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Resumen

El presente proyecto consiste en la implementacion de la técnica de multiplexacion OFDM y una aplicacion de
eésta para el estandar de television digital ISDB-Tb. El trabajo se basa en el andlisis simulacion e implementacion
de cada uno de los bloques que corresponden a la técnica OFDM; tales como los bloques de modulacion,
nulltones, prefijo ciclico, FFT/IFFT, etc. a través del software LABVIEW para posteriormente ser usados en los NI
USRP.

En primer lugar se realiza una breve explicacion de la técnica OFDM y como ésta permite un aprovechamiento
eficiente del espectro, entre otras bondades como lo son la robustez frente al ISI, la interferencia entre canales
adyacentes y los multi-caminos. Luego se inicia con la construccion de los bloques que conforman el sistema
OFDM asi como también bloques extras de esquemas de modulacion y demodulacion que sirven de base para
realizar un andlisis mas completo y exhaustivo de nuestro sistema.

Finalmente el sistema se somete a las diferentes pruebas para poder observar y verificar el funcionamiento de los
algoritmos desarrollados frente a condiciones reales como variacion de frequency offset, canal Raleigh,
desvanecimiento selectivo, eftc.
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Abstract

This project involves the implementation of OFDM multiplexing technique and an application of this for the
ISDB -Tb standard. This work is based on the simulation and implementation of each of the blocks corresponding
to the OFDM technique analysis, such as modulation blocks, nulltones, cyclic prefix, the FFT/IFFT, etc. through
the LABVIEW software for later use in the NI USRP .

First a brief explanation of the OFDM technique is performed and how it allows efficient spectrum utilization,
among other benefits such as robustness against ISI, crosstalk between adjacent channels and the multi - paths.
Then we start with building blocks that make up the OFDM system as well as extras blocks modulation and
demodulation schemes that are the basis for a more complete and comprehensive analysis of our system.

Finally the system is subjected to several tests to observe and verify the operation of the algorithms developed
against real conditions as frequency offset variation, Raleigh channel selective fading, etc.

Keywords: OFDM, Rayleigh, ISDB-Tb, FFT.

técnica OFDM ofrece y como ésta permitio el
desarrollo del estandar ISDB-Tb debido a la robustez
frente a los efectos multi-caminos en un entorno
urbano para transmisiones inalambricas,
aprovechamiento eficiente del espectro, la proteccion

1. Introduccion

Con el uso de los SDR NI USRP se desea dejar una
referencia para futuras investigaciones y proyectos en
la Universidad, ya que su alcance es muy amplio y

aspiramos sea aprovechado al méaximo por los
estudiantes en el pregrado.

Con respecto al tema de investigacion se esta
determinado a demostrar todas las ventajas que la

contra la interferencia inter-simbolica, interferencia

inter-portadora (ORTOGONALIDAD), entre otras.
Para la implementacion del sistema se toma como

base los bloques incluidos en [24] especificamente



inserccion de nulltones la adicion del prefijo ciclico y
el bloque estimador del carrier frequency offset con el
método moose.

2.  Orthogonal Frequency Division
Multiplexing.
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.

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 esta sincronizadas
en tiempo y frecuencia permitiendo que 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 modulacion 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.
[1] Ver Figura 1
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Figura 1. Portadoras en esquema OFDM

2.1. BER en OFDM

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 nimero de sub-portadoras
usadas. Esta baja tasa de simbolo resulta en una
reduccion de la ISI. En adicidon 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 ISI en su totalidad. [18]

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.

2.2. Ortogonalidad

Las sefiales son ortogonales si estas son
mutuamente independientes entre si. La ortogonalidad
es la propiedad que permite que multiples sefiales de
informacion sean transmitidas sobre un canal comun y
detectadas sin interferencia. La pérdida de
ortogonalidad da como resultado degradacion 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
teoricamente 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.
[2] La frecuencia de banda base de cada sub-portadora
es escogida para ser un entero multiple del inverso de
la tasa de simbolo “symbol rate” resultando en que
todas las portadoras tengan un ntimero entero de ciclos
por simbolo. Como consecuencia de esto las
portadoras son ortogonales entre si. La Figura 2
muestra la construccion de una sefial OFDM en el
dominio del tiempo.
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Figura 2. Sefial OFDM en el dominio del tiempo.



2.3. Ecualizacion en el dominio de la

frecuencia.

El canal inalambrico h[l] discreto es una forma
matematica 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 solucion que se
busca es aumentar una etapa que se llama ecualizacioén
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 ecualizacion benefician
haciendo algunas asunciones adicionales acerca del
canal de propagacion. Es razonable 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 funcion 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 sefial, es
decir, existen pérdidas. Adicionalmente como la sefial
estd propagandose, ésta pierde energia por la
dispersion en el ambiente. [7]

La estimacion del canal nos provee la informacion
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 ecualizacion lineal y
simplemente dividir nuestra sefial 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 (1):

win = = S[m]e/2 (1)

En la recepcion la sefial recibida después del filtro
de acoplamiento, symbol timming, sincronizacion y
downsampling esta expresada en la ecuacion (2)
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El receptor descarta las primeros L, muestras para
formar la ecuacion (3) y obviando el ruido.
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El receptor toma la DFT de las muestras.
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Asi la ecualizacién en frecuencia solo bastara
haciendo la division de Y[K] con H[K]; ecuacion (3)

STkl = % 3

2.4. Transformada de Fourier.

Aplicar la transformada de Fourier a una sefal
consiste en multiplicar sucesivamente dicha sefial por
exponenciales complejas dentro de un 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 sefial y determina el peso relativo de esa
sefial en esa determinada frecuencia. Al resultado de
aplicar la FFT se le denomina comtiinmente sefial en el
dominio de la frecuencia. [10]

Podemos escribir la FFT en forma de sinusoidales
de la siguiente manera:
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En este caso x(n) seran los coeficientes de los senos
y cosenos de frecuencias 2mk/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.

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
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La diferencia entre las ecuaciones (4) y (6) 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 parti6 tal y como se ve
en la Figura 3:
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Figura 3 Procesos lineales consecutivos.

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
mismos resultados. [12]

3. Diagramas de Flujo

Los 3 VI's mas representativos del proyecto son el
modulador OFDM, demodulador OFDM y Ila
representacion de un modelo simplificado del estandar
de television digital ISDB-Tb los cuales se presentan
en los siguientes diagramas de flujo:
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Figura 4 Diagrama de flujo Modulador OFDM.




DEMODULADOR
OFDM

MODULADOR
OFDM ISDBT

\ 4
FFT SIZE, <
( NULL TONES Constante [ ENTRADA
1248 SIMBOLOS
A4
Se realiza la suma entre FFT SIZE * A 4
y el tamafio del arreglo de los
RELIONES . Bloque Serial a Paralelo
VAN OB e Se crean arreglos de 1248
)
e MATRIZ FILA .
columnas, 204 Filas

Y

Bloque Paralelo a
Serial

Tamafio de
Prefijo
Ciclico

Bloque ADD Null Tones

P Inserta 12 simbolos ceros a
cada fila
v
Extraccion del
Prefijo Ciclico
\ 4

Bloque Add Zero Pad
Insercion de 644 simbolos
ceros

PROCESO FFT

REORDENAMIENTO

DE PORTADORAS
Se divide la sefial de entrada

con el la estimacion del canal €SI
(dominio de la frecuencia)

PREFIJO LAFAY
NO Posicién NULL cicLico
l TONES

Extraccion de NULL

TONES ¢ A 4

Insercidn de Prefijo
Ciclico
) 4 ¢
Bloque Paralelo
Serial BLOQUE PARALELO
A SERIAL
) 4
Sefial Demodulada
OFDM A 4

SENAL OFDM ISDBT
PROCESADA

Figura 5 Diagrama de Flujo Demodulador OFDM. Figura 6 Diagrama de Flujo Modulador ISDB-Tb




4. Resultados.

Nuestro esquema de modulacion OFDM se someti6
a varios experimentos en los cuales se puso a prueba la
robustez de éste a los multi-trayectos, ISI, la
ortogonalidad; asi como también la sensibilidad a los
desplazamientos en frecuencia.

4.1. Selectividad en frecuencia.

Signal Constellation Received Signal

Bower Delay Profile

Eye Diagram

Channzl Response

'
]
Frequency

Figura 7 Respuesta canal plano, QPSK, 200 KHz.

Después de haber transmitido un paquete de forma
exitosa se observa en la Figura 7 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 sefial transmitida es menor que el ancho de
banda coherente de éste.

Signal Censtellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Frequency

Figura 8 Respuesta canal selectivo, QPSK, 5 MHz.

Después de haber transmitido un paquete de forma
exitosa se observa en la Figura 8 que la respuesta en
frecuencia del canal NO es plana; debido a que el
ancho de banda de la sefial 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. 23]

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.
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Channel Response
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Figura 9 Power Delay Profile.

4.2. Comparacion de BER vs SNR para
diferentes esquemas de modulacion en un
canal Rayleigh.

Las imagenes que se muestran a continuacién son
graficas de BER vs SNR con datos reales que se han
obtenido variando los esquemas de modulacion y a un
nimero fijo de sub-portadoras.
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Figura 10. BER, 64 Portadoras y distintos esquemas de

modulacion.
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Figura 11 BER, 256 Portadoras y distintos esquemas de
modulacion.
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Figura 12. BER, 256 Portadoras y distintos esquemas de
modulacion.

Una vez realizadas los distintos experimentos
variando los esquemas de modulaciéon 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 10 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].
64-QAM: 17[dB].

Esta tendencia se cumple independientemente de la
cantidad de sub-portadoras que se utilicen.

4.2. Respuesta en Tiempo y Frecuencia del
Canal Rayleihg.

£7 6 1EE X6 256 E6 IS M6 A6 SE6 %6 E6  OFF 4 1% EE O %S
Time

Figura 13 Respuesta al impulso del canal Rayleigh
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Figura 14 Respuesta de frecuencia del canal Rayleigh

En la Figura 13 se observan los diferentes pasos en la
respuesta impulso del canal la amplitud de éstos varian con
la distribuciéon Rayleigh y representan las atenuaciones
aleatorias del medio; asi como su separacion representan los
retardos producidos por los multicaminos.

4.3. BER vs SNR en Transmisiones con CFO

Como se observa en la Error! Reference source
not found. se puede apreciar un cierto grado de
inclinaciéon 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 no es la misma
que en el receptor.
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Figura 15 De izquierda a derecha: 100, 150, 200 Hz de
CFO.
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Figura 16 BER vs No, 100 Hz offset.
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Figura 17 BER vs No, 150 Hz offset.
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Figura 18 BER vs No, 200 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
numero de las sub-portadoras aumenta.
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Figura 19 BER Vs SNR, 256 portadoras, aumentando el
offset.
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Con un numero fijo de sub-portadoras e
incrementos de 50 Hz en el offset se observa en la
Figura 19 que el sistema es menos eficiente para
desplazamientos en frecuencia mayores.

4.2. Respuesta en Tiempo y Frecuencia del
Canal Rayleihg.

El espectro nulo que se observa en la Figura 20 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
realizd6 el cambio en el modulador OFDM de la
siguiente manera: se tomd antes de la IFFT Ilas
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 21.
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Figura 20 Espectro ISDB-Tb sin re-ordenamiento
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Figura 21 Espectro ISDB-Tb con re-ordenamiento

La Figura 21 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.

5. Conclusiones

En ambientes multi-camino y sin linea de vista
OFDM es una técnica que 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 ICIL.

La utilizacién 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 debe ser mayor al retardo maximo
producido por un multi-camino en el canal.

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 seflal en cada uno de sus componentes
frecuenciales.

El aumento de CFO produce un aumento
significativo del BER en una transmisiéon con un
nimero alto de sub-portadoras.

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