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RESUMEN

El presente trabajo hace una breve explicacion de lo que implica el sistema
de transmision OFDM y cémo funciona mediante el aprovechamiento del
espectro radioeléctrico de una manera mas optima, para luego centrarse en
el objetivo principal que es explicar la ecualizacion por tonos, la cual busca

mejorar el rendimiento en un sistema multiportadora OFDM.

Se enuncia y se explica la matematica del calculo de los indices requeridos, y
a continuacion se hara una explicacion grafica a través de simulacion de
como es el proceso y el efecto de los filtros que se aplican en cada

portadora.

Para terminar una simulacion que nos muestra los niveles de ruido después
del ecualizador para un tono determinado, relacionandolo con la necesidad
de mayor capacidad computacional a través del efecto producido por un

mayor o menor filtrado.
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INTRODUCCION

El desarrollo del modelo OFDM como solucion a la problemética de la
optimizacion y mejor aprovechamiento de los canales de comunicacién
disponibles ha encontrado en la aplicacion de los Ecualizadores una
importante ayuda para el mejor desempefio de los enlaces inalambricos, sin
embargo, no son una solucién en casos de presencia de atenuacion selectiva
en frecuencias, la cual ataca las vecindades de algunas de las sub-
portadoras, lo que se traduce en una reduccion de capacidad de transmision.
Pese a ello la Ecualizacion por tonos o sub-portadoras es la solucién logica al
problema, ya que aplica filtros especificos a cada sub-portadora optimizando
el rendimiento global del sistema.

El objetivo de esta tesina es explicar la ecualizacion por tonos, sus
beneficios, principios matematicos en los que se fundamenta, asi como las
condiciones que se deben de tener para considerarla como un método
efectivo.
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1.Capitulo 1:
a.El problema.

Desde los primeros intentos del hombre de hacer llegar informacion a
grandes distancias sin la necesidad de la existencia de un medio instalado
como el cobre, ha tenido muchas limitantes como la distancia, la humedad
ambiental, la linea de vista, que cambian las caracteristicas del medio, asi
como la presencia de otras sefiales ajenas al propdésito de transmitir
informacion, inclusive se habla de sefiales de radio que producen
interferencia provenientes del mismo espacio exterior, segun varias teorias,

producto del mismo origen del universo.

Al pasar de los afos la solucion légica siempre fue incrementar la energia
radiada al espacio, asi como el mejoramiento de la sensibilidad de las
antenas receptoras, disefiandose todo un arsenal completo de artilugios con
el fin de crear mejores equipamientos disefiados para suplir las necesidades

de conectividad.



Sin embargo con el paso de los afos, surgen nuevas necesidades de
comunicacion, los estandares que hasta hace 30 afios complacian a un
publico que se encontraba feliz con radio AM y television Blanco y Negro

ahora son obsoletos.

Un nuevo concepto de transmision de informacién nace para revolucionar la
tecnologia y mostrar que lo que apenas se conoce, es la punta del iceberg, la
transmision de datos, la cual esta encaminada a mejorar la vida de las

personas.

Las primeras aplicaciones para enviar texto rapidamente se ven copadas de
nuevas ideas, asi mismo la transmision de imagenes estaticas es un hecho
aumentando su nitidez, para rapidamente avanzar a imagenes en
movimiento, la musica ahora se puede enviar como informacion binaria, pero
hay que aun escalar mucho para que el nuevo sistema de transmision digital
pueda rivalizar y mostrar su superioridad sobre los antiguos estandares en
todas partes del mundo, las tasas de bit tienen que ser cada vez mas altas,
mas aun si se pretende que el video en alta resolucion en demanda y otras
tecnologias que requieren el traslado de unos y ceros a alta velocidad sean
suficientes para un mercado cada vez mas hambriento por innovaciones

tecnoldgicas.



La migracion de todos los sistemas de comunicacién hacia un medio
universal y omnipresente esta casi a la vuelta de la esquina. Pero el mayor
problema al parecer seria lograr altas tasas de transferencia de bits a través

de un medio inaldmbrico que parece estar cada dia mas saturado.

b.Introduccion al OFDM

El OFDM o Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales es un
meétodo que aprovecha la ortogonalidad de varias sefales, o subportadoras,

también conocidas como tonos.

El truco basicamente es utilizar un canal inalambrico establecido en una
frecuencia central fc con un ancho de banda w, y subdividirlo en pequefios
subcanales, cada uno se esos subcanales sera responsable de enviar parte
de la informacion, asi ya no se usa todo el ancho de banda disponible para
transmitir un solo simbolo a la vez, sino se puede transmitir varios simbolos
simultaneamente, incrementando en N subcanales, N veces la taza de bit sin
OFDM, Por supuesto, eso en el caso que ninguna de las subportadoras se
superpusieran entre si (Interferencia Inter-Portadora ICI) y que los simbolos

sean adecuados para no deformar cada sub-portadora haciendo que se



traslapen entre si (Interferencia Inter-Simbolo ISI) y eso también sin contar
gue el ruido y los efectos del canal no sean demasiado fuertes para que
ataquen especificamente a solo a algunas de las sub-portadoras, o en
algunos casos a todas. Siendo asi definimos 3 grandes problemas que

atacan el esquema OFDM

1. ICI
2. 1Sl

3. Canal +Ruido

Tanto el ICI como el ISI tienen su solucion parcial, en el uso de un método
llamado Prefijo Ciclico, sin embargo el efecto del canal mas el ruido son

efectos inherentes del sistema que requieren un tratamiento especial.

c.Prefijo Ciclico

El Prefijo Ciclico en un método cuyo objetivo es insertar algunos ceros tanto
al inicio o al final de cada bloque de datos transmitido, esto produce que las
sefiales en frecuencia que se encuentran demasiado alejadas de la
frecuencia central de la subportadora sean atenuadas, lo cual produce una

reduccion sustancial en la interferencia intersimbdlica e interportadora.
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Fig.1 Representacion del efecto del prefijo ciclico

d.Efecto del canal y el ruido

Para el problema del efecto canal y el ruido generalmente se aplican filtros,
un método que ha tenido una buena acogida hace algun tiempo es el TEQ o

ecualizador en tiempo.

El ecualizador TEQ tiene un buen desempefio cuando el efecto del canal se
manifiesta de manera homogénea sobre todo el ancho de banda del canal de
transmision usando OFDM, ya que se comporta como un filtro que se dedica
a evaluar un promedio sobre todo el ancho de banda como si fuera uno solo,
como en el caso de los sistemas single carrier o monoportadora, por lo
general siempre esta enfocado a ser la funcioén inversa del canal H, en teoria,
H*H™ = 1 como lo describe el método Zero Forcing, que en teoria elimina la
presencia del canal y por tanto el canal queda completamente nulificado y

solo quedaria un remanente efecto del ruido.



Sin embargo el mayor problema es que no es posible tener el modelado
preciso del canal, debido a que zero forcing requiere el conocimiento exacto
del canal para que sea matematicamente posible, ademas asume que el
canal es estatico, que no varia en el tiempo, lo cual la experiencia nos indica
gue no es asi ya que el planeta en el que vivimos es un planeta con vida y

todo es un constante cambio.

Sin embargo en la practica el canal posee la propiedad de generar
atenuaciones selectivas en frecuencia, lo que quiere decir, que el canal
puede atacar solo unas cuantas sub-portadoras, siendo inefectivo el método
TEQ o Zero Forcing, ya que al aplicar el mismo filtro sobre todas las
subportadoras, en especial, las subportadoras con una mayor atenuacion
podrian desaparecer del todo eliminando la ventaja que se tiene al transmitir

simultAneamente por varias subportadoras.



2.Capitulo 2:

a. La ecualizacion por tonos.

La ecualizacion por tonos[3] es un método cuyo objetivo es hacer un
tratamiento algo mas personalizado para cada sub-portadora o tono, de tal
manera que el efecto del filtro o tap aplicado a la portadora k no afecte a la
portadora k — 1 o a la portadora k +1 de la misma manera como lo hacia el

método TEQ.

Entonces el objetivo basico de la Ecualizacion por tono PTEQ es la de
generar “pesos” 0 ponderaciones diferentes para cada sub-portadora que

compensen la atenuacion selectiva en frecuencia producida por el canal.



b.Las Limitantes

Como ya se expuso antes, una de las mayores limitantes para que la
solucion del Ecualizador por tonos es la interferencia que se pueden producir
entre si las portadoras, es por ello que la implementacién del prefijo ciclico es
necesario, siempre y cuando se quiera adoptar la ecualizaciébn por tonos
como una solucion, sin embargo, el colocar ceros en nuestra trama de datos
hace que se desperdicie capacidad de bits en la trama, pero éste hecho se
compensa con el incremento de velocidad global al transmitir
simultAdneamente por varias subportadoras, con respecto al uso de otras

técnicas de transmision de una sola portadora o single carrier.



3. Capitulo 3:

a.El Escenario Planteado

Basicamente el modelado del sistema se hara sobre la base de un sistema
WiFi 802.11g a 2.4Ghz, instalado como un enlace punto a punto, las
estaciones no se mueven Yy tienen linea de vista, se omitirdn los efectos
multi-trayectoria, asi como el efecto doppler al ser estaticos tanto el
transmisor como el receptor, asi como especificamos que cada elemento
solo posee una sola antena ideal con guias de onda de perdidas

despreciables.

Una condicidbn necesaria para que el Ecualizador por Tonos funcione
eficazmente es el hecho de eliminar mediante algin método la interferencia

inter-simbolo, producida por el canal o el ruido en las subportadoras. Con ese
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fin se utiliza el prefijo ciclico, mediante la insercién de algunos ceros en la

trama de datos a transmitirse.

b.El 802.11g - WiFi

El estdndar IEEE 802.119 utilizan la banda de 2.4 GHz En esta banda, se definieron
14 canales utilizables por equipos WIFI, que pueden configurarse de acuerdo a
necesidades particulares. Sin embargo, los 14 canales no son completamente
independientes (canales contiguos se superponen y se producen interferencias). El
ancho de banda de la sefial (22MHz) es superior a la separacion entre canales
consecutivos (5MHz), por eso se hace necesaria una separacién de al menos 5
canales con el fin de evitar interferencias entre celdas adyacentes. Tradicionalmente
se utilizan los canales 1, 6 y 11, aunque se ha documentado que el uso de los
canales 1, 5, 9 y 13 (en dominios europeos) no es perjudicial para el rendimiento de

la red [4]
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El Potencia de canales en WiFi B02.11g
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Fig2. Grafico de el espectro en frecuencia de los canales en WiFi 802.11g

Tomando en cuenta esta premisa asumiremos que no existe superposicion
de canales, debido a un Unico equipo en operacion en el area de cobertura, o

gue se esta usando un canal sin superposicion de otro canal adyacente.



c.La simulacioéon
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Para el efecto del Modelamiento se diseid6 una simulacion en Matlab

incluyendo tanto el Transmisor como el Receptor por cuestiones didacticas

con el fin de observar el proceso de manera visual [1].
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Fig 3. Representacion de diagrama de bloques del sistema completo OFDM usando ecualizacioén por tonos

Una muestra analdgica pasa a través de un convertidor analogico a digital,

en Q bits por muestra donde es representado como una trama de bits

La trama de bits es dividida en N bloques paralelos de longitud S con un

convertidor de Serial a Paralelo.
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Cada bloque puede formar un mapa de constelacion donde los segmentos de
bits de longitud B estan representados como un valor complejo en la

constelacion

Los bloques ya mapeados son transpuestos para darle la conjugada
simétrica, la cual incrementa su longitud a 2N/B, de donde la IFFT de cada

bloque es tomada.

A continuacion el prefijo ciclico de longitud C es insertado al inicio de cada
bloque para disminuir los efectos de la interferencia inter-simbolo debido a

los efectos del canal

Los bloques son concatenados para formar una sefal en el dominio del

tiempo, la cual es transmitida al canal
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Fig4. Simulacién de cada tono (subportadora) en el tiempo junto con la grafica de simbolos que representa cada un,

nétese la desviacién en fase presente en cada subportadora
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Fig 5. Simulacién de la trama OFDM con las subportadoras, el espectro de potencia y de fase en el receptor
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En el receptor, después de agregarse los efectos del canal y la presencia del

ruido la sefial de divide en S bloques paralelos

iectro de amplitud de un solo lado de la trama modulada Efecto del canal sobre |a trama OFDM Efecto del ruido sobre el canal
400 5 =%
380 — ¥"H en representacidn real | | — W"H+AWGN en su parte real
300
250 = =
= = =
= 200 = £ 0
| o =N
180 g z
100
50 \_J
o] L h | ")I 5 L L ' L 5 L L L L
0 1 2 3 4 3 0 02 04 06 08 1 0 0z 04 06 08 1
Frequency (Hz) 7 10'6 Tiempo(s] 7 10-5 Tiempo(s] . 10-5

Fig 6. Espectro de frecuencia de la sefial aun en el transmisor, efecto del canal sobre la sefial en tiempo y efecto del

ruido

Se remueve el prefijo ciclico, la FFT de cada bloque es tomada y se eliminan
los elementos de simetria para que la longitud del bloque sea una vez mas

N/B

Debido al canal y el ruido cada bloque recibido se separa en subportadoras y
se ecualizan, una a una independientemente, de tal modo que cada tono sea
tratado de manera distinta para obtener una sefial optima para la

decodificacion posterior
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Los numeros complejos en cada bloque, los cuales han sido distorsionados
por el ruido deberian ser aproximadamente los mismos de la constelacion
original, un des-mapeo convierte los valores complejos de vuelta en bits y

retorna la longitud del bloque a N

Los bloques son nuevamente concatenados en una sola trama de bits y a
través de un convertidor digital a andlogo podemos nuevamente obtener

nuestra senal de origen.

d.La matematica detras

Matematicamente la sefal recibida del transmisor se modela con un vector

y® que se obtiene de la siguiente operacién[5]

vik)=H=x+n

(1)

Donde n es un vector Ruido Blanco Gausiano de varianza ¢ de donde

# = o) . 0(2)|T,
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Tep O o
T=['D Tcp 'D]

0 0 Tep

(2)

{ho, h1,...hL} son los elementos del vector Respuesta De Canal, y 0(1) y 0(2)
son matrices cero, las cuales tienen N+T-1 filas. La cantidad de columnas de
0(1) y 0(2) determinan la referencia a cero y son ajustadas para que la

energia de x en y sea maximizada

Después de la transformada de desplazamiento FFT de N puntos, tenemos T
sefales por cada tono. Usando las sefales, un vector Y(k) de T x 1 el cual
esta compuesto por la salida de la FFT de desplazamiento correspondiente al

i-esimo tono, y puede ser escrito asi:

Y(k) = Fiy(k)
Fi 0
Fi =
0 | Fi

3)
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Donde fi es la i-ésima fila de F, Notese que el tamafiode Fes Tx(N+T-1)y

Fi denota la operacion de desplazamiento de la FFT en el i-ésimo tono.

La salida del ecualizador por tonos, en otras palabras, el valor esperado de x,

osea, lo que esperamos de recuperar la sefal original, estaria dada por:

el (KD
wy' ¥,

g oKD
wi_, Y,

N=17N-1

(4)

De donde el vector w; de Tx1 es un peso del ecualizador del i-ésimo tono.

Aqui, si definimos una matriz V" la cual su i-ésima fila esta definida como

;= W;F;

=

(5)

Entonces podemos reescribir la salida del ecualizador como

(6)

Los pesos 6ptimos u-f’“ se pueden obtener hallando el MMSE Mean Minium

Square Error resolviendo el siguiente problema de minimizacion.
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opt '
w. " =arg min]
i w,

(7)

El objetivo principal sera hacer calcular la funcién costos que se que se basa
en el método Mean Square Error (Error Cuadratico Promedio) el cual se
obtiene a partir del estimado de la diferencia cuadratica entre el valor

esperado de x y la sefal x original.

J=E [rr{[:i.'i:cf- _ 1.{;-:_‘-}[:&.;;{_-. B x{k:‘}_f_‘r}]
J = E[tr{(& — x9)(800% — x )

N

J = E[tr{(200200% — 200 (0 _ (020K 4 1), (Y1)

Reemplazando el estimado de x con (6)

] = E[tr{(FEVHE(Hx + n)FV(Hx + n)¥ — FEVE (Hx + n)x ¥
_ 1":"{'.'FL*’[H1' + )" +x (%) 1.':.'«:_".'-!)}]

] = E[tr{(FEVEFV (Hx + n) (Hx + n)¥ — FEVE (Hx + n)x ¥
_ l'l:k'.lFI-’rEHl' + )" +x (%) x':"“-"""rjl}]

J = E[tr{(FEFVEV(HxH¥x® + H¥x%n + Hen® + nn¥)

[

_ FH-[.__rHHl.x':k:'.. e FH-[___anl.':k:'H — x I:k'-ll:r[-'r(Hx _ﬂjH e 1.':-'{..'1.':-'1'.'..'!'!)}]

De donde
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J = E[tr{FRFVRV(HH® + nn™) — FRVAH — FYHET]]

Entonces si:

De alli que:
V=wF¥
J = E[tr{VEVHHE® + V¥Vnn® — FEFVHH — FYH"}

J=tr{HHAVVE+ o v V¥ — HFEV® —FE"V)

9
J=tr{HHAVVE+ o v V¥ — HFEV® —FE"V)
N-1
= Z (triw? F HH*FRw + o*wif FF'w. — wl F Hff— w FFERRf
i=0
(10)

Donde H = H [0, Iy

it

0 Nx ."."] T

Para hallar la respuesta mas optima para los coeficientes w se reduce a un
problema de minimizacién usando calculo, la derivada nos ofrece el calculo

de las pendientes o variaciones de cada punto de la curva descrita, entonces
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bastara hallar el punto en que la derivada de la funcién costo sea cero. Osea
el punto en el que la variacién es cero, lo que quiere decir que la curva esta

en un valle, lo que seria un minimo.

dJ _
511':.""'

La diferenciacion de J con respecto a los pesos del ecualizador del i-eésimo

tono w esta dada por

2

Ly
dw®

=F HH"Hfw. + olF.Ffw. — FHf?

(11)
0=F HH"HRw, + o’F.Ffw, — FHfE

De alli que el peso optimo para el ecualizador del i-ésimo tono es obtenido

Ccomo:
w’P* = [F. H H¥FF + ¢ 2F,FF]1 7 F.H f¥

(12)
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4.  Capitulo 4.

a.Observaciones.

Aunque el desarrollo de la ecualizacion por tonos es una importante variacion
en el proceso de recuperacion de la informacion la cantidad de calculos se
multiplica N veces, dependiendo de la cantidad de subportadoras requeridas,
asi como la carga de bits que tenga, haciendo que el costo de equipo pudiera
ser mas alto. Aunque eso es relativo al desarrollo tecnolégico. Los
procesadores en los equipos de radio WiFi en algunos casos son
equivalentes a procesadores Pentium de primera generacion, asi mismo la
cantidad de memoria RAM empleada no excede en muchos de los casos lo
32Mb, y en la mayoria de los equipos la capacidad computacional instalada
esta sobredimensionada para poder tener cierto grado de flexibilidad al

momento de ofrecer actualizaciones de firmware con mejores caracteristicas.
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Por otro lado haciendo manipulacién manual con los pesos de los

ecualizadores pudimos observar la delicadeza del calculo necesario para que

el sistema funcione adecuadamente

Esp. de sefial recibida Esp. de sefial recibida Esp. de sefial recibida Esp. de sefial recibida
400 400 400 400
=] £ S5 g
= 200 = 200 = 200 = 200
0 ] 0 o
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m m o m
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2 2 2 g
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Fig 7 Simulacién de los tonos 4, 5,6, y 7 aplicando un w de 30, se puede observar que aun se encuentran en la

sefial filtrada aun componentes espectrales de las subportadoras vecinas
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Fig 8. Simulacién de los tonos 4, 5,6, y 7 aplicando un w de 60, existen aun pequefias componentes en las

vecindades del i-ésimo tono
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Fig 9. Simulacion de los tonos 4, 5,6, y 7 aplicando un w de 100, se puede observar que las componentes

espectrales vecinas han desaparecido
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Ya que a medida elevamos el numero de tap del filtro eliminamos las
frecuencias vecinas, pero el tradeoff esta en que al elevarlo mucho se
empieza a perder la informacion de la fase, la cual es la responsable de

llevar la informacion.

Es notable también que a medida que se calcula un mayor namero de tap, el
namero de iteraciones requeridas para calcularlo aumenta. Esto se ve
reflejado en equipos WiFi de gama doméstica, los cuales sufren de
saturacion en sus procesadores cuando uno de los equipos cliente de un
punto de acceso se encuentra a una distancia muy al limite de lo permitido o
en presencia de interferencia, el calculo de de un tap o orden de filtro alto es
necesario y el orden del filtro se eleva, haciendo que los recursos
computacionales del dispositivo se inviertan mayormente en ese cliente
inalambrico, lo cual produce una baja en el desempefio del equipo, asi como
el desempeiio global de la red. Esta relacion se muestra a traves del analisis

gue se muestra a continuacion.

b.Analisis de SNR vs Tap

Al modificar la simulacion anterior para que vaya evaluando la cantidad de

ruido para la recepcion decidimos evaluar lo que sucede al ir variando las
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condiciones progresivamente a través de la disminucion de la relacién Sefial
— Ruido SNR y a la vez modificando el numero de tap del filtro empleado

presentandolo en una grafica en tres dimensiones detallada a continuacion:

W - taps W - taps

Fig 10. Grafica SNR, Numero Tap,y el Ruido remanente con filtro de orden 30 méximo junto a sus lineas de nivel

Las zonas marcadas en azul son las zonas que reunen las condiciones
optimas de sefal y pueden ser empleadas para transmitir informacion. Para
la simulacion se usaron valores de SNR de 40 hasta 0, simulando las peores
condiciones posibles en un enlace, sin embargo al correr la simulacién con
SNR mayor a 40 pudimos observar que la variacién debido al cambio de el
namero de tap era casi imperceptible, esto debido a que en esa porcion del
analisis, los valores obtenidos como “ruido” son debidos a el efecto del canal,
dando siempre el mismo resultado, de alli el por que nos abordamos en el

intervalo de 40 hasta 0.

En la grafica de curvas de nivel se denota la tendencia de que a medida de

gue las condiciones de la sefial se deterioran mas, para tener una sefal
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aceptable, las que se encuentran con linea azul oscuro es necesario un filtro
de orden mas alto, y por tanto un numero de iteraciones mas elevada en los

procesadores de sefales.

Estos valores fueron calculados a través del area bajo la curva de sefial en
frecuencia correspondiente al area que no es lo que identificamos como el
tono en estudio, en el presente caso el primero, dentro del rango de 5MHz

gue es el ancho de banda del canal entre las subportadoras adyacentes.

SNR
5

Ruido

i i 1 i
0 20 40 60 a0 100 120
W - taps

Fig 11. Gréafica SNR, Numero Tap,y el Ruido remanente con filtro de orden 110 maximo junto a sus lineas de nivel

Punto interesante es la presencia de ruido después de SNR =10 hasta
SNR=0, aun con un w de 30, una extension de la simulacion a w=120
muestra que esa presencia prevalece, lo cual respalda la hipotesis de la
necesidad de mayor uso de recursos computacionales para estaciones

conectadas con SNR demasiado bajo.
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Podemos apreciar en las curvas de nivel, que a medida que el SNR es mas
bajo, es necesario un tap mucho mas elevado para eliminar el ruido, y no es
proporcional. Quiere decir que para los valores de SNR entre 20dB y 25dB
se necesitan filtros en el orden de hasta 40, algo asi como 2 taps por cada dB
menos. Pero en casos de SNR de 8dB a 10dB, hay una necesidad de elevar
el orden del filtro entre los 60 y 120, lo que representa un incremento a 30

taps por cada dB menos.

Una incorrecta programacion interna en el equipo en una estacion receptora,
con la instruccion de estimar el w incondicionalmente sin importar las
condiciones de SNR, aunque sea bajo, hasta que obtenga una sefal
coherente, produciria, paros subitos o reducciones de troughput global en la
red, quedando la I6gica de que hacer en tales condiciones para posteriores

estudio y analisis.
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CONCLUCIONES

1. La tecnologia actual puede costear el hardware para implementar la

ecualizacion por tonos.

2. Algoritmos de mayor eficiencia son necesarios para poder alcanzar un

mayor grado de filtrado en los ecualizadores sin perder la informacion

contenida en las fases de las subportadoras.

3. Un adecuado sobredimensionamiento en el hardware ayudaria a

mantener el rendimiento de la conexidon inalambrica en casos

extremos.
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ANEXOS



Simulacion PTEQ.m

%$Programa de presentacion didactica del metodo de
ecualizacion por tonos
%para sistemas ofdm, la simulacidén muestra la generacion

de un pequenio
%$tren de datos generados aleatoriamente donde se puede

apreciar los
%diferentes tonos y la representacion del filtro para
cada tono especifico

clear
close all

%frecuencia central correspondiente al canal 6 del IEEE
802.11g: 2.437 GHZ

NumeroCanal=6;

fc=(2412+5* (NumeroCanal-1)) *1le6;
%Ancho de banda para cada canal
BW=5e6; $%$HZ

%Numero de subportadoras

SNSC=48;

%$frecuencia de muestreo
FreqMuest=10e6;%24e6; SHZ

$Amplitud de la sefial

A=1;

%Simbolos por portadora

SbP=4;

%Bits por simbolo

BPS=round (SP*(1/2));

%$Duracion de la simulacidn
Duracion=0.0001; %segundos
%definimos la escala del tiempo
t=0:1/FregMuest:Duracion;

%Creamos la cadena de bits inicial
N = 32; S$Numero de bits generados

L=10000;

%Definimos la cantidad de pasos para la escala de la
frecuencia

PasosEnFrecuencia = 2"nextpow2 (L) ;

$Valor del ruido en db
SNR=10;
W=100



scrsz = get (0, 'ScreenSize');

(o)

DatalIn.Tiempo= (ones (N/BPS-1,size(t,2)));

DataIn.A=round (rand(1l,N/BPS-1)*3); %genero valores
aleatorios como datos de prueba

DatalIn.B=dec2bin (DatalIn.Ah); %$Convierto los datos a
Bits

%$Preparacién de la matriz trama
Trama.Tiempo=zeros(l,size(t,2));

Trama.Fase=ones (1,N) ;

Trama.psd=ones (1,N);

Senal.Tiempo=ones (N/BPS-1,size(t,2));

Senal.fft=ones (N/BPS-1,N) ;

Fregq=FreqMuest* (0:N/BPS) /N; $Matriz del espectro
de frecuancias

Fase=zeros (1,N/BPS-1);

o)

BWSubPortadora=BW/ (N/BPS-1) ;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])
Trama.Tiempo=zeros(l,size(t,2));
frame.psd=ones (1,N) ;

frame.phase=ones (1,N) ;

%Las cuatro fases posibles

ph=[45 135 225 315]; %Todos son grados sexagesimales
fs=FregMuest;

f=0:BW/FregMuest :BW; $Escala para graf. en frecuencia
fe=0:BW/ (N/2) :BW$Escala para graf. stem

xX=t;

for
%Se van a generar con fases aleatorias;
phase (x) =ph (round (rand () *3+1) ) ;

%Se genera en tiempo cada una de las seflales



senal.t (x,:)=A*sin(2*pi*fc(x).*t+phase (x)*pi/180);
Trama.Tiempo=senal.t (x,:)+Trama.Tiempo;

$FFT de cada sefal
senal.fft(x,:)=fft(senal.t(x,1:N));

%Se dibuja cada una de estas sefiales
if x==
title('Cada una de las subportadoras en el
tiempo');
end
subplot (4,4,x+1);

%plot (pwelch(senal.t))

plot (t(1l:N),senal.t(x,1:N));
plot (t(1:1000),senal.t(x,1:1000))
xlabel ('Tiempo (s)'):;

ylabel ("Magnitud') ;

axis ([0, 5e-6, -1, 11)

%$Correspondencia de datos en la constelacidén QPSK
segun IEEE 802.16

%$Fase Data I Q
%45° 00 1 1
%$135° 10 -1 1
%$225° 11 -1 -1
%$315° 01 1 -1

switch phase (x)
case 45
data(x,1)="'0"';data(x,2)='0";
case 135
data(x,1)="1"';data(x,2)='0";
case 225
data(x,1)="1"';data(x,2)="'1";
case 315
data(x,1)='0"';data(x,2)="'1";
end
end

FregPort=fc

%0btencidén de la trama OFDM en tiempo



$Trama.Tiempo=Trama.Tiempo

%Las fases generadas en cada sub-portadoras y su
correspondencia en datos'
i=1:N/BPS-1;

% Frecuencia Fase Dato'
$spaces=zeros (1,N/BPS-1) ;

%spaces(:)=" "';
[num2str(i') spaces' numZstr (FregPort') spaces'
num2str (Fase') spaces' DatalIn.B];

%Se dibuja el frame completo (La suma de todas las
seflales en tiempo)

figure ('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])%figure(3);
subplot(2,3,1);

plot (t, Trama.Tiempo) ;%plot (L (1:2*N), Trama.Tiempo (1:2*N));
title('La trama OFDM en el tiempo'):;

xlabel ('Tiempo (s)'):;

ylabel ("Magnitud') ;

axis ([0, 5e-5, -6, 61])

$FFT de la serfial frame

Trama.fft=fft (Trama.Tiempo,N) ;
frame.fft=Trama.fft;
%Espectro de frecuencia, potencia y fase.
frame.psd=abs (frame.fft) *2/N;
frame.phase=angle (frame.fft)*180/pi;
%Espectro de frecuencia, potencia y fase.
Trama.psd=abs (Trama.fft)*2/N;
Trama.Fase=angle (Trama.fft)*180/pi;
%$Grafico del espectro en potencia de la trama OFDM
subplot (2,3,2);%figure(4);
stem(fe, Trama.psd (1:N/2+1))
title('El Espectro de Potencia de la trama OFDM');
xlabel ('Frecuencia (Hz) ") ;
ylabel ('Potencia');
axis([0.5e6, 5.2e6, 0, 1.21])
%$Grafico de la fase de la trama OFDM
subplot (2,3,3);%figure(5);
stem(fe, Trama.Fase (1:N/2+1)) ;
title('El Espectro en Fase de la trama OFDM');
xlabel ('Frecuencia (Hz) ") ;
ylabel ('Fase');



axis([0.5e6,5.2e6,-185,185])
figure (1)
subplot(4,4,1);
temp=2:1:16
simbolos=(Trama.Fase+180)/360*4
stem (temp, simbolos (2:size (temp,2)+1));
axis([1l, 1o, -1, 41)
title('Trama de datos generados');
xlabel ('"Numero de simbolo');
ylabel ('Combinacidén') ;
figure (2)
subplot (2, 3,4)
X = fftshift (fft(Trama.Tiempo))
Xm = abs (X);
ft=0:BW/ (size (Xm, 2)/2) :BW
plot (ft,Xm(l:size (ft,2)) /max (Xm))
title('Espectro de amplitud de un solo lado de la trama
modulada')
xlabel ('Frequency (Hz) ')
ylabel ("[Y(£) ")

%Estimacidén de la distribucidén de rayleigh

H = sgrt(-log(rand(l,size(t,2))));

chan = rayleighchan (1/FregMuest, 100) ;
EfectoCanal=filter (chan, Trama.Tiempo) ;
subplot (2, 3,5)

plot (t, real (EfectoCanal) /max (real (EfectoCanal)));
title ('Efecto del canal sobre la trama OFDM')
xlabel ('Tiempo([s]"')

ylabel ("Amplitud([W] "),

legend ('X*H en representacidédn real');

axis ([0, 5e-5,-1,1])

Recibido = awgn (EfectoCanal, SNR, 'measured')
subplot (2,3, 6)
plot (t, real (Recibido) /max (real (Recibido))) % Plot both

signals.



legend ('X*H+AWGN en su parte real');
title('Efecto del ruido sobre el canal')
xlabel ('Tiempo([s]"')

ylabel ('Amplitud[W]");

axis ([0, 5e-5,-1,11)

%$Calculo del filtro

scrsz = get (0, 'ScreenSize');
SumaDeSignal=0;

for k=0:1:3
figure('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])
columnas=16/4
for j=l:1:columnas
filtro.f=zeros(l,size (Recibido, 2))
filtro.f(1,1i) =1

if j+k*4<16

f=0:BW/ ( (PasosEnFrecuencia-1)/2+1) :BW
subplot (4, columnas, j)
X = fftshift (fft (Recibido));
Xm = abs (X);
f = 5e6*linspace(0,1,size(Xm,2)/2+1);
plot (f,Xm(l:size (Xm,2)/2+1) /max (Xm))
title ('Esp. de sefial recibida')
xlabel ('Frequency (Hz) ')
ylabel (' [Y(f) ")
axis([0,5e0,0,1])

Fs=FregMuest%$11020

Fny=Fs/2;

BFirl=firl (W, [FregPort (j+k*4)-150000

FreqgPort (j+k*4)+150000]/Fny)

F=0:BW/200:BW*2

subplot (4, columnas, columnas+j)
Yfirl=abs (freqz (BFirl,1,F,Fs));

semilogy (F,Yfirl)

title ('Respuesta en frecuencia del filtro para el tono
i")



xlabel ('Frequencia [Hz]'")

ylabel ('Potencia [dB]"')
entrada=Recibido%Trama.Tiempo
m=min (Yfirl)

n=max (Yfirl)

axis ([0, 5e6, m, n])

subplot (4, columnas, columnas*2+7j)
YFil=conv (BFirl, entrada)
YFil=YFil/max (YFil)
ft=0:BW/ (size (YFil,2)-1) :BW
plot (f£(511:768),real (YFil(511:768)))

axis([2.9e6,3.1e06,-1,1])

title('Seflal filtrado por el iesimo ecualizador')
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ("Amplitud')

subplot (4, columnas, columnas*3+7j)

ft=0:BW/511:BW% La funcion freqz siempre genera 512
muestras

[Cuadratura, EnFase]=freqgz (YFil)

plot (ft,abs (Cuadratura) /max (abs (Cuadratura))) ;
title('Densidad espectral de frecuencia de la sefial
filtrada')

xlabel ('Frequencia [Hz]")

axis([0,5e0,0,1])

SumaDeSignal=SumaDeSignal+YFil
end
end
end



Simulacion PTEqQSNRvsTap.m

$Simulacién que muestra el calculo de el ruido en frecuencia de la
senial

$del primer tono generado en una trama OFDM, la simulacidén muestra
el

scomportamiento de el ruido a medida que se va incrementando el tap
clear

close all

$frecuencia central correspondiente al canal 6 del IEEE 802.11g:
2.437 GHZ

NumeroCanal=6;

fc=(2412+5* (NumeroCanal-1)) *1e6;

$Ancho de banda para cada canal

BW=5e6; S%HZ

%Numero de subportadoras

INSC=48;

%$frecuencia de muestreo

FregMuest=10e6; %24e6; $HZ

$Amplitud de la sefial

A=1;

%$Simbolos por portadora

Sp=4;

%Bits por simbolo

BPS=round (SP*(1/2));

%Duracion de la simulacién

Duracion=0.0001; %segundos

%definimos la escala del tiempo

t=0:1/FregMuest:Duracion;

%Creamos la cadena de bits inicial

N = 32; %$Numero de bits generados

L=10000;

%$Definimos la cantidad de pasos para la escala de la frcuencia
PasosEnFrecuencia = 2%nextpow?2 (L) ;

$relacion sefial ruido en db

SNR=40;

SW=1

scrsz = get (0, "ScreenSize');

$Generacidén de Datos

DatalIn.Tiempo= (ones (N/BPS-1,size(t,2)));

DataIn.A=round (rand(1,N/BPS-1) *3); %genero valores aleatorios
como datos de prueba
DataIn.B=dec2bin (Dataln.A); $Convierto los datos a Bits

%Preparacién de la matriz trama
Trama.Tiempo=zeros (l,size(t,2));
Trama.Fase=ones (1,N) ;
Trama.psd=ones (1,N) ;



Senal.Tiempo=ones (N/BPS-1,size(t,2));

Senal.fft=ones (N/BPS-1,N) ;

Freg=FregMuest* (0:N/BPS) /N; $Matriz del espectro de
frecuancias

Fase=zeros (1,N/BPS-1);

Q

BWSubPortadora=BW/ (N/BPS-1) ;
scrsz = get (0, 'ScreenSize'");
$figure ('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])
Trama.Tiempo=zeros (1l,size(t,2));
frame.psd=ones (1,N);
frame.phase=ones (1,N);
$Las cuatro fases posibles
ph=[45 135 225 315]; $Todos son grados sexagesimales
fs=FregMuest;
f=0:BW/FreqMuest:BW; $Escala para graf. en frecuencia
fe=0:BW/ (N/2) :BW; $Escala para graf. stem
x=t;
for x=1:1:N/2-1
fec(x)=(fs/N) *x;
%Se van a generar con fases aleatorias;
phase (x) =ph (round (rand () *3+1)) ;

%Se genera en tiempo cada una de las seflales
senal.t(x,:)=A*sin (2*pi*fc(x) .*t+phase (x)*pi/180);
Trama.Tiempo=senal.t (x,:)+Trama.Tiempo;

$FFT de cada sefial
senal.fft(x,:)=fft(senal.t(x,1:N));

%Se dibuja cada una de estas sefiales
if x==
title('Cada una de las subportadoras en el tiempo');
end
subplot (4,4,x+1);

o\°

splot (pwelch (senal.t))

splot (t(l:N),senal.t(x,1:N));
plot (£t (1:1000),senal.t(x,1:1000))
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('"Magnitud'") ;

axis ([0, 5e-6, -1, 11])

o\

%Correspondencia de datos en la constelacidén QPSK segUn IEEE
802.16

$Fase Data I 0
$45° 00 1 1
$135° 10 -1 1
$225° 11 -1 -1



%315° 01 1 -1

switch phase (x)
case 45
data(x,1)='0"';data(x,2)='0";
case 135
data(x,1)='1"';data(x,2)='0";
case 225
data(x,1)='1"';data(x,2)="1";
case 315
data(x,1)='0"';data(x,2)="1";
end
end

FregPort=fc;

$Trama.Tiempo=Trama.Tiempo

%Las fases generadas en cada sub-portadoras y su correspondencia en
datos'
i=1:N/BPS-1;

% Frecuencia Fase Dato'
%spaces=zeros (1,N/BPS-1) ;

%spaces (:)=" ";
S [num2str(i') spaces' num2str (FregPort') spaces' numZstr (Fase')

spaces' DatalIn.B];
%Se dibuja el frame completo (La suma de todas las seflales en

tiempo)
$figure ('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])%figure(3);

$subplot(2,3,1);

%plot (t, Trama.Tiempo) ; $plot (£ (1:2*N), Trama.Tiempo (1:2*N)) ;
title('La trama OFDM en el tiempo');

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Magnitud'") ;

axis ([0, 5e-5, -6, 6])

SFEFT de la senal frame

Trama.fft=fft (Trama.Tiempo,N) ;
frame.fft=Trama.fft;

%Espectro de frecuencia, potencia y fase.
frame.psd=abs (frame.fft) *2/N;
frame.phase=angle (frame.fft)*180/pi;
%Espectro de frecuencia, potencia y fase.
Trama.psd=abs (Trama.fft) *2/N;
Trama.Fase=angle (Trama.fft)*180/pi;
%Grafico del espectro en potencia de la trama OFDM
$subplot(2,3,2);%figure(4);

% stem(fe, Trama.psd (1:N/2+1))



title('El Espectro de Potencia de la trama OFDM');
xlabel ('Frecuencia (Hz) ") ;
ylabel ('Potencia');
axis([0.5e6, 5.2e6, 0, 1.2])
$Grafico de la fase de la trama OFDM
%subplot (2,3,3);%figure(5);

% stem(fe, Trama.Fase (1:N/2+1)) ;
title('El Espectro en Fase de la trama OFDM');
xlabel ('Frecuencia (Hz) ") ;

ylabel ('Fase');
axis([0.5e6,5.2e6,-185,185])
$figure (1)
% subplot(4,4,1);
temp=2:1:16;
simbolos=(Trama.Fase+180)/360*4;
% stem(temp,simbolos(2:size(temp,2)+1));
axis ([1, 1o, -1, 41)
title('Trama de datos generados');
xlabel ("Numero de simbolo');
ylabel ('Combinacidén') ;
% figure(2)
%subplot (2,3,4)
X = fftshift (fft(Trama.Tiempo))
Xm = abs (X);
ft=0:BW/ (size (Xm,2)/2) :BW;
Splot (ft,Xm(l:size (ft,2)))
title('Espectro de amplitud de un solo lado de la trama modulada')
xlabel ('Frequency (Hz) ")
ylabel ("[Y (£) ")

%$Estimacidén de la distribucidén de rayleigh
H = sgrt(-log(rand(l,size(t,2))));

chan = rayleighchan (1/FregMuest,100) ;
EfectoCanal=filter (chan, Trama.Tiempo) ;
$subplot(2,3,5)

%plot (t,real (EfectoCanal)) ;

title('Efecto del canal sobre la trama OFDM')
xlabel ('Tiempo[s] ')

ylabel ("Amplitud[W] ") ;

legend ('X*H en representacidn real');

axis ([0, 5e-5,-5,5])

o\°
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x=1:1:15;



y=1:1:15;

for 1=1:1:15

Recibido = awgn (EfectoCanal, SNR, 'measured') ;

wW=1;

$subplot (2,3, 6)

$plot (t,real (Recibido)) % Plot both signals.
$legend ('X*H+AWGN en su parte real');
$title('Efecto del ruido sobre el canal')
$xlabel ('"Tiempo([s]"')

sylabel ("Amplitud[W]") ;

$axis ([0,1.5e-5,-5,5])

%$Calculo del filtro

scrsz = get (0, "'ScreenSize');
SumaDeSignal=0;

for k=0:1:3
$figure('Position', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)])

figure (1)

columnas=16/4;
for j=1l:1:columnas

filtro.f=zeros(l,size (Recibido,2));
filtro.f(1,1i) =1;

if j+k*4<16

f=0:BW/ ( (PasosEnFrecuencia-1)/2+1) :BW;
subplot (3, columnas, j)

X = fftshift (fft (Recibido));

Xm = abs (X) /max (abs (X)) ;

f = 5e6*linspace(0,1,size(Xm,2)/2+1);
plot (f,Xm(1l:size (Xm,2)/2+1))
title('Esp. de sefial recibida')

xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ("[Y (f) ")

axis ([0, 5e6,0,1])

Fs=FregMuest;%11020



Fny=Fs/2;

BFirl=firl (W, [FreqgPort (1) -150000 FregPort (1)+150000]/Fny);
F=0:BW/200:BW*2;

subplot (3, columnas, columnas+j)

Yfirl=abs (freqz (BFirl,1,F,Fs))/max (abs (freqgz (BFirl,1,F,Fs)));
semilogy (F,Yfirl)

title('Respuesta en frecuencia del filtro para el tono i'")
xlabel ('Frequencia [Hz]")

ylabel ('Potencia [dB]"')

entrada=Recibido; %$Trama.Tiempo

m=min (Yfirl);

n=max (Yfirl);

axis ([0, 5e6, m, n])

ssubplot (4, columnas, columnas*2+7j)

YFil=conv (BFirl,entrada) ;

ft=0:BW/ (size (YFil,2)-1) :BW;

splot (ft (511:768) ,real (YFil(511:768)))

$axis([1.5e6,1.9e0,-1,11)

title('Seflal en tiempo filtrado por el iesimo ecualizador')
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ("Amplitud")

subplot (3, columnas, columnas*2+7j)

ft=0:BW/511:BW;% La funcion freqz siempre genera 512 muestras
[Cuadratura,EnFase]l=freqgz (YFil);

plot (ft,abs (Cuadratura) /max (abs (Cuadratura))) ;
title('Densidad espectral de frecuencia de la sefial filtrada')
xlabel ('Frequencia [Hz]")

axis ([0, 5e6,0,1])

areas (jt+k*columnas, 1) =trapz (ft (33:64) ,abs (Cuadratura (33:64)));

areas (jt+k*columnas, 1) =areas (jtk*columnas,l) +trapz (ft (1:31),abs (Cuadr
atura(1:31)));

$SumaDeSignal=SumaDeSignal+YFil

end

X (j+k*columnas) =W;

W=8+W;
end
end

figure (6)

%semilogy (areas)

plot (areas);

$axis ([1,15,0,max (areas)])
y (1) =SNR;

SNR=SNR-40/15;

end



minimo=areas (1,1);
maximo=areas (1,1);

for ix=1:15
for j=1:15
if areas(ix,j)> maximo
maximo=areas (ix, J);
end
if areas(ix,j)< minimo
minimo=areas (ix, j);
end
end
end

maximo=maximo - minimo;

for ix=1:15
for j=1:15
areas (ix,j)=areas (ix,j)-minimo;
end
end

for ix=1:15

for j=1:15
areas (ix, j)=areas (ix,j) /maximo;
end
end
figure (7)
yl=1:1:15;
x1=1:1:15;
surf (y(x1l),x(yl),areas(yl,x1)),shading flat
xlabel ("SNR')
ylabel ('W - taps'")
zlabel ('"Ruido'")

view (120, 30)
figure
meshc (y(x1),x(yl) ,areas (yl,x1))

view (=90, -90)



Simulacién Superpuestos.m

%$Simulacidn que representa el espectro de senial en los
canales WiFi

close all
x=0:0.1:14
sfigure (1)

$plot (x,sin(x-1)/(x-1),'r', x, 31n(x 2)/(x=2),'0',x,sin(x-
3)/(X_3)r'y'IXISin(X_4)/( 4),'g',x,sin(x- 5)/ (x-
5),'+',x,s1in(x-6)/(x-6),'-"',x,sin(x-7)/ (x-
7),'b',x,sin(x+1)/ (x+1), 'r', x, 51n(x+l)/(x+l),‘r',x,sin(x+
1)/ (x+1),'r',x,sin(x+1) /(x+1),'r',x,sin(x+1)/ (x+1),'r', x,
sin(x+1)/(x+1),'r',x,sin(x+1)/(x+1),'r")

figure (2)

y=X

fac=pi/2

a=sin((x-1)*fac)./((x-1)*fac)
b=sin((x-2)*fac) ./ ((x-2)*fac)

c=sin ((x-3)*fac) ./ ((x-3)*fac)

d=sin((x-4)*fac)./ ((x-4)*fac)

e=sin((x-5)*fac)./ ((x=-5)*fac)
f=sin((x-6)*fac) ./ ((x-6)*fac)
g=sin((x-7)*fac) ./ ((x-7)*fac)
h=sin((x-8)*fac) ./ ((x-8) *fac)
i=sin((x-9)*fac) ./ ((x-9)*fac)

j=sin ((x-10)*fac) ./ ((x-10) *fac)

l=sin((x-11)*fac)./ ((x-11)*fac)

m=sin((x-12)*fac)./ ((x-12)*fac)
n=sin((x-13)*fac) ./ ((x-13) *fac)

o=sin((x-14)*fac)./ ((x-14)*fac)

plot(x,a,'r',x,b,'y',x,c,'9g',x,d,'b",x,e,'d",x,£,'r',x,q,
'v'yx,h,'g",x,1,'d",x,3,'y'",x,1,'c",x,m,'y',x,n,'g',x,0,'
b')

title('El Potencia de canales en WiFi 802.11g'");

xlabel ('"Numero de canal');

ylabel (" [W]"');
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