1024 PORTADORAS

0.1+

0.01-]

Amplitude

0.001-

O'M1_I [] ] ] I [} I [ 1 [ 1 [ 1 1 [
- 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 0
SNR dB

Figura 4.5 BER vs SNR 16-QAM y Variacién de sub-portadoras.

Al igual que en el experimento 1 no hubo una variacion significativa en

las gréficas del BER como se muestra en la Figura 4.5

Experimento 3:
Modulacién: 64-QAM
Sub-portadoras (N): 64, 256, 1024

SNR [dB]: -4:20[dB]
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0.1

0.01-4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

10 11 12 13 14 15 16 1'.-" 18 19 20

Amplitude

SNR dB

Figura 4.6 BER vs SNR 64-QAM y Variacién de sub-portadoras.

En el esquema 64-QAM tampoco se aprecia diferencia en las gréaficas

con distintos nameros de sub-portadoras.

Experimento 4:

Modulacion: QPSK, 16-QAM, 64-QAM.

Sub-portadoras (N): 64, 256, 1024.

SNR (No) [dB]: -20:4[dB]

En este experimento se variaron los esquemas de modulacién

manteniendo constante el nimero de sub-portadoras.
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QPsK
16-0aM

BER Vs. SNR 64 PORTADORAS £4-0AM

m_ el de
..l
R :
FE -
0.0001-1 .I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.\.I.I.I.I.I.I.Iulu )
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SNR dB

Amplitude

Figura 4.7 BER, 64 Portadoras y distintos esquemas de modulacion.

QPsK
16-0am

BER Vs. SNR 256 PORTADORAS £4-0AM

Amplitude

Figura 4.8 BER, 256 Portadoras y distintos esquemas de modulacién.
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QPsK
16-QAM =
BER Vs. SNR 1024 PORTADORAS 64-0AM

Amplitude

SNR dB

Figura 4.9 BER, 1024 Portadoras, distintos esquemas de

modulacion.

Una vez realizadas los distintos experimentos variando los esquemas
de modulacion y manteniendo fijo el nimero de sub-portadoras se
puede observar que al aumentar la robustez de la modulacion, la

susceptibilidad al ruido es mayor.

Por ejemplo en la Figura 4.7 se observa que para tener un bit-error-rate
(BER) del 10% se necesitan como maximo los siguientes valores de

SNR:

QPKS: 3[dB].

16-QAM: 11[dB].
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64—-QAM: 17[dB].

Esta tendencia se cumple independientemente de la cantidad de sub-

portadoras que se utilicen.

ANALISIS DEL BER VS SNR (Signal Noise Ratio) EN UN CANAL
MULTI-CAMINO.

retd [ |

Respuesta Impulso del Canal Rayleigh
0.0018-

0.0016-
0.0014-
00012

0001+

tude

£ nome
q

- EEE

1 1 I I 1 1 I I I 1 I
0 ST 16 15E6 %6 256 3E6 356 466 45E6 SE6 SSE6 66 6SE6  TEE TSEE 86 B3E6 R
Time

Figura 4.10 Respuesta al impulso del Canal Rayleigh.

Rayleigh m J

Respuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh
T6-

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1E«6 1AE+f 12E+6 13Feb 14E«6 15E+f 16E+6 17E+6 18F+6 19E+6 2+6
Frecuencia

Figura 4.11 Respuesta de Frecuencia, Canal Raylaigh.
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La Figura 4.10 y la Figura 4.11 muestran los pasos del canal rayleigh y

un ancho de banda selectivo en frecuencia respectivamente.

SIMULADO
REAL EX

" RAYLEIGH QPSK
‘I —_

0.1-

Amplitude
=
=
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SNR dB

Figura 4.12 Modulacién QPSK en canal Multi-trayecto.

Con una emulacion del canal Rayleigh en la transmision QPSK se

puede observar en la Figura 4.12 un comportamiento muy similar en las

curvas roja (real) y blanca (simulada).
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SIMULADO
REAL B

RAYLEIGH 16-0AM )
1 -

0.1

Amplitude

SNR dB

Figura 4.13 Modulacién 16-QAM en canal Multi-trayecto.

SIMULADO
REAL Ex

RAYLEIGH 64 GAM
1_

Amplitude
=
n

1 | o | o | o I | o
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SNR dB

Figura 4.14 Modulacién 64-QAM en canal Multi-trayecto.

Las Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran como la
modulacion QPSK es mas robusta en términos de BER que los
esquemas 16-QAM y 64-QAM ya que se necesita un menor SNR para
gue los errores disminuyan de manera considerable. En los otros 2

esquemas se necesita un SNR mayor para mitigar el mismo BER. Se
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recalca también que la experimentacion difiere en un valor aceptable

con las graficas simuladas.

RESPUESTA DEL CANAL Y POWER DELAY PROFILE.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
Power Delay Profile Channel Response
0.2-

0.18-]

0.16-]

0.14-

Amplitude
e 2 =
g 8 % 8

=
A

0.02-]

1
1E+6

Frequency

1 1
2E+6 3E+6

Figura 4.15 Respuesta del canal con multi-trayectos.
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Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
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Figura 4.16 Constelacién Recibida.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
Power Delay Profile Channel Response
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Figura 4.17 Power Delay Profile ambiente Multi-Camino.
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Se realizo la experimentacion separando los equipos (USRP) para
permitir que se generen multi-caminos entre el transmisor y el receptor,
observar de este modo el perfil de retardo de potencia que existe, y
determinar el ancho de banda coherente para compararlo con el ancho

de banda de la sefal transmitida.

Se configuro el transmisor y el receptor de la siguiente manera:

TX oversample: 4

TX Sample rate: 20MSamples/sec

Rx oversample: 4

RX Sample rate: 20MSamples/sec

MODULACION: QPSK

TX sample rate 20Msample/s
P - PLe/S _ & Mha.

Symbol Rate = =
ymbolRate = Tx oversample 4

BW: 5M

CALCULO DEL ANCHO DE BANDA COHERENTE.

T = Mean Excess Delay.
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72= Second Moment.

o,= Rms Delay Spread.

Y P(ti)Tie  0.0007(2 x 1076) + (4 x 107°)(4 x 1077) + 0.0001(6 x 1077)
YeP(t) 0.0007 + (4 x 1075) 4+ 0.0001 + 0.3

T=

4.6789 x 10785

T

Yk P(m)T?  0.0007(2 X 1076)% + (4 X 107°)(4 X 1077)2 4 0.0001(6 x 107)?
YeP(t) 0.0007 + (4 x 10~5) + 0.0001 + 0.3

T2

72 = 93213 x 10~ 1452

o, =12 — T2 =3.1070x 107 s

Si el ancho de banda coherente se lo define como el ancho de banda
sobre el cual la funcion de correlaciéon en frecuencia esta sobre 0.9

entonces B,, es aproximadamente:

1
"~ 500,

Bc

1
B. =
¢ 50x3.1070 x 10~ 7s

= 66.290KHz
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El Ancho de banda de una sub-portadora viene definido como:

Bofdm SMHz
B, = = = 78.125 KH
wE TN 64 z

Dado que B, = B, corroboramos los resultados de las Figura 4.15 y
Figura 4.17 que muestran un canal selectivo en frecuencia debido a que
el ancho de banda coherente B, es semejante al ancho de banda de

sub-portadora B,,.

DEEP FADING EN UN CANAL PLANO.

Se configuro el transmisor y el receptor de la siguiente manera:
TX oversample factor: 20

TX Sample rate 4Msamples/sec

Rx oversample factor: 20

RX Sample rate: 4MSamples/sec

MODULACION: QPSK

TX sample rate  4Msample/s

Symbol Rate = = 200 Khz = BW

TX oversample 20
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Figura 4.18 Deep Fading.

Se puede observar en la Figura 4.18 varios experimentos de flat fading
donde cada amplitud de pulso representa la amplitud de la respuesta
del canal. Para cada prueba realizada se obtuvo una amplitud distinta
siendo los experimentos 4 y 5 aquellos en los que la amplitud fue menor
en comparacion con los 3 primeros, en los cuales la media es de 0.35
vatios. En la Figura 4.19 y Figura 4.20 se observan 2 experimentos
donde se aprecia que para un tiempo tl se tiene una respuesta plana
con una amplitud mas o menos constante para todas las componentes
de frecuencia; y para un tiempo t2 se obtiene lo mismo pero con otro

valor en la amplitud.
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Respuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh Rayleigh m J
-190+
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Figura 4.19 Respuesta del canal, Flat Fading.

Respuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh Rayleigh m J
190 - g

|
0

Figura 4.20 Respuesta del canal, Flat Fading.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS PARA TRANSMISIONES CON Y SIN
DESPLAZAMIENTO EN LA FRECUENCIA.

Un gran problema en los sistemas de transmision por bloque es el
desplazamiento en las frecuencias de la portadora (carrier frequency
offset CFO), el cual pone a la vista diferentes impactos en OFDM y de

igual forma en los sistemas de Unica portadora.

En nuestro experimento se introdujo un CFO en el sistema para
diferentes esquemas de modulacion y de esta manera interpretar las

afectaciones que produce el mismo.
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Experimento 1: En primer lugar se escogio el esquema de modulacion

QPSK con un total de 64 portadoras y CFO DE 100, 150, 200 Hz

e e Tl o R TTER F R I A T T ST S F R S eyt pemn Lot
20 43 a8 4 B o 1 LY 0 0 i) n 03 00 L) e () 2 28 'y 106 4% & o 19 i) 2
1 ! [}

Figura 4.21 De izquierda a derecha: 100, 150, 200 Hz.

Como se observa en la Figura 4.21 se puede apreciar un cierto grado
de inclinacion de la constelacion a medida que el offset aumenta, este
efecto se debe a que en la practica la frecuencia de la sefial en el
transmisor (4.1) no es la misma que en el receptor (4.2), éste, en el
momento de realizar la demodulacion OFDM ver figura queda una
expresion matematica (4.3) donde el primer término indicado por C(0)
hace que la constelacion rote en forma proporcional al desfase de

frecuencia (offset)
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AWGN Frequency
noise Offset

—»l :D[ N PU”“ RF ; ég baseband N pomt
i _IDFT - | conversion '0—9 ﬁ)‘ Demod |—>

(a) OFDM system

Figura 4.22 Diagrama de Bloques OFDM.

N-1
xo(n) = F kz Xo (k)eszm /N (4.2)
1 N-1
o) = 7 ) Ko Qe 4 20(n); & =T (42)
N-1
Yo(k) = Xo(R)CO) + > Xo (DCU = K) + Zo(k) (4.3)
1=0,l#k

Ademas en (4.3) se aprecia un segundo término que causa
Interferencia Interpretadora (ICI), lo que causa interferencia entre las
sefales deseadas y destruye la ortogonalidad entre las sub-portadoras

OFDM.
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Figura 4.23 16-QAM 100, 150 Hz (izquierda a derecha).

4.5 ANALISIS DEL BER EN UN SISTEMA OFDM EN PRESENCIA DE

OFFSET.

Se realizaron experimentos donde se varié la potencia del ruido (No) en
el canal AWGN, con un esquema de modulacion fijjo (16-QAM), el
namero de sub-portadoras N (64, 256 y 1024) y se analiz6 cual fue el
comportamiento del bit-error-rate (BER) en el receptor en presencia de

distintos valores de desplazamiento en frecuencia.

Modulacion: 16-QAM.
Sub-portadoras (N): 64, 256, 1024.
Potencia del ruido (No) [dB]: -20:4

Offset: 100, 150, 200, 200, 250.
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Desde la Figura 4.24 hasta la Figura 4.28 se muestra como varia la
grafica del BER con distintos numero de portadoras en transmisiones

con incrementos de 50 Hz de offset.

64 PORTADORAS
256 PORTADORAS g
BER Vs. SNR OFFSET 100HZ 1024 PORTADORAS

Amplitude

Figura 4.24 BER vs No, 100 Hz offset.

64 PORTADORAS
256 PORTADORAS [
BER Vs. SNR OFFSET 150HZ 1024 PORTADORAS

Amplitude

Figura 4.25 BER vs No, 150 Hz offset.
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BER Vs. SNR OFFSET 200HZ
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Figura 4.26 BER vs No, 200 Hz offset.

BER Vs. SNR OFFSET 250HZ

Figura 4.27 BER vs No, 250 Hz offset.
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64 PORTADORAS
256 PORTADORAS [
1024 PORTADORAS

64 PORTADORAS
256 PORTADORAS g
1024 PORTADORAS
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64 PORTADORAS
256 PORTADORAS [
BER Vs. SNR OFFSET 300HZ 1024 PORTADORAS

3 -2 1 0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 W M o1 13 14 15 1% 17 18 19 2

SNR dB

Amplitude

Figura 4.28 BER vs No, 300 Hz offset.

Las graficas muestran comportamientos similares; las transmisiones
con 64 y 256 portadoras no tienen una diferencia representativa en el
BER, a diferencia de las de 1024 portadoras, que en todas las figuras

se encuentra alejada muy por encima en valores de bit-error-rate.

Al aumentar el offset en las transmisiones se aumenta el BER, pero

éste es mas sensible cuando el nimero de las sub-portadoras aumenta.
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OFFSET 100 Hz
OFFSET 150 Hz [
OFFSET 200 Hz
OFFSET 250 Hz
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Figura 4.29 BER Vs SNR, 256 portadoras, aumentando el offset.

Con un nuamero fijo de sub-portadoras e incrementos de 50 Hz en el
offset se observa en la Figura 4.29 que el sistema es menos eficiente

para desplazamientos en frecuencia mayores.

RESULTADOS DEL ESPECTRO DE UNA SENAL OFDM

UTILIZANDO LOS PARAMETROS DEL ESTANDAR ISDB-Tb.

Como una aplicaciéon de OFDM se ha decidido implementar con los
USRP una versiéon simplificada del estandar de television digital ISDB-
Tb con el objetivo de analizar sus componentes espectrales, el ancho
de banda utilizado, y de forma didactica los 13 segmentos de datos con

que cuenta.
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Para definir el ancho de banda a utilizar es necesario establecer la tasa
de simbolo, para el caso del estandar de television digital utiliza
5.57MHZ que se los obtiene dividiendo TX Sample y TX Oversample

factor ver Figura 4.30

channel model parameters

HW parameters = modulation parameters | OFDM parameters

modulation type TX oversample factor TX sample rate
| apsk = 2 11.1111M 5 coerced carier frequency (Hz) coerced gain (dB)

= 915M 10

| packet length (bits) pulse shaping parameters | |

:! 500 . modulation type symbol rate (Hz) packet duration (sec)
oGl ntoatian !‘ PSK IS |5.55556M [1.12131m

for packet header/tail  pulieshoping e

== -} Raised Cosine

Training Sequence Type (T —

ILength 11 Barker Sequence i 0.5

Zero Pad Length filter length (symbols)

s }Is

Figura 4.30 Configuracién de ancho de Banda

La ubicacion que toman las portadoras en el espectro tiene cierta
caracteristica especial, a partir de la Frecuencia central fc + Af/2, donde
Af=BWI/N, se ubica la primera portadora y con un espaciamiento de Af
se van estableciendo las demas portadoras espectralmente hasta fc
+N*Af/2, la primera de la otra mitad de las portadoras N/2 se sitla en fc-
N*Af/2 hasta fc - Af/2 .Este tipo de categorizacion no es posible para el

estandar ISDB-Tb a por dos motivos:
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Ancho de banda de guarda: ISDB-Tb divide el ancho de banda de
5.575 MHZ en el modo 1, en 14 segmentos dejando un segmento de
guarda, este se distribuye conforme a como tiene ubicado las
portadoras de video y de audio un canal analégico, dejando
aproximadamente 90 portadoras nulas para la guarda inferior y 18

portadoras nulas para la guarda superior.

No todas las portadoras son datos: cuando se realiza el proceso de
la modulacion OFDM se establecié que se necesitaban 2048 portadoras
para los 1405 simbolos datos, debido a que la IFFT los procesa en
potencia de dos, es por ello que se realizé un zero padding de 643

simbolos nulos.

Cuando se realiza la transmision sin hacer ninguna modificacion se
observa que el espectro tiene la forma de la Figura 4.31, la posicion de
las portadoras comienza a partir de la frecuencia central hasta el final
del ancho de banda utilizado, la segunda mitad se ubica al inicio del

ancho de banda hasta la frecuencia central
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Figura 4.31 Espectro ISDB-Tb sin re-ordenamiento

Ese espectro nulo que se observa en la Figura 4.31 se debe a que no
existen datos a partir de la portadora 1405. Sin duda se debe hacer un
reordenamiento de las portadoras para corregir el espectro nulo, por
ello se realizé el cambio en el modulador OFDM de la siguiente manera:
se tomé antes de la IFFT las primeros 703 datos se los coloco al final y
la parte restante al inicio, de esta manera se pudo dejar el espectro de

la forma correcta como se indica en la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Espectro ISDB-Tb con re-ordenamiento
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La Figura 4.32 el ancho de banda definido es aproximadamente 5.5
MHZ y se puede notar la division de los 13 segmentos, cada
separacion se debe a que existen portadoras pilotos nulas ubicadas al
final de cada uno de ellos. Hay 12 pilotos nulos por cada segmento
dando un total de 156 portadoras nulas; es de notar que el estandar
maneja portadoras pilotos no nulos y no necesariamente ubicados al

final de cada segmento.

El objetivo de hacer nuestro propio ordenamiento es para que al
momento de realizar la captura del espectro se pueda visualizar dicha

separacion y diferenciar los datos de los pilotos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

1. En ambientes multi-camino y sin linea de vista OFDM es una técnica
gue presenta muchas ventajas en las comunicaciones inalambricas.
Soportando de manera superlativa las interferencias en los canales de
transmision; y debido a su caracteristica intrinseca como lo es la
ortogonalidad el desvanecimiento selectivo de frecuencias se puede
controlar de manera efectiva, permitiendo asi la transmision de
multiples sub-portadoras en un reducido ancho de banda de manera

simultanea y sin la presencia de ICI.

2. La utilizacion del prefijo ciclico en la técnica OFDM elimina la
interferencia entre simbolos causados por los retardos de las sefiales
en ambientes multi-camino, y el uso de éste influye directamente en el

rendimiento del sistema; siempre tomando en cuenta que la duracion
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debe ser mayor al retardo maximo producido por un multi-camino en el

canal.

El esquema de modulacion OFDM permite considerar cada una de las
sub-portadoras como un canal plano; esto se cumple mientras el
ancho de banda de la sefial transmitida sea menor al ancho de banda
coherente del canal. Si esto no se cumple entonces habra selectividad
en frecuencia como se muestra en la Figura 4.2 lo que se puede

corregir aumentando la cantidad de sub-portadoras y el prefijo ciclico.

Debido a la naturaleza “plana” de los canales en la transmisién se
puede utilizar el ecualizador lineal en frecuencia que queda definido

como el inverso de los coeficientes estimados del medio inalambrico.

El uso de la FFT/IFFT es netamente una forma de expresar la suma
de funciones sinusoidales separadas una frecuencia especifica, éste
algoritmo nos da también los coeficientes de Fourier que son los

pesos de la sefial en cada uno de sus componentes frecuenciales.
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6. El aumento de CFO produce un aumento significativo del BER en una
transmision con un numero alto de sub-portadoras, esto se puede

observar en la seccion 4.3 desde la Figura 4.24 hasta la Figura 4.28.

7. La Conceptualizacion de OFDM se pudo notar en la emulacion y
analisis espectral que posee el estandar de television digital ISDB-Tb
con los USRP, a través de sus diferentes parametros de variacion.
Nuestro mayor logro fue reconocer el ordenamiento que tienen las
sub-portadoras luego de que se realice el proceso de la IFFT y al
observarlo en un analizador espectral, asi se define de forma correcta

el ancho de banda que ocuparia un canal de television digital.

8. El estandar de television ISDB-Tb permite obtener las ventajas que se
necesitan en una transmision inalambrica, como son los indeseables
ecos gue sufren las sefales y los problemas que causan, gracias a la
técnica OFDM se mitigd considerablemente este inconveniente
ademas de mejorar la eficiencia espectral que desarrolla la

implementacion de la técnica.
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RECOMENDACIONES

El uso de los NI USRP es relativamente simple aunque debemos considerar

los siguientes inconvenientes:

1. EIl problema mas repetitivo fue el no reconocimiento del dispositivo en
la red local; normalmente se soluciona desconectando la PC de la red

inalambrica.

2. Cuando por alguna razén los USRP se cambian por otros hay que
verificar su direccion IP ya que cada usuario le asigna una a su

conveniencia.

3. La sensibilidad del cable MIMO es muy alta por lo que es

recomendable dejarlo en un sitio donde no sufra mayor movimiento.

4. Para el uso del sistema en LabVIEW se debe tomar en cuenta que
para aumentar esquemas de modulacion, simulacién de canales de
transmision, algoritmos de sincronizacion, etc. Es necesario editar
todas las variables que los subVIs correspondientes manejan ya que
sino el resultado final serd una constelacién visualmente muy alterada

y respaldada por indicadores como el BER y el SNR.
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5. Es necesario tomar en cuenta que la configuracion de los equipos
depende del hardware que posea la PC debido al gran consumo de
recursos que pueden afectar el desempefio del sistema y limitar su

aplicacion

6. El esquema simplificado de ISDB-Tb fue tomado a partir de la
generacion aleatoria de datos obviando algunos bloques iniciales,

hasta antes del proceso de modulacién.
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ANEXOS.

ANEXO 1
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CANAL RAYLEIGH
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ANEXO 2
RECOMENDACION ITU-R M.1225

Parametros de pasos de retardos en un ambiente interior de oficina

Channel A Channel B Doppler
Tap Relative delay Average power Relative delay Average power spectrum
(ns) (dB) (ns) (dB)

1 0 0 0 0 Flat
2 50 -3.0 100 -3.6 Flat
3 110 -10.0 200 -7.2 Flat
4 170 -18.0 300 -10.8 Flat
290 -26.0 500 -18.0 Flat
6 310 -32.0 700 -25.2 Flat

Tabla 7.1 Recomendacién ITU-RM. 1225

En la emulacion de nuestro canal Rayleigh utilizamos los parametros del

canal A para la representacion de los pasos y sus respectivos retardos.
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DIAGRAMA DE BLOQUES (MODULADOR)

ANEXO 3
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DIAGRAMA DE BLOQUES (DEMODULADOR)

ANEXO 4
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