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Resumen
Este articulo habla sobre las posibles solucioaes mitigar los diferentes tipos de desvanecimigo®ocurren
en un canal multicamino, el cual ser4 escogido cestenario especifico para un sistema WiMAX Fijande
el principal problema es eliminar el I1SI con la dgdel analisis tedrico para después aplicar smesi optimas,
donde Unicamente nos enfocaremos en dos soluctpresera implementadas en un software de simulacion
usando elementos basicos para un sistema de canifmidnaldmbrico basado en un sistema OFDM, dl cua
toma ventaja del uso de la FFT/IFFT; también Idsslaerdn modulados y demodulados en 16QAM y 32QAM,
para finalmente realizar una comparacién entrel&ss enviados con los datos recibidos a la sdbtlaistema,
para asi obtener un pardmetro de medicion combtasaede error de bit y por ultimo establecer tusiones de
nuestro analisis respectivo.

Abstract
This article discusses possible solutions to migige different types of fainting that occur inmaltipath
channel, which will be chosen for a specific scen&ixed WiMAX system, where the main problem is to
eliminate the ISI with the help of theoretical ayséd and then implement optimal solutions, whereowly focus
on two solutions to be implemented in a softwaneusation using basic elements for a wireless comoation
system based on an OFDM system, which takes adyardf using the FFT / IFFT, also the data will be
modulated and demodulated in 16QAM and 32QAM, talfy make a comparison between the data sent with
data received at the output of the system, in dmlebtain a measurement as is the bit error radeiaally draw
conclusions from our analysis concerned.

Keywords— WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Acess), OFDM, Rayleigh distribution,
SNR (Signal Noise Rate), CP (Cyclic Prefix), ISUaNLOS.



l. INTRODUCCION

WiMAX fijio (IEEE 802.16-2004), es uno de los

CANAL DE DESVANECIMIENTO A PEQUENA ESCALA

sistemas de comunicaciones inalambricos de banda

ancha que ha logrado acaparar la atencion mundjakyhoy

en dia muchos paises especialmente europeos hatadolo

este tipo de sistema, debido a que ofrece una gpacidad
de transmision y recepcion de datos; asi como timposee
un gran de alcance de cobertura, pero por sobre, tes
aplicable en ambientes NLOS; el mismo que seratmlie
nuestro estudio y analisis.

Dado que el sistema WiMAX fijo, se basa el un sistele
modulacién  multiportadora denominado OFDM,
procedimiento para realizar este proyecto, sermchiente
implementar un sistema de transmision y recepci&iDND,
incluyendo el canal multitrayectoria;
exclusivamente los efectos de desvanecimiento eugia
escala, todo esto se lo realizara, mediante el desoun

software de simulacibn que en este caso el escogflo

MATLAB.

Luego de haber completado todo el sistema implesdent

en MATLAB, realizaremos diferentes pruebas; modifido
diversos parametros (modulacion, nivel de ruidaaBzacion,
etc.), para finalmente comparar y analizar los ltadas
obtenidos en las pruebas.

Il.  ENFOQUE DEL PROYECTO

El enfoque de nuestro proyecto se basa en la midigalel
problema de ISI el cual ocurre sobre un canal rartino el
cual sera analizado en los siguientes items:

A. Comprension del Problema

Cuando analizamos sistemas de tipo inaldmbrico,
principal problema que existe dentro de estos ragte es
establecer el tipo de comportamiento del canal
comunicaciones; debido a que es variante en eptiem

Para un sistema WiIMAX fijo, perteneciente al eséiind

IEEE 802.16 — 2004, y que opera sobre ambientes\Ies
necesario analizar cual es el impacto que provetatpo de
ambientes sobre las sefiales transmitidas, especitdnen el
estudio de pequefia escala; es decir analizarenass,
variaciones que sufre la sefial en periodos coroedhpo y
distancia.

En este capitulo, se estudiara el impacto prodysiieestos
tipos de ambientes NLOS, los cuales son conoci@osoc
desvanecimientos; asi como también, se establetépp de
distribucion estadistica adecuada para modelar noibiemte
NLOS.

Cuando analizamos un sistema de comunicaciones
inaldmbricos en pequefia escala existen muchosréactpe
influyen en el desempefio de una sefial transmitaas
factores pueden ser: el efecto multicamino y ettef®oppler
[1].

EFECTO MULTICAMINO

El efecto multicamino o desvanecimiento multicamise
debe a la combinacién en forma constructiva y detia de
&|as componentes reflejadas, dispersadas y difrastae la
sefial transmitida. Este tipo de desvanecimiento,
relativamente rapido y es responsable de las vanes de la

es

analizandasefial en términos cortos de tiempo y espacio [2].

a) Reflexion de una
sefal de Radio

b) Difraccion de una
sefal de Radio

Receptor

©) Dispersién de una
senal de Radio

Figura 1. Reflexién, Difraccion y Dispersién de la Seial
EFECTO DOPPLER

Considere a un receptor moviéndose a una veldcida
constante a lo largo de un camino de longitud deelus
puntos X e Y; mientras recibe la sefial desde umopBrcomo
se ilustra en la figura 2
el

de

| o=y

Figura 2. Efecto Doppler

La diferencia de longitud en que viaja la onda dekd
fuente S hasta el receptor entre los puntos Xg Y e

Al = dcosfO = vAtcosf dondeAt es el tiempo requerido
por el receptor para viajar de X a Y puesto quassene que
la fuente se encuentra muy lejos. El cambio deédada sefal



recibida debido a la diferencia de longitudes dmica es Como vemos en la ecuacion 5 el tiempo de coherencia

como sigue: puede definirse como el reciproco del esparcimi&@uappler
B, por su parte el ancho de banda coherente enéxién 6
2nAl  2mvAt ) - - S

AP =———= cosO® Ecuaciéon 1 puede definirse como el reciproco de esparcimiento

multicamino representado por el maximo exceso tase
Y por tanto el cambio aparente en frecuencia o @ambfr,,, sin embargo este no es el mejor indicador entouan

Doppler, que se encuentra definido fipdonde: como se desempefa el sistema cuando las sefigdespsgan
a través del canal, un mejor indicador es el espamnto de
1 Ap v A .
fi==— -—==cosf Ecuacién 2 retraso RMS, indicado como sigue:
2 At A
De la ecuacidon 2 muestra la relapién entre el cambi o, = [ﬁ —(9)? Ecuacién 7
Doppler, la velocidad del receptor y el angulo guiste entre

la direccion del movimiento del receptor y la doién de DondeT es el exceso de retraso me(ﬂﬁ)z es la media
arribo de la sefial. Se puede observar de la equacique i cyadradaz? es el segundo momentooy es la raiz cuadrada
el receptor se esta moviendo hacia la direccidardeo dela g segundo momento central 8¢r) [5], de forma que el

sefial, el cambio Doppler es positivo, caso comirafi €l 5ncho de banda coherente puede ser representadcsizume:

receptor se aleja de la direccion de arribo deeldals el

cambio Doppler es negativo. El efecto Doppler causa B ~
c

) o Ecuacion 8
incremento en el ancho de banda de la sefal [1]. S50,

MODELO DE RESPUESTA AL IMPULSO DE UN CANAL

MULTICAMINO TIPOS DE DESVANECIMIENTOS EN PEQUENA
Un canal multicamino puede ser representado como BESCALA

_filtro lineal y variante en el _tiempoz el mismo qse puede | os mecanismos de dispersion en tiempo y frecugecia
interpretar como la sumatoria de diferentes camigosayos ;n canal de radio movil; permiten cuatro posibliectes de

con su propio retardo y amplitud compleja asoc[afla desvanecimiento, los cuales dependen de la natarae la
% anemitiad feces sefial transmitida, el canal y la velocidad. Miesiteh retraso
2 eceived . . . .. .

signal Signal multicamino conduce a dispersibn en tiempo y

x(t) — ht,t) — v(1) desvanecimiento en frecuencia selectiva, por sie phrefecto
Doppler conduce a dispersion en frecuencia vy

-1 desvanecimiento en tiempo selectivo. Los dos meoars de

h(t,7) = Z a;(t)8(t —1,) Ecuacion 3 propagacién son independiente uno del otro [1].
i=0

Desvanecimientoa Pequena Escala
(Basado en el esparcimiento de retardo multicamino)
Desvanecimiento Plano Dy imientodeF i

De manera que:

1.BW de lasefial < BW del canal 1. BW de la sefial > BW del canal
4+ 2. Esparcimiento de retardo< Periodo de simbolo. 2. Esparcimiento de retardo=Periodo de simbolo

y(t) = f x(t —t)h(t,t)dt Ecuacion 4 Desvanecimientoa Pequefia Escala

(Basado en el esparcimiento Doppler)
Desvanecimiento Répido Desvanecimiento Lento
—0
1. Esparcimiento Doppler alto 1. Esparcimiento Doppler bajo
2. Tiempo coherente<Periedo de simbolo. 2. Tiempo coherente>Periodo de simbolo.
3. La variacion del canal es mas rapido que la 3. La variacion del canal es mds lento que la
variacion de la sefial en banda base. variacion de la senal en banda base.

TIEMPO COHERENTE Y ANCHO DE BANDA
COHERENTE Figura 3. Clasificacién de diversos tipos de

El tiempo y el ancho de banda coherente son pardsne desvanecimientos.

importantes en el aspecto de cualquier sistema DBESVANECIMIENTO PLANO Y SELECTIVO EN
comunicaciones puesto que determina la caractédizede FRECUENCIA
desvanecimiento multicamino; de tal forma que cade de

ellos se encuentra relacionado como sigue [4]: La pérdida de ancho de banda coher@ten un sistema

de comunicaciones inalambricas, se debe a la digpedel
1 efecto multicamino, esto implica que la sefial tnaitida

Te ~ B, Ecuacion 5. llegara al receptor como un grupo de simbolos Gnizan
tiempo de retraso Unico. Esto en el dominio dehpie causa

B. = 1 Ecuacioén 6. Interferencia Intersimbdlica (ISl). Por su parteetrdominio
T de la frecuencia, un canal disperso posee pic@lgsval otro

lado del ancho de banda de interés [6].



Donde:
o= Es el valor RMS de la sefial recibida.
r2?/2 = Es la potencia instantanea.
o?= La potencia local promedio de la sefial recibida.
DESVANECIMIENTO RAPIDO Y LENTO INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA (ISI)

Un desvanecimiento se dice que es lento, si ebgerde Un desvanecimiento selectivo en frecuencia, increanéa
duracidn del simbol@; es mucho méas pequefio que el tiempinterferencia entre simbolos; donde un simboldidaj sobre
coherente del canal, de otra manera, se considera umn cierto periodo de tiempo, experimenta interfei@rsobre

desvanecimiento rapido [2]. otros simbolos que han sido retrasados debido edtcef
e multicamino. Ya que si se incrementa la potencidadsefial,
4 | también se incrementara la potencia del ISI, esteemento
conlleva a un irreducible nivel de error, el cuad e
£ ovmamere | P independiente del nivel del ruido [7].
E é
%%0‘1 - - - —|_ - - = Entrada
s d
= _ | . da:)s Decide 1 siy(t)> 3
Eento - Rapido - brers ) ) o 0
e | o ) ot Tf T o i Ftoreso]_y e
N Puso o) (t) off) eesteo ledecision |y,
Periodo del Slnz:j:»lo Transmitido :‘%E%] T Decideosiy(n)<1
Be » . Ruido Gausiano
4 | Reloj Banco Umbral 2
_ wit)
% % Des\;:;lpelzi;n-ienlo | Desvt:ﬁﬁl’lv_\lenlo Transmisor Canal Receptor
2 Frecuencia Frecuefn:la
ﬁ 3 Selectiva Selectiva . . L . .
E§pe | __ __ _|_ - _ Figura 5. Sistema de transmision bandabase binario para
SE
H | PAM [8].
“Répido - Flano PlenioPiano C. Comprension de la solucién
Bs Dentro de las posibles soluciones para resolvpradlema
e e San da s Senat ransmtids en San Bave de ISI, se encuentran las siguientes:
b)
) o ) ) o * OFDM.
Figura 4. Matriz ilustrativa del tipo de desvanecimiento L .
experimentado por una sefial como funcién de ap@eri * Ecualizacion Adaptiva.
del Simbolo y b) Ancho de banda de la sefial. « DSSSyFHSS.
B. Definicion del problema en nuestro proyecto « Sefial Piloto.

En esta seccion, describiremos claramente lasaliies
de nuestro proyecto, es decir las asunciones gharée para
poder desarrollar la solucion al problema planteado

De todas estas soluciones, nos enfocaremos en tomar
Unicamente, las dos primeras; en la cual se amaliya
comprendera el funcionamiento de los mismos. Ashaco

De este modo; tal y como se analizo en el cap#nterior también se indicara sus ventajas y desventajasy altilizadas
de los diferentes tipos de desvanecimientos, eseogs un en sistemas inalambricos.
escenario especifico, el cual serd& un canal c
desvanecimiento lento y selectivo en frecuenciad@mde se %RTOGONALIDAD'
presenta el problema de ISI y donde el canal puedeLas subportadoras son ortogonales entre si cuando,
considerarse casi estatico o invariante en el temp multiplicamos la forma de onda de cualesquiera dos
subportadoras e integramos sobre el periodo dddadiny el

El canal sera considerado que posee una distributipo
resultado es cero.

Rayleigh, con esta asuncién; empezaremos a reatikar
capitulo 2, para luego definir el problema del ISI. La ortogonalidad de las portadoras significa queaca
portadora tiene un nimero entero de ciclos sobrpesiodo
CANAL DE DESVANECIMIENTO TIPO RAYLEIGH de simbolo. Debido a esto, el espectro de cadadmd tiene
La distribucién tipo Rayleigh de forma estadistida, un nulo en la frecuencia central entre cada unalade
naturaleza de la envolvente recibida de una sedal cportadoras del sistema [9].
desvanecimiento plano o la envolvente de una coergen T
glgrly|dual multicamino [6]. La distribucion Rayldigesta dada f Si(©)S;(H)dt = {
. 0

Ci=j .,
0 i%] Ecuacion 10

2

SISTEMA MULTIPORTADORA OFDM

r

p(r) = ?e_(m) para 0 <r <o Ecuacién9



La Modulacion por Division Ortogonal de Frecuenciasada una de estas independiente
(OFDM) es un esquema de modulacion/demodulacigosteriores, entonces un solo simple simbolo

multiportadora, una técnica de comunicacién quéddiv el
canal

ortogonal con otra sub-portadora, diferenciandoDRIF
comUnmente usando la division de
multiplexacién (FDM) [10].

En los sistemas OFDM, el espectro de subportadora

individual es traslapado con frecuencia minimaclal es
cuidadosamente disefiado a fin de que cada subpatada
ortogonal para los otros subportadoras. La efigdede ancho

de los anteripres
puszte
considerado. A continuacién presentamos un simbalel

de comunicacibn en un numero de frecuencideminio del tiempo como un vector de longitud L.
igualmente espaciadas agrupadas. Cada sub-portadza

X = [x1 Xg o X ]

frecuencia por Después aplicando un prefijo ciclico de tamaricasdiial

transmitida es

Xep = [Xpop Xppyr o Xpoq Xq Xg 0 Xpq ]
Prefijo Ciclico Dato Original

La salida del canal es por definicigp, = h * x.,, donde

de banda de OFDM es otra ventaja como se muestta ef, o5 yna longitud v+1 vector describe la respuaisiapulso

Figura 6.
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de la duracién del canal del simbolo OFDM.

ECUALIZACION ADAPTIVA

Los ecualizadores pueden mitigar los efectos ttlbicidos
por un canal con desvanecimiento selectivo en érda, lo
cual ayuda a modificar el desempefio del sistema.

Existen numerosas aplicaciones en el procesamieetda

Figura 6. Representacion de 8 subportadoras OFDM a) eefial digital en las que los coeficientes de urofito pueden

el dominio de la frecuencia y b) en el dominio tilnpo.

La principal caracteristica para su implementacdnla
actualidad es la utilizacion de la transformadaid@pde
Fourier o FFT para lograr la transmisién por mede
subportadoras paralelas de manera que se elimiloap@sible
la interferencia o traslape entre ellas. Por estatd nhumérico
de subportadoras esta ligado al nimero de muegimssa la
FFT (NFFT). Asi es que, de manera general, OFDiénefa
la transmision de una trama digital que requiere gran tasa
de transferencia mediante NFFT lineas paralelas |emas,
en subportadoras contiguas y ortogonales, que pivaas
simbolos independientes que son producto de aligonde

determinarse a priori. Esto se debe a que las tesistcas
estadisticas de las sefales a filtrar son desaemcen
principio o variantes con el tiempo. Un filtro cparametros
ajustables es un filtro adaptativo, o también denado
ecualizador adaptativo [11].

TRANSMISION LIBRE DE ISI

Los ecualizadores son implementados digitalmentda E
figura 8 se muestra un diagrama de bloques déstenmm de
terminal con un ecualizador digital. La entradasitebolod,,
es pasado a través un filtro en forma de pugo} y entonces

modulacién digital como QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc. transmitimos sobre un canal ISI con una respuéstapalso
c(t) Nosotros definimos el equivalente del canal como

EL PREFIJO CICLICO h(t) =g() =c(t), y la sefial trasmitida esta dada por
La. clave para hacer r'eallzable OF"DM es el uso Qft)g(t) * c(t) para und(t) = ¥, dd(t —KkT,) el tren de

algoritmos FFT, la cual baja su complejidad. Pasarc un jnformacion de simbolos.

IFFT/FFT para un canal libre del ISI , en el dadabe

recobrar un pedazo de la trama de la sefial, aftmlien | a forma de pulsog(t) beneficia las propiedades

prefijo ciclico a la sefial transmitida, como se stigeen 1a espectrales de la sefial transmitida, esta formputi® esta

figura 7,creando una sefial que aparezca para SHI Xpor debajo del control del disefio del sistema) saealc(t)

entonces y[n]=x[n]*h[n]. es introducido por naturaleza y su salida de cbne®

disefiada.

Prefijo Ciclico Simbolo de datos OFDM

Xy X1 X X].—Vli AP, § USRS {1

‘ Xyv Xpve1 o Xy

|

Copiandao y afiadiendo el ultimo simbolo v

Figura 7. El prefijo ciclico OFDM

Si el méximo retardo de esparcimiento (delayagyréene
una duracién de v+1, afiadiendo un intervalo deguardia
de al menos v entre muestras de simbolo OFDM hdaien



) de muestreq/(t) cadaT, segundos de una sefialy[n] =

Equivalent Channel y(nTs)
h) w
dg Pulse Shape ISI Channel RF Front | w(i)
o o Y yInl = ) def (nT, = KT,) + mg(nT,)
K=—co
T dy T —
|| Matched Filter >§ ° Equalizer ¥ [ Decision B Z dkf [n k] + v[n]
(=) v vin] He?(z) Device K=—00
- +
=d,f[0] + Z dpfIn — k] +v[n] Ecuacion 12
Tap Update
Algorithm , k#En ., .
Donde el primer término de la ecuacion 12 es alditatos
Figura 8. Sistema de extremo a extremo deseados, el segundo término es el ISI, y el teéeatino es

el ruido muestreado en banda-base [7].

Un ruido Gaussianaw(t) es sumado al receptor entonces » ]
obtendremos como resultade(t). Esta sefial es pasada a EN la ecuacién 12 obtenemos cero ISflsi — k| = 0 para
través un filtro analégico adaptagy(—t) para obtener una k #n, por ejemplo [k] = §[k]f[0]. En este caso la
saliday(t), la cual entonces es muestreada en un convertigfuacion 3.5 se reduceydn] = d,.f[0] + v[n].
AD [7].

5 . .. ECUALIZADOR ZERO FORCING

En un AWGN el SNR de la sefal recibida es maxinozad
previamente a la muestra para usar un filtro queeles Partiendo de la ecuaciéon 12, la mue§ygd de entrada
conjugado de la forma de pulso. Este resultadandjue para el ecualizador puede ser representado ensbase la

para el sistema mostrado en la figura 8, antesndestreo se respuesta del sistema discreto combingdo) = h(t) *
maximiza mediante la aprobacion de(t)a través de un g*(—t) como:

filtro adaptado porh(t), entonces idealmente nosotros

deberiamos tener gm () = h(t). Parte del disefio del Y(z) = D(2)F(2) + Ny(z) Ecuacién 13
ecualizador es elegidg,,(t) adoptando la forma del pulso
c(t) , y es 6ptimo cuanda(t) = §(¢). Donde N,(z) es el espectro de potencia del ruido blanco

después de pasar a través de un filtro acoplddb/z*
El factor g,,(t) no puede ser adaptado pafa) este P P madb/z’) y

puede generar una degradacién en el rendimiertdeymas 1 . B
hace que receptor sea extremadamente sensibleresete F(2) = H(2)Gp(Y/,) = Zf(nTs)z Ecuacion 14

sincronismo. . L n S
El ecualizador zero-forcing remueve todo el IStdducido

A la salida del ecualizador se obtiene una estiomadiel €N la respuesta combinafiét). Desde la ecuacién 14 vemos

simbolo transmitido. Esta estimacion es entoncesmdzma due €l ecualizador para I?grar esto, esta dado por
través de un dispositivq de decision que redonasalida del Hyp(z) = —— Ecuacién 15
ecualizador para un simbolo en el alfabeto deplusibles F(2)

simbolos transmitidos.
El ecualizador ZF esta definido pHgz(z) = 1/F(z) no se

Denotamosf () como la combinacién de la respuesta dpuede implementar como un filtro de respuestanplilso

impulso en banda-base del transmisor, canal yileb f finito (FIR). Especificamente, no podria lograr @mtcar un
adaptivo. conjunto finito de coeficientew_;, + ... + w,, tal que:
1
L _

=—— Ecuacién 16
F(2)

L —_
f(t) =g(t) *c(t) * gr,(—t) Ecuacion 10 WoLz" .t wyz

Entonces la salida del filtro adaptivo esta daata p Con {w;} encontramos los coeficientes que mejor se
aproximen al ecualizador Zero-Forcing. Hay muchasnés
y(t) = d(@) = f(t) +ny(t) para la construccién de esta aproximacion. Unaidécres
= Z dif(t —kT) +ny(t) Ecuacién 11 representar H_ZF (z) como un fi[tro de respuestamaulso
infinito (IIR), 1/F(z) = Xi2_, c;z~* entonces el conjunto de

Donden, (t) = n(t) * g,,(—t) es la equivalencia del ruido wi = ¢; puede ser demostrado

banda-base a la entrada del ecualizador y T psreldo del 1
simbolo [7]. Si tenemos qu[n] = f(nT,) que denota F@ (w_pzh + .+ wyz™h)
muestras d¢ (t) de cadd, segundos entonces el rendimiento



Para z = e/Valternativamente, los pesos de los tap puedefiectos de la parte final del ecualizador. Sin egael filtro

ser agrupados para minimizar los picos de distor§peor
caso de ISI).

ECUALIZADOR DE ERROR CUADRATICO MEDIO
MINIMO (MMSE)

En el ecualizador MMSE el tema de disefio del ezaddir
es para minimizar el error cuadratico medio entee

transmision de simbold, y el estimadai, para la salida del lineal conV
En otras palabras lgg;}son escogidos para

minimizar el valorE|d, — dk]z. Dado que el MMSE es un

ecualizador.

ecualizador lineal, losd,,
lineal de las muestras de entrada]:

L
dy = Z w;ylk —i] Ecuacién 17
i=—L

Los coeficientes optimos del filtréw;} conllevan a un
problema estandar en la estimacion lineal. Elafiltr Weiner
gue se produce cuando ingresa al ecualizador do rde tipo
blanco. Pero, debido al filtro de acoplamiegitp(—t) al final
de la parte delantera del receptor, el ruido eenimada del
ecualizador no es blanco sino coloreado con uncaspee

de acoplamiento significa maximizar el SNR antes de
muestreo [7].

Para remover los efectos de este filtro acoplattavéés del
blanqueamiento  del ruido después del muestreo,
simplificaremos el disefio déeq (z) para minimizar el MSE.

| Asumimos el filtroﬁeq(z), con entraddj,, es un filtro
= 2L + 1 pasos:

L
ﬁeq(z) = Z w;z~t Ecuacién 18

a su salida son una combinacion i=—L

Nuestro objetivo es el disefio de los coeficielfteg tal

que minimice E[d, — d,]* Este es el mismo objetivo como
para el filtro totalH,,(z), justamente hemos afiadimos un
filtro blanqueador de ruido para resolver simpletaelos
coeficientes.

Definimos V= (c[k+ L],v[k+L—1]..,v[k—L]) =
(Vs VL1, > Vk—r) COMO un vector de entrada para el
filtro ﬁeq(z) usado para obtenel, a la salida del filtro y
W = (w._,..,w;) como el vector de coeficientes del filtro

potencia No|G,(1/2)|%.Una técnica que aplicaremos ed/]- ENtonces

expandir el filtro H,4(z) dentro de dos componentes, un

blanqueamiento de las componentes del raida;, (1/z*) y
un removedor de las componentes del HA@;(Z), como se
muestra en la figura 3.4 [7].

Equivalent Channel
h(t)
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End
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Ts Noise
Whitener
1/65(1/27)

Matched Filter >§
gl +
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@)
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Figura 9. Ecualizador MMSE con filtro blanqueador de
Ruido

El propésito del filtro blanqueador de ruido, coimdica su
nombre, es para blanquear el ruido tal que la coemte de
ruido a la salida de este filtro tenga un esped&@otencia
constante. Dado que el ruido a la entrada de eséptor tiene
un espectro de potencid,|G;,(1/2z*)|%, lo apropiado del
filtro blanqueador de ruido ek/G;, (1/z*). El espectro de
potencia del ruido a la salida del filtro blanquarade ruido es
entonceN, |G, (1/2*)|?/|G(1/2*)|? = N,.

El filtro 1/G;, (1/2z*) no es Unicamente un filtro que

blanquea el ruido, otros filtros blanqueadores widor con

deseables propiedades (como estabilidad) podrian sePara un

escogidos. Podria verse extrafio a primera vezrtadiuccion

d, =WTV =VTW. Ecuacién 19
Por lo tanto, queremos minimizar el error cuadoathedio.
J = E[dy — di|* = EWTVVEW* — 2R(VEW"d,}
+ |d,|?] Ecuacion 20

DefinimosM, = E[VV¥]y V, = E[V#d,]. La matrizM,,
es una matriz Hermitiana déx N y V,; es un vector fila de
tamafioN. Asumimos qué&|d,|? = 1. Entonces el MSH es

J=WTM, W*—=2R{V,W*}+1 Ecuacién 20

Obtenemos el vector optimo de paso W aplicando el
gradienteVy, /] = 0 y resolviendo para W.

a] a] T L
yuo— | =2W" M, — 2V; Ecuacion 21
ow_;, ow,,

Vw]=(

Ajustando un rendimiento de cerd?"M,=V,; 0
equivalente a que los pesos de los tap estan gados

Wope = (My")™* V" Ecuacion 22
Note que la solucion pai,,, requiere una matriz inversa
con respecto al filtro de entrada. Asi que la cejigdd de
este célculo es bastante alta, tipicamente endehodeN 2?a
N3 operaciones. Sustituyendo estos pesos de pasoeaids
el error cuadratico medio como

Jmin =1— VdMV_1 VdH Ecuacion 23
tamafio finito para el ecualizaddr,=
(Vntoos +»VnVn-o) Y W = (W_e, ..., Wy, ..., We). Entonces

del filtro de acoplamientqy;,(—t) para la cancelacion de losWT™M, = V puede ser escrito como



Z wi(fli =il + No)Slj —il = g7, [-jl, —0<j<o Ecuacién24

i=—o00

Tomando la transformada de z y observandoﬁwez) es
la transformada de los coeficientes del filtro w

H,;(2)(F(2) + No) = G*(1/z") Ecuacién 25
Resolviendo par#l,,(z)

Gm(1/27)

———— Ecuacién 26
F(z) + N,

ﬁeq(z) =

La ecualizacién MMSE consiste en el filtro blanquento

de ruido1/G;,(1/2z") mas la eliminacion de las componentes
del ISIﬁeq (z), obtenemos el ecualizador completo, cuando

se restringe un tamario finito se obtiene [7]

Heq(z)z e (#) = !

= E jon 27
G (1/z) ~ F(D) T Ng cuacion

Para la ecuaciéon 27 el minimo MSE de la ecuaci®n éjs

puede expresarse en el espectro de la siguienteranan

0.5/Ts NO
Jmin = Tsf

—————— df Ecuacion 28
-0.5/Ts FZ (f) + No

I1l.  ANALISIS DE LA SIMULACION

A. Modelamiento y simulacién del sistema WiMAX.
El modelamiento de nuestro sistema puede ser mpee
como sigue en la figura 6.

BINARY
DATA MAPPING INSERTION
> maam GuARD ™| P/S

DEMAPPING GUARD
ouTPUT M-QAM REMOVAL
DATA

NOILVZITVNo3

Figura 10. Arquitectura del Sistema.

B. Parametros de simulacion.

Nimero de Subportadoras 256
Numero de Subportadoras Dato 256
NUmero de Subportadoras Piloto 0

Numero de Subportadoras nulas/guarda 0
Prefijo Ciclico [4816 32]
Tipo de Canal Rayleigh

Tipo de Modulacién 16QAM y 32QAM

C. Descripcion del cédigo.

ofdm_multisymbol_ZFvsMMSE.m

.
—» Channel.m
Receiver_ZF.m

——| Receiver_MMSE.m

Figura 11. Estructura del Cédigo.

En la figura 11 se observa una estructura del codignde
el archivo o} codigo principal, es
I']é)fdm_muItisymboI_ZFstMSE.m en el cual constan los
siguientes archivos:

Transmitter.m.- Este archivo se encarga de transmitir los
datos, los cuales son modulados ya sea en 16Q/AAQAM;
para luego estos datos ser llevados al dominiotideipo,
ando la IFFT y agregarles un prefijo ciclico.

Channel.m.- Este archivo, realiza el procedimiento, se
filtracion de los datos, a través de un canal Rpgleigh junto
con el ruido AWGN; el mismo que se encuentra deado e
implementado en MATLAB y cuyo comando ryleighchan

a este comando se le agregaran algunos parametros, se
indica en la figura 12.

Fle Edt Debug Desitop Window Help B
0 New ta MATLAB? Wakch this Yiden, see Demos, or read Getting Started, X

»» channel = rayleighchan(1/500000,200,[0 0.04 0,08 0.12] *1e-4,[0 -3 -6 -9]) A
channel =

ChannelType: 'Rayleigh’
Input3amplePeriod: Z.0000e-008
DopplerSpectrun: [1x1 doppler.jakes)
HaxDopplershift: 200
PathDelays: [0 4.0000e-006 &,0000e-006 1.2000e-005]
IvgPathGaindg:
NormalizePathGains:
StoreHistory:

PathGains:

ChannelFilterDelay:

[

1

1}
StorePathGains: 0
[

0
ResetBeforeFiltering: 1
0

NumSamplesProcessed:

> v

Figura 12. Parametros del Canal tipo Rayleigh

Los parametros utilizados corresponden a un terig@aoA,
semejante al canal SUI 5 y esto es equivalente amibyiente
rural, lo cual indica que es montafioso y boscogp [1

Receiver_ZF.m y Receiver MMSE.nEstos codigos, son
los encargados de realizar el proceso inversaalediisor, es
decir los datos que pasaron por el canal, ahdessemovera
el prefijo ciclico, se les aplicara la FFT, parsmes ser
ecualizados por medio de sus respectivos algoritaes



ecualizacion (ZF y MMSE); para que por ultimo, sstiatos
ecualizados puedan ser demodulados.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS, OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES

Como parte de nuestro analisis, consideraremoaska de
error de bit como un indicador de nuestras conmhes y
observaciones. A continuacion presentaremos
relacionadas a cada tipo de modulacién 16QAM y 3RIQA

Observaciones

Sobre el Prefijo Ciclico.-

gsafica

Bit Eror Rate for 32QAM, with Guard = 1/8

—— Equalizer ZF
—— Equalizer MMSE

10°

10°%

5 10 15 20 25 30
Signal to naise ratio

b)

Figura 14. Tasa de Error de Bit con modulacion 32QAM e
intervalo de guarda a) 1/4 y b) 1/8

Caso 16QAM.-En la siguiente figura 13a y 13b, se como observamos, tanto en modulacién 16QAM como en
representa la tasa de error de bit para un interdalguarda 32QAm, existe un ligero aumento de la curva cooediente

igual a 1/4 y 1/8 respectivamente.

Bit Error Rate for 16QAM, with Guard = 1/4

—— Equalizer ZF
—— Equalizer MMSE

15
Signal to noise ratio

a)

Bit Error Rate for 16QAM, with Guard = 1/8

—— Equalizer ZF
—=— Equalizer MMSE

10°

o 5 10 15 20 25 30
Signal to noise ratio

b)

Figura 13 Tasa de Error de Bit con modulacién 16Q&AM
intervalo de guarda a) 1/4 y b) 1/8

Caso 32QAM.-
o Bit Error Rate for 32QAM, with Guard = 1/4
10
—— Equalizer ZF
—.- ——=— Equalizer MMSE
10ME
g =
&
10°F

15
Signal to naise ratio

a)

a la tasa de error de bit, cuando el intervaloudedn se hace
mas pequefio, o que es lo mismo que el prefijocoiciie hace
mas grande, esto ocurre tanto en el receptor Ze dOMSE.

Respuesta del Canal tipo Rayleigh.-

Aqui, consideraremos cuanto afecta el canal tipgeRsh;
el cual comprende los parametros referidos emladi 8, pero
ademés cumple con las condiciones de ser sele&ivo
frecuencia y lento.

1
T.=1/f; = 200~ Smseg > Zuseg — Lento

T,=2x107° < (10X T,) =2 % 107°
< (10 x 0.12 X 107%)

- 2% 107% < 120 x 10~° - Selectivo en Frecuencia

A continuacién en la figura 15 y 16, se muestreetpuesta

al impulso y frecuencia del canal tipo Rayleigh
respectivamente.

) Multipath Channel E@El

Wisualization: [1a0)

Animetion: |Interframe only v

Frame count: 1

Sample index:_{ 3

288

Bandlimited impulse response

Magnitude

Figura 15. Respuesta al Impulso del Canal tipo Rayleigh



J Multipath Channel E@El
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Figura 16. Respuesta en Frecuencia del Canal tipo Rayleigh. .

Sefiales Antes y Después del Canal

Antes del Canal.-

Tie Domir S L= 22

Time DomaEn Sigrd sk 55_en =32
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Figura 17. Sefial Antes de Pasar por el Canal

b)

as -

modulacién a) 16QAM y b) 32QAM.

Despues del Canal.-

usando

Sicral ater the Raueich charrel

Sigral after the Ravleich Chenrel
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Figura 18. Sefial despues de pasar por el canal usando
Modulacion a) 16QAM y b) 32QAM

Como podemos observar
desvanecimiento al pasar por el canal y se lo @obdervar
en la figura 18, en comparacion con la sefial atggsasar por
el canal, como se indica en la figura 17; tenieedocuenta
ademas que a esta sefial también se le ha agregaddida

AWGN.

Datos Recuperados:

Constellaficn 162AM Curput Symbols 7=

la sefial

sufre un gran

Conetellation * ECAM Output Symbole bW 3E

ET » * 3t ™ - E e
2 2
i = - £ ® E) -
] 2
z Ee
=] =1
1o - - Bl - » -
2
3t m x = e - » w
3 2 1 o 2 = 2 A ] T 2 3
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GConstellaton 32GAN OLFU: Symbols ZF Cansellatian 320AM Ol Symbols MMSE
< = M » ® E * x - =
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- « » x & 3l o« * . x % =
z 2
z 1 s = * »~ s 2 1 Ea = = » = -
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Figura 19. Constelacién de los simbolos recibidos para el

receptor ZF y MMSE utilizando Modulacién a) 16QAMY

Conclusiones:

32QAM.

1) Como observamos en cada una de estas graficastant
ecualizador Zero-Forcing como el MMSE son muy



similares en cuanto a los resultados finales, adedid
aumento de densidad espectral, es decir el inctendeh
nivel de modulacion QAM. También como pudimos
observar en el analisis de la tasa de error dedaitsuede
concluir que entre mas grande sea el prefijo dcliccurva
del BER tiende a crecer.

2)De igual manera podemos concluir, que la curva3&st
tiende a incrementarse, debido al incremento eivel de
modulacién QAM y al desvanecimiento producido dor e
canal Rayleigh.

3)Con respecto al canal que se utilizo al simulaistema
WIMAX una sefial que pase atreves de este sufrira un
desvanecimiento de frecuencia selectiva debidaaet|
periodo de muestreo es menor al camino con ebmay
retraso. Ademas como el periodo de muestreo déstansa
es mucho menor que el periodo de coherencia mi sefia
atenuara por desvanecimiento de tipo lento.

4)Como conclusion final, los resultados obtenidosste
proyecto, solo son aplicables a un ambiente espectfue
en este caso es tipo rural (montafioso y boscosdd panto
si queremos aplicarlo a un sistema de comunicaman
estas caracteristicas de escenario, cualquiemsdinb
ecualizadores, seran eficientes y mitigaran ellproa del
ISI.
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