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RESUMEN

El presente trabajo trata de un completo y riguroso analisis de un disefio de
un sistema de comunicaciones de banda ancha inalambrico, basado
principalmente en el estdndar IEEE 802.16, en conjunto con lo mas
novedoso del trabajo, que es el modelamiento y simulacion de un canal
multitrayectoria, desarrollado luego de un profundo estudio por parte del
mismo grupo de investigacién del Programa VLIR-ESPOL, componente 8,

subcomponente Telecomunicaciones.

Se comienza por presentar una introduccion tedrica hacia los elementos mas
importantes del estudio, como lo es el concepto y descripcion del
funcionamiento de la modulacién ortogonal por divisibn de frecuencias
(OFDM) para luego profundizar tanto en la técnica que encierra su
funcionamiento como las tecnologias de comunicaciones inalambricas de

banda ancha a las que da camino.

A continuacion se desarrollara el tema del modelamiento tanto del sistema
OFDM como del canal. En cuanto al sistema se explican en que estandares
se basa. Sobre el canal multitrayectoria, se comienza por explicar la
caracterizacion de este canal tanto viendo sus efectos a gran escala como a
pequena escala, y se explica sobre las categorias de desvanecimiento a las
gue se enfrenta el sistema para luego enunciar finalmente los "parametrso y

modelos escogidos.
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La parte que precede es basicamente la explicacién detallada de como se
construye lo modelado mediante el uso de la herramienta de software
escogida para la tarea de realizar la simulacién, que es Simulink, de lo cual

luego se sacara provecho por su integracién con Matlab.

Finalmente, se presentard el analisis detallado y minucioso de cada una de
las simulaciones y mediciones de parametros que se contemplé hacer sobre
el sistema modelado, tanto en su consideracién a gran escala, como para
pequena escala. De esta se sacaran todas las conclusiones necesarias
sobre la manera en que afectan ciertos parametros al desempefno del
sistema, asi como determinar en que categorias de degradacién se hallara

eventualmente nuestro sistema.
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INTRODUCCION

La divisién ortogonal por divisién de frecuencias u OFDM es un esquema de
modulacién actualmente presente en los principales modernos estandares
para comunicaciones de banda ancha inaldmbricos, algunos de los cuales
se mencionan y dos en particular sirven como base para la discusién sobre
el modelamiento del sistema, de donde se parte para el disefio de una
extensa serie de simulaciones para finalmente hacer un riguroso analisis de

las mismas.

El objetivo general del desarrollo de este trabajo es el fomentar la
investigacién en el campo de redes de acceso fijo inalambrico de banda
ancha sin linea de vista (FWA - NLOS), mediante la simulacién de un
esquema OFDM basado en protocolos existentes (WiFi y WiMax) probados
sobre un modelo de canal multitrayectoria. Lo mismo que serviria de base

importante para estudios posteriores.

De manera especifica, en principio se pretende construir el modelo del
esquema de modulacién OFDM en banda base mediante el uso de Matlab-
Simulink, asi como también construir el modelo de un canal multitrayectoria

mediante el uso de esta misma herramienta de software.

Luego, se desea realizar diferentes pruebas al sistema modificando diversos
parametros (tipo de estandar usado, modulacién, nivel de ruido, frecuencia

de muestreo, efc).



Finalmente, se compararian y analizarian los resultados obtenidos en las
pruebas y los que constan en estudios anteriormente realizados en este

campo.

Para el grupo promotor de esta investigacion, el programa VLIR-ESPOL,
componente 8, subcomponente telecomunicaciones, es fundamental el
fomentar el desarrollo académico de la FIEC mediante transferencia de la
informacion con la elaboraciéon de ensayos técnicos (papers), seminarios,
presentaciones, etc. Objetivo que se puso en marcha de un principio con

éxito.



1 ESTUDIO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA OFDM

1.1 Introduccion Esquema Modulacion por Division Ortogonal de

Frecuencias

La Modulacion por Division Ortogonal de Frecuencias (OFDM) es un
esquema de modulaciéon/demodulacién multiportadora (1), por lo que su uso

se da de manera natural para aplicaciones de banda ancha.

En contraposicién a lo que vemos en las tipicas comunicaciones mono-
portadora o Single Carrier (SC), donde cada simbolo se transmite
serialmente (uno a la vez) ocupando todo el ancho de banda disponible, en
una modulacion multiportadora se envian los simbolos paralelamente en
subportadoras adyacentes, es decir, usando algun tipo de multiplexaje por
division de frecuencias (FDM) (1). Una comparacion grafica se puede

observar en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Comparacion entre transmision SC y Multiportadora (OFDM), tomado de (2)



De manera conceptual OFDM ha existido durante décadas; pero su
implementacion real y a costos aceptables no fue posible sino con el
advenimiento y propagacion de tecnologias como los microprocesadores de
alta velocidad de procesamiento y los dispositivos de logica programable
para poder hacer fiable el procesamiento digital (DSP) requerido. Asi se ha
llegado en una tecnologia muy compatible con aplicaciones de

comunicaciones inalambricas (2).

La principal caracteristica para su implementacion en la actualidad es la
utilizacién de la transformada rapida de Fourier o FFT para lograr la
transmision por medio de subportadoras paralelas de manera que se elimina
en lo posible la interferencia o traslape entre ellas. Por eso el dato del
namero de subportadoras esta ligado al nimero de muestras que usa la
FFT, Neer. Asi es que, de manera general, OFDM refiere a la transmisién
de una trama digital que requiere una gran tasa de transferencia mediante
NFFT lineas paralelas mas lentas, en subportadoras contiguas vy
ortogonales, que transportan simbolos independientes que son producto de
algun tipo de modulaciéon digital como QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc.

dependiendo del sistema (3).

Siendo N subportadoras ortogonales las que se utilizan para un sistema
OFDM cualquiera, éstas estaran separadas en frecuencia justamente por el
valor correspondiente a la inversa del tiempo util del simbolo OFDM o T,,
como se explicard mas adelante (en la seccién 1.1.2.4), y durante este
periodo se transmitiran N simbolos independientes codificados por QPSK,
16-QAM, 64-QAM o cualquier otro tipo de modulacién I/Q. Entonces la sefal

modulada puede expresarse mediante la siguiente expresién (3):



jaoL.t S jo’d“ jé & 2ﬂk
s(t) = Re| '™ -ZAke vl =2Akcos a)C+T— ‘146, (1.1)
k=

1 k=1 u

donde Axy 6« toman todos los valores posibles de acuerdo a su constelacion
correspondiente.

Si cada fase y amplitud se mantiene estable durante todo el periodo de
simbolo como se teoriza, entonces se puede demostrar la ortogonalidad que
existe entre las subportadoras comprobando que para valores diferentes de
my nse cumple que (3):

1.1.1 Evolucion de OFDM

Diversos métodos para FDM han sido ampliamente utilizados para canales
selectivos en frecuencia, tal como lo seria un canal con multitrayectoria. El
problema constante que habia presentado este tipo de multiplexaje es la
prevencion del traslape entre subportadoras, lo que exige la colocacién de
una regién de espectro de separacién entre ellas, la cual debia ser igual a lo
que permitieran la precisidn de los filtros en el receptor (3).

La separacion y posterior discriminacién entre subportadoras no supone
tampoco un eficiente aprovechamiento del ancho de banda. Es entonces
que eventualmente se propone OFDM, pues emplea tonos ortogonales para
modular las sefiales. De este modo los tonos estas espaciados a intervalos



de frecuencia iguales a la tasa de simbolos y a la que es capaz de separar el

receptor (4).

Banco de Osciladores de Frecuencias
Ortogonales
fol fo2 fo3 fo4 fo fo7 fo8

clelcielelelel®

[ —

T Mixer Seﬁal
Simbolos Serial a ufj OFDM

yQ — | Paralelo ®u

Figura 1.2 Modulacion OFDM realizada en RF con 8 subportadoras

En la figura 1.2 se observa un esquema de lo que seria una implementacién
de OFDM con apenas 8 frecuencias ortogonales, realizada totalmente en la
etapa de radiofrecuencia (RF). Se observa la dependencia del sistema de la
precision de cada oscilador y demas elementos que pueden introducir
espurias como mixers y divisores, y debemos contar con las no linealidades
de filtros y amplificadores que suponen una demodulacion coherente en el
receptor. Si tomamos en cuenta que normalmente se requeririan muchas
mas subportadores, es facil presumir la complejidad y costos prohibitivos en
que incurriria este tipo de dispositivo. A pesar de estas limitantes este
concepto fue introducido ya en los afios 60’s para usarse en radios militares

de alta frecuencia (4;5).

Mas adelante se presenta la transformada discreta de Fourier (DFT) y su
inversa (iDFT) como los métodos que le darian viabilidad a OFDM, en lugar



de los bancos de osciladores y la inmensa y costosa circuiteria de RF. El
uso de estos algoritmos implica pasar el trabajo a una etapa de
procesamiento digital de senales (DSP). Por eso la implementacién pudo
hacerse efectiva con los avances en dispositivos de muy larga escala de
integracion (VLSI) y el desarrollo de los algoritmos de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) (5).

Fue en 1971 en que Weinstein y Ebert introdujeron la iFFT/FFT para OFDM
junto con el concepto de intervalo de guarda para evitar la interferencia
intersimbdlica (I1S1) y la interferencia intercanal (ICl) (5). Desde ese entonces
la técnica ha empezado a ocupar un sitial importante dentro de las
comunicaciones siendo posiblemente en la actualidad su aplicacion mas
difundida y trascendental el Estandar Europeo para Difusiéon de Video Digital
por Redes Terrestres (DVB-T), cuya forma usada se denomina OFDM
Codificada (COFDM) (3;5;6). Pero también esta el estandar Europeo para
Difusién de Audio Digital (DAB) (3,6) y otros para transmision de datos como
Cable-MODEM y DSL Asimétrico (ADSL) (7;8), no en todos los casos
completamente estandarizados como para el caso de las comunicaciones
usando las lineas de poder o PLC (9). En afos mas recientes se ha
introducido en estandares para redes de area local inalambricas (WLAN)
como el IEEE 802.11a en Norteamérica e HIPERLAN/2 en Europa (5;10) y
por supuesto en el IEEE 802.16 popularizado con el nombre comercial de
WIMAX (11;12). Hoy en dia ya se perfila como uno de los principales
contendientes para 4G (4), donde se ha llegado a proponer “Fast Low-
latency Access with Seamless Handoff OFDM” (FLASH-OFDM) como un

estandar mas completo que abarca capas superiores (8).



En la tabla 1.1 podemos ver detallado el proceso histérico de OFDM en

aplicaciones inalambricas (5;8) y en la figura 1.3 encontramos un

esquematico de un transceptor con el Estandar 802.16a para WLAN.

Tabla 1.1 Historia de la Técnica OFDM y sus Aplicaciones Inalambricas

1957 Kineplex, multi-carrier high frequency (HF) MODEM

1966 | R. W. Chang, Bell Labs, OFDM paper + patente

1971 Weinstein y Ebert proponen el uso de la FFT y el intervalo de
guarda

1985 | Cimini describié el uso de OFDM para comunicaciones méviles

1985 MODEM Telebit Trailblazer fue incorporado usando un protocolo
de ensamblaje de paquetes de 512 portadoras

1987 | Alard&Lasalle propone OFDM para difusion digital

1988 | TH-CSF LER, primer enlace experimental de TV Digital con
OFDM, Area de Paris

1993 Morris: OFDM de 150Mbit/s wireless LAN experimental

1995 La ETSI establece el primer estandar basado en OFDM, el DAB

1997 El Estandar DVT-T fue adoptado

1997 | Se emplea en difusién de Internet con Linea de Suscriptor Digital
Asimétrica (ADSL).

1998 El proyecto Magic WAND demostr6 médems OFDM para W-LAN

1999 Los estandares IEEE 802.11a (WiFi) e HIPERLAN/2 son
establecidos para W-LAN

2000 | Vector-OFDM (V-OFDM) para acceso fijo inaldmbrico y otros
estandares propietarios como FLASH-OFDM

2001 OFDM fue considerado para los estandares IEEE 802.11g (W-
LAN) e IEEE 802.16 (W-MAN).

2002 IEEE 802.11g para Wireless LAN

2004 IEEE 802.16-2004, para Wireless MAN (WiMax)
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Figura 1.3 Transceptor segun Estandar 802.11a usando OFDM

1.1.2 Transformada rapida de Fourier FFT/iFFT

Las etapas de la FFT/iFFT constituyen sin duda alguna el nucleo mismo del
esquema de modulacién OFDM, al ser el que reemplazaria los grandes

bancos de osciladores e incluso de filtros (5).

Para comprender su utilizacion deberemos partir del concepto mismo de la
Transformada de Fourier y su inversa, asi conocidos, teniendo establecida
cualquier seinal continua x(f) en el dominio del tiempo, la transformada de

Fourier #{x(t)}, constituye la relacion con la misma sefial en su

representacién en el dominio de la frecuencia, X(w), tal como rezan las
ecuaciones (1.3) que define la Transformada de Fourier y (1.4) que define la
transformada inversa de Fourier (13).

=

X(w)= J.x(t)e_j‘”‘dt =F {x(r)} (1.3)

—oo
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Siempre recordando la relacion entre la frecuencia en radianes con la

frecuencia en hertzios, descrita en (1.5).

w=27f (1.5)

Estas relaciones son ampliamente estudiadas en el mundo de las
telecomunicaciones, y de manera mas intensiva en las inalambricas, donde
el analisis en frecuencia tiene una inestimable importancia al ser el espectro
un recurso limitado y controlado por los reguladores estatales. Sin embargo
su utilizacion esta limitada al campo de los conceptos, al no ser
aprovechables de manera practica cuando hay que usar métodos numéricos.

1.1.2.1 Transformada Discreta de Fourier

En un sistema digital, como lo seria nuestro esquema OFDM, el paso al
mundo analégico se da mediante convertidores analdgico a digital (DACs) y
digital a analégico (ADCs) ubicados en la misma frontera del sistema que
maneja la modulacion en banda base. Esto lo podemos observar
graficamente en la figura 1.3. En vista de esto, las sefiales que manejamos

en realidad estan muestreadas, y son asi mismo, sefiales discretas.

Por otro lado, incluso para los analisis realizados con la ayuda de una
computadora, como al utilizar MATLAB, jamas tendremos realmente sefiales
continuas, sino muestras de ellas. Y para realizar el andlisis necesario en

frecuencia, y luego entender los métodos numéricos que se deben usar
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comenzaremos por contemplar la utilizaciéon de la transformada de Fourier

de una sefnal muestreada (13).

El muestreo implica una separacion constante en el tiempo de los impulsos,
y por lo tanto de las muestras; a esta separacion se denomina “periodo de
muestreo”, Ts; que es la inversa de la “frecuencia de muestreo”, fs, segin
ecuacion (1.6) (13). A veces también referidos como “periodo de resolucién”
y “frecuencia de resolucion”, en referencia a los DACs y ADCs, en los que

implican el valor limite de resolucién' (5).

(1.6)

De este modo, siendo la sefal continua en el tiempo x(t), siendo n el indice
de las muestras de dicha sefal, x(nTs) es para cada valor de n, una de las

muestras de la sefnal x(t) (13).

Definase un tren de impulsos o(t):

Matematicamente la sefial muestreada la constituye la multiplicacion del tren
de impulsos o(t) por la senal x(f). A la “version muestreada de la senal
continua en el tiempo” la podemos denotar con %(¢). Y su transformada de
Fourier se definiria de la siguiente manera (13;14):

1 . , . , . Ly . ., .
En los posteriores capitulos se utilizara justamente esta ultima denominacion para referirnos a la
sefial que se transmite al canal.
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=—o0

Fix@)=X(w)=F ii x(nTs )5(t - nTS )}z ix(nﬂ Je /" (1.8)

Resultado logrado usando adecuadamente las propiedades lineales y de
desplazamiento en el tiempo que tiene la transformada de Fourier (13).

Otra manera de escribir esta relacién es la siguiente (13;14):

=

X(0)=F &)=Y - X(0-no,) (1.9)

n=—ocol ¢

donde:

o, =— (1.10)

Las ecuaciones (1.6) y (1.7) definen lo que se denomina “transformada de

Fourier en tiempo discreto” o DTFT (13;14).

Al tratar de aterrizar estos conceptos con lo que se podria usar en la
realidad, vemos que la utilizacion de la DTFT como método numérico o para

DSP tiene dos limitantes basicas:

e Una sumatoria infinita no es computablemente posible
e Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo limita el
ancho de banda de las sefales a la mitad de su valor (13).

Por esta razén la versibn computable de Fourier es la denominada
Transformada Discreta de Fourier o DFT. Esta es un algoritmo basado en la
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misma DTFT, pero donde se usa un numero limitado de muestras en el
tiempo, y como consecuencia obtendremos asi mismo la misma cantidad de

muestras en el dominio de la frecuencia (13).

Entonces definiremos x(n) como la versién truncada de (¢), cuya relacién

es la siguiente (13):

%(n)=x(nT,) (1.11)

~

X(w)(Q:T_w = X(Q) (1.12)

Y la DFT para Ns muestras, queda definida por (13;14):

. Ny A Ng-1 _j27mk
X(k)=Y" z(n)e " = Z tn)e s
n=0 n=0 (1.13)
Ng-1
= xnWw", k=012,.,N; -1
n=0
donde:
2
W=e ¥ (1.14)

A WP normalmente se lo suele denominar como factor de giro (“twiddle
factor”) (13). También quedan establecidos el indice k para las muestras en

el dominio de la frecuencia, y n en el del tiempo.

* El simbolo W s6lo toma esta definicion (como factor de giro) para las secciones 1.1.2.2 'y 1.1.2.3.
Fuera de ellas permanecera definida como Ancho de Banda Tedrico. En ambos casos se lo hizo para
mantener compatibilidad con la literatura respectiva.
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Nétese que la relacidn inversa estd dada basicamente por la misma relacién,
en vista que tan solo tendriamos que cambiar los indices, sin embargo se
considera incluir un factor de compensacién a la sumatoria. Entonces la
iIDFT se define (14):

(1.15)
XKW, n=0,12,..,Ng -1

1.1.2.3 Algoritmos Rapidos de Fourier

El calculo de la DFT o su inversa, de acuerdo a las expresiones base (1.13)
y (1.15) implica para su calculo la realizacién de sucesivas multiplicaciones y
sumas, ademas de los gastos de memoria que crecen de acuerdo al valor de
muestras.  Considerando el algoritmo basado en lazos, es decir, la
realizacion secuencial de Ns multiplicaciones por cada valor de k, el esfuerzo

computacional asciende en funcion N: , que seria el nimero total de

multiplicaciones (14).

Con el objeto béasico de reducir dicho nimero de multiplicaciones, fue
disenada la denominada “Transformada Rapida de Fourier’” o FFT, en el cual

N(Ing N)
-

el numero de multiplicaciones se reduce a La figura 1.4 muestra

la gran diferencia entre los dos algoritmos en cuanto al numero de calculos

realizados, lo que justifica plenamente su uso, no obstante su complejidad.

La FFT logra la eficiencia algoritmica a través de la estrategia “divide y

venceras”. La idea basica es que un grupo de N muestras de la sumatoria de
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la DFT pueden ser expresadas como una combinacién de sumatorias de
DFT de N/2 muestras. Siendo asi, cuando N es una potencia de dos, el
proceso se puede repetir hasta llegar al caso de la simple sumatoria para
DFT de solo 2 muestras (15). Podemos concluir que el proceso es ademas

recursivo.

} {
] 10 20 a0 40 a0 B0
Nimero de muestras - N

Figura 1.4 Grafico comparativo entre algoritmos para DFT

De la ecuacion (1.13) se puede derivar la denominada radix-2 FFT,
aprovechando las simetrias que presenta la sumatoria de la DFT (14;15):

| =

- N,

2
V) RN IR ) I (1.16)

2 n=0 2

A

X(k)=

MN

Il
(=]

n

donde el factor de giro, tiene la siguiente relacién con (1.14):
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Wy=e "2=e N =W} (1.17)
2

En la figura 1.5 se pueden observar un ejemplo para N=8 para completar el

algoritmo de acuerdo a este esquema.

da

o= .
s b

T b
IS e

et

dy
Figura 1.5 Digrafo correspondiente al algoritmo Radix-2 FFT para N=8

Nétese que de acuerdo al flujo de los datos es totalmente factible la
reutilizacion de los mismos recursos en cada etapa subsiguiente de la
sumatoria, con el apoyo de memorias temporales y acumuladores. Esto
ayuda significativamente en cuanto al ahorro de recursos.

La estructura computacional basica que permite este calculo recursivo se
denomina “butterfly” (mariposa), y en el caso de Radix-2 FFT requiere una
multiplicacion compleja y dos sumas complejas (15). EIl diagrama de este

circuito se observa en la figura 1.6.

De acuerdo a factores como el numero total de muestras y la optimizacion
alcanzada en algun tipo especifico de circuito Butterfly, también se pueden
hacer agrupaciones de diferentes tamafos con las muestras. Es asi que se
puede optimizar la Radix-4 FFT, Radix-16 FFT, Radix-32 FFT, y asi en

adelante para grupos de muestras cuya dimension sea una potencia de 2.
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Asimismo, para cantidades de muestras que no son estrictamente potencias
de 2, pero combinaciones de ellas, se pueden mezclar algoritmos, dado
como resultados denominaciones tales como Radix-2-4 FFT o Radix-2-16
(15).

Ayla) —=

= Hisqla)

X (b) X

- Hg+q(b)

Figura 1.6 Estructura Radix-2 Butterfly

Como es légico, para circuitos Butterfly de mayor indice, la complejidad de
los calculos crecera, pero al ser a la vez mas calculos hechos a la vez, al
crecer el indice también crece la eficiencia computacional practicamente de
la misma manera exponencial, no obstante, siempre pueden usar la misma
estructura basica del Radix-2 Butterfly (15).

1.1.2.4 Uso de la FFT en OFDM

La FFT, como una implementaciéon de la DFT, también tiene su inversa, la
iFFT, que funciona exactamente con el mismo algoritmo. Comprendiendo la

base de que esta transformada toma un numero definido de muestras Ngrr
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en el tiempo y nos da como resultado Nrer muestras en el dominio de la

frecuencia, ahora podemos observar su aplicacion en OFDM.

Al requerir OFDM una senal que sea la sumatoria de senales tales que, en el
dominio de la frecuencia correspondan a frecuencias adyacentes y con un
separacidn constante. Es exactamente esta la disposicidén de la informacion
del contenido espectral que nos ofrece la FFT. Entonces, mas bien, para la
generacioén y transmision de OFDM, deberemos usar la iFFT, puesto que el
paso previo sera el hacer un mapeo del contenido de cada subportadora
para que luego la transformada inversa convierta esto en la muestras de una
sefal en tiempo. Luego de la transmision, es la FFT quien hace el trabajo de
separar los datos entre subportadoras en el lado del demodulador (7;10).

Este esquema se lo puede observar en la figura 1.7.

MODULACION OFDM Generador
de Pilotos
1 1 o
1 1 Insercién 2 g | i
2 Codificacion 2 de guardas 72 s
D;tos 3 B-PSK/Q-PSK/ 3 en 5 : D A [ ensi:]jl;oalloetoal:zhéw \'
Seriales M-QAM frecuencia, iFFT - P/S C | P i
S/P ) : . : \ Canal
nivel DC y Q o
(Modulacién pilotos : i : i L -~
. Q) ! : : -
No N o Nerr] Nee|
L 1 simbolo/linea Neer muestras Nerr muestras
logz( ) bits/linea (Datos Complejos (simbolos en tiempo
* en la forma 1+jQ) complejos) en (canales le Q)
_frecuencia [
1 1 1 1
2 Decodificacion 2 Eytraccion 2 2 S
3 B-PSK/Q-PSK/ G ep—— 3 3 [l
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NOTA: No se incluyen etapas complementarias como entrelazado, insercion de prefijo ciclico, codigos de
correccion de errores, etc.

Figura 1.7 Esquema de Modulacién/Demodulacion OFDM
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De esta manera, de una forma sencilla y muy eficiente con la iFFT se
asegura que las subportadoras producidas sean ademas, ortogonales entre
si (16).

Como se indic6 en la ecuacién (1.8), el trabajo con las senales discretas y
sus transformadas, implica el trabajo bajo el régimen de un tiempo de
muestreo Ts, que es basicamente el que pone las limitantes basicas, y por

ende, principales caracteristicas del sistema.

Es asi que el ancho de banda tedrico W es igual f; -ecuacion (1.6)-, y el
espaciamiento entre subportadoras, o lo que es lo mismo, ancho de banda

de subportadora, esta dado por:

(1.18)

recordando que T, es el tiempo util del simbolo OFDM que sirvi6 para definir
la forma de la sefial en la ecuacion (1.1). Este valor se puede definir de la

misma ecuacion (1.18), reescribiéndola como:

7 = 2VFrT (1.19)

Normalmente se pensaria que el ancho de banda debe ser, de acuerdo al
criterio de Nyquist, la mitad del valor de la frecuencia de muestro para
sefales en banda base, sin embargo, en vista de que estamos en posibilidad
de colocar los datos en todas las posiciones correspondientes tanto al rango
positivo como negativo, se puede decir que de algiin modo se van a reutilizar
todas las frecuencias, pero esto deja de ser asi en el momento que la sefal
pasa a RF.
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En la figura 1.8 se puede observar la disposicion de las subportadoras
dentro del rango de frecuencias. Notese que la disposicion de las
subportadoras, tomando como eje dp (la correspondiente a la portadora de
frecuencia=0 cuando esta en banda base, o a la frecuencia de la portadora,

en RF), van en el rango [d , ...d, ], donde, siendo f la frecuencia
B RS
2 2

correspondiente a la subportadora dk:

k- N N
fi = /s + £y ke{——FFT ,—L —1} (1.20)
FFT 2 2
d d
Nerr Nerpr_ d_g d.] do d] dg dh_l
A2 AN 2 A A A A A AN 2
............... | f
S 0 f, 2/, I
2 f NFFT NFFT 2
Af =—2 N
f NFFT ( ;FT lJfS
NFFT

Figura 1.8 Disposicion de los datos en los canales de frecuencia ortogonales contiguos en OFDM

1.1.3 Transmisor/Receptor OFDM

Un esquema basico para la modulaciéon y demodulacion OFDM ya fue
presentado en la figura 1.7. Sin embargo, actualmente, rara vez se trabaja
de manera practica con un sistema asi de basico para comunicaciones,

siendo ahora practicamente inseparable la etapa de insercion del prefijo
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ciclico tal como si fuera un estandar intrinseco incluso para las mas simples
implementaciones de OFDM (5;7;10;17;19).

A continuacion se describen las principales caracteristicas de un
transmisor/receptor OFDM, la etapa RF y se explicara en que consiste el

tiempo de guarda y prefijo ciclico.

1.1.3.1 Transmisor OFDM

El Transmisor OFDM basicamente trabaja transformando un grupo de bits en
un grupo de numeros complejos correspondientes a valores dentro de las
constelaciones disponibles para realizar la modulacién 1/Q (4). Sus
elementos esenciales ya se han estudiado y algunos mas se pueden
visualizar en la figura 1.7, ademas se mostrd un ejemplo mas completo en la
figura 1.3 (MODEM 802.11a), donde podemos observar etapas destinadas a
correccion de errores y la adicién del prefijo ciclico.

En general todo el tratamiento adicional que se deba hacer a los datos se
realiza previo a la iFFT, que es el que hace la modulacion OFDM
propiamente dicha, a la cual ya llegan uUnicamente los simbolos 1/Q
ordenados en la trama que es la que se desea enviar. En general con esto
nos referimos a etapas de adicion de codigos convolucionales o redundancia
ciclica. Asimismo se puede incluir adicion de FEC en virtud de los cual se
puede denominar al sistema como COFDM (Coded OFDM) (1).

En la etapa de codificacion I/Q, se cuenta con un ndmero finito de esquemas
entre los que se puede escoger para operar entre los de mayor o menor
orden de acuerdo al estandar a utilizar. En general los sistemas cableados
como xDSL tienden a usar aquellos de mayor orden como 256-QAM,
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mientras los sistemas inalambricos se mantienen usando los de menor como
BPSK o QPSK o sus modos diferenciales (1).

Si el sistema soportara mas de un tipo de modulaciéon en esta parte, esto
implica que el sistema en su conjunto debe ser capaz de soportar en las
etapas previas diferentes tasas de bits correspondientes a cada orden en
que opere el transmisor (4). También la adicion de cédigos de correccion

afectara la tasa de bits que debera adaptarse.

Los mapas o constelaciones usan, se puede decir que de manera
generalizada, cédigo gray, lo cual sirve para asegurar que Si ocurre un error
a nivel de éstos simbolos por el desplazamiento hacia una posicion
adyacente, en el decodificador esto significara tan solo un bit de error (4). Un

ejemplo de uno de estos mapas esta en la figura 1.9.

Scatter plot

dr =0000 <0100 +1000 +1100H

Tt +0001 0107 +1007 +11014

Cluadrature
[}

-1 +0010 0110 «1010 *1110H

-3t 00711 0111 «1011 11111

-_|'1 1 1 1
-4 -2 0 2 4
In-Phase

Figura 1.9 Constelacion para 16-QAM que usa codigo Gray
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Otra etapa que normalmente se incluye luego de los codificadores para
correccién de errores es la del entrelazado, que bien se puede hacer antes o
después de generar los simbolos 1/Q, la diferencia hace que este trabajo
afecte la distribucién de los posibles errores a través de la dimension del
tiempo o a la de la frecuencia esto se estudiara luego en la parte 1.2.

La trama OFDM se completa con la insercion de pilotos. Cémo se observa
en la figura 1.7, usan frecuencias fijas que no son usadas para datos, en su
lugar se envian secuencias de datos conocidas o pseudoaleatorias (PN)
codificadas con modulaciones de bajo orden como BPSK o0 QPSK (3).

Los pilotos tienen diversas utilidades, entre ellas el facilitar la sincronizacién
y la estimacion del canal (3), asi como la deteccion de desplazamientos en
fase y frecuencia (5;18).

Ademas de los pilotos, también reducen la capacidad de transporte de
informacion la utilizacion de guardas en frecuencia, que se usan con la
finalidad de evitar ICl, que se da por el traslape con los canales adyacentes.
Estas guardas en frecuencia, asi como la portadora correspondiente al nivel
DC, simplemente se dejan en su valor de cero, y reducen la cantidad de

energia utilizada en la transmision (12).

Con la trama completa, puede tener lugar una etapa de moldeamiento
(shaping) del espectro de la sefial, en funcién de los requerimientos en
frecuencia de las etapas analégicas o de los DACs. Segun el caso, este
trabajo puede ser realizado por una sencilla tabla de busqueda (look up
table) segun frecuencias, o bien por un filtro complejo para hacer las
variaciones en amplitud y fase. Entonces, esta trama reformada es la que se
introduce en la iFFT (1).
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Luego de tener la trama en forma de sus muestras en el tiempo, es decir,
luego de la iFFT, es que tiene lugar la adiciéon de la guarda o prefijo ciclico

(CP), cuya funcion se explica mas a fondo en 1.1.3.3.

En el transmisor también tiene lugar la generacién del preambulo o tramas
de entrenamiento (training), que consiste en un grupo de simbolos OFDM
con datos conocidos para el receptor, generados especialmente al inicio de
la transmisién, y luego de cada bloque, de acuerdo a lo que se encuentre
configurado. Su principal objetivo es el poder realizar la sincronizacién, pero
también puede servir para control automatico de ganancia (AGC) y

estimacién del canal (1;5;19).

1.1.3.2 Receptor OFDM

El receptor se encarga de recibir la sefial en forma compleja por medio de
los canales | e Q (en fase y en cuadratura) para realizar el trabajo de
demodulacion, el cual primordialmente lo efectda la FFT como se explicé en
la parte 1.1.2.4. La complejidad en su conjunto dependera mucho de todas
las etapas adicionales que hayan contemplado el estandar respectivo y
demas mejoras que se hayan implementado en la parte del transmisor (1).

A la senal digitalizada por los ADCs que se obtiene, normalmente se le debe
extraer el CP o tiempo de guarda, lo que para el sistema significara reducir el
namero de muestras a Nger, sobre las cuales se realizara la FFT que

convertira las muestras en tiempo, en muestras en frecuencia (10;7).

El receptor también debera encargarse de la sincronizacion en tiempo y en
frecuencia o ecualizacion, y, de haber sido consideradas estas etapas,
efectuar la realimentacién necesaria a la etapa de RF para realizar el AGCy
la estimacion del canal, para lo cual debe valerse de las secuencias de
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entrenamiento enviadas con datos conocidos, asi como de los pilotos
insertados en medio de los datos que se envian en todas las tramas
(1;3;5;19;20). EL flujo de datos para algunas de estas etapas se pueden
observar tanto en la figura 1.3 como en la 1.7.

Luego de extraer todas estas componentes que no son informacién
propiamente dicha, se hace la demodulacion 1/Q (B-PSK, Q-PSK o M-QAM)
y, en caso de haberse incluido en el modulador, las etapas de
desentralazado y de deteccion y correccion de errores, frecuentemente se
tratara un decodificador de Viterbi, y entonces, puede venir incluido el
mecanismo de Forward Error Correction (FEC) para solicitud de reenvio de

datos mal receptados (1).
1.1.3.3 Tiempo de Guarda y Prefijo Ciclico

Muestras Iguales

N

CP Simbolo :

\ S

El prefijo ciclico

es copiado
Figura 1.10 El Prefijo Ciclico

El tiempo de guarda o intervalo de guarda (Gl) se refiere a aquel periodo que
se deja entre simbolos OFDM consecutivos. Esta técnica tiene la finalidad
de evitar la interferencia intersimbolo (ISI) e intercanal (ICl) en canales
multitrayectoria. De acuerdo a la teoria, para cumplir con estos objetivos, su
longitud debe corresponder al menos a la misma longitud del tiempo maximo

de exceso de retardo (maximum excess delay time) o T, que caracteriza el
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canal (3;5;16;19). El tema de la caracterizacién y mitigacion de los efectos
del canal sera profundizado en 1.3.

Para OFDM, ya es practicamente un estandar el utilizar un prefijo ciclico
durante este intervalo. De esta manera se completa el simbolo OFDM:
anadiendo por delante de las Ngrr muestras que emite la iFFT, G muestras
gque no son mas que copias de las ultimas G del simbolo. Entonces
debemos distinguir entre un periodo util T, y el de guarda T, dentro del
periodo de simbolo Tsm (3;10;16). Lo que inevitablemente reducira la
eficiencia de la transmisidén, no obstante los beneficios de la técnica (5).

La secuencia del simbolo se completa con las G copias: {x.g, X-Gs1---.- X-1, X0,
X1, X2uuuus XNFFT-2, XNFer-1 },  donde la subsecuencia {x.g, X.Gi1....- x1}={ xnrer-G,

XNFFT-G-1- - --- XNFFT-2, XNFFT-1 }, COMO S€ muestra en la figura 1.10 (10).

De acuerdo con los conceptos establecidos anteriormente, se generan las

siguientes relaciones:

Tsym=Tu+ Ty (1.21)
para el tiempo total de simbolo, y

T=Gx T (1.22)
para el tiempo de guarda. Recordando que T, esta definido por (1.19).
La reduccidén por ocupacidén de tiempo-espacio en el espectro debida a la

. . N
técnica esta dada por un factor de | —2— | (5), por lo que el ancho de
+NFFT
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banda total BT estaria dado por (3) (cada estandar lo puede definir segun

algunos parametros adicionales):

BT = (%wa (1.23)
NFFT

Existen méas posibilidades para trabajar con el intervalo de guarda mas alla
de dejarlo en cero o de usar el prefijo ciclico durante todo él mismo, asi
como la variacién de su longitud. Se puede mencionar el uso de un prefijo
ciclico de 50% de ocupacion del tiempo de guarda con cero sefal en la otra
mitad del periodo. Este tipo de implementacién ofrece ventajas para la
temporizacion del sistema, pero no presenta mucha proteccion contra la

multitrayectoria (16).

El CP trabaja especificamente durante la transmisién, donde, gracias a las
propiedades de la DFT, se realiza una convolucion circular con el canal (14),
dando méas elementos a favor de la sefal en cada simbolo. Luego, en el
receptor, las muestras que lo conforman son extraidas para nuevamente

tener Nger muestras (5).

Uno de los alcances que tiene la aplicacion de ésta técnica es la posibilidad
de poder implementar redes de frecuencia unica o de isofrecuencia, debido a
que se puede hacer retransmisiones de una misma sefal a través de
retransmisores en una gran area, y la manera en que un receptor recibe
copias de uno u otro transmisor no es distinta a la generada por
multitrayectoria, lo cual se lograria regular con éxito graduando el tamario del
CP (3).
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1.1.3.4 La Etapa de Radiofrecuencia

Debido a todo el trabajo realizado en la etapa de DSP, tal como de lo que se
ha descrito en las secciones anteriores, la etapa de RF y terminacion
analdgica (AFE) basicamente consistira en una cadena de conversion de
frecuencias donde se lleva de banda base a radio frecuencia (18). Un
ejemplo de esta cadena para un Front-End de 5,25 GHz tomado de (18) lo
podemos observar en la figura 1.11.

TCXO '—'

12.5 MHz

LO1
1.75 GHz

12.5 MHz

Memaory
board

13 dB 3.5dB 18 dB
[ e | AJ\E- %’@ O BPF

5.15-
(il 2 5.35 GHz

1.71-

1.785 GHz 02

3.5 GHz

(@)

12.5 MHz ! 12.5 MHz f

1248 _15dB
BPF LNAI BEF | LNAT = w }
s 1258 Gz IESKE)

5. 35 GHZ 2 .5 GHz

}—;&?}- LPF ]—7)@"%—-(1\»?“1 |

Mermory
board
12.5 MHz 12.5 MHz .

T e

b) — "k

Figura 1.11 RF y AFE del (a) Transmisor y (b) Receptor

El esquema mostrado en éste gréafico puede ser aplicado de manera general
para otras bandas. Se caracteriza por utilizar dos etapas de conversién en
frecuencia, las cuales se encuentran claramente delimitadas, cada una por
su oscilador local LO. La primera etapa (lo la segunda para el caso del
receptor) es la que realiza la mezcla/derivacion de las sefiales | e Q que
provienen de los DACs (o se envian a los ADCs) que marcan la frontera con
la parte de DSP. A esta etapa, que viene acompanada del modulador de
cuadratura 1/Q, se denomina también etapa de IF o de frecuencia intermedia.

Esta etapa también puede ser reemplazada por filtros digitales
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implementados en la tramo de DSP que frecuentemente vienen ya como
opciones de fabrica en modelos de DACs y ADCs (19;20). En (1) se puede
ver un ejemplo de DAC® donde se genera modulacién en IF gracias a un
filtro de interpolacion.

Continuando con el mismo esquematico, se encuentran mas elementos de
precision tales como los osciladores con compensacién de temperatura
TCXO, el bloque de control DC (DCC), y la combinacién de un atenuador
variable (ATT) y un amplificador de potencia (AMP) que ajustan la senal a
los niveles 6ptimos para el acople con la antena (18). Los amplificadores de
ganancia variable (VGAs), pudiendo funcionar en combinacién con un lazo
de AGC, se encargan de equiparar cuidadosamente las diferencias que se
pudieran haber acumulado en toda la cadena con diferente peso para el
canal | y para el canal Q. Todos los ajustes de las partes variables,
Unicamente lo son para la etapa de disefio donde se calcularan el ruido y
demas ajustes que se necesiten hacer; salvo por el AGC que actuaria con
realimentacién desde la etapa de DSP (1;18;19;20).

En vista de la gran capacidad de generar ruido de diferente clase durante
toda la cadena, se debe tener mucha preocupacion durante el diseno e
implementacion. Entre las fallas que se pueden estar generando podemos
mencionar algunos de los mas comunes como el desacoplamiento I/Q, ruido
de fase, y desplazamientos o cambios en la frecuencia de portadora y
frecuencia de muestreo (18).

Algunas desmejoras a la sefial son, de hecho, heredadas de la etapa previa,
y ésta deberda también saberlas superar. Es asi que los DACs/ADCs
introducen ruido debido a cuantizacién, saturaciones y espurias. También se

? Corresponde al modelo AD9772A de Analog Devices que usa el Kit Xtreme DSP con el que se
desarrolla la investigacion en el Proyecto VLIR-ESPOL, c8-Telecom.
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encuentra el retardo en los relojes digitales causado por la propagacion en la
circuiteria. Los osciladores locales también pueden introducir ruido de fase y
drifting en la sefal (19).

Esta parte debe tomar en consideracién ademas otros detalles adicionales
gue mas bien tienen que ver con las especificaciones generales de disefio,
asi como en materia de regulacién: mascaras, maximo EIRP, niveles

maximos y tolerables de sefales de interferencia, etc (19).

1.1.4 Ventajas y Alcances de OFDM

Una sus principales ventajas es su resistencia a la degradacion debida a la
multitrayectoria que se dan en ambientes sin lineas de vista o con linea de
vista problematicos, dos escenarios muy tipicos en las ciudades. Y esta
capacidad le otorga a esta tecnologia un importante atractivo a las
empresas, pues convierte a éste un modo mas rapido y barato de
implementacion de redes considerando la facilidad para el lado del suscriptor
qgue no tendria que contar con una antena fuertemente direccionada como es

lo normal (2).

Desde el punto de vista de las técnicas de implementacion y uso de recursos
se cuenta con el que obtenemos una mejor eficiencia espectral a lo que se
conseguiria con técnicas SC y que la implementacion basada en la FFT
reduce la complejidad de transmisor y receptor. La versatilidad del sistema
permite la implementacion de un sinnumero de tecnologias complementarias
que tienden a mejorar su funcionamiento global y aprovechar aun mejor el

espectro, tal como se explicara en 1.2. (2;22).

Aunque se habla de un uso mas eficiente del espectro esto no significa
directamente que gracias a OFDM en el mismo ancho de banda
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obtendremos una mayor tasa de datos comparado con SC, esto se consigue

mediante técnicas combinadas.

Para visualizar esto consideremos el mismo tipo de modulacién 1/Q para
todas las subportadoras en OFDM y para SC, en tal caso se transmitiran
log, M bits por portadora en cada simbolo; portadoras que son Nger para

OFDM vy solo una para SC.

Sin considerar las guardas en frecuencia ni pilotos con los que se pierde
eficiencia espectral al poner en desuso para datos algunas subportadoras en
OFDM, la tasa de datos estaria dada por:

log, M x N
DR ppy = 2 T —

u

(1.24)

Retomando como fue definido el tiempo util T, (del simbolo OFDM) en
(1.19):

log, M x N
DR ppy = ]2\] /f —
rrrl Js

=log, M X f, (1.25)

Cémo se indico en la parte 1.1.2.4, el ancho de banda teérico para OFDM es
igual a f;, entonces la tasa de datos (DR) es:

DRy =log, M XW (1.26)

En cambio, para SC el ancho de banda esta definido como el inverso de su
periodo de simbolo:
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W= (1.27)
symSC
Asi la tasa de datos vendria dada por:
DR, =082 M _ 100 vixw (1.28)
symSC

que es lo mismo que en (1.26) para el caso de OFDM.

Adicional a esta realidad, nos encontramos de cara a un disefio que debe
considerar todos los problemas inherentes a un ambiente multitrayectoria y
con mas emisiones en bandas adyacentes, es decir, inconvenientes como la
ISI, la ICl y el desplazamiento de fase, lo que requeriria una muy robusta
sincronizacion y la mayor exactitud posible en todos los elementos de RF
(10;19;22).

Finalmente comparando con SC también se debe mencionar que en OFDM
existe una mayor relacion de potencia pico-promedio (PAPR), que
nuevamente incurre en la necesidad de una calibracién de gran precisién en
los elementos pasivos e inteligencia complementaria a ella, como es el caso

de los AGCs y estimacion del canal (10;19).

1.2 OFDM vy las Tecnologias de Acceso Fijo Inalambrico

Si bien OFDM, contrastando con otros sistemas multiportadora, hace que se
aproveche de un manera mas eficiente el espectro; esto no es suficiente
para que se escoja su uso ante todos los desafios que plantea la transmision
de banda ancha en un ambiente multitrayectoria y N-LOS. Pero justamente
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una de las fortalezas de este esquema es que sirve como una excelente
plataforma a la implementacion de diversas técnicas y esquemas que
buscan resolver estos retos, algunas de las cuales ya constituyen
caracteristicas de OFDM (6;4;19;23;24).

De manera genérica se han denominado a la mayoria de estas practicas en
su conjunto como “técnicas de diversidad”, de acuerdo a la dimensién donde
trabajan, y por tanto hacen la diferencia entre usarlas o no. Entonces

podemos clasificarlas en:

e Diversidad en tiempo
e Diversidad en frecuencia

e Diversidad en espacio

Cada una de las cuales se detallardn a continuacion incluyendo la

descripcién de las técnicas especificas.

1.2.1 Diversidad en Frecuencia

Diversidad en Frecuencia (FD) es una caracteristica intrinseca de OFDM,
que refiere a su uso de multiples frecuencias para enviar datos que pudieren
provenir del mismo usuario o diferentes usuarios (canalizacién). En un canal
del tipo selectivo en frecuencia, esto asegura que al menos una parte de los

datos llegaran.

1.2.1.1 Entrelazado y Codificacién

La diversidad en frecuencia nos permite combinar técnicas como el
entrelazado, la codificacion turbo y Reed-Solomon a través de los datos que

se envian en un simbolo OFDM (6).
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El efecto es que los datos, si primero les aplicamos una codificacién
convolucional que es capaz de recuperar una cantidad de bits dafados
seguidos bastante limitados, y luego los mezclamos mediante el
entrelazado; el canal aunque dafe un cantidad significativa de
subportadoras que se encuentran seguidas, la informacidén contenida entre
estas no esta seguida luego de ordenarlas y la codificacion usada sera mas
efectiva al tener errores esparcidos en lugar de concentrados en un sitio del
espectro en que fueron enviados. Este funcionamiento con un ejemplo lo

podemos observar en la figura 1.12.

M={bi.1,biz,Dics. . ....02,b1,b0}

=

Codificacion Reed Solomon
(N,K)

=

C={by.1,bk-2,b3. ......02,b1,b0,Cnk-1,Cnkc2 - .. C2,C1,C0 }

=

Entrelazado

=

T={bx-4,Cnk-2,03....... b2,bk-1,C0,0k-3,Cn-k-1 ---- 00,C1,0K-4 }

Canal selectivo en
frecuencia o de

Respuesta del Canal desvanecimiento rapido
(Insercién de Errores)

-

Se tienen més errores
B3 Cnk-1 - D0,C1,0k4 } seguidos que los que
podria corregir Reed

Solomon

R={bk_4,Cn.k.2,b3 ....... bg,

A

Desentrelazado

La misma cantidad de

{} errores, pero esparcidos.
D={t><,bk_2,t>< ..... ><,b1,bo,cn><,cn.k.g cg,c1><} Reed Solomon si puede

ser capaz de corregir

Figura 1.12 Esquema de Codificacion con Entrelazado
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1.2.1.2 Modulacién y Carga Adaptable

La modulacién y carga adaptable son también poderosas técnicas aplicables
sobre OFDM (4). Consiste basicamente en optimizar el uso del canal de
acuerdo a su respuesta en frecuencia, enviando mas o menos datos usando
el esquema de modulacién adecuado (B-PSK, Q-PSK, etc). Y asimismo,
con este principio se puede balancear la energia de bit utilizada segun la
subportadoras lo requieran dadas las condiciones del canal. Un ejemplo lo
podemos observar en la figura 1.13 tomada de (4). Para ver las condiciones
y escoger la modulacion y carga Optimos se hace necesario hacer la

estimacién del canal (19).
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Figura 1.13 Modulacion y carga adaptable a la respuesta del canal en frecuencia
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1.2.1.3 OFDMA

Sobre OFDM ademas se puede implementar el acceso multiple por division
de frecuencias ortogonales (OFDMA), para establecer conexion
multiusuarios. Para esto se divide en grupos de subportadoras sobre las
cuales se realiza FHSS. El principio de subcanalizacién que se utiliza se
puede ver en la figura 1.14 tomada de (6).

Ng carriers
Group 1 Group 2 Group 3 Group N
. v
e
The active FFT carriers space
Pilot Subchannel A TSubchanneI B

Figura 1.14 El principio de subcanalizacién para OFDMA

1.2.2 Diversidad en Tiempo

Esta propiedad se refiere a las técnicas utilizadas, especialmente en
comunicaciones moviles, para enviar bloques de datos durante diferentes
espacios de tiempo (23). La diversidad en el tiempo (TD) pretende
conseguir y aprovechar a la vez, el que el desvanecimiento rapido afecta
solo una parte de los datos.

Asi, esta claro aplicando las mismas técnicas de entrelazado y codificacion,
que antes explicamos en la dimension de la frecuencia, logramos el mismo
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conveniente esquema para la correccion de errores que vemos en el ejemplo

de la figura 1.12, ahora viéndolo en la dimensién del tiempo.

Asimismo, podemos ver que con OFDMA, utilizando la técnica de espectro
ensanchado con salto en frecuencia (FHSS), obtenemos incrementar la
diversidad en tiempo.

1.2.2.1 ARQF

Otra manera de conseguir TD es usando Automatic Repeat Request with
Fragmentation (ARQF), incluso en lugar del entrelazado y codificacion,
limitando la redundancia Unicamente cuando se ha verificado que se ha
mandado datos errados, y se pide retransmision, valiéndonos del hecho de
que es poco probable que un mismo desvanecimiento afecte igual en dos

instancias de tiempo distintas (23).

1.2.3 Diversidad en el Espacio

El principio basico que se sigue para conseguir diversidad espacial (SD) es
que es mucho menos probable que algun tipo de desvanecimiento afecte de
la misma forma a las sefnales transmitidas desde dos o méas antenas, que
enviandolas desde una sola (23). La misma l6gica se aplica al pensar desde
el punto de vista del receptor.

1.2.3.1 Diversidad en las Antenas

El esquema tradicional de una sola antena en transmisor y receptor se
denomina Single Input/Single Output (SISO), el resto, de acuerdo donde se
apliqguen las multiples antenas, pueden ser Multiple Input/Single Output
(MISQO), Single Input/Multiple Output (SIMO) o Multiple Input/Multiple Output
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(MIMO). Un ejemplo de disefio de un sistema con MIMO se puede ver e la
figura 1.15 tomada de (23).

Estos esquemas de transmision proponen el envio de datos a una tasa alta
de transmision mediante el uso de diversos flujos inalambricos de

informacion de menor tasa (19).
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Figura 1.15 Un esquema bésico de multiplexacion espacial con 3 antenas transmisoras y 3 receptoras.

1.2.3.2 Antenas Inteligentes

Un paso mas adelante, pero sin separarse de los mismos conceptos, esta el
uso de antenas inteligentes junto a los esquemas de codificacion y la
diversidad en las antenas; puesto que en un canal tan cambiante como en el
que pretendemos trabajar, cabe pensar que las posiciones Optimas de las
antenas también variaran en el tiempo. Para la evaluacién de estas
condiciones también sera necesaria realizar una estimacion del canal
(19;23).
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La inteligencia consiste en la optimizacién, mediante procesamiento digital,
de los pesos que se les daria a cada uno de los elementos de un arreglo de
antenas de manera que se consiga alterar su haz para emisién o recepcion
observando las mejores trayectorias de entre todas las que ocasiona la
multitrayectoria. Bajo este principio los beneficios van, ademas de lograr
una mejoria en la eficiencia espectro-espacial, hacia un uso mas eficiente de
los recursos fisicos existentes (los elementos de las antenas) y de la energia
(25).

1.2.3.3 Cancelacion de Interferencia

Las antenas inteligentes, en vista de los algoritmos de optimizacién y de
separacién de canales espaciales que debe usar, ya causa naturalmente
cierto nivel de cancelacién de interferencia. Sin embargo para conseguirlo
de una manera mas efectiva se deben aplicar otros algoritmos tales como el
de errores medios minimos cuadrados (MMSE) aplicado a la sefial con su
estimado. De este modo se consigue maximizar la relacién sefal a ruido
mas interferencia (SINR). Para lograr cancelacién de interferencia (IC), ya
sea de manera paralela (PIC) o sucesiva (SIC), se requiere el conocimiento
de las estadisticas de esta figura de mérito del canal que se estda usando
(19;25).

Notamos entonces que es necesaria nuevamente una valoracién constante
del canal para la realizacion de IC. Esto se puede obtener mediante la
recopilacion de informacién de las tramas de entrenamiento o “training”, y
ahora los pesos de las antenas también deberas considerar las estadisticas
para hacer la sefial tan ortogonal como sea posible a las marcas de la
interferencia detectada (23).
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1.2.4 Implementacion basada en Software

Dado que la modulacion OFDM ha encontrado su desarrollo en la
implementacion de la FFT, se necesita dispositivos para el procesamiento
digital de las senales como los Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) o
los Complex Programmable Logic Devices (CPLDs).

La versatilidad de estos dispositivos da lugar que en disefos ya
implementados se puedan hacer mejoras planteadas después. A esto es lo

que se denomina “actualizacién de firmware” en el ambiente técnico local.

La utilizacion de disefios basados en software para aplicaciones de
comunicaciones inaldmbricas o SDR es la Unica que permite en la practica la
implementacion efectiva de muchas de las tecnologias para acceso fijo
inalambrico ya mencionadas; puesto que, por ejemplo, es aqui que radica la
“inteligencia” de las antenas, como los algoritmos que hacen la estimacion

del canal o la cancelacion de la interferencia (23;24).

A partir de esto, entonces, podemos aseverar que ahora tenemos un
hardware que es potencialmente escalable. Actualmente los mismo
fabricantes como Xilinx ofrecen bloques pre-disefiados (denominados IP
cores) con el objetivo de acelerar el desarrollo basado en sus mismas
herramientas coo lo son el Ambiente de Software Integrado de Xilinx (ISE) o
el System Generator (ver figuras 1.16 y 1.17). Y el uso de lenguajes de
descripcién de hardware (HDLs) que tienen naturaleza modular facilita aun
mas el que cualquier fabricante o desarrollador independiente pueda hacer

algun aporte a disposicién de los interesados (24;26;27).
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Figura 1.16 Vista del Software ISE (Project Navigator) de Xilinx durante el desarrollo de un proyecto
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1.3 Sumario

OFDM, pese a ser un concepto que tiene algunas décadas, halla su
aplicacion con el uso de las modernas técnicas de DSP, como el uso de la
DFT, mediante el algoritmo recursivo de la FFT.

Justamente OFDM, que consiste en utilizar una familia de portadoras
adyacentes, lo consigue haciendo un mapeo de los datos en Nger simbolos
I/Q, que se ocupan las Ngrr portadoras, que pasan al dominio del tiempo con
frecuencias ortogonales entre si gracias al uso de la IFFT. Luego la FFT

hace el trabajo de demodulacién.

El uso de OFDM da lugar a una gran cantidad de técnicas adicionables con
el fin de mejorar los sistemas que se utilizarian en canales problematicos
como los propios de un ambiente multitrayectoria y se requiere para lograr
comunicaciones inalambricas de banda ancha. Las tecnologias de acceso
de Banda Ancha, en general, propenden al aumento de caracteristicas de
diversidad en la transmisién y recepcidén: Diversidad en el tiempo, en la

frecuencia y en el espacio.

Entre las técnicas que se pueden implementar sobre esta plataforma
tenemos el uso del prefijo ciclico, la modulacién y carga adaptable, OFDMA,
entrelazado (tanto en tiempo como en frecuencia), codificacién turbo y Reed
Solomon, ARQF y MIMO con el uso de antenas inteligentes y cancelacion de
interferencia; algunas de las cuales ya estan consideradas en el estandar
IEEE 802.16, el cual usamos como base para nuestra investigacién.
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2 MODELOS DEL SISTEMA OFDM Y CANAL MULTITRAYECTORIA

2.1 Estandar IEEE 802.16

Se define como el estandar de la interfaz aire para sistemas de acceso fijo
inalambrico de banda ancha; es decir, especialmente pensado para redes
metropolitanas y junto al estandar europeo HIPERMAN toma el nombre mas
bien comercial de WiMax (28).

En su revisién del afio 2004 deroga los estandares |IEEE 802.16a, |IEEE
802.16b e IEEE 802.16c, incluyendo dentro de si la mayor parte de las
caracteristicas de los 3, muchas de las cuales son las mismas que se han
descrito en el capitulo 1 dentro de las tecnologias de acceso fijo inalambrico,
algunas constan como obligatorias y otras son opcionales. Todo el estandar
cubre 3 modos basicos de operacion:

e SC
e OFDM
e OFDMA

Estos modos toman sus nombres y cambian sus caracteristicas
principalmente de acuerdo a la banda que usan. Esto se observa en la
tabla 2.1. (12).
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Tabla 2.1 Nomenclatura del Estandar IEEE 802.16 en su revision 2004

Alternativas de

Designacion Aplicabilidad Opciones ..
Duplexacion
WirelessMAN-SC 10-66 GHz TDD, FDD
Bandas licenciadas
WirelessMAN-SCa AAS, ARQ, STC TDD, FDD
bajo los 11 GHz
Bandas licenciadas | AAS, ARQ, Mesh,
WirelessMAN-OFDM TDD, FDD
bajo los 11 GHz STC
Bandas licenciadas
WirelessMAN-OFDMA AAS, ARQ, STC TDD, FDD
bajo los 11 GHz
Bandas no
AAS, ARQ, Mesh,
WirelessHUMAN licenciadas bajo los TDD

11 GHz

STC

Este trabajo toma como base la utilizacion de OFDM en este estandar.

Dado que la aplicacion a futuro del estudio se daria en una de las bandas no

licenciadas, se puede aseverar que la designacién que se aproxima mas al

disefio es el de Redes Inalambricas de Area Metropolitana No Licenciadas

de Alta Velocidad (WirelessHUMAN), pero de todos modos tomamos

elementos también presentes en lo designado como WirelessMAN-OFDM.

Algunas de sus principales caracteristicas y opciones en capa fisica (PHY),

donde reside el disefio del simbolo OFDM, las cito a continuacién (12):

e Subportadoras para datos

e Subportadoras piloto: para propdsitos de estimacion

e Subportadoras nulas: para las guardas en frecuencia, subportadoras

no activas y el nivel DC.

e Uso de Prefijo Ciclico

¢ Codificacion en tres etapas: aleatoriedad, FEC y entrelazado.




45

e EI FEC: Cédigo Convolucional Reed Solomon (obligatorio),
Codificacién Turbo de Bloque (opcional) y Codificacion Convolucional
Turbo (opcional).

e Modulacion de datos: B-PSK, Q-PSK, 16-QAM, obligatorios, y 64-
QAM, opcional. Con ordenamiento Gray.

e Subcanalizacién (opcional)

Algunos detalles mas especificos del estdndar se estudiaran en el capitulo 2,

y la tabla 2.1 muestra algunos de sus valores caracteristicos.

2.2 Modelo del Sistema OFDM Propuesto

Con el objetivo de evaluar el sistema de modulacién OFDM en el presente
trabajo se realizaran las simulaciones que complementarian a la
implementacién del mismo. Cabe indicar que el sistema a simular no es el
mismo que se implementaria, ni los experimentos que se pueden hacer
sobre el uno y el otro, dada las limitantes naturales de los equipos existentes

para dichos fines.

Como consecuencia, el sistema a implementarse resulta ser un subconjunto

de lo que se va a simularse.

El sistema OFDM, en su forma basica, sobre la que operaremos, tiene las

siguientes etapas (y las correspondientes en la demodulacion):

e Modulacion digital 1/Q o codificacion
e Elaboracién de la trama de acuerdo al estandar:
o Insercién de pilotos

o Insercién de guardas en frecuencia
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o Insercién del nivel DC
e Generacién de tramas de training o preambulos
o IFFT

e Adicién del prefijo ciclico

Tanto en las simulaciones como en la implementacion se podra escoger
entre las codificaciones B-PSK, Q-PSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM, asi

como también podremos ajustar el tamaro del prefijo ciclico.

Para la construccion de las tramas OFDM, que depende de Nger, se basara
primordialmente en el estandar IEEE 802.16 del afno 2004 (12), pero como
tendremos la opcién de usar 3 valores de Neer: 64, 128 y 256; también nos
apoyaremos del estandar IEEE 802.11a (29). Para la posterior

implementacién se usaria fundamentalmente Nrr=256.

Para el canal, en el capitulo siguiente se proponen los modelos que
usaremos para el de desvanecimiento a larga escala y de corta escala. En
el caso de a corta escala, se podra disponer de dos modelos relacionados,
uno para un ambiento LOS problematico y para uno N-LOS. Adicionalmente
se probara al sistema sobre el clasico canal de ruido blanco gaussiano
aditivo (AWGN), que seria el mas sencillo de implementar de manera inicial
con los FPGAs.

Otra opcidn con la que se dispondra en las simulaciones sera el uso o no del

ecualizador.
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2.3 Caracterizacion de Canales Multitrayectoria

La caracterizacion del canal para su posterior modelamiento es una parte
fundamental de la investigacion en vista de que es la manera en que se
pretende enfrentar el modelo, en lo posible, a los inconvenientes con los que

se halla en la vida real.

— —>» Componente LOS
— - =) Trayectoria NLOS

Figura 2.1 Ejemplo de propagacion multitrayectoria, representada por 6 rayos: la componente de
lines de vista y 5 rayos reflejados tanto en elementos fijos como moviles presentes en el canal

Como se lo ha planteado desde el principio esta claro que el ambiente en el
que trabajarda el sistema es el de multitrayectoria. Y el esfuerzo de

investigacién se ha enfocado completamente en este tipo de canal. Luego
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de determinar que los modelos mas conocidos y tipicos, como el canal de
ruido blanco gaussiano o el modelo de 2 rayos, carecen de la complejidad
necesaria para representar lo deseado, se resolvi6 tomar otros modelos

como base tal como se describira a continuacion (30).

En la figura 2.1 se puede observar un diagrama que muestra la manera en
que se realiza la propagacién en un ambiente multitrayectoria, y es, en
general, un modelo basado en rayos el que se escogera para la simulacion.

Los mecanismos de desvanecimiento (reflexion, difraccion y esparcimiento)
afectan a la sefal en dos diferentes manifestaciones que se trataran por
separado para su analisis y posteriormente, su simulacion (31):

e Desvanecimiento a Gran Escala, o sea, el que afecta en virtud de la
distancia entre emisor y receptor, y basicamente aumenta con ésta.

e Desvanecimiento a Corta Escala, o sea, la que se puede percibir con
apenas pequefios movimientos ya sea del transmisor o receptor e
incluso por cambios en el canal, que es lo mas usual con

multitrayectoria.

Asi, sea r(t) la senal recibida, podemos separarla en funcion de sus

componentes conformadas por variables aleatorias:

r(t) =m(t)xr,(t) (2.1)

donde a m(t) se denomina la componente de desvanecimiento a gran escala

y ro(t) es la de pequena escala, y sus efectos se pueden visualizar en la
figura 2.2.
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2.3.1 Caracterizacion del Desvanecimiento a Gran Escala

La parte m(t) de (2.1) se refieren al desvanecimiento debido a la distancia
existente entre emisor y receptor, y dada las caracteristicas que presenta la
sefal en un ambiente multitrayectoria, a este valor se lo suele denominar
también como la “media local” de acuerdo al modelo de pérdidas por
trayectoria (path loss model) para ambientes suburbanos presentado por
Okumura y luego Hata que lo parametrizd y extendié (por lo que se suele
denominar Hata-Okumura), modelo empirico de amplia aceptacion para
hacer los célculos de propagacion de redes celulares (31;32;33).

Potencia de la

senal (dB)

(a) Emplazamiento
de la Antena

Potencia de la

sefial (dB) ﬂqwﬂmw

r Uff)/

(b) Emplazamiento
de la Antena
Figura 2.2 Desvanecimiento a larga escala y desvanecimiento a corta escala.

Sin embargo dicho modelo es valido so6lo para un rango de 500 a 1500 MHz.
Por lo que una nueva adaptacién fue propuesta para modelar el canal para
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el estandar IEEE 802.16. Esta divide en tres categorias posibles los
terrenos en los que se desplieguen los sistemas inalambricos (34;35):

e Terreno tipo A: Terreno montafioso con densidad boscosa de
moderada a alta.

e Terreno tipo B: Terreno montafioso con baja densidad boscosa o
terreno plano con densidad boscosa de densidad alta.

e Terreno tipo C: Terreno mayormente llano con baja densidad
boscosa.

Y ésta categorizacion se aplica sobre el siguiente célculo:

47w d
L (d,f)(dB)=20log —2 |+10ylog| = |+ x _; para d>d, (2.2)
p A dO o

que son las pérdidas por trayectoria debidas al desvanecimiento a gran
escala a una distancia d y una frecuencia determinada por su longitud de
onda A (en metros). dp es la distancia patron de 100 m y y es el exponente
de las pérdidas por trayectoria, también es una variable aleatoria gaussiana,
y esta dado por:

y=a+bh, +hi (2.3)

b

donde h, es la altura de la estacion base (entre 10 y 80 m). Y las
constantes a, b y ¢ vienen dadas en, segun el terreno, en la tabla 2.2
(34;35).
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Parametros Terreno Terreno Terreno
tipo A Tipo B tipo C

a 4.6 4.0 3.6
b 0,0075 0,0065 0,0050
c 12,6 17,1 20,0
G, 0,57 0,75 0,59
Uy 10,6 9,6 8,2
O 2,3 3,0 1,6

El ultimo elemento que se observa en la ecuacion (2.2), X,, corresponde a la
“sombra de desvanecimiento” (shadow fading) y se modela con una variable
aleatoria gaussiana en decibelios (por lo que tiene en realidad una PDF
lognormal) con una desviacion estandar de o dB, que se halla descompuesta

de la siguiente manera (35):

2
o= \/1000'; (log(diD +ul+o. (2.4)
0

donde y y z son variables aleatorias gaussianas normales con desviacion

estandar unitaria N[0,1]. u, y o, son la media y la desviacion estandar de o
respectivamente. o, es la desviacion estandar de y que fue absorbida por
esta variable aleatoria global para facilidad de los céalculos . Los valores de
o, Us Y o, se hallan también tabulados de acuerdo al tipo de terreno en la
tabla 2.2 (35).

Si definimos una variable aleatoria g con una PDF lognormal, esta tendra la
forma (36):
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p(g)= —,—2ﬂo_2g e (g=20) (2.5)
0 (g<0)

para nuestra aplicacién usamos que:

X,=Ing (2.6)

Podemos observar las formas que puede tomar esta PDF en la figura 2.3.

Este modelo de desvanecimiento a gran escala se complementa por
completo con el de Cost 231 Walfish-lkegami (modelo W-I) para zonas
urbanas, o bien, presentado como alternativa para zonas suburbanas
mayormente planas (terreno C), con lo que se consigue continuidad entre
ambos modelos. El modelo se encuentra detallado en el apéndice A de (34)
y en (37).

—o0=10
— 0=3/2
o=1

c=1/2
— o=1/4
— 0=1/8 7]

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Figura 2.3 Familia de PDFs Lognormales
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En el grupo de trabajo del estandar IEEE 802.16 se adiciona ademas un
término de correccién con respecto a parametros del receptor. Estos

términos que se agregan a (2.2) son (34):
Lp(dyf) modificada (dB): p(dJ()+ALpf(f)+ ALph (h) (27)

Donde AL, es el factor de correccion para la frecuencia /' (en MHz), segun el

cual:
AL,(f)=6 log (#/2000) (2.8)

y AL,, es el factor de correccion por la antena del receptor h (en m, para

alturas entre 2 y 10 m, segun el cual:

AL,,(h)=-10,8 log (h/2); para terrenos tipo A 6 B (2.9)
AL,;(h)=-20 log (h/2); para terrenos tipo C (2.10)

No obstante la variedad de opciones que ofrece la descripcién usada hasta
ahora, debemos notar que ninguna en realidad corresponde a un ambiente
urbano N-LOS, que es de interés particular en la linea de investigacién de
nuestro grupo de trabajo?, y de hecho en (38) se encuentra con el status de
“protestado” por ser considerado demasiado “optimista”, sin embargo,

estaria bien para canales LOS (30).

Siguiendo las recomendaciones vertidas en el grupo de desarrollo del
estandar IEEE 802.20 (39) a continuacién nos enfocaremos a los que fueron
desarrollados y escogidos por la ETSI para el estandar Universal Mobile

* Grupo de Investigacion de Tecnologias de Acceso Fijo Inalambrico de Banda Ancha del Programa
VLIR-ESPOL, Componente 8, Subcomponente Telecomunicaciones.
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Telecommunications System (UMTS) como modelos para el canal de Radio
Acceso Terrestre (UTRA), dentro del conjunto de parametros o “Ambiente de
Pruebas’ (TE) para implementaciones exteriores/interiores y de pedestal, el
cual esta especificamente disefiado para modelar los ambientes N-LOS en
las peores condiciones. El modelo completo se halla detallado en (40).

Este TE tiene la ventaja de que exhibe un perfil completo del
desvanecimiento, es decir, muestra por un lado un modelo de pérdidas
medias por trayectoria (desvanecimiento a gran escala) y también presenta
modelos para caracterizar el desvanecimiento a pequefia escala, tal como se

estudiara en una seccién subsiguiente.

2.3.2 Caracterizacion del Desvanecimiento a Pequefa Escala

La multitrayectoria en el canal de radio tiene importantes efectos que afectan
a la senal transmitida, entre los mas importantes estan (31;41):

e cambios rapidos de la senfal en pequefias distancias de
desplazamiento o por pequeros intervalos de tiempo

e modulacion aleatoria de la frecuencia debida al efecto Doppler sobre
las diferentes sefales multitrayectoria

e la dispersion en el tiempo (ecos) causada por los retardos de las
componentes de la multitrayectoria

Cuando la senal recibida es el producto de la sumatoria de multiples copias
reflejadas mas una significativa componente no degradada (non-faded
component), la envolvente de la amplitud debida al desvanecimiento a corta
escala (rp(t) en 2.1) tiene un funcién de densidad probabilistica (PDF) riciana.

Cuando se realiza la aproximacién considerando que la componente de linea
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de vista tiende a cero, ésta tiene una PDF de Rayleigh, que se expresa
como (31;41):

p(r) = #e(z"] (0<r<e) (2.11)

donde r es la amplitud de la envolvente de la sefial y 20° es la potencia
media predetectada de la sefal recibida (31). En la figura 2.4 se muestran

las familias de PDFs de Rice incluyendo la de Raleigh.

La PDF de Rice, en cambio, esta dada por (41):

(r2+AZ)
o(r)= #e 20 Io(A_:j (4=20,r20) (2.12)
0 (r<0)

donde A es la amplitud pico de la senal dominante e Ip(*) es la funcion
modificada de Bessel de la primera clase y de orden cero. Lo mas usual es
describir esta PDF en términos del conocido “factor K de Rice”, la cual es
definida como la relacion entre la potencia de la sefial deterministica y la
varianza de la multitrayectoria, es decir K=A%/(25%), 0 mejor, como es mas

comun, su definicion en dB (41):

2

4
k(dB) =101
(dB) 0g-

dB (2.13)
Este factor determina completamente la forma de la envolvente de la sefal,
tal como se observa en la figura 2.4, por lo que es muy importante el
referirnos al valor dado a K para el modelado del canal.
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El desvanecimiento en pequefia escala se manifiesta en diferentes

categorias de degradacion que se clasifican de dos maneras (31;41):

e basadas en la dispersion del retardo en el tiempo debida a la
multitrayectoria

e basadas en la dispersion Doppler (en frecuencia)
En necesario definir los parametros sobre los que trabajan los mecanismos

causantes de estos tipos de dispersion y las variables y funciones que los

caracterizan.

I:I? 1 1 1 1

0.6

Ijlill 2 4 B g 18]
Figura 2.4 PDF de Raleigh (k=0) junto con una familia de PDFs ricianas

2.3.2.1 Categorias de Degradacion en Base a la Dispersion del Retardo

Una variable que ya se habia definido previamente (c.f. 1.1.3.3) fue el tiempo

maximo de exceso de retardo (maximum excess delay) o T,. Empero, un
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estadistico mas adecuado con respecto al retardo t es el valor cuadratico
medio (RMS) de su dispersion, o;, que se define como la raiz cuadrada del
segundo momento central del perfil de intensidad multitrayectoria S(z)
(31;41), esto es:

o, =" () (2.14)

En el marco de S(z), se ilustra un ejemplo en la figura 2.5 tomada de (41), T,
viene a definirse como el tiempo de retardo transcurrido entre la primera
componente de la multitrayectoria que llega al receptor (en caso de haber
linea de vista, seria ésta su componente) y la llegada de la réplica mayor a
umbral definido (suele ser 10 o 20 dB) con el maximo retardo de todas
(31;41).

La funciéon del perfil de intensidad multitrayectoria S(z) o perfil de intensidad
de retardo (power delay profile), esta relacionada por medio de la

transformada de Fourier con la magnitud de la respuesta en frecuencia del

mismo canal o, con la funcién de correlacion espacio-frecuencia |R(Af )| De

manera analoga a los parametros de dispersion de retardo en el dominio del
tiempo, funciona el ancho de banda de coherencia B¢, que es inversamente
proporcional a T, y por tanto a o;; pero su relacion exacta depende de la

especifica estructura de la multitrayectoria (31).

El ancho de banda de coherencia B¢ es la medida estadistica del rango de
frecuencias sobre la cual el canal puede ser considerado “plano”; es decir,
donde sus componentes espectrales pasan aproximadamente con igual
ganancia y fase lineal. En este rango se supone que existe una muy fuerte
correlacion de amplitud entre cualquier par de componentes (31;41).
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|4— Dispersién del Retardo RMS = 44.40 ns

Tiempo Mdximeo de Exceso del Retarde < 10 dB =84 ns

.........

Umbral = -20 dB

Potencia Recibida Normalizada (dB)

W P

[ Maedia del Exceso de Retardo = 45.05 ns

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Exceso del Retardo (ns)

Figura 2.5 Ejemplo de un perfil de intensidad de retardo; se muestran la dispersion del retardo
RMS, la media del exceso de retardo, el tiempo maximo de exceso del retardo (10 dB), y el umbral.

En (31) y (41) se prestan algunas definiciones. Si tomamos como B; al

ancho de banda en el cual la funcién de correlacién esta por sobre 0,9,

entontes tenemos que:

(2.15)

Otra definicion que se encuentra menos exigente, reduciendo la correlacion

solamente a por mayor que 0,5, entonces:
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B~ (2.16)

Y se halla en la literatura mas relaciones que van relacionadas a los
diferentes modelos. En el capitulo 4 se evaluaran dichas relaciones segun la

experimentacion hecha en el presente trabajo al respecto.

La relacion entre T, y el periodo del simbolo Tsym, 0 algo practicamente
equivalente por su reciprocidad, entre B¢ y el ancho de banda de la senal,
W, da lugar a la discriminacion entre dos categorias de degradacién, o bien,

dos tipos de canal (31;41):

e (Canal selectivo en frecuencia, es decir, con desvanecimiento selectivo
en frecuencia. Se da cuando T,> Tsym. Es decir que el tiempo de
propagacion de los retardos supera el periodo del simbolo en si,
teniendo una dispersion tal que induce ISI. Un ejemplo tipico de esta
distorsion de puede observar en la figura 2.6 tomada de (37).

e (Canal no selectivo en frecuencia, el cual produce un desvanecimiento
“plano”. Se da cuando T,< Tsym. Esto basicamente afectaria a la

relacion sefnal a ruido (SNR).

En ambos casos, el resultado en el canal se vuelve mas evidente si
comparamos Bc y W, dada la misma definicion de ancho de banda de
coherencia. Esto es, que si el ancho de banda de coherencia es menor al
ancho de banda de la sefnal (Be<W) se producira aleatoriamente
desvanecimiento selectivo a lo largo de su espectro (figura 2.6). Lo contrario
(Bc >W) significa que la propiedad de “respuesta plana” la hereda a toda la

senal.
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Simulacidn Tipicd de desvanecimiento Rayleigh
Velocidad receptor = 120 km/hr

-10

-15

=20 . e . F
25 : S N2

Nivel de la sefial (dB solre RMS)

35k R ......

0 . . - Y B
0 50 100 150 200 250

Tiempo transcurrido {ms)

Figura 2.6 Tipica envolvente del desvanecimiento Rayleigh a 900 MHz (de (37))

2.3.2.2 Categorias de Degradacion en Base a la Dispersion Doppler

Mientras o; y B¢ describen la naturaleza dispersiva en tiempo del canal, se
requiere también caracterizar la variacién del canal desde el punto de vista
de sus cambios fisicos, el movimiento inherente, ya sea porque el receptor
es movil, o hay elementos méviles en el camino, como automéviles, arboles
golpeados por viento, etc. Los parametros que hacen posible esto son la
dispersion Doppler (Doppler Spread), Bp, y el tiempo de coherencia, T¢
(31;41).

En vista que los cambios tangibles del canal se dan a lo largo del tiempo, la

variacion en el tiempo en virtud de estos estan ligadas directamente con las
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de desplazamiento, de ahi que se define la funcién de correlacion espacio-
tiempo, R(4t), que es la funcion de autocorrelacion de la respuesta del canal

a una sinusoide (31):

R(At)=J,(kVAt) (2.17)

que es una funcion de Bessel de orden cero de la primera clase, V es la
velocidad (por ende VAt es un desplazamiento) y k=2xz/4 es la constante

de fase de espacio libre (transforma distancia a radianes de fase), con 1
como la longitud de onda de la onda portadora. De esta manera se logra

ademas vincular a las variables espaciales para caracterizar el canal.

Con esta funcion se puede definir Tc como el lapso de tiempo en el que la

sefal se muestra practicamente invariante (31;41).

La correlacién espacio-tiempo esta vinculada mediante la transformada de
Fourier a la Densidad Espectral de Potencia Doppler (Doppler PSD), funcién
de la desviacion Doppler (Doppler Shift), v. Ambas funciones son producto
del analisis basado en el modelo de Clarke para canales inalambricos y la
PSD tiene la reconocida forma de “tazén” o de “U” de la PDF de Jakes
(JPDF) (31;41;42;43):

_ (<)

SW)=1f, 1_[V (2.18)
7 Ja

0 V=7
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La JPDF expresa la probabilidad de existencia de senal bajo efecto de
desviacion Doppler en el rango de Bp, lo cual es (-fy,fy). Este efecto

nuevamente se vincula al movimiento de acuerdo a la relacion (31;42):

Ji= (2.19)

SRS

La maxima desviacion Doppler fy tiene una relacion inversa con respecto al
tiempo de coherencia T¢, que se expresa junto con diversas constantes de

proporcionalidad como se cita en (31), (41) y (42).

Los dos enfoques presentados hasta el momento para caracterizar el canal:
en funcién del retardo (que es basicamente funcién del tiempo) y en funcion
de la desviacion Doppler (que lo es de la frecuencia) presentan muy
marcado el principio de la “dualidad”, esto es, que en uno y otro dominio los
sistemas y sus parametros describen comportamientos similares (31;44).
Esto se puede verificar en el diagrama mostrado en la figura 2.7 que resume
lo expuesto de acuerdo al criterio de la dualidad, sefalando las funciones
pares entre ellas y las relacionadas mediante la transformada de Fourier
(30).

La dualidad también se refleja en las dos categorias de degradacion que
encontramos en funcién de la desviacion Doppler, esto es, que dependiendo
de cuan rapidamente cambia la sefial transmitida en banda base comparada

con los cambios en el canal se pueden presentar (31;41):

e Desvanecimiento rapido (fast fading), cuando el tiempo de coherencia
del canal cambia velozmente durante la duracién del simbolo

(Tsym>Tc). O visto desde el dominio de la frecuencia, esto se da
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cuando la desviacién Doppler se incrementa por sobre el ancho de
banda de la sefal (W<Bp).

Desvanecimiento lento (slow fading), cuando la respuesta del canal al
impulso es mucho mas lenta que la senal transmitida en banda base.
Entonces se puede asumir como estatico el canal durante algunos
intervalos de tiempo y frecuencia. Esto implica que la dispersion
Doppler es mucho menor que el ancho de banda de la sefial (W»Bp) ,
y asi mismo, que el tiempo de coherencia es mucho mayor que el
periodo del simbolo (Tsym«Tc).

SiT) Siu)

Funciones
«-—- Pargg ---»

u

C|| % r: f d f e ]L: +f d
—————
T mixiro exceso de retardo f4 Ildxima Diesviaridn Doppler
a) Perfil de Intengidad de Retardo o ol) Espectro de potencia Doppler
Transformaca Transformarda
de Fourer de Fourier
| R(af) | RAf)
Funciones
A= Pares. g
Af

o VAR
[e—
0

Tm

Ll To@®1f, Tierapo de Colierencia

b) Correlarion Espacio-Frecusncia e} Correlacidn Espacio-Tiempo

Figura 2.7 Funciones Caracteristicas del Desvanecimiento a Corta Escala
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Figura 2.8 Matriz ilustrando los tipos de desvanecimiento experimentados como funcién de: (a)
periodo del simbolo, y (b)Ancho de banda de la sefial en banda base

Un cuadro que resume y sintetiza las categorias de degradacién de acuerdo
las relaciones entre los parametros que caracterizan a la senal transmitida

en un canal dado se observa en la figura 2.8 tomada de (41).
2.3.2.3 Modelo del Canal de Linea de Retardo con Derivaciones
Un método muy apropiado para modelar un canal caracterizado por la

multitrayectoria es a través de una linea de retardo con derivaciones (tapped
delay line channel) que consiste de manera general en una serie de L



65

retardos de duracién 1/W, es decir, cada uno de la duracion de la resolucion
del sistema en banda base. Entre los retardos se tienen derivaciones, cada
una de las cuales se ve afectada por una respuesta de canal Cj(t), que
normalmente se modelan como procesos gaussianos complejos no
correlacionados entre si. Esta estructura se puede ver graficamente en la
figura 2.9a (36).

La suma total de los retardos representa al maximo exceso de retardo
presente en el canal (Tp), y el nimero de derivaciones dependera del
namero de trayectorias de los rayos reflejados y cuanto es el retardo propio
de cada uno. Siendo L el niumero maximo de trayectorias (NLOS) posibles,

el retardo maximo quedaria definido como (36):

(2.20)

Es asi que para un modelo de dos rayos, el esquema apropiado seria tal
como el mostrado en la figura 2.9b (36).

Partiendo de la premisa de que modelamos cada trayectoria con una
respuesta aleatoria gaussiana compleja e independiente, el analisis
matematico concluye que la envolvente de la suma de esta tiene justamente
un comportamiento tal que se puede modelar con la PDF de Raleigh, y de
Rician para el caso con linea de vista (con la respuesta cy(t)) (36).

Un grupo de parametros comunmente usado para simulaciones, disefios y
pruebas, se encierra en los denominados modelos de canal interinos de la
Universidad de Stanford (SUI-Channel Models). Se trata de 6 conjuntos de
valores (que se listan como de SUI-1 a SUI-6) seleccionados en funcién de
los 3 tipos de terrenos descritos en la seccion 2.3.1 (34;35). Las tablas 2.3 y
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Figura 2.9 Modelo de Canal de Linea de Retardo con Derivaciones: (a) Modelo general usando
L+1 derivaciones, y (b) Modelo del canal de 2 rayos

2.4, tomadas de (34), resumen las condiciones a las que responden estos

modelos.

Este grupo de modelos de canal fue considerado también por el grupo de
desarrollo del estandar IEEE 802.16 (34), pero se encontraron significativas
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inconsistencias en cuanto a los factores K de Rice que relegarian su uso tan
solo como referencia en lo que respecta a los SUI-1 y SUI-2, que son los

Unicos que encuentran algun respaldo con pruebas reales (45).

Como se describié en 2.3.1, una opcién que se consideraria muy valida es la
del modelo tomado de la UTRA denominado TE para implementaciones en
interiores/exteriores y de pedestal, y para el efecto de caracterizacién del
desvanecimiento a gran escala, se tomara su “Modelo de Respuesta al
Impulso del Canal’ (Channel Impulse Response Model); que también es un

modelo que usa linea de retardo con derivaciones (40).

Tabla 2.3 Canales SUI Segun el Tipo de Terreno
Tipo de Terreno Canales SUI
C SUl-1, SUI-2
B SUI-3, SUI-4
A SUl-5, SUI-6

Tabla 2.4 Canales SUI Segun el Factor K de Rice

Factor K de Rice bajo
Doppler Bajo Moderado Alto
esparcimiento esparcimiento esparcimiento
del retardo del retardo del retardo
Bajo SUl-3 Sul-5
Alto SuUl-4 Sul-6
Factor K de Rice bajo
Doppler Bajo Moderado Alto
esparcimiento esparcimiento esparcimiento
del retardo del retardo del retardo
Bajo SuUl-1,2
Alto
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Para este TE, se consider6 que una sola linea de retardo no era suficiente
para capturar la naturaleza variable del canal, es por esto que se presentan
dos lineas de retardo, denominadas “Canal A” y “Canal B”, a cada una de las
cuales se le asigna una porcentaje que indica su probabilidad de aparicién.
Incluyendo la componente LOS, éstas se forman con 4 y 6 derivaciones
respectivamente, todas modeladas con una JPDF, también denominada
“clasica”. Su parametrizacion completa se puede observar en la tabla 2.5
(40;39).

2.3.3 Uso de OFDM en la mitigacion del desvanecimiento

Obsérvese de cara a las simulaciones que se analizaran variando diversas
variables del sistema OFDM, que se puede lograr en muchos cambiar la
relacion entre los pardmetros deterministicos del sistema y aquellos

correspondientes al canal.

Este analisis permitiria a priori buscar los valores mas eficientes u 6ptimos
para el sistema, como el de Nggr, el tamano de la guarda, la modulacién 1/Q,
etc. Pero en una aplicacion real los sistemas ya se hallan implementados
asi como no se podra variar las condiciones del canal. Entonces el sistema
OFDM debe mitigar los efectos antes descritos en las diversas categorias de
desvanecimiento apoyandose de las técnicas de diversidad que se

describieron en 1.2 (46):

e Para mitigar distorsion selectiva en frecuencia: Utilizar modulacion
adaptable (4), ecualizacién con Viterbi, FHSS (6) y el uso de los
pilotos. OFDM por si mismo ayuda al introducir diversidad en

frecuencia.
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Tabla 2.5 Parametros Para el Modelo de Respuesta al Impulso del Canal para

el TE de Interiores/Exteriores y de Pedestal

Canal A Canal B
o (ns) P(A) (%) o: (ns) P(B) (%)
45 40 750 55
Retardo Potencia Retardo Potencia
Espectro
Etapa | Relativo | Promedio | Relativo | Promedio
Doppler
(ns) (dB) (ns) (dB)
1 0 0 0 0 JPDF
2 110 -9.7 200 -0.9 JPDF
3 190 -19.2 800 -4.9 JPDF
4 410 -22.8 1200 -8.0 JPDF
5 - - 2300 -7.8 JPDF
6 - - 3700 -23.9 JPDF

Para un canal de desvanecimiento plano o lento: Cédigos de
correccién de errores (6) y técnicas de diversidad (23). La diversidad
en el espacio que introduce componentes no correlacionadas a la
sefal recibida (23;19).

Para el desvanecimiento rapido: Una modulacién I/Q robusta (M de
menor valor), asi como técnicas de codificacidn y entrelazado. Es en
este caso en el que conviene agregar redundancia al simbolo
aumentando su tamano por medio del tamano del prefijo ciclico (5;10;
19). Al ser este tipo de distorsién la que provoca peor pérdida de
ortogonalidad de las subportadoras conviene implementar filtrado

polifasico en el receptor.

Siendo conocidos todos los problemas que en la actualidad presentan

desafios para el disefio de sistemas de acceso inalambricos de banda

ancha, es que cada vez en mayor grado se van incorporando estas
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tecnologias para mitigacion del desvanecimiento, lo cual es verificable
observando la evolucion entre estandares que incluyen IEEE 802.11a (29),
IEEE 802.11g (47), el IEEE 802.11j (48), IEEE 802.16 (WiMax) (28;12) y asi
esta contemplado por el grupo de trabajo IEEE 802.20, desarrollandolo para
Acceso Movil Inalambrico de Banda Ancha (MBWA) (49). Todos
estandares que han escogido OFDM como nucleo de sus disefios, o bien, se
prevé su futuro uso en ellos.

2.4 Modelo del Canal Multitrayectoria Escogido

Considerando el estudio preliminar expuesto en la seccién 2.3 y de acuerdo
al completo andlisis presentado en (30), se concluye que en realidad se
modelara 2 tipos de canal por separado, si bien conocemos que sus efectos
se suman. Pero en ambos caso, los esfuerzos se han orientado hacia la

representacién de dos escenarios:

e Un escenario N-LOS
e Uno con LOS problematico, a veces denominado “préximo a LOS” en
la literatura

Las partes en comun a ambas facetas del trabajo corresponden a la
frecuencia de operacion que sera 2,4 GHz, la potencia maxima de
transmision de 1 W (el siguiente capitulo tocara la regulacion al respecto), la
altura de la base, 30 m (toma como referencia la torre existente en el sector
de los laboratorios que constituye infraestructura para futuras pruebas), y la
de la antena del suscriptor, 5 m.

A continuacién se describen tanto los modelos para el desvanecimiento a

gran escala como a pequefa escala.
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2.4.1 Canal de Desvanecimiento a Gran Escala
Para el desvanecimiento a gran escala caracterizaremos separadamente los
modelos para el desvanecimiento multitrayectoria tanto para un ambiente N-

LOS y LOS.

Para LOS, se encuentra modelado por las ecuaciones (2.2), (2.7) y (2.9),

sujetandonos a la adicion de los factores de correccion por el receptor (34)
(35). En vista que lo que se desea es delinear un ambiente que se pueda
considerar problematico, se tomaran los parametro para el terreno tipo A
(véase tabla 2.2) (30). Entonces el modelo para las pérdidas medias por

trayectoria queda dado por:

Ly 0 (@:f) (dB) = 2010g,,(4 7d, | A)+10710g,,(d /d,). oaradody (2.21)

+6log,,(f/2000)—10.8log(h/2)

Para el caso de N-LOS se utilizara el modelo de perdidas medias por
trayectoria propuesto por la ETSI para UMTS como TE para un canal para
implementaciones interiores/exteriores y de pedestal (30). Este modelo usa
la regla de degradacién en funcién de R, por lo cual su uso solo es factible

para N-LOS, es el siguiente (40):

L, (d,f)(db)=40log, (d)+30log,(f)+49 (2.22)

Continuando con las consideraciones para el UTRA, para X, se considerara
una desviacion estandar ¢=10 dB. Y como se lo habia establecido en un
principio, serd modelada como una variable aleatoria con una PDF lognormal
con media 0 (30;40).
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2.4.2 Canal de Desvanecimiento a Pequeina Escala

Para el caso de la caracterizacion del desvanecimiento a pequena escala se
ha decidido utilizar el modelo de Respuesta al Impulso del Canal, también
proporcionado por la UTRA, y del mismo modo, tomaremos el TE para
implementaciones interiores/exteriores y de pedestal, el cual ya fue

presentado en 2.3.2.3, y sus parametros estan en la tabla 2.5 (30;39;40).

Para completar el modelo, en vista de que éste ultimo no indica nada al
respecto de los factores K de Rice, indispensables para el modelamiento del
ambiente LOS, nos valdremos del SUI-1, aunque no corresponda al tipo de
terreno que atane a nuestra aplicaciéon. De ahi se tomara le factor K
correspondiente a la primera derivacién del canal LOS, que es de 16 dB
considerando una cobertura del 90% (30;34).

Casi sin mayor alteracién, este modelo que usa una linea de retardos con
derivaciones, nos sirve tanto para el ambiente LOS como N-LOS, pues los
deméas factores K, cuando se trata de la PDF de Rayleigh, simplemente son
0, y bastara con eliminar la componente LOS para tener caracterizado el
ambiente N-LOS (34).

Finalmente, la maxima desviacion Doppler, f;, determinada por (2.19),
corresponde a la velocidad relativa de 3 km/h, que es lo que contempla la
UTRA en el TE para implementaciones interiores/exteriores y de pedestal
(30,40).

2.5 Sumario

El principal estandar en el que se basa el presente trabajo para el disefio de
OFDM es el IEEE 802.16 o WiMax, dentro del cual se toma el tipo de
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operacion denominado WirelessHUMAN, que es el que usa las bandas no
licenciadas como la de 2,4 GHz. EI sistema OFDM propuesto, si bien
guarda estrecha relacion con el mencionado estandar, es mucho mas

flexible en vista de que es para fines de experimentacion.

Entre las etapas y sus caracteristicas del sistema podemos mencionar:

e Modulacién digital 1/Q o Codificacién (desde B-PSK hasta 256-QAM)

e Elaboraciéon de la trama (insercién de pilotos, guardas en frecuencia,
nivel DC, etc). Se usan 3 modelos, para Nger=256 (segun IEEE
802.16), Nrrr=128'y Nerr=64 (segun IEEE 802.11a).

e Generacién de preambulos

e IFFT/FFT

e Prefijo ciclico

e Ecualizacion opcional

Algunas de estas etapas como otras no incluidas pero contempladas en los
estandares citados y otros mas nuevos, son tecnologias que en general se
encargan de introducir diversidad, ya sea en el dominio de la frecuencia,
tiempo o espacio, y de esta manera lograr mitigar los efectos de la
degradacion.

Para el canal multitrayectoria se separaron dos enfoques distintos para la
caracterizacion del desvanecimiento: a gran escala y a pequefa escala,
cuyos efectos se suman en la envolvente de la sefial. Con los modelos se
desea representar los ambientes mas problematicos para comunicaciones

inalambricas: N-LOS y cercano a LOS.

El desvanecimiento a gran escala se modela partiendo del clasico modelo de
perdidas por trayectoria de Hata-Okumura, que luego el grupo de desarrollo
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del Estdandar IEEE 802.16 revisarian, por lo que clasifican su
parametrizacion para tres tipos de terreno y afiaden factores de correccion
por el receptor. Pero tal esquema solo cubre el caso de cercano a LOS; por
lo que para N-LOS se recurre al modelo propuesto para UTRA, el TE para
implementaciones interiores/exteriores y de pedestal.

El desvanecimiento a pequena escala primero se analiza en funcién de las
categorias de degradacidén generadas, ya sea en base a la dispersiéon del
retardo, o bien, a la dispersién Doppler. En este punto es importante
establecer cada uno de los parametros que definen el tipo especifico de
desvanecimiento que sufre la senal. Esto es, dependiendo de la relacion
entre T,, Tsyw, Bc, W, Bp y T¢, €l canal ser selectivo o no selectivo en
frecuencia, asi como podria exhibir desvanecimiento rdpido o

desvanecimiento lento.

Para caracterizar este desvanecimiento se usé un modelo de canal que usa
dos lineas de retardo con derivaciones, el cual también provino de la UTRA,
del mismo TE, del “Modelo de Respuesta al Impulso del Canal”, Gnicamente

éste se completa tomando un Factor K de Rice del modelo SUI-1.
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3 DESARROLLO DEL SISTEMA A SIMULAR

La simulacion es la etapa que necesariamente se tiene que hacer para
evaluar el funcionamiento de un sistema previo a su implementacion real.
En nuestro caso explotamos el uso del simulador escogido, Simulink, que
trabaja integrado con Matlab, dado que se han realizado extensivas pruebas
cuyo alcance va mas allad que lo que se podra comprobar en las primeras
etapas de la implementacion, como se indicd en 2.2. Pero cuyos resultados

serviran para posteriores desarrollos.

3.1 Plataforma de Simulacion SIMULINK

Este software ofrece una plataforma basada en el uso de bloques, cuyo
funcionamiento cual objetos independientes, sumado a la gran variedad
existente como elementos atdémicos y complejos ya existentes en las
librerias que vienen por defecto, le otorga una incomparable versatilidad
para diversas aplicaciones en multiples areas de ingenieria y de ciencias
tales como control automatico, hidraulica, mecanica, comunicaciones, radio-
frecuencia, electricidad, aeronautica, aeroespacio, finanzas, termodinamica,

por mencionar algunas.

Los elementos discretos de los esquematicos que constituyen un modelo
pueden ser modelos también. Este estilo de disefio basado en modelos
permite el desarrollo de complejos sistemas, ya sea con la estrategia top-
down o bottom-up, pensando en los objetos como procesos programados
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independientemente que aqui se pueden acoplar grafica vy

computacionalmente de una manera relativamente sencilla.

Simulink soporta la realizacién tanto de procesos lineales como no lineales, y
lo puede realizar ya sea en tiempo continuo (un concepto computacional,
pues es imposible el tiempo continuo real en una simulacién), o en tiempo
discreto. Considerando este Ultimo caso, los sistemas bien pueden
funcionar usando una tasa de datos fija durante a lo largo del tiempo de
simulaciéon como a través de todo el modelo, o bien puede ser de una tasa
de datos mudltiple o incluso variable. Existen multiples tipos de métodos
numeéricos inherentes a cada caso para la resolucién de los sistemas de
calculo que pueda envolver el sistema. La configuracion del método
adecuado a cada simulacidbn se hace seleccionando las opciones
concernientes a lo que se denominar el “solver”de Simulink (50).

Los parametros de configuracién del solver que se usan para el sistema
OFDM simulado son los siguientes:

e Tipo: De paso variable; para que soporte una tasa de datos variable.

e Solver: Discreto; usado para tratar muestras en el tiempo, no
estados de tiempo continuos.

e Tamano maximo de paso: auto; para que se adapte a las tasas

inherentes a como se parametrizaran los bloques usados en el

modelo.

Ademas de los bloques de la libreria base de simulink, el disefio desarrollado
se apoya principalmente de las siguientes librerias:
e Communications Blockset; que posee bloques de codificacion,
modulacién en banda base, modelos basicos de canal, etc



77

e Signal Processing Blockset; con utilidades para el tratamiento de
datos digitales como los que maneja nuestro sistema, asi como
procesos digitales como la FFT/iIFFT usado para tambien para el
analisis de datos.

3.2 Descripcion del Sistema a Simular

Como cualquier sistema de comunicaciones en una simulacién esquematica

como la que realizamos, tenemos contemplados los siguientes bloques:

e Fuente de datos

e Modulador/Transmisor OFDM
e (Canal

e Demodulador/Receptor OFDM
e Medicién de BER

De la manera como se muestra en la figura 3.1.

Canal
Multitrayectoria

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicaciones a Simular

3.2.1 Alcance y Principales parametros de la simulacion

El sistema, como ya se ha indicado varia en algunas ocasiones de acuerdo a
la finalidad de los experimentos. Pero en general se mantiene un esquema

de control del funcionamiento realizado desde un bloque que se ha
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denominado “Ajuste de Parametros”, cuya mascara para introduccién de los
datos que alteraran la simulacién se puede observar en la figura 3.2.

Entonces podemos observar aqui las principales caracteristicas de esta
simulacion: Los valores que se escogen para Nger, los modos de
codificacion, el uso de la guarda, el tamano de los bloques, los parametros

de los canales a larga escala y el tipo de canal multitrayectoria, entre otros.

Se puede escoger entre tres distintos valores de Nger:

e Neer=64, que corresponde a un esquema basado en el estandar IEEE
802.11a (29).

o Nger=256, que corresponde al esquema basado en el estandar IEEE
802.16, en que se centra la investigacion (12).

o Nrrr=128, que es un esquema elaborado con fines de

experimentacién, tomando como base los dos antes descritos.

Dada esta correspondencia entre el valor de N1y el estdndar que utiliza,
cada uno corresponde a un valor de la variable enumerada StandarMode.
Las correspondencias con estos y otros valores que caracterizan el sistema

se pueden observar en la tabla 3.1.

De la misma forma, podemos variar entre los tipos de codificacion utilizados,
como primera etapa en el proceso de modulacién OFDM, como se detallara
mas adelante. Se puede variar entre B-PSK, Q-PSK, 16-QAM, 64-QAM vy
256-QAM. A esta variable se denominara CodeMode, es enumerada y esta
vinculada con CodeBits, que es el numero de bits que codifica cada simbolo
de acuerdo al tipo de codificacién, de acuerdo a las relaciones mostradas en
la Tabla 3.2.
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=] Block Parameters: Ajuste de Parametros x|
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Ganancia de la Antena Tx [dEi]

|14
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ok Cancel | Help | Apply |

Figura 3.2 Méscara del bloque 4juste de Parametros de las simulaciones

Los experimentos, asi como las simulaciones estan divididos en dos grandes
grupos: Los que usan el modelo propuesto para el canal de
desvanecimiento a larga escala y los que usan el modelo propuesto para el
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canal de desvanecimiento a corta escala. Como ya se conoce, ambos

caracterizando ambientes multitrayectoria.

Tabla 3.1 Tabla de parametros y valores caracteristicos del sistema

NEeer 64 128 256
Estandar base IEEE 802.11a | Propio IEEE802.16
StandartMode 1 2 3

Nusep 52 102 200
PtosDatoxSimbOFDM 48 96 192
(Subportadoras para datos)

Guarda en frecuencia 11 25 55
Subportadoras en la guarda | 6 13 28

de frec. bajas

Subportadoras en la guarda | 5 12 27
de frec. altas

Subportadoras Piloto 4 6 8

Tabla 3.2 Parametros relacionados a los tipos de codificacion

Codificacion | B-PSK Q-PSK 16-QAM 64-QAM 128-QAM

CodeMode |1 2 3 4 5
Orden M 2 4 16 64 128
CodeBits 1 2 4 6 8

En cualquier combinacién de los pardmetros mencionados lo que
desearemos mantener es el ancho de banda W en el canal, es decir, el
periodo de muestreo Ts, puesto que, retomando de la ecuacion (1.6):

1

s
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3.2.2 Los Bloques del Sistema

El sistema a simular, que se describi6 de manera simple al iniciar este
capitulo, lo trataremos mas profundamente describiendo los siguientes

bloques o grupos de bloques:

e Generador de datos de tasa variable

e Codificador/Decodificador

e Entramado y Modulacién/Demodulacion OFDM
e El control de ganancias en RF

e El Canal de Desvanecimiento

e El Ecualizador

3.2.2.1 Generador de Datos de Tasa Variable

Este es un generador de datos binarios basado en un generador de datos de
Bernoulli cuya probabilidad p (del valor “1”) se establece para todas las

simulaciones.

Dado que este es un bloque que es fuente de los datos para todo el sistema
es el que comanda sobre la tasa de transmisién de estos. Esta tasa no es la
misma a la que los datos pasan al canal, y por tanto a la que se reciben en la
etapa de recepcion, dado que la modulacién implica tareas adicionales
(colocar los datos en tramas, insercion de pilotos, generacién de
preambulos, etc) que producen un necesario aumento de la tasa de datos

para las simulaciones.

Los parametros que comandan la produccion de bits en este bloque son:
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e Tiempo de Muestra (Sample Time), 6 T,°, puesto que es mas
adecuado denominarlo como “Tiempo de bit”, dado que es el tiempo
que tarda entre generar internamente un bit y el consecutivo.

e Muestras por trama (Samples per frame), que es el numero de bits
que se enviaran juntos en una sola trama, o como lo es para el

ambiente de MatLab: un vector columna.

La tasa a la que se generan estas tramas sera, entonces, el inverso del
producto del tiempo de bit por el nimero de bits por trama. Esto es el

namero de tramas por segundo, Yy su inverso el periodo entre tramas.

Posteriormente estudiaremos la dependencia de estos parametros con el
tipo de codificacion y de modulacion OFDM, como también con del uso o no
del prefijo ciclico. Como se mencion6 en 3.2.1., se desea mantener T, y por
eso la combinacion de todos estos valores alterara T, y la tasa de

generacion de tramas de este primer bloque.

Este blogue empaqueta en cada trama que envia todos los bits que se
pueden colocar en un solo simbolo OFDM. Este dato se lo puede obtener
conociendo la cantidad de portadoras que se usaran para contener datos, lo
cual se tiene en la variable del sistema PfosDatoxSimbOFDM, cuyos valores
posibles se ven en la tabla 3.1. Entonces conociendo la cantidad de bits que
se pude codificar en cada simbolo (CodeBits), la cantidad de bits en cada

trama generada seria:

Samples _per _ frame = PtosDatoxSimbOFDM x CodeBits (3.2)

Y el tiempo que tomara la transmisién de esta trama sera:

5 . . ’ r
En las simulaciones realmente se usa el simbolo Ts para este concepto, pero resulta mas adecuado
usar Ty, para evitar confusion con los anteriores capitulos y por envolver el significado mas preciso.
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Tf = PtosDatoxSimbOFDM x CodeBits X Tb (3.3)

3.2.2.2 Codificador/Decodificador

Estos constituyen el primer y ultimo proceso, respectivamente dentro de los
sistemas trasmisor y receptor OFDM. Funcionan de manera similar en
cuanto a que CodeMode selecciona el bloque que operara en los bits
generados para realizar la codificacién, en el primer caso; y en el otro
selecciona el blogue demodulador correspondiente. Genéricamente a estos
procesos se los puede denominar modulacién 1/Q; puesto que lo que hacen
es mapear los simbolos con diferentes constelaciones en los ejes | y Q.

Ambos blogques se pueden observar en las figuras 3.3 y 3.4.

Asi mismo, cada bloque modulador tiene su correspondiente demodulador, y
para que la tarea de codificacion/decodificacion se logre ambos deben tener

configurados los pardmetros de la misma manera. Estos son:

e El orden M de Ila codificacion (M-ary number), dado que
internamente se usa el mismo bloque genérico denominado M-QAM
para todas las codificaciones. Los valores correspondientes se
pueden ver en la tabla 3.2.

e Ordenamiento de la constelacion (constellation ordering), donde
selecciona el cédigo Gray para el mapeo de los bits en cada simbolo
de la constelacion correspondiente, el cual es el mismo que usan los
dos estandares en los que estan basadas las simulaciones.

e Metodo de Normalizacion (Normalization Method), que es el que
determina el modo en que se colocaran e identificaran los puntos

dentro de los ejes que conforman la constelacion (1/Q), pudiendo ser:
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o Distancia minima entre puntos,
o Potencia Promedio, y
o Potencia Pico, que fue el escogido
e Potencia Pico (Peak Power), que es el valor de referencia para
colocar los puntos en la constelacion I/Q de acuerdo con el método de
normalizacion escogido. El valor que se us6 es de 1 W.

Codetode
Modo de Codificacidn
Modulador B-PSlk
fodulador Q-PSlk
a y
bits
:’ Merge =’.
simbolos
—.-l: Modulador 16-ClARM
[ LI::
_.‘IE Modulador B4-C1AM

Madulador 256-C1AN
Figura 3.3 Bloque Codificador del Transmisor OFDM
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Modo de Codificacidn WL
< [Codificacion] | =] 246-QAM From

Goto

Codebdode

Dermoduladar 256- QAN
Figura 3.4 Bloque Decodificador del Receptor OFDM

En la etapa de codificacion se empaqueta en una sola trama todos los
simbolos que caben en un simbolo OFDM, puesto que la etapa que va a
continuacién es la del entramado OFDM, tal como lo podemos apreciar en la
figura 3.4. La cantidad de simbolos esta dada por PtosDatoxSimbOFDM, o
lo que es lo mismo, el numero de subportadoras usadas para datos en el
simbolo OFDM.

3.2.2.3 Entramado y Modulacion/Demodulacion OFDM

Las etapas de entramado y modulacion se encargan basicamente de
preparar los datos codificados con una modulacién 1/Q previo a su paso por
la transformada réapida de Fourier inversa (IFFT), y luego adicionar el prefijo
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ciclico si se lo requiere. Estas etapas se pueden observar en la figura 3.6.

Las tareas que se realizan son:

e Seleccidn del estandar con que se opera

e Mapeo de los simbolos codificados dentro de las subportadoras para
datos en el simbolo OFDM.

e Generacién de preambulos

e Generacion e insercion de pilotos y de la subportadora DC.

¢ Insercién de las subportadoras nulas como guardas en frecuencia

e Ordenamiento de los datos para la IFFT

o IFFT

e Adicion del prefijo ciclico (de ser requerido)

Generador de
Preambulos

- E o

Sefial OFDM
- IFFT Add Cyclic
2

Dataln Prefix

Codificador Entramado OFDM Al Gréfico
Figura 3.5 Los bloques que conforman el transmisor OFDM

Salvo para el caso de Ngr=728 el mapeo de los datos en las
subportadoras, la generacién e inserciébn de pilotos y de las guardas en
frecuencia estén totalmente basados en los estdndares respectivos (revisar
tabla 3.1). Podemos observar el esquema con que se realizan estas tareas
en la figura 3.6. y el entramado para Ne-r=256 en la figura 3.7.

Para el caso con el que no se contd con el estandar se realizé un disefio
basado en los otros dos que se usaba como referencia, pero siempre dando

mayor peso para esta aproximacion al IEEE 802.16 (12).
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Tipo de
Modulacidn QFDR

Entrarnado para M=64

Control de Goto
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_|
- » ——| Merge |[——wf—
Simbolos —4 Trarma

Merge Multiport ~ OFDM

Switch

Entramado para N=128

Preambulog
Preambulos Gota

Entrarmado para N=256
Figura 3.6 Bloques que hacen el entramado para OFDM

Al final del procedimiento que se realiza sobre los datos ingresados en forma
de simbolos, lo que se ha hecho es colocarlos en la subportadoras
destinadas a datos dentro de la trama de un simbolo OFDM cuyas
componentes representan cada subportadora, es decir, se hace un mapeo
en el rango de frecuencia del contenido para los Nger puntos. Luego de
realizar la transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) se tienen las Nger
muestras en el tiempo del simbolo OFDM.

La operacién de la adicién de la guarda es computacionalmente sencilla, al
tratarse, en el caso del prefijo ciclico, de generar una copia de G muestras
de la trama y adjuntarla a la misma (cf. 1.1.3.3); o en su defecto, adjuntar
ceros. En el sistema se podra seleccionar entre estas opciones y diferentes

tamanos para el CP, que valdra matematicamente para la determinacién de
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la longitud de la guarda G, no obstante ésta se trate Unicamente de valores

en cero. La relacién es la siguiente:

G=CPXN gy (3.4)

e

[16:x1]

Enable

-

[23x1]

[23x1]

[23:1]

[11:1]

- [1923:1' Select

Rows 1151
Data In 1] Data Qut
[23x1] Zera pad for OFDi
[£3:1]
[£3:1]
[16:x1]
hatrix
hultiport Concatenation
Selector

Figura 3.7 Bloques que hacen el entramado para OFDM de acuerdo al estandart IEEE 802.16

De manera similar en el receptor hace las tareas correspondientes y una
adicional, la ecualizacién, que se incluye entre las tareas que hace esta

etapa y se lista a continuacién pero la profundizaremos después:

e Seleccién del estandar con que se opera

e Extraccion del prefijo ciclico (si se lo adiciono)
e FFT

e FEcualizacion (si es requerida)

e Extraccion de las subportadoras nulas o guardas en frecuencia
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e Extraccion de la subportadora DC y los pilotos
e Extraccion y ordenamiento de los simbolos desde las subportadoras
de datos para su demodulacién 1/Q.

El esquematico de este ultimo grupo de blogues se puede observar en la
figura 3.8.

Al Grafico
Desentramado OFDM

1 Data Rx
Sefal _O_FDM
Recibida  pemove Cyclic FFT

Prefix

Decodificador

Ecualizador
Terminator

Figura 3.8 Bloques en el receptor OFDM

Al final de esta etapa se tienen los datos en forma binaria dentro de tramas
cuyo tamano corresponde al producto de la ecuaciéon (3.2). De este modo
tenemos los datos exactamente en el mismo formato en que fueron
generados, lo cual nos habilita para hacer la medicién de BER, la cual es
finalidad de la simulacion.

3.2.2.4 Determinacion de la Tasa de Datos

Con haber adicionado el prefijo ciclico si se lo requirié, hemos completado el
proceso que prepara la rafaga que se enviara a través del canal, y por tanto
se puede asegurar que, si tenemos G puntos en el tiempo que constituyen el
prefijo ciclico (G=0 si no se usa), el tamafio de la trama (numero de

muestras en el tiempo) que se envia al canal sera:

Frame Size=N ., +G (3.5)
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y el tiempo que tarda en transmitirse esta cantidad datos en una sola rafaga

seria:

Tr = (N + G)xTs (3.6)
En la simulacién, donde todos los procesos se hacen simultdneamente y no
se genera retardo alguno cuando el flujo de datos es continuo, este periodo

es el mismo que le toma al generador de datos de tasa variable el transmitir

una trama, es decir:
If =Tr (3.7)

Tomando de la ecuacién 3.3, reemplazamos con 3.7 en 3.6:

5 = (Nypr +G)XTs
PtosDatoxSimbOFDM x CodeBits

(3.8)
Que es una dato necesario, dado que, como se habia afirmado
anteriormente, Ts; se debera mantener constante para todos los casos,
entonces Tj, sera el que se debe adaptar, de ahi que nuestro generador de
datos tiene tasa variable. Ts; o W (ecuacién 3.1) representan a la tasa de

muestreo del DAC, que es un punto de operacién fijo dado el ancho de
banda con que podemos operar o simplemente el limite con el que puede
operar el dispositivo. Por eso también es de interés ver la ecuacion 3.8

como:

Tb — (NFFT + G)
PtosDatoxSimbOFDM x CodeBits X W
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y el inverso de este valor sera la tasa de datos a la que se generan en el
primer bloque del sistema simulado.

3.2.3 Etapa de RF y su Regulacién

Esta etapa se implementa principalmente con el modelo de canal de
desvanecimiento a larga escala, debido a que justamente para lograr un
mayor alcance contrarrestando ante este desvanecimiento es que se usan
antenas directivas y amplificadores de potencia, que es lo que constituye la
etapa de RF.

Para este efecto, fue necesario fijarnos en la regulacién existente para la
banda en la que pensamos trabajar y los servicios a prestar. Aun se halla
pendiente la aprobacion de algun reglamento que permita el uso de OFDM,
sin embargo para la banda no licenciada en la que se proyecta su uso, la de
2,4 GHz, existe la “norma para la implementacion y operacion de sistemas
de modulacion digital de banda ancha” o resolucién No 417-15-CONATEL-
2005 tomada de (51).

Entonces, basandonos en esta normativa para el control de la potencia de
emision en nuestra simulacién, hacemos dos etapas: En la primera se
establece el maximo permitido de 1 W, y en la siguiente se hace el ajuste de
acuerdo con las antenas que se disponen en el Laboratorio de
Telecomunicaciones para su posterior experimentacion en RF y su
aplicacion para comunicaciones de banda ancha. Esto es lo que reza la
norma al respecto del uso de antenas directivas dentro del Anexo 1 sobre
Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda
Ancha (51):

“Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los

sistemas fijos punto - punto y que operan en la banda 2400 - 2483.5 MHz es
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superior a 6 dBi, deberd reducirse la potencia maxima de salida del
transmisor, esto es 1 Watt, en IdB por cada 3 dB de ganancia de la antena

que exceda los 6 dBi.”

Lo cual, se remite a nuestro caso y lo podemos revisar en los valores de los
parametros que se expondran en 3.3.1, que matematicamente se expresan

como:

GdBxs = GdBatx — 6 (3.10)

GdBajz—lX%XGdes (3.11)

Donde GdBatx, es la ganancia de la antena del transmisor en dB, GdBxs es
la ganancia en decibelios que esta en exceso de los 6 dB que dice la norma,
y GdBaj es la potencia en dB que se debera atenuar del 1 W que se puso en

la etapa anterior como potencia de salida.

En una dltima etapa antes de transmitir al canal Unicamente se aumenta la
ganancia adicional correspondiente a la antena directiva que se esta usando.
Esto lo podemos observar en la figura 3.9.

p| 2556557 4B 14 dB T T 14 dB
D (0. 7356642) » (501187 | Large Seals Fading - =p- (5011871 | g @
Sefal OFDM Rx

Sefial OFDM Tx

Potencia Ganancia Ganancia de la Desvanecimiento Ganancia de la
de Salida de Ajuste Antena T 3 &ran escala Antena Rx

Figura 3.9 Bloques de RF en el Emisor y Receptor OFDM

Cuando usamos el canal de desvanecimiento a corta escala en el lado del
transmisor Unicamente usamos el bloque que hace que la potencia a la
salida sea 1 W, y del lado del receptor se usa el bloque inverso a este, que
logra normalizar la entrada para que el resto de etapas reciban los niveles de
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potencia esperados para hacer el trabajo de demodulacion OFDM. Esto
sirve para poder hacer efectiva y correctamente la adicién de ruido a los
niveles deseados, especificando que lo sumaremos justamente a una sefal

de 1 W de potencia.

3.2.4 Preambulos y Ecualizador

El preambulo lo constituyen datos conocidos que se envian previos al envio
de los datos generados de manera aleatoria. Su objetivo basico es la
sincronizacion de los sistemas transmisor y receptor. Normalmente esta
tarea es coordinada desde una capa superior en la capa fisica del modelo
OSl.

En el sistema simulado, dado que todo estd realmente controlado por el

mismo reloj, incluido el canal simulado, la sincronizaciéon no es necesaria.

Los dos estandares en que se basan las simulaciones tienen sus esquemas
de sincronizacion con sus respectivos preambulos ya disefiados con
caracteristicas especiales que facilitan la operacion para la cual estan
destinados.

Para hacer la ecualizacion, que es opcional en nuestras simulaciones, se
usan una serie de tramas repetidas seguidas en el dominio del tiempo,
conteniendo datos también conocidos, que reciben el nombre de “training’,
que se envian periédicamente entre bloques de tramas. El proceso de
ecualizacion se realiza con el bloque de tramas de datos que precede esta

serie.

La ecualizacién consiste en tomar las tramas repetidas en el tiempo,

promediar sus valores y con esto sacar los coeficientes tal que, multiplicados
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por los valores recibidos nos daran los valores esperados. Y estos mismos
coeficientes se usan para normalizar todo el bloque de datos que le precede.
Recordemos que los valores en el tiempo son de tipo complejo (1(z) + jO(¢) ),

Por lo tanto con esta operacion sobre los vectores complejos se pretende

hacer correcciones tanto en la magnitud como en la fase.

En nuestras simulaciones se usa como training el preambulo, el cual lo seria
solo de nombre al no usarselo con el objetivo de sincronizar. El proceso

utilizado se puede observar en la figura 3.10.
La insercién del preambulo se puede observar en las figuras 3.5. y 3.6.

El estandar IEEE 802.16 usa dos tipos de preambulos, denominados
preambulo largo y preambulo corto, pero ambos provienen de una misma
secuencia que es multiplicada por funciones que filtran aritméticamente
ciertas frecuencias. A esta secuencia se la denomina “Preamble Full”, y por
si sola no sirve para hacer sincronizacién, pero se la ha utilizado con el
objetivo de facilitar trabajos futuros en este campo (12).

Enahle

preambulos

Select
training/data
frorm source

Equalizer gains

Simbolos
normalizados

simbolos

Select
training/data
fram channel

Figura 3.10 Diagrama Interno del Ecualizador
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El preambulo usado para el caso de NFFT=128 guarda relaciéon con el
“Preamble Full” del IEEE 802.16, pero no guarda necesariamente todas sus

caracteristicas por lo que se descartaria su uso para sincronizacion.

El estdndar 802.16 tiene su propio esquema para sincronizacién, que
también estda formado por simbolos OFDM largos y cortos, que en su
conjunto forman la secuencia de “training”. En la simulaciébn se usa
Unicamente el simbolo largo, el cual, de acuerdo a su estandar de origen no

es el que se usa para sincronizacion (12).
3.2.5 Medicion de BER

Esta es la etapa con la que se cierra el circuito de la comunicacion en el
esquema de la simulacién. Esta esta conformada basicamente por el bloque
estandar de Simulink denominado “Error Rate Calculation”, cuya labor es
basicamente sencilla: recibir bits (o simbolos si se lo dispusiera) enviados y
recibidos, comparar y contar los errores. Sus opciones permiten la
sincronizacion con el sistema tomando en consideracion los retardos y los

metadatos que no constituyen informacién enviada.

=., | BERHist

Tramas Tx S—

Unbuffar1

Historial del
BER

—| Tt
» H}{Ermr Rate

Calculation

o— |" ==

Terminatorl

Trarmas Rx e

Unbuffer J Grafico BER
[Control] e MOT [ Delay line
From?1 Insercidn
de
Retardno

Figura 3.11 Bloques para la Medicion del BER
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Uno de los impactos que tiene el uso del bloque ecualizador en la simulacién
es que, debido al uso de buffers para acumular las tramas de training y el
bloque sobre el que se opera, se genera un retardo a esta altura del sistema.
Por lo cual hay que insertar de la misma manera un retardo a los datos del
origen para ser comparados con lo recibido y asi poder evaluar el BER. Esta
etapa se puede observar en la figura 3.11.

3.3 Descripcién del Canal

En esta etapa se usaran los dos modelos canales que fueron propuestos en

2.4, esto es:

e canal de desvanecimiento a gran escala, y

e canal de desvanecimiento a pequeria escala
Dado que las simulaciones cubren por separado el efecto de los dos
fenémenos en el sistema de transmisién/recepcién OFDM, en realidad nunca

se utilizan simultdneamente los modelos para ambos canales.

De manera demostrativa también se usaran en algunas simulaciones el

canal de ruido blanco gaussiano.

3.3.1 Canal de Desvanecimiento a Gran Escala

Los bloques con que simula el modelo propuesto en 2.4.1. se pueden

observar en la figura 3.12.

La operacién es bastante simple, al tratarse de usar un generador aleatorio
cuya produccién se suma al valor de la media de las pérdidas en este canal
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que se calcula mediante cédigo en el bloque central al iniciar la simulacién.
Como esto modela un variable normal en unidades de decibelios es
necesaria una transformacién de unidades para tener las pérdidas como una
variable de distribucién log-normal que afecta a la sefial OFDM que proviene

de la etapa de RF del transmisor.

h 4

{ 1 ',:
Sefial T ™ *
lossdE fly E Proguet oonal R

Media de Pérdidas Transformacidn
a larga escala a Ganancia Buffer

e s aas

Distribucion Mormal (dB)

Generadar Aleatario
Figura 3.12 Esquematico de los bloques que modelan el Canal de Desvanecimiento a Larga Escala

3.3.2 Canal de Desvanecimiento a Pequeina Escala

Simulink ofrece un bloque de desvanecimiento por multitrayectoria que
obedece a un modelo de linea de retardo por etapas. Con lo cual se puede
modelar tanto un canal LOS como N-LOS. Lo conseguimos variando sus

parametros:

e Frecuencia Doppler

e Frecuencia Doppler en LOS

e Factor K de la distribucién de Rice

e Tiempo de Muestra, es decir T;

e \Vector de Retardos, donde se ingresan los valores de los retardos del

modelo de linea de retardos por etapas.
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e Vector de Ganancias, donde cada una corresponde a la atenuacion
que sufre la componente correspondiente a cada retardo.

Con los juegos de valores correspondientes se tienen implementados los
modelos del Canal A y Canal B que entran a funcionar alternadamente con
las probabilidades de 40 y 55%, respectivamente, como se ha establecido en

el modelo propuesto (cf. 2.4.2.).

Con un esquema de control alimentado por un generador aleatorio con
densidad de probabilidad uniforme se logra que cada canal tenga la
probabilidad esperada.

Como ultima etapa tenemos un canal de ruido blanco gaussiano aditivo
(AWGN) que tiene por finalidad el controlar el SNR para evaluar el sistema a
diferentes intensidades de ruido adicionales a lo que ya se tiene con el
modelamiento del efecto multitrayectoria. El esquema completo se puede

observar en la figura 3.13.

5%
M—b Rancom In 55 % —
40 %

Random Source n
Control de A
Prababilidades B SionalinSignal out
Sin Ruido (5%)
N . TR P
Multipath
— Fading ——— lerne [—hm AWWGH
Signal Tx Signal Rx
Canal B (55%) AWGH
ﬁ I Channel
LRI o
) Multipath
Fading

Canal & [40%)
Figura 3.13 Bloques del Modelo de Canal de Desvanecimiento a Corta Escala
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3.4 Parametros de la Simulacion

Los parametros que se cambian principalmente en las simulaciones en el
canal de desvanecimiento a corta escala con aquellos que se refieren al tipo
de codificacién y del estandar usado, los cuales se detallan en las tablas 3.1
y3.2.

Algunos datos se establecieron partiendo de referencias reales, y otros de
aplicaciones tipicas, simulaciones ya realizadas o de los modelos que en
este trabajo hemos propuesto, a continuacién describimos aquellos que
estan relacionados con el enlace y las pérdidas a larga escala o la etapa de
RF:

e Frecuencia de la portadora: 2.441,8 MHz, correspondiente a la banda
no licenciada seleccionada (12;51).

e Altura de la base: 30 m, que seria en promedio la altura a la que se
podrian ubicar las antenas en la torre que se encuentra sobre el
edificio donde esté el Laboratorio de Telecomunicaciones.

e Altura del Receptor: 5 m

e Ganancia de las Antenas Tx y Rx: 14 dBi, que son dos de las que
hay en el laboratorio con el objetivo de realizar pruebas mas adelante.

e Desviacion Estandar de la Variable Aleatoria Log-Normal: 10 dB, la

gue se usa en el modelo de desvanecimiento a larga escala.

En la tabla 3.3 se describen los parametros que se usan en lo que respecta
la generacion de datos, estructura de las tramas y el modelo de

desvanecimiento a corta escala.
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Tabla 3.3 Parametros de la Simulacion Correspondientes al envio de tramas y
el modelo de desvanecimiento a Corta Escala

Parametro Valor(es) Observaciones

Tamano de Blogque | 20 El nimero de tramas OFDM
que se envian cada vez antes
de enviar nuevamente
preambulos.

Tamarno de 4 Numero de predmbulos en

Preambulo cada bloque.

Prefijo ciclico (CP)

1/4,1/8,1/16, 1/32

Fraccion de Nrrr que es la
longitud G de la guarda.

Tiempo de Muestra | 100 ns Corresponde al ancho de

(Ts) banda de 10 MHz (Usado para
la mayoria de pruebas)

Variable Para pruebas a multiples

frecuencias.

Probabilidad de 1 0.5 Igual probabilidad de Os y 1s

para generador de

Bernoulli (p)

Tamano de la 10000 bits Tamarfio para el cual se

muestra para medir
BER

considera que el promedio con
todos los valores generados

tiende a un valor constante.

Modelo de Canal de

Desvanecimiento a Corta Escala

Frecuencia Doppler | 6,67 Hz Corresponde a 3 km/h
Frecuencia Doppler | 6,67 Hz Corresponde a 3 km/h en LOS
en LOS 0 Hz En N-LOS

Vector de Retardos
en el canal A

[0 110 190 400] ns

Para N-LOS se elimina el

primer elemento
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Vector de
Ganancias en el
canal A

[0 -9.7 -19.2 -22.8]
dB

Para N-LOS se elimina el

primer elemento

Vector de Retardos
en el canal B

[0 0.2 0.800 1.2 2.3
3.7] us

Para N-LOS se elimina el

primer elemento

Vector de
Ganancias en el

[0-0.9-49-8.0-7.8
-23.9] dB

Para N-LOS se elimina el

primer elemento

canal B

3.5 Sumario

La plataforma para las simulaciones escogida ha sido Simulink, que funciona
de manera integrada con Matlab. Se toma ventaja de sus diversas
caracteristicas tal como el estilo de disefio basado en modelos, sus
diversidad de librerias, modo grafico, resolucibn mediante métodos
numéricos y demas particulares que lo hacen muy adecuado para los

experimentos simulados que conciernen a esta linea de investigacion.

El sistema OFDM a simular esta constituido por las partes esenciales de un
sistema de comunicaciones: La fuente de datos, el modulador/transmisor, el
canal, el receptor/demodulador y la medicién del BER.

Las simulaciones soportan la variacibn de diversos parametros que
caracterizan la modulacibn OFDM, como Ngrr —donde para Ngrr=64 y
Neer=256, sus entramados estan definidos por los estdndares IEEE 802.11a
e IEEE 802.16, respectivamente—; tipo de modulacién 1/Q (B-PSK, Q-PSK,
16-QAM, 64-QAM, 256-QAM), el tamario de la guarda, el uso o no del prefijo

ciclico y la tasa de datos; que implica el ancho de banda de la senal.
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Los datos en forma de bits se crean desde un generador de datos a tasa
variable. Estos bits se agrupan de acuerdo a los parametros establecidos
para el bloque codificador que los convierte en simbolos complejos de
acuerdo a la constelacion correspondiente al tipo de modulacion 1/Q

seleccionada.

En la siguiente etapa, cada uno de estos simbolos se coloca en una
subportadora, se mapean de tal forma que completan la trama en frecuencia
del simbolo OFDM junto con los pilotos y las guardas en frecuencia.

Esta estructura de Ngsr simbolos complejos es la que procesa la IFFT y las
convierte en Nger muestras en el tiempo. Antes de su paso al canal, de ser
requerido se adiciona la guarda en tiempo, que puede ser conformada por
valores nulos o por el prefijo ciclico. Ademas, en el caso del canal de
desvanecimiento a gran escala se usa una etapa que hace las veces de las
antenas y circuiteria RF que adapta el transmisor a los requerimientos dados

por la regulacién ecuatoriana.

El receptor lo constituyen las etapas complementarias a las que se hallan en
el transmisor. También encontramos el ecualizador, el cual procesa los

preambulos que se envian en cada bloque de transmision.

Las simulaciones utilizan dos canales; el que caracteriza el desvanecimiento
a gran escala y el del desvanecimiento a corta escala, los mismos que
obedecen a los modelos planteados en 2.4.
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4 EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los experimentos que se han disefiado probablemente seran muchos mas
en cuanto a cantidad y detalle en la variacién de gran cantidad de variables,
que los que talvez se pueden realizar con el sistema implementado. Es una
de las principales ventajas que ofrece la simulacion. Ademas del poder
hacer multiples alteraciones al modelo en su conjunto de acuerdo a lo que se

quiere estudiar.

Las diferentes simulaciones se basan en una variacién secuencial sobre uno
o varios parametros definidos, y también sobre un canal definido. Esto es lo
que permite comparar los diversos escenarios que se pueden dar y el
desempefio del sistema en funcién de estos.

4.1 Manejo de las simulaciones desde MATLAB

Una de las ventajas del haber desarrollado los modelos en Simulink es el
poder disponer del acceso a todos los objetos que lo conforman desde la
misma consola de Matlab, con el que comparte el mismo “Workspace Base’.
Es decir, que siempre que se lo desee, se pueden poner datos sacados de
una simulacién a disposicién de la consola de Matlab. Por otro lado, se
puede alterar cualquier valor operando dentro de un modelo a partir de

comandos de Simulink o un script escrito con este fin.

Gracias a esto, tomando en consideracion la naturaleza repetitiva de los
experimentos, tenemos la facilidad de poder controlar estos lazos mediante

cédigo; asi Matlab ademas nos permitira la recopilacion de datos para su
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posterior presentacidén grafica y para hacer cualquier analisis o tratamiento

matematico que se requiriera.

4.2 Experimentos sobre el Canal de Desvanecimiento a Gran Escala

Este grupo de simulaciones serviran para ver, en gran escala, cual es el
ambiente en el que se tendra funcionando al sistema de
transmision/recepcién OFDM, en otras palabras se vera como es la celda
OFDM en los ambientes N-LOS y préximo a LOS.

Para el efecto de graficar la celda no necesitaremos ver el trabajo de
recepcion, solo nos interesa hacer mediciones sobre lo que se recepta luego
de pasar por el canal de desvanecimiento a larga escala. Esto se puede

visualizar en el esquema utilizado para estos experimentos en la Figura 4.1.

Generador Binarios Modulador/ Potencia Modelo de Canal ici6
I o de Medicién de
de Datos Transmisor OFDM —/ de Salida: Desvanecimiento a Potencia
de Tasa variable (Banda Base) W Larga Escala

Figura 4.1 Bloques del Modelo de Transmisor OFDM para los Experimentos bajo el Canal de
Desvanecimiento a Larga Escala

Los experimentos que se van a hacer son los siguientes:
o medicion del patrén de pérdidas medias
o coberturay
o probabilidad de enlace

4.2.1 Patron de Pérdidas Medias
Solo se graficara, de acuerdo al modelo propuesto en 2.4.2., la dispersion el

la potencia de los simbolos OFDM como producto de su paso a través de los
canales LOS y N-LOS, y sobre la misma se graficara la linea continua de las
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potencia de la sefial correspondiente al patron de pérdidas medias, es decir,
en realidad no se visualizaran las pendientes positivas que caracterizan las
pérdidas (que normalmente aumentan en funcion de la distancia), sino las
pendientes negativas de las potencias recibidas debidas a aquellas pérdidas.
Los parametros globales seleccionados para esta simulacion estan en la
Tabla 3.3.

Tabla 4.1 Parametros para las Simulaciones de Patron de Pérdidas Medias

Neer 64

Tipo de Codificacion Q-PSK

Simbolos OFDM medidos para cada | 10
distancia y tipo de canal

Distancias para medicion 0.05a 10 Km

4.2.2 Probabilidad de Enlace

La probabilidad de enlace se define como la probabilidad de que la variable
aleatoria que constituye la potencia medida en el lado del receptor a una

distancia dada, sea mayor que el umbral de potencia que se puede receptar.

Es decir, siendo y el valor de umbral, a la distancia d, la probabilidad de
enlace Pr es:
c

PelP,(d)> 7]=Q[7_WJ (4.1)

Donde o es la desviacion estandar de la variable aleatoria con distribucion

log-normal con la que se modela nuestro canal de desvanecimiento. Y la
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funcion Q(x) es la conocida funcién de distribucion acumulada normal para

valores mayores que x (41).

Esto se grafica mediante el trabajo de recopilar datos provenientes de las
simulaciones realizadas para cada tipo de canal, Con los datos de los
valores de potencia dispersos se obtiene estadisticamente las
probabilidades de que éstas sean mayores que los umbrales, que se definen
de acuerdo a recomendacién de (12) para W-HUMAN, y se pueden observar

en la tabla 4.2 junto con otros parametros para estas simulaciones.

Tabla 4.2 Parametros para las simulaciones de Probabilidad de Enlace y

Cobertura
NFFT 64
Tipo de Codificacion Q-PSK
Simbolos OFDM medidos para cada | 10000
distancia y tipo de canal
Distancias para medicion 0a2Km
Paso entre mediciones 5m
Tabla de Sensibilidad
Tipo de Codificacion Umbral de Potencia (dBm)
B-PSK -86.2
Q-PSK -83.2
16-QAM -76.1
64-QAM -70.0
256-QAM -63.8

4.2.3 Porcentaje de Area de Cobertura

Dada la probabilidad de enlace para cierta distancia d para un valor de

umbral v, la cobertura U(y) constituye el porcentaje del area de la celda en
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que se tendria servicio; es decir, donde la potencia recibida sea mayor o
igual al umbral. Se toma la celda como un area circular de radio R, siendo r
la variable incremental, de tal forma que r=d. Entonces la cobertura dentro
del area A se puede calcular mediante (41):

27 R

J-J-Pr[Pr (r)> ylrdrde (4.2)

U(y)=— [Pile () > i =

7R

2

Dado que se consideré un patron de radiacién constante en funcién de la
direccién, la doble integral en realidad se convierte en una integral simple
donde solo debemos integrar en funcién de la distancia.

Para los calculos del grafico de la cobertura en funcién de la distancia para
diferentes niveles de umbral, se dispondra de los mismos valores de
probabilidad de enlace obtenidos de acuerdo a lo descrito en 4.2.2, y
realizamos la integracion mediante aproximacion numérica con el método del

trapecio. Los parametros usados se ven también en la tabla 4.2
4.2.4 Analisis de resultados

En la Figura 4.2 se observan los resultados de las simulaciones usando el
modelo del canal multitrayectoria tanto en un ambiente LOS como N-LOS, y
se muestra de manera particular los patrones de potencias medias recibidas
y sus diagramas de dispersién dados por ciertas mediciones tomadas a
algunas distancias especificas, tal como se haria en una medicion de
potencias receptadas buscando la relacion de la sefal frente a la distancia

principalmente.
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Para efectos comparativos, también esta grafica muestra el patrén de
potencias medias recibidas descrito por el tipico modelo de pérdidas por

propagacion en el espacio libre.

En la seccidén 2.3.1 se describio la caracterizacién de este modelo y el hecho
de que se parte de las mismas pérdidas en espacio libre para luego resolver
con coeficientes los ajustes necesarios para los parametros
correspondientes a una situacion con multitrayectoria. Este hecho es notorio
al ver que las tres lineas que representan las potencias promedio

practicamente son paralelas.

La diferencia mas evidente es el nivel de degradacion de la sefal que
significa cada linea, siendo, tal como se esperara, la menos significativa en
el caso de las pérdidas por espacio libre, luego, a mas de 20 dB menos
encontramos la que caracteriza a las pérdidas en el canal modelado para
NLOS. Y entre 10 y 20 dB mas degradados estan en el que esta modelado
para LOS.

Los patrones de potencia recibida en LOS y N-LOS muestran una
significativa dispersién, y las pendientes de sus medias muestran una
tendencia a converger mas adelante, sin embargo esto ocurria cuando la
sefnal ya esta practicamente desvanecida y en realidad ya no hay nada que

recuperar del canal.

En la Figura 4.3 se encuentran las probabilidades de enlace en funcion de la
distancia al respecto de diferentes niveles de umbrales, segun como se
habia indicado anteriormente. Se observa que en el mejor de los casos, es
decir, con la mejor sensibilidad para LOS se tiene una probabilidad de
enlace del 90% solo en un rango de 900 m de radio. En el peor caso
evaluado, el rango solo es de 350 m.



Probabilidad

Probabilidad

de Enlace

de Enlace

049

08

0T

06

05

04

03

02

o

110

N e e

: ; Umbrales de
Tadooois ; --| Potencia F—
. usados

| —— 85dBm|
—— - 80 dBm
| ——-75dBm|
——-70dBrm
-65dBm |

I A N N A N R A
02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 138 2

Distancia base a suscriptor (Km)

(a)

049

08

0.7

06

05

0.4

0.3

0.z

0.1

| Umbrales de
-1 Potencia |
| usados

J—-850Bm|
| ——- 80 dBm
——_75dBm |
| ——-70dBm
-85 dBm |

I I A A A A A
01 02 03 04

05 5] 07 08 og 1
Distancia base a suscriptor {Km)

(b)

Figura 4.3 Probabilidad de Enlace en funcién de la distancia a diferentes umbrales tanto en ambientes

(a) LOS como (b) N-LOS



111

Para N-LOS, como era de esperarse, los rangos son mucho menores. Con
la mejor sensibilidad, la probabilidad de enlace del 90% es en un rango de

200 m, y en el peor caso evaluado, el rango es de solo 60 m.

La cobertura, que se observa en la Figura 4.4, como se suponia, muestra
valores relacionados directamente con la probabilidad de enlace, en vista de
su vinculacién mediante la ecuacion 4.2. En LOS, para los valores extremos
de sensibilidad con que se hizo los célculos se da una cobertura del 90% en
el rango de 1.25 Km (con la maxima sensibilidad) y 470 m (con la minima).

La cobertura del 90% para N-LOS esta entre 270 m (para la mayor

sensibilidad) y 10 m (para la minima).

Viéndolo desde la perspectiva de la regulacién ecuatoriana, encontramos la
definicién de “Radio de Cobertura” en (52) en la parte correspondiente al
formulario RC-13A para calculos de propagacion, que este valor se define
como la distancia a la que el campo eléctrico se encuentra con una valor
medido de 38,5 dBuV/m. Usando la relacibn que encontramos en (53)

donde se vincula la densidad de potencia con el campo eléctrico:

donde:
e S: densidad de potencia (W/m?)
e E: campo eléctrico (V/m)

e Z,:Impedancia del espacio libre (377 Q)
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Entonces, haciendo las respectivas transformaciones de unidades, este
radio se ubica cuando la densidad de potencia es igual a -74.3 dBm/m?®. De
acuerdo a los resultados de las simulaciones, esta definicion define las

siguientes mediciones (con la sensibilidad mayor de todas):

Tabla 4.3 Mediciones en las simulaciones de Probabilidad de Enlace y
Cobertura derivadas del Radio de Cobertura

Canal LOS | Canal N-LOS

Radio de Cobertura 800 m 170 m
Probabilidad de Enlace 95% 93%
Cobertura 98% 98%

4.3 Experimentos sobre el Canal de Desvanecimiento a Pequeha
Escala

Se han modelado en realidad dos canales de desvanecimiento a corta

escala: Uno con LOS problematico y otro N-LOS®,

Las experiencias que se desarrollan sobre este canal tienen como funcién
general el ver efecto de las diferentes alteraciones que se daran en el
sistema. Como resultados, que son a su vez cualitativos y cuantitativos,
veremos diferentes gréficas, la mayoria de ellas mostrando curvas
comparativas en respuesta de mantener todas las variables fijas, excepto la
propia del andlisis, siendo en general el BER la figura de mérito con la que
se hace la comparacion en funcion del SNR correspondiente al canal AWGN

que complementa a ambos tipos de canal multitrayectoria.

% La descripcion de estos canales se halla en la seccion 2.4.2
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Resultados graficos mas bien cualitativos, que demuestran el
comportamiento del sistema ante el canal multitrayectoria, son las figuras de
las respuestas del canal al impulso y una trama OFDM comun, o la
visualizacion de las constelaciones afectadas por la multitrayectoria.

Se recopilé ademas la informacion para determinar los mismos estadisticos
que modelaron el sistema en un principio’, con el efecto de corroborar la
validez del sistema, o bien descubrir sus falencias. Y es lo que se mostrara

primero.

Como se explico, el canal esta formado internamente por dos respuestas
distintas, a las que se denominan Canal A y Canal B. En vista de que la
conmutaciéon entre un canal y otro, con la probabilidad predeterminada,
ocurre luego de que se procesa cada trama OFDM independiente, para
calcular sus estadisticos a partir de sus datos se procede con dos enfoques:
e Medir sobre los efectos acumulados en una serie finita de tramas (una
muestra continua en la simulacion).
e Medir sobre los efectos de cada canal (entre A y B)
independientemente y calcular por probabilidades su efecto conjunto.

Para la generacién de la respuesta al impulso en cualquier caso se usé un
impulso finito generado a partir de los datos con la siguiente forma previo a
la etapa de iFFT:

X, (ky="e* Y Sn)e ", k=012.,N; -1 (4.4)

7 Descripcion realizada en la seccion 2.4.2



115

Lo que concuerda con la ecuacién 1.13, y corresponde a un tren de impulsos
complejos con modulo igual a 1, lo que en su forma continua seria
sencillamente una constante, es asi que la iFFT, forma el impulso complejo
de prueba, tal como la transformada (directa o inversa) de un impulso es una
constante de su misma magnitud. En este caso esta transformacién tiene

correspondencia con:

N2 K3
x,(n)= 764 n=1 =%el45(n), n=123....N (4.5)
0 n#l

que es el impulso de prueba.

La Figura 4.5 muestra algunas tramas OFDM superpuestas en el tiempo
para visualizar los efectos acumulados del canal N-LOS.

4.3.1 Variables sujetas a prueba en las simulaciones

Antes de las pruebas al sistema, se comprobara la parametrizacion del canal
modelado. En la Tabla 4.4 se describen los conjuntos de valores usados
para medir los estadisticos que describen la respuesta del canal al impulso.
La numeracién mostrada en la tabla servira para identificar los resultados
mas adelante (Tabla 4.6 y Tabla 4.7).

La técnica utilizada consiste en generar un impulso complejo con Nggr

muestras (256) y transmitirlo a través del canal multitrayectoria modelado.

Las diferentes asociaciones de sus variables mostradas en la Tabla 4.4
tienen como fin el evaluar en que condiciones le modelo simulado se apega

mas al planteamiento teérico.
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Tabla 4.4 Conjuntos de valores usados para medicion de estadisticos que

caracterizan la respuesta al impulso del canal a W=54 MHz

n. Canal PiA) (%) | P(B) (%) Tramas SLEEL
(AWGN)
1 |LOS 40 55 100 5
2 |LOS 100 0 1 5
0 100 1 5
3 |LOS 100 0 1 No
0 100 1 No
4 |LOS 40 55 100 No




5 |N-LOS 40 55 100 5
6 | N-LOS 100 0 1 5
0 100 1 5
7 |N-LOS 100 0 1 No
0 100 1 No
8 |N-LOS 40 55 100 No
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El ancho de banda (o frecuencia de muestreo) escogido para estas

mediciones (54 MHz) corresponde a una en la que el valor de T, no supera

la duracién de la trama OFDM, pero permitiendo que haya suficiente

resolucién para que las réplicas que describe el canal A (que tienen

significativamente menor duracién que las del canal B) puedan diferenciarse

entre ellas.

Las series de simulaciones que se describiran en las siguientes secciones,

con las variables posibles que podemos alterar en nuestro sistema,

persiguen los siguientes objetivos, donde basicamente compararemos la

respuesta del sistema mediante la medicion del BER:

o

la respuesta entre los 5 modos de codificacion utilizables: B-PSK, Q-

PSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM.

la respuesta del sistema al uso o0 no de ecualizador

la respuesta entre los canales LOS y N-LOS, adicionalmente

compararemos también la respuesta con el canal AWGN.

la respuesta obtenida usando los diversos valores de prefijo ciclico y

en la ausencia de éste.

las respuestas obtenidas al variar la frecuencia de muestreo, el ancho

de banda de la senal.
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Las series de simulaciones sobre los canales de desvanecimiento a corta

escala, que fueron hechas en conjunto se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Series de simulaciones sobre el canal de desvanecimiento a corta

escala y sus variables

Serie | Variables en cada | Variables globales | Descripcion
No. | grafico usadas (entre
graficos)
1 SNR, codificacién NerT, canal, | Curvas de BER por
ecualizacion codificacion
2 SNR, codificacién, | Nger Curvas de BER por
canal, ecualizacion codificacién, canal y
ecualizacion
3 SNR, canal NFeT, codificacion, | Curvas de BER por el
ecualizacién canal
4 SNR, G y/o CP NFFT, canal, | Curvas de BER por G
ecualizacion, y/o CP
frecuencia de
muestreo (ancho de
banda)
5 SNR, Nrer, | Codificacion, canal Curvas de BER por
ecualizacioén Neet y ecualizacion
6 SNR, frecuencia de | Codificacion, canal, | Curvas de BER por
muestreo  (ancho | ecualizacién frecuencias de
de banda) muestreo
correspondientes  al
HW
7 SNR, codificacion, | Frecuencia de | Curvas de BER por

canal, ecualizacién

muestreo (ancho de

codificacién, canal y
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banda) ecualizacion. En
frecuencias

correspondientes  al

HW
8 SNR, frecuencias | N, canal, | Curvas de BER por
de muestreo | ecualizacién frecuencias de
(ancho de banda), muestreo  altas y
codificacion codificacion
9 SNR, CPy/o G Frecuencia de | Curvas de BER por
muestreo (ancho de | CPy/o G
banda) canal,
ecualizacion
10 Frecuencia de | Ecualizacién Curvas de BER por
muestreo  (ancho CPy/o G
de banda), CP y/o
G

4.3.1.1 Tipo de Canal de Pruebas

Como se nota en la Tabla 4.5 en casi todas las series de simulaciones se
considera este parametro. Pero para esta seccion solo consideraremos las
series de simulaciones 2 y 3, concentrandonos en los efectos de probar en
los diferentes canales de prueba.

e En la serie 2, en donde se combinan graficamente las variaciones de
canal, codificacion y el uso o no de la ecualizaciéon, en el caso de la
codificacién, cada grafico varia entre dos valores entre dos grupos:

o B-PSKy Q-PSK
o 16-QAMy 64-QAM
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e En la serie 3, se puede observar las curvas correspondientes al BER
en cada tipo de canal, donde los diferentes escenarios los hacen las
diferentes variaciones del resto de variables.

Los efectos combinados con las demas variables o formando parte de

diversos escenarios se consideraran en las siguientes secciones.

4.3.1.2 Uso del Ecualizador

El andlisis detras del uso o no del ecualizador se concentrara aqui en las
siguientes series de simulaciones de acuerdo a la Tabla 4.5:

e Serie 2, donde esta combinado con los efectos de los dos tipos de
canal multitrayectoria (LOS y N-LOS) y codificaciones, separandose
los casos de codificaciones bajas (B-PSK 'y Q-PSK) y altas (16-QAM y
64-QAM)

e Serie 5, donde cada escenario lo conforman la combinacién de los
tipos de canal multitrayectoria y la codificacion. En cada escenario se
pueden ver las curvas correspondientes a la variacion del estandar
(NFFT) y del uso o no del ecualizador.

e Serie 7, donde los efectos de la ecualizacidn se combinan en cada
grafico con la variacion de los dos canales multitrayectoria (LOS y N-
LOS), y con la codificacién, que solo toma 2 valores en cada grafica:
B-PSK y Q-PSK. Una vez que se ha descartado la necesidad de
hacer las demas variaciones.

Para algunos analisis posteriores ya no se consideraran siempre los
escenarios con y sin uso del ecualizador, puesto que en algunos casos se
descartaria la necesidad de evaluar una de estas opciones.
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4.3.1.3 Estandar Base (Valor de Ngr7)

Para esta parte del andlisis solamente se analizara la serie de simulaciones
namero 5, segun la Tabla 4.5; puesto que es la Unica donde las curvas se
presentan en cada figura contrastando entre los 3 estandares que se pueden
usar en la simulacién (véase la Tabla 3.1 para mas detalles):

e NFFT=64, basado en IEEE 802.11a

e NFFT=256, basado en IEEE 802.16

e NFFT=128, disefiado para este estudio

En la serie de simulaciones se muestra su efecto en combinacion con el uso
0 no de la ecualizacion. Los diversos escenarios los conforman la variacion

de la codificacién y del canal.
4.3.1.4 Tipo de Modulaciéon

Por modulacién se entiende el esquema de modulacién digital que se utiliza
en el bloque de codificacion, que en las series de simulaciones se trata
simplemente como codificacién, que puede variar entre® ():

e B-PSK

e Q-PSK

e 16-QAM

e 64-QAM

e 256-QAM

Donde mejor se puede observar la comparacién entre estos valores es en la
serie de simulaciones numero 1 segun la Tabla 4.5. También en la serie 2 y
en la serie 7 se puede hacer el contraste comparando por grupos,

¥ véase la Tabla 3.2 para mas detalles
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combinando su efecto con la variacion del tipo de canal multitrayectoria y el

uso o no del ecualizador.

4.3.1.5 Uso de la Guarda y el Prefijo Ciclico

La guarda y el prefijo ciclico se relacionan de acuerdo a la ecuacién 3.4

estudiada con todas las implicaciones en el resto del sistema en la seccion

3.2.2.3. Los valores posibles de CP estan detallados en la Tabla 3.3. En la

serie de simulaciones numero 4 segun la Tabla 4.5 es donde se realiza la

variacion de estos dos parametros en los siguientes modos:

Se vari6 entre los valores posibles del CP incluida la ausencia de éste
(G=0). Los diversos graficos se generaron variando Nger, €l tipo de
canal multitrayectoria, el uso o no del ecualizador. Ademas se probd
la respuesta en frecuencias de muestreo mas altas (20, 50 y 100
MHz).

Para el caso de N-LOS, usando ecualizador, para los 3 valores de
Nerr se compara la guarda usando o no prefijo ciclico (o uso de prefijo
ciclico nulo), siempre en el mismo gréafico con tres valores: 1/2, 1/4,y
1/8.

Contrastando con los casos anteriores, donde se basa la variacién en
el CP, cuya longitud real es relativa a la valor de Nger, en el ultimo
grupo de simulaciones de esta serie se hace la variacion con respecto
al tamano absoluto de la guarda (G), variando entre 8 valores (0, 4, 8,
16, 32, 64, 128, 256). Esta prueba también se realizd solamente para
el caso N-LOS con el uso del ecualizador, para los 3 valores de Nger,
usando y sin uso de CP, es decir, usando también el prefijo ciclico

nulo.
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En la serie 9 también se varié el valor de CP, sin embargo en ese caso se

focaliz6 la observacion en el uso de las diferentes frecuencias de muestreo

correspondientes al hardware sobre el que se desarrollan las pruebas.

4.3.1.6 Variaciones en la Frecuencia de Muestreo

La frecuencia de muestreo, que es el inverso al tiempo de resolucion, y a su

vez, refiere al mismo valor que el ancho de banda de la sefial OFDM, lo cual

se verifica especificamente en el tramo del canal. Se realizaron las pruebas

en las diversas series de simulaciones segun la Tabla 4.5, de las que

analizaremos las siguientes:

La serie 4, donde se varid entre los valores posibles del CP incluida la
ausencia de éste (G=0) para las curvas de BER, se varié ademas
Neer, el tipo de canal multitrayectoria y el uso o no del ecualizador.
Se usaron frecuencias de muestreo de pruebas méas altas que la
predeterminada o de las que soporta el hardware (20, 50 y 100 MHz).
La serie 6, donde las curvas del BER se hacen con los valores de
frecuencia de muestreo correspondientes a las que funcionan en el
hardware de pruebas (2.5, 3.13, 4.17, 5.00 y 5,63 MHz). Las graficas
varian entre ellas por el tipo de codificacién, el uso o no del
ecualizador y los diversos canales multitrayectoria. También se probo
en el canal AWGN.

La serie 8, en la cual las curvas de BER se hacen variando
combinadamente la frecuencia de muestreo (usando los valores de
prueba altos: 20, 50 y 100 MHz) con las modulaciones Q-PSK y 64-
QAM. Entre las graficas se varia Neer, €l tipo de canal multitrayectoria
y entre el uso o no del ecualizador.

La serie 10, que la constituye una observacién de como varia el BER

transversalmente a lo largo de todas las frecuencias de muestreo que
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se usaron para probar el sistema: 2.5, 3.13, 4.17, 5.00, 5,63, 10, 20,
50 y 100 MHz. Las curvas de nivel la hacen la variaciéon del CP entre

todos sus valores posibles incluida la ausencia del mismo (G=0).

4.3.2 Analisis de Resultados

Se comenzara por analizar la parametrizacion del canal modelado. De
acuerdo con los conjuntos de valores usados para el célculo de los
parametros de dispersion que caracterizan el canal modelado (véase la
Tabla 4.4), cuando se hacen mediciones consecutivas trabajando con el
canal completo, u;, o y Tm se obtienen directamente de los datos
recopilados. Caso contrario, si se tienen los valores correspondientes al
canal Ay al canal B por separado, se usan las probabilidades conocidas de
cada uno para los célculos.

Sean (U;a, 0:4) Y (UrB, O;8) los parametros de dispersién de los canales Ay B

respectivamente:
M, = f P(A)+ Uy P(B) (4.6)
o, =02 (P(4)) + 02 (P(B)) (4.7)

son los parametros de dispersién conjuntos, considerando que cada canal
(entre A y B) opera de manera independiente entre las tramas. No se
considera el peso del 5% de probabilidad con que actia el canal AWGN
solo, en vista de que en ambos casos (LOS y N-LOS), la componente
especular llega sin reflejos, por lo que el retardo es cero.

El principal parametro con el cual haremos comparacién, sera o;, ademas de

todos los valores de potencia promedio y retardos relativos de las etapas
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descritos en la Tabla 2.5, que serian nuestros valores teoricos, segun lo cual

tendriamos la dispersion del retardo RMS tomando la ecuacion 4.7:

o, =+/(45 ns) (0.4 +(750ns)*(0.55) =413ns (4.8)

Se debera tomar en consideracion el que este retardo esta calculado para el
canal con LOS, y entonces, se esperara que en el caso de NLOS este valor
se desplace hacia delante.

La siguiente tabla muestra los resultados en correspondencia con la Tabla
4.4,

Tabla 4.6 Resultados de las simulaciones y su medicion de estadisticos que

caracterizan la respuesta al impulso del canal a W=54 MHz

Valores Pico(>-20dB)
n | g Tm(20 dB) .
S| M- (ns) o, (ns) Potencia
() (us) t (ns)
Rel. (dB)
1 210 540 2,30 0 0
-15 111
S -18 204
[=
-12 796
-18 2,29¢3
2 < 866 1,41e3 1,86e-1 0 0
Tg 7,4 111
[ae
S -19 185
1,13e3 1,37e3 2,32 0 0
m -14 203
g 7,3 795
O -16 1,20e3
-13 2,29¢3




968 941 2,32
o 36,2 613 1,88¢-1 0 0
: 7.4 11
J 19 185
477 717 2,31 0 0
. 13 203
= 6.6 795
8
J 15 1,20e3
13 2,29¢3
277 395 2,31
201 510 2.30 0 0
15 11
. 18 203
[=
12 796
18 2,29¢3
824 741 3.70 8,82 0
1,59 11
5,60 204
18,5 407
|
= 7,86 796
0 1,20e3
7,11 2,29¢3
178 3,70¢3
634 1.20e3 4,13¢-1 0 111
< 10,5 185
<
E 19,6 370
16,8 407
1,54¢3 1.01e3 3.70 19,2 166
8,03 204
- 7,33 796
3 0 1,20e3
8
3 17,6 2.24¢3
7,26 2,30¢3
176 3,70¢3
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1.12¢3 734 3,70
S5
=
7 | 4 129 58,0 4,14¢-1 0 111
= -10,3 185
j=
S -16,0 407
1,24¢3 618 3,70 -7.47 204
-8,12 796
A 0 0
<
= -6,95 2,30¢3
O
-18,2 3,70e3
734 341 3,70
8 811 723 3,70 -8,90 0
-1,54 111
-5,52 203
-17.,4 407
S5
9 -8,04 796
0 1,20e3
-7,00 2,29¢3
-18,2 3,70e3

En los experimentos del 1 al 4, correspondientes al ambiente N-LOS se
puede observar que la dispersion entrega resultados con valores alejados a
lo que supone el modelo cuando estan especificamente afectados por la
utilizacién del ruido blanco, que, especialmente para el caso de las réplicas

mas débiles, practicamente se confunde con la multitrayectoria.

El efecto es menor cuando se usan mayor cantidad de muestras, en vista de
que la tendencia central del ruido blanco es ir hacia su media igual a 0,
entonces, tiende a desaparecer para los calculos estadisticos. Por estas
razones su analisis posterior se omite. Se muestra el ruido blanco con el

papel de “piso” para mostrar las caracteristicas de los canales cuando la
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potencia se expresa en decibelios, como se puede observar en la Figura 4.6
con los perfiles de intensidad de potencia de los canales A y B separados.
Se expone el caso LOS para poder observar la componente especular, la
cual es la referencia para las demas incluso en el caso N-LOS.

En cuanto a las réplicas, en cualquier caso se ve que siguen de manera
general el modelo, Unicamente las réplicas mas cercanas (la segunda del
canal A con la primera del canal B) se pueden confundir, y otra novedad es
el hecho que la segunda réplica del canal B siempre sufre una degradacion
mayor que la tercera, lo cual no era lo esperado y supone una falla en el

comportamiento del modelo implementado por el bloque se Simulink.

Del analisis del perfil de intensidad del retardo, también podemos obtener la
Correlacion Frecuencia-Espacio, en vista de que estan relacionadas
mediante la transformada de Fourier como se describi6 en la seccién 2.3.2.2.
Y de este se puede inferir un valor para B; y su relacién con o;.

En este punto, para las mediciones hechas con los canales A y B por
separado, se tiene que Bga ¥ Bep son los valores de ancho de banda de
coherencia respectivos. Considerando que en la ocurrencia del 5%
probable de que no haya multitrayectoria el ancho de banda de coherencia
seria todo el ancho de banda de la sefal (W), entonces se calcula B con la

relacion (4.9).
B. =B, P(A)+B.,P(B)+W({-(P(A4)+ P(B))) (4.9)
Pero la ecuacién (4.9) solo seria valida para el caso LOS, pues en el N-LOS,

en ese 5% de probable ausencia de multitrayectoria sencillamente no hay

transmision, por lo que hablariamos de 0 correlacion. En tal caso se elimina
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Perfil de Intensidad de Retardo, Canal LOS (A), W=54 MHZ
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Figura 4.6 Respuestas al impulso de los canales A (a) y B (b) individuales en un ambiente de

propagacion LOS, modelo y respuesta simulada con AWGN.
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el ultimo término:

B, = B, P(A)+ B, P(B) (4.10)

La Tabla 4.7 muestra el resultado del andlisis de las funciones de correlacién
espacio-frecuencia, en correspondencia con la tabla Tabla 4.4., en el mismo
que se ha determinado cual es el valor de B. en cada caso, asi como cual
seria el coeficiente de proporcionalidad inverso que relaciona este valor con
o: (otras relaciones se describen en las ecuaciones 2.15 y 2.16). Sea Cgg

dicho coeficiente, su calcula mediante:

C, = (4.11)

Para el calculo de B se aplicé el concepto de que se trata de la separacién

en frecuencia a la cual la funcién de correlacion espacio-frecuencia (|R(Af)|)

decae por primera vez bajo cierto nivel de correlacion (55), que para el caso
de nuestras mediciones han sido los siguientes niveles:

e paralOS: 09y0.8

e paraN-LOS: 0.8y 0.75

Los valores se tomaron considerando que para el ambiente LOS se podria
ser mas exigente que en N-LOS en la definicién de Bg; sin embargo tampoco
se utilizaron valores de umbral por debajo de 0.75 debido a que para el caso
del canal unitario A en N-LOS, este presenta una alta correlacion en general,
por lo que el supuesto de una correlacion baja para todos los casos no se
cumple. Esto se puede verificar en la Figura 4.7(a), donde ademas se puede
ver graficamente como se define B; de acuerdo al umbral de correlacion que

se considera.
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Observando también la parte (b) de la Figura 4.7, se nota la diferencia entre
el patron de correlacion entre los canales Ay B, y se evidencia que el ancho

de banda de coherencia es menor en B.

Tabla 4.7 Resultados de las simulaciones al analisis de la Correlacion Espacio-

Frecuencia a W=54 MHz

Valor de Ancho de
CBo
Correlacion Banda de
n. Tipo de Canal =
Min. Coherencia
1/(Bc-oy)
(Definicion) | (B, [MHz]
3 | LOS (canal A) 3.22 5.07
LOS (canal B) 0.9 0.2.15 6.49
LOS 4.11 0.616
LOS (canal A) 5.10 3.20
LOS (canal B) 0.8 0.435 3.21
LOS 4.98 0.508
4 |LOS 0.9 0.681 2.88
LOS 0.8 3.68 0.531
7 | N-LOS (canal A) 8.88 1.94
N-LOS (canal B) 0.8 0.321 5.04
N-LOS 3.73 0.786
N-LOS (canal A) 10.2 1.69
N-LOS (canal B) 0.75 0.401 4.04
N-LOS 4.30 0.682
8 |N-LOS 0.8 0.235 5.89
N-LOS 0.75 0.294 4.70




132

La figura 4.8 muestra la correlacion del modelo completo para el caso LOS,
notandose, en especial gracias a la linea de la tendencia de los promedios
parciales, que este es el producto de los canales A y B combinados. Y con
una correlacion en general alta por el efecto de la componente especular.

Con esta ultima figura también se justifican los umbrales utilizados para el
caso LOS, pues se nota que 0.9 puede ser un valor muy exigente, pero sin
embargo no se puede poner tampoco valores muy por debajo de 0.8. La
tendencia de los promedios parciales evidencia el efecto del canal A, que
vuelve al canal justamente con mayor ancho de banda de coherencia, pues
se lo puede notar en la envolvente interna de la forma de la funcion de

correlacion.

Los coeficientes que corresponden a las mediciones hechas
experimentalmente, en los caso del canal A en LOS, y del canal B y del
efecto conjunto en N-LOS, se asemejan a la relacion presentada en la
ecuacion (2.16), pese a que en ningun caso se calculé con un umbral de
correlacién realmente distendido como al que se supone se refiere dicha
relacion (mayor a 0.5). Pero en tal sentido, pareceria ser una buena
aproximacién al menos para el caso de N-LOS.

Para el caso de LOS, se ve una relacién semejante en ambos niveles de
correlacion comparando entre los canales A y B independientemente. Pero
no ocurre asi al evaluar el efecto conjunto, donde el efecto del 5% de
probabilidad de que haya correlacion absoluta logra un gran efecto en el
ensanchamiento del ancho de banda de coherencia, por lo que una

aproximacion para Cg, podria considerarse 0.5.
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Figura 4.7 Funciones de Correlacion Espacio-Frecuencia de (a) canal A en ambiente N-LOS, y (b)

canal B en ambiente LOS. Se muestra los umbrales de correlacion para definir B..
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Figura 4.8 Funcion de Correlacion Espacio-Frecuencia del canal en ambiente LOS, mostrando la

tendencia de los promedios parciales.

Luego de haber analizado la caracterizacion del canal se procede con el
analisis de las series de experimentos simulados de acuerdo con la Tabla
4.5.

4.3.2.1 Sobre el Canal de Pruebas

Se analizan las series de simulaciones 2 y 3 para evaluar esta variable. Dos
muestras importantes de la serie 2 se tienen en la Figura 4.9.

La serie 3, basicamente presenta las mismas comparaciones de manera

mas disgregada con el fin de observar justamente el efecto de variar el tipo
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de canal, y agrega a la comparacion el canal de ruido blanco gaussiano, tal

como se puede observar en la Figura 4.10 que surge de estas simulaciones.

Se pueden mencionar las siguientes observaciones, algunas de las cuales

provienen también de otros grupos de simulaciones:

Las respuestas son muy similares para los tres valores de Nger, tan
solo se hace notoria la diferencia de lecturas para los casos de N-LOS
con ecualizador, donde es mejor con Nrrr mas pequerio.

El peor perfil de todos es el de un ambiente N-LOS sin usar
ecualizador, donde el error bordea siempre el 50%, lo cual en realidad
se puede interpretar como un error mucho mayor, dado que ese
también es el valor de la probabilidad de 1 para el generador de
bernoulli.

El uso del ecualizador mejora el perfil del BER de manera significativa
Unicamente en el caso de N-LOS, donde sin él practicamente se
descartaria la posibilidad de comunicacion.

Usando el solo canal AWGN todas las respuestas son similares en
cuanto al uso o no del ecualizador y el tipo de estandar usado.

Para los niveles de ruido mas altos, el BER para el canal LOS es muy
cercano al canal con solo AWGN, tomando en cuenta que el SNR se
refiere a nivel de ruido adicional impuesto por el canal AWGN en
ambos casos, esto quiere decir que este tipo de ruido adicional no
afecta mayormente al sistema, y mas bien se mantiene cierto nivel de
ruido hasta cierto punto constante debido Unicamente al ambiente
multitrayectoria. Esto constituiria una gran ventaja al momento de

trabajar justamente en este tipo de ambientes.

Haciendo un examen grafico-cuantitativo adicional y transversal a estas

series de simulaciones se encuentra una explicacion al error total que
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practicamente se ve en N-LOS, y que se corrige en gran magnitud gracias al
uso del ecualizador, y es que se debe al peso de la presencia del 5% de
probabilidad de tener ausencia de multitrayectoria, lo cual fue modelado

como la presencia Unicamente de ruido blanco gaussiano aditivo.

Se aprecia una comparacién de visual de las magnitudes en uno y otro caso
en la figura 4.11, donde se han capturado tramas temporales que evidencian
los cambios de un canal multitrayectoria pasando a uno solo con AWGN.
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4.3.2.2 Sobre el Uso del Ecualizador

Para este andlisis recurrimos de nuevo a la serie 2 de las simulaciones,
cuyos resultados graficos los vemos en la figura 4.9, con el que ya se noté la
importancia del ecualizador para N-LOS, lo cual se detalla en parte en las
observaciones de la parte 4.3.2.1, tal como son el hecho de que en N-LOS
con ecualizacion, con un valor de Nrrr se obtiene una mayor resistencia al
ruido y que para las codificaciones de mayor grado es necesario el uso del

ecualizador.

En la serie 5, se reiteraron algunas observaciones anteriores, pero ademas
se anot6 lo siguiente con respecto a la ecualizacion:

e En el caso LOS, se observa que el ecualizador actia mejor con
respecto al tipo de codificaciéon utilizada, pues la mejoria en BER mas
significativa se verifica justamente con 256-QAM, donde se tiene un
4% menos al respecto del mismo caso sin ecualizacion (véase Figura
4.13).

e Se verifica que cuando se tiene el maximo de ruido blanco gaussiano
aditivo, aunque con una diferencia no significativa, el BER es mejor

sin ecualizador (figura 4.12 y figura 4.13).

La serie 7 se encarga de mostrar comparaciones entre LOS y N-LOS,
usando Q-PSK y 64-QAM, con y sin ecualizador para cada uno de los casos
de frecuencia de muestreo o anchos de banda disponibles en el hardware
que se usa en la implementacién temprana del sistema. Las graficas
correspondientes a 4 de las 5 frecuencias disponibles se pueden observar

en la Figura 4.14.
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Mostrando respuestas muy similares en todas sus graficas, se evidencia que
al menos dentro de lo que se clasifica como el mismo tipo de
desvanecimiento, que en este caso se trata de desvanecimiento plano, las
respuestas son basicamente las mismas. Se reitera que la mejoria mas
significativa de BER gracias al uso del ecualizador se da en N-LOS con el

uso de una codificacidén mas alta.

4.3.2.3 Sobre la Variacién del Estandar (Ngr7)

Para observar mejor el efecto de la utilizacibn de uno u otro de los
estandares base (esto es segun el valor de Nrrr) puede apreciarse en los
resultados graficos de la serie 5 de las simulaciones mostradas en la figura
412y figura 4.13.

Se deben valorar dos casos por separado, en la otra variable sobre la que se
evidencia hacer la diferencia el estandar escogido:

e Para comunicaciones LOS, la mejor opcién entre las 3 planteadas
resulta ser Ngrr=256, que demuestra ser un poco mas resistente a la
degradacion del canal.

e En el caso N-LOS, toda vez que se tiene por sentado que siempre se
usara ecualizacion, por el contrario, se ve una mejor resistencia a la

degradacion del canal con un valor de Ngsr mas pequeno.

Estas observaciones basicamente solamente brindan mayor consistencia a

las observaciones anteriores.
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4.3.2.4 Sobre la Variacion en la Modulacion

El efecto del cambio de esta variable se hace visible en los resultados
graficos de la serie 1 de simulaciones, cuya muestra principal se puede
observar en la Figura 4.15. Aqui podemos notar algunos hechos al respecto

de la modulacion:
e La mejoria que se consigue en un ambiente N-LOS es solo
significativa para B-PSK, Q-PSK y 16-QAM (entre un 13 hasta un
30%), lo cual insiste en que el uso de las demas codificaciones se

descartaria para ambientes N-LOS, con el ecualizador incluido.
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Figura 4.15 BER vs. SNR usando Ngr=256, B-PSK, Q-PSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM (a) en

canal AWGN, sin ecualizador (b) en canal N-LOS con ecualizador, (¢) en canal LOS con ecualizador,

(d) en canal LOS sin ecualizador.
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e En el ambiente LOS, las respuestas entre los diferentes estandares
es muy similar, pero con el ecualizador si se consigue una mejoria de
alrededor del 5% para las codificaciones superiores. Por lo que, de
usar otros métodos de correccidbn de errores, hasta se podria
prescindir de esta etapa para este tipo de ambiente.

e En el ambiente LOS los errores para las codificaciones B-PSK y Q-
PSK son practicamente nulos (menor al 5% en el BER con un SNR
alto para el AWGN).

e Se visualiza que el sistema no responde en un ambiente LOS
(multitrayectoria) donde se aplica también el canal AWGN para
sumarle ruido, como si se tratara de la "suma del ruido", sino que mas
bien su respuesta es relativamente mejor en el que se supone es la
parte del perfil mas ruidoso. Es asi que con LOS, donde variamos el
SNR del AWGN, la respuesta se mantiene relativamente constante y
el BER practicamente es el mismo (apenas mayor) en los niveles mas
bajos de SNR, con respecto al canal con solo AWGN. Esto
constituiria una gran ventaja que se daria al trabajar en un ambiente

multitrayectoria.

4.3.2.5 Sobre la Guarda y el Prefijo Ciclico

En la figura 4.16 se observa conjuntamente el efecto del usar diferentes
tamanos de guarda para el prefijo ciclico, o sin guarda, en ambiente LOS, ya
sea con o sin ecualizador. El efecto de todas estas opciones del sistema es
practicamente indiferente. La misma situacion se presenta utilizando

cualquiera de los otros estandares disponibles.
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Figura 4.16 BER vs. SNR usando Ngr=256, Q-PSK en un canal LOS, con y sin ecualizacion para
diferentes tamafos de prefijo ciclico, incluyendo el no uso de éste.

Luego de esto, solo se proceden a analizar las variaciones que ocurren
cuando el canal en el que se desarrollan las experiencias sea N-LOS usando

ecualizacion.

En la Figura 4.17 se puede comparar las respuestas cuando de usa CP o no,
para dos diferentes tamafos de simbolo OFDM (de acuerdo al estandar), y
se usan tamarnos absolutos para la guarda (G). Se nota una mejoria de
hasta un 5% en el BER cuando se usa un prefijo ciclico grande en relacién
con la longitud de la trama (como 1/4 de Nrer) en comparacién con las
opciones con un CP relativamente pequefio (como 1/32 de Ngrr) 0 en

ausencia de este.
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Tanto el grupo presentado en la figura 4.17 como en la figura 4.18 se puede
verificar que no se ven realmente diferencias significativas entre el usar
como guarda el prefijo ciclico o simplemente dejarlo en blanco (a lo que se
ha denominado CPnull), al menos cuando se trata de evaluar la situacion
cuando se aisla el desvanecimiento a causa del canal multitrayectoria
(cuando esta ya reducido el ruido del AWGN mediante SNR). Unicamente
se acentuo alguna diferencia al usar prefijo ciclico con un valor absoluto de
guarda grande para Nerr=64, es decir justo cuando el tamafo relativo de G

frente a al de la trama es mas grande.

Por el contrario, la mejora en el BER es mucho mas notoria cuando no se
usa CP en las condiciones de mayor presencia del ruido blanco gaussiano
aditivo. El caso mas extremo, con una mejora de alrededor del 5% se da
con Ngeer=64, donde para este valor G tiene una longitud de 4 veces Neer.

I:I"IlE_ T T T T T T T T T
CPnull=1/2
—— CPnull=1/4
I —— CPrull=148 | -
04r . ——CcP=12 |
—— CP=1/4
1'd I
L 035 f--rmmmmmmmmmm om0
o I
03 _ _____________________________________________________________ T, "
DEE- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Figura 4.18 BER vs. SNR usando Npzr=256, Q-PSK, en un canal N-LOS con ecualizador, usando
diversos tamafios relativos de la guarda, con prefijo ciclico y sin este (CPnull).
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Es decir la trama tiene una longitud de 5 veces Ngrr.

Ese mismo valor de G no hace mejora substancial para los otros casos de
Neer, lo que indica que no hay relacién significativa con respecto al tiempo
que le toma a la trama solo de informacién. Por ejemplo para Nr=256 el
mismo tiempo de guarda que para Nre=64, lo que para el primer caso
puede ser la mitad de trama de informacién (128) equivale a dos veces el
espacio de tiempo dedicado a enviar la informacion propiamente dicha en el

segundo caso.

En las simulaciones donde se pone en relieve al cambio de tasas de
muestreo para el caso de altas frecuencia (véase Figura 4.19), se observa
basicamente el mismo comportamiento en cualquiera de éstas, siempre
presentdndose la mayor diferencia en cuanto al mejoramiento en el BER
cuando se usa Nrer=64 en una ambiente N-LOS con ecualizador, siendo de

alrededor de un 5%.

Aqui cabe traer a discusién lo qué es la longitud de la trama, que es la
que se ve afectada por el tamano de la guarda, tal como se aprecia en la
ecuacion (3.6)

y afecta su relacion con el canal. Pues el tipo de desvanecimiento causado
por el canal al simbolo OFDM esta vinculado a su longitud (Tsym 6 Ty y
ancho de banda W, y a su relacion frente a los valores de T, Tcy Bp, tal

como se describiera en 2.3.2.

Analizando estas relaciones, en primera instancia notamos que a bajas
frecuencia de muestreo no se registra ningn cambio significativo, por lo que
nos concentramos en lo que sucede en los experimentos con mayores

anchos de banda. Estas comparaciones se pueden revisar en la tabla 4.8.
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Figura 4.19 BER vs. SNR usando Nzzr=64, Q-PSK para las frecuencias de prueba altas, usando
diversos tamafios relativos de CP, incluido el no uso de éste (sin guarda), (a) 20 MHz (b) 50 MHz (¢)
100 MHz, y en cada caso: (i) en un canal LOS, sin ecualizador, y (ii) en un canal N-LOS, con
ecualizador.
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Tabla 4.8 Tiempos de Simbolo OFDM (7sy)s) segtiin acho de banda, longitud

Nrrry del prefijo ciclico (CP), y tipo de degradacion presentada.

Prefijo ciclico (CP)
(N VI 132 | 116 | 1/8 14 | 122 1
[MHz]
Tiempo de simbolo OFDM (Tsyy) [us]
LOS

64 3,20 3,30 3,40 3,60 4,00 4,80 6,40

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @
6,40 6,60 6,80 7,20 8,00 9,60 12,8

2 11810 T @ | @ | @ | @ @ | @
556 12,8 13,2 13,6 14,4 16,0 19,2 25,6

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @
64 1,28 1,32 1,36 1,44 1,60 1,92 2,56

© | ® | ® | ©® | ® | ® | @
2,56 2,64 2,72 2,88 3,20 3,84 5,12

PN e @ @@ @ @
256 5,12 5,28 5,44 5,76 6,40 7,68 10,2

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @
64 0,64 0,66 0,68 0,72 0,80 0,96 1,28

© | ® | ® | ® | ® | ® | ®
1,28e 1,32 1,36 1,44 1,60 1,92 2,56

100 1128 60y T7®) | ® | ® | ® | ® | @
056 2,56 2,64 2,72 2,88 3,20 3,84 5,12

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @

N-LOS

64 3,20 3,30 3,40 3,60 4,00 4,80 6,40

© | ® | ® | 0 | @ | @ @
6,40 6,60 6,80 7,20 8,00 9,60 12,8

20 11810 T @ | @ | @ | @ @ | @
556 12,8 13,2 13,6 14,4 16,0 19,2 25,6

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @
50 64 1,28 1,32 1,36 1,44 1,60 1,92 2,56
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© | ® | ® | ® | ® | ® | 0
128 2,56 2,64 2,72 2,88 3,20 3,84 5,12

© | ® | ® | ® | ® | @ | @
056 5,12 5,28 5,44 5,76 6,40 7,68 10,2

@ | @ | @ | @ | @ | @ | @
64 0,64 0,66 0,68 0,72 0,80 0,96 1,28

© | ® | ® | ©® | ® | ® | ®
1,28 1,32 1,36 1,44 1,60 1,92 2,56

100 1128 =) T7®) | ® | ® | ® | ® | ®
56 2,56 2,64 2,72 2,88 3,20 3,84 5,12

© | ® | ® | ® | ® | @ | @

Notas:

- En todos los casos W>Bp, por lo que la degradacion en base a la
dispersion Doppler clasifica como desvanecimiento lento.

- Sobre la degradacién en base a la dispersién del retardo:

(a) Desvanecimiento plano, en vista de que T,<Tsym

(b) Desvanecimiento selectivo en frecuencia, dado que T;>Tsym

En esta ultima tabla salta a la vista que recién a muy altas frecuencias de
muestreo se presenta el desvanecimiento selectivo en frecuencia. En
cambio el desvanecimiento plano resulta ser el caso general en los
experimentos incluyendo los casos que son utilizados por los estandares.
También podemos observar que solo a estas instancias, el prefijo ciclico
puede jugar un papel determinante para ubicarse en un caso o el otro, en
conjunto con el valor del Nerr. Si tomamos como preferible el caso del
desvanecimiento lento, entonces en general sera conveniente usar tanto

Neer como una guarda mas grande.

La Tabla 4.8 también servird como referencia para las observaciones sobre

la frecuencia de muestreo que se trataran a continuacion.
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4.3.2.6 Sobre la Frecuencia de Muestreo

Una parte de este analisis se hizo en la seccion anterior, donde se trat6 el
uso de la guarda, con o sin CP.

En la serie de simulaciones numero 6, la parte que se realizd en el canal
AWGN tan solo verifico lo que supone el concepto, al mostrar la misma
respuesta en todas las frecuencias. No asi al evaluar transversalmente en
todas las frecuencias de prueba, es decir, las disponibles en las tarjetas de
prueba asi como las frecuencias de prueba altas, todas sobre los canales
modelados LOS y N-LOS, con y sin ecualizador. Estas experiencias
recopiladas con la serie 10 de simulaciones son observables tanto en la
figura 4.20 como en la figura 4.21.

Son de interés los puntos de deflexion que se observan, sobre lo cual
podemos puntualizar:

e Salvo para el caso de 64-QAM con ecualizador, lo comun es observar
un punto de deflexiéon alrededor de los 10 MHz, donde el BER se
reduce en mayor o menor grado con respecto al resto del espectro
mostrado. En el caso mencionado este punto se ha desplazado
aproximadamente hacia los 20 MHz.

e Para todas las frecuencias altas, con mayor o menor razén de cambio
el BER empeora a medida que sube la frecuencia de muestreo. Esto
es mas notorio para las modulaciones superiores como 64-QAM, pero
también lo es para el caso N-LOS usando Q-PSK, donde se ve que
hay un aparente limite superior al que se llega en cuanto a
degradacion.
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Figura 4.20 BER vs. Frecuencia de Resolucion usando Nggr
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Figura 4.21 BER vs. Frecuencia de Resolucion usando Nrpr=64, 128 y 256, tanto para Q-PSK como

para 64 QAM en un canal N-LOS usando ecualizador.

En N-LOS, en la region sobre los 10 MHz la degradacion ocurre con
Para el ambiente LOS otro punto de deflexién constante es el pico

una mayor tasa a menor valor de Nerr.

que se ve alrededor de los 5 MHz, el cual al su alrededor corta la

tendencia de empeorar el BER a alguna tasa en virtud de la medida

en que se baja la frecuencia de muestreo. Esto ocurre en la zona de

las frecuencias de prueba del hardware.

En cambio en N-LOS es mas notoria en la region de las frecuencias

de prueba del hardware el pico que ocurre alrededor de los 3.13 MHz.

De manera inversa a lo que ocurre por sobre los 10 MHz, en esta

N-LOS la degradaciéon ocurre a una mayor tasa cuanto

region en

mayor es el valor de Ngrr.
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Figura 4.22 BER vs. SNR en un canal N-LOS con ecualizador, usando Q-PSK y 64-QAM con las 3
frecuencias de muestreo de prueba altas con (a) Nppr=64, y (b) Nppr=256.
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El comportamiento de la degradacién a la altura de los 10 MHz es verificable
también en la serie 8 de simulaciones, tal como se muestra en la figura 4.22;
donde ademas se observa que en presencia de mayor ruido blanco aditivo,

la tendencias se mantienen, si bien son menos notorias.

La presencia de estos puntos de inflexidon se deberan intentar explicar con
los cambios que ocurren en las relaciones determinantes para los tipos de
degradacion que dominan sobre el canal modelado. Entonces sera de
utilidad remitirnos nuevamente a la tabla 4.8 y adicionalmente debemos
considerar lo que sucede al comparar B¢z con W, segun lo descrito en 2.3.2.1

para las frecuencias evaluadas.

De esta forma, en cuanto a la forma en que la degradacién hace su
presencia en la region por sobre los 10 MHz, lo observado graficamente
coincide con los resultados mostrados en la tabla anterior. Y los picos en el
BER que se presentan en la regiéon de valores menor a 10 MHz, ciertamente
coincide aproximadamente con los respectivos valores en que Wiguala a Be
en cada caso; aunque lo que se esperaria en tales casos mas bien seria
todo lo contrario, pues es donde las condiciones que crean la degradacién

en teoria de anulan.

También cabe notar que las reglas que teorizan la degradacion no se
cumplen con la reciprocidad que se supone deberia resultar al comparar las
variables determinante en el tiempo (T¢, T») como las que son en frecuencia
(Bp, Bg).

4.4 Sumario

Todas las simulaciones se desarrollaron controlandolas mediante cddigo

desde Matlab, y se dividieron en dos grandes grupos:
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Experimentos sobre el canal de desvanecimiento a gran escala, y

Los experimentos sobre el canal de desvanecimiento a corta escala

Sobre el primer grupo se hicieron 3 tipos de mediciones:

El patrén de pérdidas medias, donde se observd una gran dispersion,
teniendo como valor medio la parte constante de los modelos
caracterizados en la seccion 2.3.1. Se comparé con el patron de
pérdidas medias del modelo de propagacién en espacio libre para
determinar la degradacién en exceso con respecto a éste tanto para
LOS, como para N-LOS.

La probabilidad de enlace, que depende de los diferentes valores de
umbral segun lo recomendado para W-HUMAN en el estdndar. Se
tomo6 el mejor valor de umbral para el mejor caso y determinar las
distancias en LOS y en N-LOS en el que se obtenga el 90% de
probabilidad de enlace.

El porcentaje del area de cobertura, que fijla en virtud de la
probabilidad de enlace cuél es el radio para el cual la celda tiene una
determinada cobertura de usuarios. Se tomd una cobertura del 90%
para evaluar los casos en LOS y N-LOS. Luego se ajustd esto a las
limitantes encontradas en la regulacion ecuatoriana en cuanto a las

potencias de las emisiones.

En el segundo grupo se evalué la variacion en el sistema de las variables:
modulacion (entre B-PSK hasta 256-QAM), tipo de canal (AWGN, LOS y N-
LOS), Gy CP, frecuencia de muestreo (W). En su mayoria se varié SNR en

un moédulo AWGN adjunto al canal multitrayectoria. Las numerosas pruebas

se desarrollaron a través de 10 series de simulaciones.
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Previo al andlisis de las series de simulaciones sobre el canal

multitrayectoria modelado para desvanecimiento a corta escala, se probé la

parametrizacion del modelo en si a través de su respuesta al impulso.

Determinando o comprobando experimentalmente algunas variables que

definen la respuesta del canal, tales como T, T¢, Bp, Bc, O-.

Las series de simulaciones se analizaron agrupandose de acuerdo a las

variables que evaluaban de manera mas representativa:

El canal de pruebas, es decir, el uso de los modelos del canal
multitrayectoria LOS y N-LOS. Aqui se determin6 la obligatoriedad
del uso del ecualizador para N-LOS, asi como también se descarto el
canal AWGN para evaluacion.

El uso del ecualizador. Lo cual dio reiteracion a lo determinado
anteriormente, verificando su efecto a través del cambio en otras
variables del sistema OFDM.

La variacién del estandar o del valor de Ngr. Lo que incide
directamente en el tamafo del simbolo. Entonces se empieza a
revisar en que casos se hace preferible usar una longitud mayor o
menor.

La variacién de la modulacion. Donde basicamente se dividid el
analisis entre las de menor orden (B-PSK y Q-PSK), y las de mayor
orden (16-QAM, 64-QAM y 256-QAM). Asimismo se descarté el uso
de alguno en ciertos casos. Muchos analisis reiteran observaciones
surgidas en la evaluacion de las anteriores variables.

La guarday el prefijo ciclico. Donde se contemplé dos casos, cuando
se usa el prefijo ciclico como guarda en tiempo, y cuando
simplemente se deja en blanco esta parte de la trama, a lo que se
denominé CP,, (prefijo ciclico nulo). Esto incluyé observar
detenidamente el efecto del cambio en el tamafo del simbolo OFDM
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en cuanto a la categoria de degradacion en la que recae el sistema,
de acuerdo a las relaciones entre las variables determinantes de la
respuesta del canal tales como Ty, T¢, Bpy Be.

La frecuencia del muestreo o bien, el ancho de banda de la senal
OFDM (W). Donde se da continuidad al analisis de los tipos de
degradacion en los que se recae de acuerdo a la longitud del simbolo
OFDM, el cual se altera con esta variable. Se consideraron dos
grupos de frecuencias de prueba: las mas bajas que pertenecen a las
frecuencias disponibles en el hardware, y las mas altas que se
contempld usar para someter al sistema a otros tipos de degradacion.



161

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con las simulaciones realizadas para este proyecto de tesis y observando
las graficas obtenidas en el capitulo 1V, podemos concluir lo siguiente:

Los equipos de larga distancia para ambientes con multitrayectoria, en
especial N-LOS, deberan asegurar una recepcidon con una excelente
sensibilidad.

La gran cantidad de dispersion evidencia la necesidad de usar un bloque
AGC.

Descartar el uso del clasico patrén de pérdidas medias debidas a la
trayectoria por espacio libre, a menos que se considere una sombra de
desvanecimiento de al menos 25 dB para casos de ambientes LOS y 40 dB
para N-LOS.

Se define que en cualquier caso los equipos no podran asegurar una
cobertura del 90% mas lejos que 1.25 km. A 1 km, para el mejor de los
casos (con canal LOS problematico y con la mayor sensibilidad), se asegura

una cobertura del 95%.

La topologia de la red de tipo celular que se utiliza para brindar el servicio se
caracterizara por muchas celdas de maximo 2 Km de diametro. Se espera
como resultado de las mejoras recomendadas para la parte de RF que se

aumente este diametro de celda.
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Las precisiones exigidas por la regulacién ecuatoriana aseguran de manera
automatica una cobertura de 98%, variando el tamarno de la celda entre un
radio de 170 m y 800 m, estando entre el caso extremo de NLOS hasta
llegar al caso de LOS problematico. La probabilidad de enlace en el mismo
sentido varia entre el 93% y 95%.

El valor de dispersién del retardo RMS (o;) calculado de 413 ns, cobmo se
previo, corresponde a LOS, y se desplazd hacia valores alrededor de 720 ns

en N-LOS, debido a la ausencia del componente especular.

El valor de T,, se desplaza exactamente entre los dos ultimos componentes
mas débiles del canal B, entre los casos LOS y N-LOS. Es asi que T, es
aproximadamente 2,30 us para LOS y 3,70 us para N-LOS, obedeciendo al

modelo propuesto.

Del analisis de la funcién de correlacién espacio-frecuencia (|R(Af}), se

acepta que se deben tratar dos relaciones distintas entre el ancho de banda
de coherencia(B;) y la dispersion del retardo RMS o

e B.= ! , para LOS, con un umbral de 0,8
0.50

T

e B. zsL, para N-LOS, umbral de 0,75, coincide con ecuacién (2.16).
o

T

De acuerdo a esto, Bc = 4,84 MHz en LOS y para N-LOS B¢ = 2,78 MHz.

Para ambientes N-LOS es necesario el uso de ecualizacion, pues sin él la
comunicacion es improbable. Se obtiene que en este caso hay una mejor

respuesta con respecto al BER usando Ngerr mas pequefos. También se
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debe descartar el uso de modulaciones superiores a 16-QAM en el ambiente
N-LOS.

En ambientes LOS se mejora la respuesta con respecto a BER usando Nger
mas grande; donde también es factible el uso de los modos de codificacidén

mas altos, y se debe considerar para mejorar el rendimiento del sistema.

El sistema estda disefnado para funcionar precisamente en ambientes

multitrayectoria.

En ambiente N-LOS con ecualizador se concluye que mientras mas grande
sea el tiempo de guarda (G) se consigue reducir el BER.

En un ambiente real se daria lo que en las simulaciones es los niveles mas
bajos de SNR, visto esto, se tiene levemente una mejor respuesta con el uso
de prefijo ciclico.

En vista de que siempre W>Bp, se concluye que el sistema con el canal
modelado tiene desvanecimiento plano y lento. Sin embargo para anchos de
banda mucho mas grandes (por ejemplo a partir de 50 MHz) se puede caer
en la categoria de desvanecimiento selectivo en frecuencia. En tal caso el
papel de la longitud de Nesr mas el del CP es determinante para evitar este
tipo de degradacion, pues para que el canal tenga una respuesta plana se
requiere un simbolo OFDM mas largo.

Analizando BER en funcién de frecuencia, en la zona por sobre los 10 MHz
la degradacién aumenta a una tasa mayor a medida que la frecuencia

muestreo es mayor cuanto menor es el valor de Nrrry G.
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En la zona por debajo de los 10 MHz, se presentan picos en la degradacién
de la senal justamente cuando B¢ = W. Esto implica la presencia de un tipo
particular de degradacion bajo esta condiciéon, que no esta necesariamente
contemplado en la teoria cubierta como base la cual indica una situacion
totalmente opuesta, que sin embargo, de manera general si se cumple en
LOS donde la degradacion luego de esto aumenta en virtud de una menor
frecuencia de muestreo, pero en N-LOS no existen suficientes muestras para

corroborar lo mismo.

Reciprocamente, en la zona de frecuencias bajas la tasa de cambio de la
degradacion vista en forma de BER, en funcién de la frecuencia, es mayor
tanto es menor el valor de Ngrr. Es decir, que a estas frecuencia bajas se
hace conveniente usar valores de Nger (0 longitud de simbolo OFDM) mas
pequefos. Principalmente en N-LOS, donde se da la mayor diferencia. Esto

se concluye de las observaciones realizadas en la seccion 4.3.2.6.

El sistema no se considera terminado, pero gracias a la estrictisima
modularidad con la que fue construido permite la insercion de cuantas
nuevas caracteristicas se requiera para nuevas etapas de desarrollo.
Podemos mencionar entre éstas la inclusién de etapas de entrelazado,
codificacion y recuperacidbn de errores, modulacion adaptable, etc.;
tecnologias explicadas en la seccién 1.2.

De igual manera, estudios posteriores usando nuevos modelamientos (o
anteriores si se quiere) pueden valerse del sistema ya desarrollado. Y
probablemente esa sera la tendencia dentro del grupo de investigacion.

La especificaciones de fabricantes pueden superar lo que recomienda el
estandar lo cual implica poder tener celdas mas grandes, o bien, mejores
probabilidades de enlace y coberturas. Para estudios de campo se
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recomienda rehacer las simulaciones modelando las curvas especificas de

acuerdo a las especificaciones del equipo que se use.

Queda como parte de los trabajos futuros el hacer mediciones de potencia
recibidas a similares distancias con el transceptor ya dotado de la parte de
RF que se encuentra actualmente en desarrollo, o bien, adquirir el
equipamiento movil necesario para usar las celdas que ya se han
implementado localmente, y luego, con dichos datos realizar las respectivas
regresiones lineales para verificar la validez del modelo para nuestro medio
o bien, para proponer los cambios que se consideraren adecuados. Y
entonces, de igual manera volver a someter con dichos cambios al sistema

tanto a las simulaciones como a las mediciones fisicas.

En el estudio a pequena escala, aunque los resultados siguen el modelo de
manera general se dan de acuerdo a lo esperado, hay comportamientos no
previstos como la degradacién de ciertas componentes de la multitrayectoria
qgue se suponen deben ser mas potentes. Esto supone una falla en cuanto a
como el modelo simulado (descrito en la seccion 3.3) reproduce al modelo
matematico (presentado y desarrollado en las secciones 2.3 y 2.4), pero
también puede atribuirse a la falta de resolucion de ciertas componentes de
parte de la simulacién. Por esto se recomienda estudiar el modelo o demas
modelos semejantes que se desarrollen también en herramientas donde la
estructura matematica del modelo sea mas manipulable y accesible tal como
el cddigo en Matlab.

Por conveniencia se us6 solo W=54 MHz para evaluar los parametros del
canal (como se explica en la seccién 4.3.1, en su introduccién), sin embargo,
seria muy recomendable hacer pruebas similares a mayores anchos de
banda, para lo cual se debe usar un esquema corregido, que tenga memoria
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entre tramas, pues el modelo de Simulink utilizado no considera remanente

alguno de las réplicas de la trama anterior, lo que constituye un limitante.

Se recomienda insistir en el céalculo de las relaciones que determinan la
multitrayectoria, en especial en la manera en que la presencia del 5% de
probabilidad de no presencia de ninguno de los dos canales (A y B) afecta

este calculo.

En particular para N-LOS, se recomienda usar codigos convolucionales y
entrelazado para lograr mejores respuestas del sistema en este ambiente.

Al hacer el analisis en frecuencia de la degradacion (hecho en la seccion
4.3.2.6), la teoria no coincide completamente (segun lo descrito en la
seccién 2.3.2). Y es que no se halla alguna razén clara para que la
degradacion minima se de alrededor de los 10 MHz. Esto se deberia a que
el concepto de Tsywm que se trata en la teoria de base dista del Tsyy que se
maneja en OFDM. Vista como el inverso de la frecuencia de muestreo
(véase ecuacion (1.27)), se lo usa para una seflal mas bien tipo
monoportadora, pero en cambio aqui esta definido también por Neery G, y
tratandose de una senal multiportadora (véase ecuacion (1.21)). Por esto es
recomendable revisar los conceptos una vez que se proceda con la
experimentaciéon para la toma de valores medidos para los calculos de los
diversos parametros determinantes de la degradacion (T, Te, Bp, Be, 07).
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4G Cuarta Generacion (en sistemas de comunicaciones personales)
v Doppler Shift
Desviacion Doppler
c Desviacion estandar (de la sombra de desvanecimiento)
oA RMS delay spread
Valor RMS de la dispersion del retardo
A Amplitud pico de la componente LOS de una sefnal multitrayectoria
AAS Adaptive Antena System
Sistema de Antena Adaptable
ADC Analogical to Digital Converter
Convertidor Analégico a Digital
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
Linea Digital del Suscriptor Asimétrica
AFE Analogical Front-End
Terminacién Analdgica (de un dispositivo)
AGC Automatic Gain Control
Control Automatico de Ganancia
AMP Amplificador de Potencia
ARQ Automatic Repeat Request
Solicitud de Repeticion Automatica
ARQF Automatic Repeat Request with Fragmentation
Solicitud de Repeticidon Automéatica con Fragmentacién
ATM Asynchronous Transfer Mode
Modo de Transferencia Asincrono
ATT Atenuador Variable
AWGN Aditive White Gaussian Noise
Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
Be Coherence Bandwidth
Ancho de banda de coherencia
Bp Doppler Spread
Dispersién Doppler
B-PSK Binary-Phase Shift Keying
Modulacion por Desplazamiento Binario de Fase
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Modulation
Modulacién por Division Ortogonal de Frecuencias Codificada
CP Cyclic Prefix
Prefijo Ciclico
CPLD Complex Programmable Logic Device
Dispositivo Logico Programable Complejo
DAB Digital Audio Broadcasting
Transmision de Audio Digital
DAC Digital to Analogical Converter
Convertidor Analégico a Digital
dB Decibelios
DC Direct Current
Corriente Directa
DCC Direct Current Control

Control de Corriente Continua




168

DFT Discrete Fourier Transform
Transformada Discreta de Fourier
DR Data Rate
Tasa de Datos
DSL Digital Line Subscriber
Linea Digital del Suscriptor
DSP Digital Signal Processing
Procesamiento Digital de Sefales
DTFT Discrete-Time Fourier Transform
Transformada de Fourier en Tiempo Discreto
DVB-T Digital Video Broadcasting-Terrestrial
Transmision de Video Digital-Terrestre
EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power
Potencia Equivalente Irradiadiada Isotrépicamente
ETSI European Technology Standardisation Institute
Instituto Europeo de Estandarizaciéon de Tecnologia
fa Maximum Doppler Shift
Maxima Desviacion Doppler
FD Frequency Diversity
Diversidad en Frecuencia
FDD Frequency Division Duplex
Duplexacién por Divisién de Frecuencia
FDM Frequency Division Multiplexing
Multiplexaje por Division de Frecuencias
FEC Forward Error Correction
Correccién del Siguiente Error
FFT Fast Fourier Transform
Transformada Rapida de Fourier
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
Espectro Ensanchado con Salto en Frecuencia
FLASH-OFDM | Fast Low-latency Access with Seamless Handoff OFDM
OFDM de Acceso Rapido y de Baja Latencia con Handoff Uniforme
FPGA Field Programmable Gate Array
Arreglo de Compuertas Programables de Campo
fs Sampling Frequency
Frecuencia de Muestreo
G Numero de muestras que usa el intervalo de guarda en OFDM
Gl Guard Interval
Intervalo de Guarda o Tiempo de Guarda
HDL Hardware Description Language
Lenguaje de Descripcién de Hardware
HF High Frequency
Alta Frecuencia
HIPERLAN/2 High PErformance Radio Local Area Network, version 2
Red de Radio de Area Local de Alto Rendimiento, versién 2
HIPERMAN High PErformance Radio Metropolitan Area Network
Red de Radio de Area Metropolitana de Alto Rendimiento
HUMAN High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Network
Red de Area Metropolitana No licenciada de Alta Velocidad
Hz Hertzios
Io(*) Funcién modificada de Bessel de la primera clase y de orden cero
| In-Phase (Channel)
(Canal) En Fase
1Q In-Phase/In-Quadrature (Keying)
(Modulacién) En Fase/En Cuadratura
IC

Interference Cancelling
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Cancelacién de Interferencia

ICI Inter-Channel Interference
Interferencia Intercanal
iDFT Inverse Discrete Fourier Transform
Transformada Discreta de Fourier Inversa
IEEE Institute of Electronics and Electrics Engineers
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
IF Intermediate Frequency
Frecuencia Intermedia
iFFT Inverse Fast Fourier Transform
Transformada Répida de Fourier Inversa
ISE (Xilinx’s) Integrated Software Environment
Ambiente de Software Integrado (de Xilinx)
ISI Inter-symbolic Interference
Interferencia Intersimbdlica
Jo(*) Funcién de Bessel de la primera clase y de orden cero
JPDF Jakes Probability Density Function
Funcién de Densidad Probabilistica de Jakes
K Factor de Rice
LO Local Oscillator
Oscilador Local
LAN Local Area Network
Red de Area Local
MATLAB MATrix LABoratory
Laboratorio de Matrices
MBWA Mobile Broadband Wireless Access
Acceso Movil Inalambrico de Banda Ancha
MIMO Multiple Input/Multiple Output
Multiples Entradas y Multiples Salidas
MISO Multiple Input/Single Output
Multiples Entradas y una Sola Salida
MMSE Minimum Mean Square Error
Errores Medios Minimos Cuadrados
MODEM Modulator/Demodulator
Modulador/Demodulador
M-QAM ‘M’ary-Quadrature Amplitude Modulation
Modulaciéon ‘Maria por Amplitud en Cuadratura
Nrrr Numero de Muestras que usa la FFT e iFFT
N-LOS No-Line of Sight
Sin Linea de Vista
ns Nanosegudos
OFDM Orthogonal Frequency Division Modulation
Modulacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Acceso Multiple por Divisién de Frecuencias Ortogonales
PAPR Peak-to-Average Power Ratio
Relacién de Potencia Pico a Promedio
PDF Probability Density Function
Funcién de Densidad Probabilistica
PIC Parallel Interference Cancelling
Cancelacion de Interferencia en Paralelo
PLC Power Line Communications
Comunicaciones en Lineas de Poder
PN Pseudo-Noise (Codes)

(Cdédigos) Pseudoaleatorios
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PSD Power Spectral Density
Densidad Espectral de Potencia
Q In Quadrature (Channel, Component)
(Canal, Componente) En Cuadratura
Q-PSK Quaternary-Phase Shift Keying
Modulacion por Desplazamiento Cuaternario de Fase
RF Radio-Frequency
Radiofrecuencia
RMS Root Mean Square
Raiz de la Media al Cuadrado
SC Single Carrier (Communications System)
(Sistema de Comunicaciones) Monoportadora
SD Spatial Diversity
Diversidad Espacial
SDR Software Defined Radio
Radio Implementada por Software
SIC Sucessive Interference Cancelling
Cancelacion de Interferencia Sucesiva
SIMO Single Input/Multiple Output
Una Sola Entrada y Mdltiples Salidas
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio
Relacion Senal a Ruido mas Interferencia
SISO Single Input/Single Output
Una Sola Entrada y una Sola Salida
STC Space-Time Coding
Cadificacién en Espacio-Tiempo
Sul Standford University Interim (Channel Models)
(Modelos de Canal) Interinos de la Universidad de Standford
Tc Coherence Time
Tiempo de Coherencia
TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator
Cristal Oscilador Termocompensado
TD Time Diversity
Diversidad en el Tiempo
TDD Time Division Duplex
Duplexacién por Division en Tiempo
TE Test Environment
Ambiente de Pruebas
T, Guard Time
Periodo de Guarda
T, Maximum Excess Delay Time
Tiempo Maximo de Exceso de Retardo
T, Sampling Time
Periodo de Muestreo
Tym Symbol Time
Periodo de Simbolo
T, Tiempo Util del Simbolo OFDM
v Televisién
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles
UTRA UMTS Terrestrial Radio Access
Acceso de Radio Terrestre para UMTS
VGA Variable Gain Amplifier
Amplificador de Ganancia Variable
VLSI Very Large Scale of Integration (Circuits)

(Circuitos de) Muy Larga Escala de Integracién
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V-OFDM Vector-Orthogonal Frequency Division Modulation
Modulacién por Division Vector-Ortogonal de Frecuencias
w Bandwidth
Ancho de Banda
w Twiddle Factor
Factor de Giro
WAND Wireless ATM Network Demonstrator
Demostrador de Redes Inaldmbricas ATM
WiFi Wireless Fidelity
Fidelidad Inaldmbrica
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access (Standard)
(Estandar de) Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas
WLAN Wireless Local Area Networks
Redes de Area Local Inaldambricas
WMAN Wireless Metropolitan Area Network
Red de Area Metropolitana Inalambrica
X, Shadow Fading
Sombra de Desvanecimiento
xDSL

Sigla genérica para toda la familia de tecnologias de DSL
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