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RESUMEN 

En este trabajo de integración curricular se expone una simulación de un sistema SEFDM 

(Spectrally Efficient Frequency Division Multiplexing) en un canal AWGN (Additive White 

Gaussian Noise) junto con desvanecimiento Rician. En esta simulación se consideran 

diversos parámetros de transmisión, incluyendo la modulación y valor de compresión. El 

presente está organizado en tres capítulos. 

El capítulo 1 abarca conceptos fundamentales de SEFDM, junto con sus beneficios y 

limitaciones en relación a su predecesor, la técnica multiportadora OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing). Además, se analizan conceptos relacionados con la 

PAPR (Peak To Average Power Radio) y los desafíos que surgen al poseer un valor 

elevado. Se mencionan, además, las técnicas destinadas a mitigar este problema. 

El capítulo 2, incluye la implementación del sistema SEFMD en Matlab, a partir de un código 

base que costa de 3 etapas: transmisor, canal de transmisión y receptor, se ha incorporado 

un amplificador HPA y una técnica de reducción de la PAPR previo a la etapa del canal de 

transmisión. Utilizando diagramas de bloques, se busca brindar una descripción de cada 

etapa y su implementación. Esto proporciona una herramienta más versátil para explorar 

diversas configuraciones y analizar el comportamiento de la señal en distintos escenarios.  

Finalmente, el tercer capítulo muestra los resultados obtenidos y se realiza un análisis 

detallado de los mismos. El análisis se ha fundamentado en modulaciones 16QAM y 

64QAM, junto con variaciones en los valores de compresión. Se presentan las 

representaciones gráficas de la BER (Bit Error Rate), PAPR y PSD (Power Spectral 

Density). El capítulo concluye con conclusiones y recomendaciones que podrían guiar 

futuros enfoques de investigación. 

 

PALABRAS CLAVE: SEFDM, PAPR, HPA, Clipping.  
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ABSTRACT 

 

This curriculum integration work presents a simulation of a Spectrally Efficient Frequency 

Division Multiplexing (SEFDM) system in an Additive White Gaussian Noise (AWGN) 

channel along with Rician fading. Various transmission parameters are considered in this 

simulation, including modulation and compression value. The present work is organized into 

three chapters. 

Chapter 1 covers fundamental concepts of SEFDM, along with its benefits and limitations 

compared to its predecessor, the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

multi-carrier technique. Additionally, concepts related to Peak-to-Average Power Ratio 

(PAPR) and the challenges arising from having a high value are analyzed. Techniques 

aimed at mitigating this problem are also mentioned. 

Chapter 2 includes the implementation of the SEFMD system in Matlab, based on a base 

code consisting of three stages: transmitter, transmission channel, and receiver. An HPA 

amplifier and a PAPR reduction technique have been incorporated prior to the transmission 

channel stage. Using block diagrams, a description of each stage and its implementation is 

provided. This offers a more versatile tool to explore various configurations and analyze 

signal behavior in different scenarios. 

Finally, the third chapter presents the obtained results and provides a detailed analysis of 

them. The analysis is based on 16QAM and 64QAM modulations, along with variations in 

compression values. Graphical representations of Bit Error Rate (BER), PAPR, and Power 

Spectral Density (PSD) are presented. The chapter concludes with conclusions and 

recommendations that could guide future research approaches. 

 

KEYWORDS: SEFDM, PAPR, HPA, Clipping. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En el mundo actual, las comunicaciones inalámbricas han permitido un notable avance a 

través de los años, su crecimiento ha logrado abarcar un espectro significativo de 

aplicaciones. Los desafíos inherentes de este desarrollo han impulsado la investigación en 

este campo, debido a que estas comunicaciones son el medio principal a través del cual 

tanto equipos móviles como fijos intercambian información. Para afrontar estos desafíos se 

han desarrollado técnicas de transmisión multiportadora. 

Dentro del análisis de las comunicaciones inalámbricas, emerge con particular interés la 

técnica multiportadora SEFDM, una propuesta que surge como una mejora de OFDM. La 

motivación principal detrás de su desarrollo es abordar los desafíos y necesidades de las 

redes de comunicación inalámbrica de próxima generación. Entre las ventajas más notorias 

de SEFDM se destaca su contribución a la reducción de la PAPR y su capacidad para 

optimizar la eficiencia espectral [1]. 

El estudio de las técnicas de reducción de la PAPR en sistemas SEFDM tiene un impacto 

directo en la reducción de las distorsiones no lineales y en el uso eficiente de los HPA, 

permite una asignación más efectiva del espectro resultando en una transmisión más 

eficiente. 

En el presente trabajo se implementará una simulación en el entorno Matlab que abarca 

un sistema de comunicaciones inalámbricas SEFDM, constará de 3 etapas: transmisor, 

canal de transmisión y receptor. Además, consta de dos etapas adicionales de especial 

relevancia en el presente proyecto, técnica de reducción de la PAPR Clipping y HPA. Se 

utilizarán diferentes tipos de modulaciones, se implementará un factor de compresión 

variable y un canal con ruido AWGN y desvanecimiento Rician. En el transmisor, previo a 

que la señal ingrese en el canal de comunicaciones, se implementará la técnica de 

reducción de la PAPR Clipping y un HPA con IBO variable. Esto permitirá llevar a cabo una 

evaluación de la eficiencia en la reducción de la PAPR en diferentes escenarios. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar la PARP en la técnica de comunicación inalámbrica SEFDM mediante una 

simulación en Matlab. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Describir un sistema de comunicación SEFDM y las desventajas de la alta PAPR. 

 

 Implementar una simulación de Matlab de un sistema SEFDM con una técnica de 

reducción de PAPR. 

 

 Estudiar el rendimiento de una técnica de reducción de la PAPR. 

 

 Evaluar los cambios que sufre la PAPR en SEFDM bajo diferentes parámetros. 

 

 Analizar los resultados obtenidos mediante la simulación. 

1.3 ALCANCE 

El proyecto implementa una simulación de un sistema de comunicaciones inalámbricas 

SEFDM, utilizando Matlab, basándose en un trabajo de titulación previamente realizado, 

dicha simulación constará de tres bloques: transmisor, canal y receptor. En el transmisor 

se implementará un amplificador de potencia, modulaciones QPSK, 16-QAM y/o 64-QAM, 

inserción del prefijo cíclico y adicionalmente se agregará una técnica para disminuir la 

PAPR. En el canal se incorporarán efectos como ruido AWGN y desvanecimiento de 

Rician. Mientras que, en el receptor se realizarán demodulaciones, remoción del prefijo 

cíclico y decodificación de la señal. En el transmisor se obtendrá la PSD (Power Spectral 

Density) y la CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function) con la proposito de 

avaluar las consecuencias de la alta PAPR. La simulación obtendrá como resultado la 

curva BER vs Eb/N0 (Energy per-bit to noise power spectral density ratio).  

El trabajo utiliza un enfoque de investigación cuantitativo ya que se evaluará el efecto de 

la PAPR en un sistema SEFDM, y la eficacia a través de la curva de BER vs Eb/N0. Se 

desarrollarán las siguientes fases: 

 Fase de diseño o planteamiento: se modelará el esquema de bloques de la 

simulación. 
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 Fase de implementación: se implementará una simulación en Matlab de un 

sistema de comunicaciones SEFDM añadiendo una técnica de reducción de la 

PAPR, diferentes tipos de modulación y coeficiente de compresión. 

 Fase de pruebas y análisis de resultados: se realizarán pruebas de 

funcionalidad, posteriormente mediante simulaciones con diferentes modulaciones 

(QPSK, 16QAM, y/o 64QAM) y variación del factor compresión se efectuará un 

análisis del efecto de la alta PAPR con y sin técnica de reducción de la PAPR, los 

resultados se expondrán utilizando gráficas del BER vs Eb/N0. Finalmente, se 

discutirá los resultados obtenidos.    

1.4 MARCO TEÓRICO 

En esta sección, se proporciona una explicación detallada de los sistemas SEFDM y se 

describen en profundidad los componentes tanto de transmisión como de recepción. Se 

dará especial énfasis al análisis de la PAPR en estos sistemas, así como a las técnicas 

más comunes empleadas para su reducción. 

1.4.1 SISTEMAS SEFDM (SPECTRALLY EFFICIENT FREQUENCY DIVISION 

MULTIPLEXING) 
 

SEFDM es una estratégia de acceso multiportadora para comunicaciones inalámbricas 

fundamentada en la técnica OFDM, caracterizada por la pérdida de ortogonalidad, debido 

a la reducción del ancho de banda utilizado e igual cantidad de datos reduciendo el espacio 

entre subportadoras logrando así una alta eficiencia espectral [1]. 

En OFDM se utiliza un factor de compresión denominado α igual a 1, mientras que, en 

SEFDM se utiliza un α < 1, al reducir el valor de α se obtiene una mayor eficiencia espectral, 

a su vez mayor ICI (Inter Interference Carrier)  y mayor degradación del BER (Bit Error 

Rate) [2].  

Es notable cómo la ICI aumenta al enviar más subportadoras en el mismo ancho de banda. 

La tasa de datos experimenta un aumento proporcional de 
1− ∝

∝
∗ 100%, obteniendo así una 

alta eficiencia espectral tal como se visualiza en la figura 1.1 [2]. 
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Figura 1.1 Espectro de frecuencia de a) OFDM ∝ = 1 y b) SEFDM ∝ = 0.8 [2] 

 

1.4.1.1 Transmisor y receptor SEFDM 

Los elementos principales de un sistema de comunicaciones SEFDM se detallan a 

continuación. La figura 1.2 proporciona un diagrama de bloques que visualiza dichos 

elementos. 

a. Conversor serie paralelo/paralelo serie 

Se realiza la distribución del flujo de bits de entrada en N subportadoras ubicadas 

en serie para lograr un flujo de bits en paralelo. Luego, se ejecuta el proceso 

opuesto en la fase de recepción. 

b. Modulación / Demodulación  

En esta etapa, se realizan modificaciones en los parámetros de la portadora para 

que los símbolos digitales se conviertan en señales aptas para el canal de 

comunicación. Esto permite la transmisión de datos digitales complejos a partir de 

una serie de bits. 

En la modulación de un sistema SEFDM se puede utilizar modulaciones como 

QPSK, 16QAM, 64QAM. Al determinar el nivel o tipo de modulación es importante 
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considerar que conforme que el grado de modulación aumenta, al mismo tiempo se 

evidencia un incremento en la eficiencia espectral y BER. 

El receptor se encarga de recuperar la señal dependiendo del tipo de modulación 

[3]. 

c. IFFT / FFT 

La inversa de la transformada de Fourier se emplea en el transmisor para 

transformar las señales del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Este 

proceso se revierte en la etapa de recepción. 

En el proceso de conversión, se realiza la sincronización de la señal capturada en 

el dominio del tiempo y, a continuación, se lleva a cabo la transformación en la fase 

de conversión Serie a Paralelo (S/P) previo a entrar al proceso de modulación. 

Analizando un sistema de 𝑁 subportadoras y un factor de compresión ∝, posterior 

a la modulación se obtiene un vector de tamaño 𝑁 ∗ ∝ , a este se le añade una 

determinada cantidad de ceros basándose en la función de 
1− ∝

∝
∗ 𝑁 obteniendo un 

nuevo vector con muestras añadidas [2] [4]. 

Este vector con ceros añadidos ingresa al bloque IFFT, la dimensión de este vector 

está determinado por 
𝑁

∝
 , como objetivo tras la operación IFFT se debe obtener un 

vector dado por 
𝑁

∝
− (

𝑁

∝
−  𝑁) . Así se ha recuperado el tamaño 𝑁 adecuado para 

ser transmitido por el canal [2]. 

 

Figura 1.2. Bloques del transmisor y receptor SEFDM. Fundamentados en [5] 

 



6 
 

1.4.1.2 Ventajas y desventajas de SEFDM 
 

Los sistemas SEFDM poseen múltiples beneficios, las más importantes de mencionan a 

continuación. 

 SEFDM ofrece una mayor eficiencia espectral debido al solapamiento entre 

subportadoras, lo que conlleva un ahorro en el espectro utilizado y a su vez un 

menor costo computacional y de implementación [6]. 

 La flexibilidad de modificar el factor de compresión permite optimizar la eficiencia 

espectral en los sistemas SEFDM. 

 Permite reducir el consumo de ancho de banda.  

Sin embargo, posee desventajas que deben ser consideradas. 

 La alta PAPR resulta en un deterioro del desempeño del amplificador de potencia. 

 Provoca un alto consumo de energía computacional. 

 Posee una mayor complejidad en el detector debido al ahorro de ancho de banda. 

 Degradación del BER. 

 Posee un mayor ICI. 

 

1.4.2 PAPR (PEAK-TO-AVERAGE POWER RATIO) [7]. 
 

La PAPR se establece como la proporción entre la potencia pico y la potencia promedio de 

una señal. En términos matemáticos, si se dispone de 𝑁𝑚 muestras de una señal, x[n] con 

0 ≤ n ≤ de 𝑁𝑚 − 1 , la potencia de pico se expresa como: 

  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑚á𝑥 |𝑥[𝑛]|2                          (1.1) 

Por otro lado,la potencia media se define como 

𝑃̅ =  
1

𝑁𝑚
 ∑ |𝑥[𝑛]|2𝑁𝑚−1

𝑛=0                  (1.2) 

En consecuencia, la PAPR resulta finalmente 

     𝑃𝐴𝑃𝑅 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃̅
=  

𝑚á𝑥 |𝑥[𝑛]|2

1

𝑁𝑚
∑ |𝑥[𝑛]|2𝑁𝑚−1

𝑛=0

             (1.3) 
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1.4.2.1 Problema de la alta PAPR 

 

La alta PAPR se convierte en un problema debido al solapamiento excesivo de portadoras, 

las señales con la misma fase se suman y provocan un aumento de esta relación. Los picos 

altos de potencia producen degradación cuando la señal pasa por el amplificador de 

potencia en el transmisor. 

En SEFDM, la alta PAPR puede provocar una mayor interferencia entre las diferentes 

subportadoras lo que puede originar un aumento en la BER y en la radiación fuera de 

banda. La radiación fuera de banda se refiere a la emisión de energía de la señal en 

frecuencias fuera de la banda deseada, misma que puede interferir con otras señales 

en el espectro electromagnético, ocasionando una degradación de la calidad de la 

señal y errores en la transmisión de datos. 

 

1.4.2.2 Comportamiento del HPA (High Power Amplifier) frente a una PAPR 

elevada. 
 

Los HPAs están diseñados para trabajar dentro de un rango de potencia de entrada 

específico, al aplicarlo a una señal con alta PAPR puede exceder este rango lo que puede 

provocar mayor distorsión lineal. 

En comunicaciones inalámbricas cuando una señal con PAPR elevada se transmite por un 

HPA se convierte en un componente crítico del sistema, al poseer altos picos de potencia 

el HPA se ve forzado a operar en su región de saturación, lo que resulta en un incremento 

del BER y un deterioro de la calidad de la señal emitida. [8] [9] 

1.4.3 TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE LA PAPR. 
 

Enseguida, se detallan las características de ciertas técnicas principales utilizadas para 

mitigar la PAPR. 

 Clipping: Técnica con distorsión que recorta la señal ocasiona saturación no lineal 

alrededor de las regiones cercanas a los valores máximos, interferencia dentro de 

banda y radiación dentro de banda con una implementación sencilla [10]. 

 Coding: Técnica con codificación en la cual se determinan palabras código que 

representen la misma información, no producen interferencia dentro de banda ni 

radiación externa. Se caracteriza por un uso ineficaz del ancho de banda debido a 

la redundancia de datos, y su implementación resulta compleja [10] [7]. 
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 Scrambling: Técnica probabilística que consiste en alterar de manera aleatoria los 

datos de entrada y enviar el símbolo que presenta la mínima PAPR del conjunto 

[10]. 

 PTS (Partial Transmit Sequence): Fragmenta la cadena de bits iniciales para 

luego al acoplar nuevamente la señal se obtenga una mejora de la PAPR mediante 

la optimización previa de cada subbloque [7]. 

 SLM (Selective Mapping): Multiplexación de porciones de la señal por diferentes 

fases para posteriormente seleccionar la secuencia de bits con menor PAPR [7]. 

 Entrelazado: Disminuye la PAPR al introducir un entrelazador previo a la 

modulación [7] 

 Inyección de tonos: Se incluyen tonos a la representación gráfica en constelación 

de bits con la finalidad de mejorar la PAPR al ampliar la constelación.  [7]. 

 ACE (Active Constellation Extension): Semejante a la inyección de tonos, pero 

de forma dinámica. 

 Reserva de tonos: Selecciona tonos generalmente aleatorios los cuales son 

reservados para posterior optimización de la señal. 

En general, estas técnicas pueden ser utilizadas individualmente o en combinación tanto 

en OFDM como en SEFDM, es importante elegir la técnica adecuada en función de las 

necesidades del sistema. 

 

1.4.4 TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE LA PAPR EN SEFDM. 
 

 

Los métodos de reducción de PAPR como PTS y SLM, utilizados en OFDM, se adecuaron 

con éxito a SEFDM y mostraron una reducción de PAPR de aproximadamente 2 a 3 dB 

para un número bajo de subportadoras (menos de 20). Sin embargo, estos métodos no son 

efectivos en el caso de un gran número de subportadoras (más de 200).  

Por lo cual se han evaluado técnicas exclusivas para SEFDM entre ellas se destaca el 

método de reserva de tono de complejidad reducida, utiliza un pequeño rango de la 

ganancia para reducir la PAPR sin necesidad de redundancia de información, útil para un 

mayor número de subportadoras entre 1024 – 32768. 

Las subportadoras se encuentran espaciadas simétricamente sobre el ancho de banda con 

diferentes combinaciones de símbolos aleatorios, obteniendo una reducción promedio de 
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1.8 dB para 840 subportadoras y 1.2 dB para 27841 subportadoras, concluyendo que entre 

más subportadoras disminuye la eficiencia del algoritmo de reducción. 

A medida que se realizan más intentos en la generación de símbolos SEFDM con diferentes 

combinaciones de símbolos en subportadoras adicionales, se puede obtener la mayor 

reducción de PAPR, esta técnica reduce la complejidad computacional en 

aproximadamente 40 veces [11]. 

 

1.4.4.1 Métricas para evaluar las técnicas de reducción en la PAPR 

 

En el contexto de sistemas SEFDM, existen varias métricas que se pueden usar para 

analizar las técnicas de disminución de la PAPR en SEFDM, su objetivo es evaluar la 

efectividad de las técnicas y ayudar a determinar la técnica más adecuada para un sistema 

determinado. A continuación, se detallan algunas de las métricas más comunes: 

 Error de bit: indica la cantidad de errores de bit producidos en la modulación y 

demodulación de la señal, entre menor sea la calidad de la señal es mejor. 

 Eficiencia espectral: Analiza cuánto ancho de banda se usa para para realizar la 

emisión de la señal; una menor ocupación del espectro resulta en una mayor 

calidad de la señal y en un menor costo de implementación  [12]. 

 Complejidad: se avalúa la complejidad del algoritmo utilizado para implementar la 

técnica, es deseable que el sistema posea la menor complejidad con el fin de mayor 

simplicidad en el diseño e implementación. 

 Reducción de la PAPR: indica la cantidad de reducción de la PAPR, entre mayor 

sea la reducción disminuye la probabilidad de que se produzcan distorsiones y 

errores en la señal [10] [13]. 

 Distorsión: esta métrica indica la cantidad de distorsión que se produce en la señal 

después del proceso de modulación y demodulación. La PSD es una de las más 

utilizadas avaluando la radiación fuera de banda y la distorsión en banda introducida 

con el paso de la señal por el amplificador HPA [14] [15]. 
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2 METODOLOGÍA 

En esta sección, se proporciona una explicación minuciosa de cómo se lleva a cabo el 

desarrollo de un sistema de comunicación inalámbrica SEFDM utilizando MATLAB. El 

sistema previamente diseñado incluye un transmisor, un canal de transmisión que 

introduce desvanecimiento Rician y ruido AWGN, y un receptor. 

El presente trabajo se enfoca en la modificación de la señal antes de su ingreso al canal 

de transmisión, se ha incorporado un amplificador HPA y una técnica de disminución de la 

PAPR, luego se calculará su valor para cada símbolo enviado por paquete además del 

cálculo de la PSD. Adicionalmente, explica a detalle las funciones utilizadas, diagramas de 

bloques para la implementación de HPA, cálculo de la PAPR, PSD y técnica de reducción 

de la PAPR. 

Este código ha sido desarrollado a partir de un código base, se ha implementado una 

mejora para ofrecer una mayor versatilidad en su uso, permite evaluar el efecto de la 

inserción de una técnica de disminución de la PAPR introduciendo dos variables clave: 

IBO[db] y opc con el fin de seleccionar diversos escenarios mostrando diferentes opciones 

para la señal. Gracias a estas mejoras, el código proporciona una herramienta más flexible 

para explorar diversas configuraciones y analizar el comportamiento de la señal en 

diferentes escenarios.  

Dentro del marco de este estudio, se ha adoptado un enfoque de tipo mixto que combina 

las perspectivas cuantitativa y descriptiva. En un primer análisis, se ha implementado un 

enfoque descriptivo, fundamentado en la revisión de los sistemas y las técnicas de 

reducción de la PAPR. Por otro lado, se ha implementado un enfoque cuantitativo para 

evaluar el impacto de la PAPR en el sistema, utilizando la curva de BER vs Eb/No. 

2.1 PROGRAMA PRINCIPAL 

El componente principal llamado SEFDM_varios_alfa_rician_sob, está conformado por tres 

elementos fundamentales: la introducción de variables, la función secundaria 

SEFDM_rician_sob y la representación gráfica de los resultados. Su objetivo principal 

consiste en generar una serie de situaciones diversas que simplifiquen la evaluación de la 

PAPR. 

2.1.1 INGRESO DE VARIABLES 
 

La definición de variables en un software brinda flexibilidad y adaptabilidad a diversos 

escenarios. Al contemplar variables tales como la cantidad de subportadoras, tipo de 
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modulación, cantidad de ciclos o iteraciones, valor de Eb/No y número de símbolos por 

paquete, el programa se vuelve altamente versátil. Esto facilita la evaluación de varios 

escenarios, facilitando el análisis de resultados y su comparación. 

Las variables de entrada se encuentran listadas en la tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1. Variables de entrada del sistema SEFDM basado en [4]. 

Variable  Definición 

N Cantidad de subportadoras 

m Cantidad de bits que define el tipo de 

modulación 

a Ceros añadidos (Definición SEFDM) 

alfa Factor de compresión 

Ntrials Cantidad de ciclos o iteraciones 

Eb/No Relación entre la energía promedio por bit y la 

densidad espectral de potencia del ruido 

N_sym Cantidad de símbolos SEFDM por paquete 

IBOdB Input Back-Off 

opc Variable definida con el objetivo de elegir un 

escenario de análisis 
 

 

En el bloque de código 2.1. la definición de variables abarca desde la línea 13 a la 26, a 

partir de la línea 33 se muestra el uso de la función SEFDM_rician_sob para obtener 

diferentes escenarios según la selección del valor de la variable opc que ingresa como 

argumento de entrada a dicha función. 

Más adelante, se describirá la creación de los gráficos que muestran la variación de BER 

vs Eb/No, PAPR vs CCDF y F vs PSD, incluidas en el programa principal. 

2.2 FUNCION SEFDM_RICIAN_SOB 

La función secundaria SEFDM_rician_sob admite como argumentos de entrada las 

variables: N, m, alfa, Ntrials, EbNo, N_sym, IBOdB, y opc; y retorna tres variables: BER, 

que registra los resultados de la tasa de error por bit en varias condiciones de simulación, 

PAPRdB que recopila los valores de la relación entre potencia máxima y potencia media, 

y PSD que almacena los resultados de la densidad espectral de potencia. 
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Segmento de código 2.1. Programa principal: SEFDM_varios_alfa_rician_sob. 

 

Segmento de código 2.2. Cabecera de la función SEFDM_rician_sob. 

En el segmento de código 2.2. se muestra la cabecera de la función, como se había 

mencionado la variable opc permite seleccionar diversos escenarios mostrando diferentes 

opciones para la señal. La primera opción exhibe la señal SEFDM sin aplicar HPA ni 

técnicas de reducción de la PAPR. La opción 2, muestra la señal SEFDM más la aplicación 

del HPA. La opción 3, incluye la señal más HPA y una técnica de reducción de la PAPR, 

específicamente la técnica Clipping. Finalmente, la opción 4 presenta una comparación 

entre las tres opciones anteriores para evaluar su rendimiento.  
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Como punto de partida, se definen las siguientes variables: M que representa el orden de 

modulación; IFFT_FFT_size, que determina el tamaño de la IFFT/FFT; Snr, vector que 

contiene los valores de relación señal – ruido; BER_T, variable que almacena los valores 

de tasa de error por bit; Nd, que representa el número de subportadoras de datos. 

Adicionalmente, se encuentran las variables p y CR. La variable p representa el factor de 

precisión de la región de saturación del HPA, mientras que CR corresponde a la relación 

de recorte utilizada en la técnica de reducción de la PAPR: Clipping. 

Dichas variables se utilizan como base para el desarrollo subsecuente, y pueden ser 

identificados en el segmento de código 2.3.  

 

Segmento de código 2.3. Variables iniciales de SEFDM_rician_sob. 

 

La función SEFDM_rician_sob está compuesta por tres etapas: transmisor, canal 

inalámbrico y receptor, que se expondrán a continuación. 

 

2.2.1 ETAPA DE TRANSMISIÓN 
 

Se han considerado los siguientes bloques durante la etapa de transmisión: generación de 

bits, codificación FEC, modulación digital, IFFT, prefijo cíclico, técnica de reducción de la 

PAPR: Clipping y HPA. 

En la figura 2.1. se representan los bloques mencionados. 

 

Figura 2.1. Representación gráfica de la fase de transmisión. 

Inicialmente, se procede a la generación de bits, definida por las variables: Nd, m, tc, 

N_sym. La variable m es un parámetro que puede ser ajustado por el usuario según el tipo 

de modulación requerido, y puede tomar 3 valores, según se especifica en la tabla 2.2.  
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Se visualiza la codificación del bloque generación de bits en el segmento de código 2.4., 

utiliza la función randi que genera un vector columna almacenado en la variable bits_tx_s¸ 

condicionada por la generación de ceros y unos, la multiplicación de las variables determina 

el número de bits que se generan. 

 

Tabla 2.2. Variables que definen la generación de bits. 

Variable Definición Valores 

Nd Subportadoras de datos Nd = N – 12 

N = 32 

M Número de bits m = 2   QPSK 

m = 4   16QAM 

m = 6   64QAM 

tc Tasa de codificación ½ 

N_sym Cantidad de símbolos 

SEFDM por paquete 

5 

 

 

Segmento de código 2.4. Comando para generación de bits. 

 

En los segmentos de código 2.5. y 2.6, se muestra el bloque codificación FEC donde se 

agrega información redundante para detectar y corregir errores en la etapa de recepción, 

ayudando a garantizar que los datos se recuperen correctamente. Se utiliza un codificador 

convolucional y un decodificador Viterbi. En la línea 19 se visualiza la creación de una 

estructura de trellis o matriz de transición que define el codificador convolucional y en la 

línea 22 se crea un objeto decodificador Viterbi utilizando el comando 

comm.ViterbiDecoder. 

 

Segmento de código 2.5. Configuración de codificación FEC. 
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Finalmente, en la línea 52, el vector bits_tx_s se somete a la codificación FEC y los datos 

codificados se recopilan en la variable data_cod. 

 

Segmento de código 2.6. Codificación FEC. 

El siguiente bloque corresponde a la modulación digital, los datos codificados se modulan 

en las subportadoras permitiendo transmitir múltiples símbolos en diferentes frecuencias 

simultáneamente, la modulación está determinada por el orden de modulación M, que se 

define como 2𝑚 en la línea 7,como se puede apreciar en el segmento de código 2.3. 

A continuación, se presenta el proceso de modulación digital en el segmento de código 2.7. 

Los símbolos modulados se almacenan en la variable tx_mod tras aplicar la función 

qammod. Esta función tiene como parámetros de entrada las variables: data_cod, M, 

InputType y bit que indican que la entrada al modulador es una secuencia de bits. Además, 

se utilizan los parámetros UnitAveragePower y true que garantiza que la potencia promedio 

de la señal modulada sea igual a 1, con el fin de evitar posibles saturaciones en el canal 

de comunicaciones. De esta manera, cada elemento de tx_mod representa un símbolo 

QAM. 

 

Segmento de código 2.7. Modulación digital. 

Posteriormente, en el segmento de código 2.8. se presentan los procesos de aplicación de 

la IFFT y adición del prefijo cíclico, con el fin de convertir los símbolos a la forma temporal 

adecuada para su transmisión a través del canal y evitar la interferencia inter-símbolo. En 

la línea 56, se define un vector de ceros de longitud IFFT_FFT_size – N, donde 

IFFT_FFT_size se ha definido previamente como round(N/alfa).  

El bucle for inicializado en la línea 59, se ejecuta N_sym veces, en cada iteración se extrae 

un bloque de datos de la señal tx_mod_s que se almacena en la variable temp y contendrá 

Nd muestras de la señal modulada. En la línea 61, se crea un vector llamado tx_sefdm en 

el cual se añade ceros al principio y final del vector. Luego en la línea 62, se aplica la IFFT 

a la señal tx_sefdm para conseguir una señal en el dominio del tiempo. En la línea 63, se 

extraen los primeros N valores de la señal generada de la IFFT descartando los restantes 

y en la línea 65, se crea el vector tx_out_cp siendo la señal resultante luego de añadir el 

prefijo cíclico. 
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Finalmente, en la línea 66, se añade el vector tx_out_cp dentro de un bloque del vector 

tx_out_s, garantizando que cada símbolo con su prefijo cíclico asociado se agregue 

correctamente en el tiempo de transmisión. 

 

Segmento de código 2.8. IFFT para transmisión. 

 

2.2.1.1 Función HPA 
 

La función FuncionHPA implementa un modelo de un amplificador de potencia, con el 

propósito de aumentar la potencia de la señal. Este modelo utiliza conceptos como el Input 

Back-Off (IBO) y la conversión AM/AM y AM/PM según el modelo matemático de Rapp 

[16]. 

El punto de operación del HPA, IBO, se define mediante la ecuación (2.1), donde 𝑃𝑚𝑎𝑥 

representa la potencia máxima y 𝑃𝑚𝑒𝑑 es la potencia media. 

𝐼𝐵𝑂 = 10 ∗ log
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑒𝑑
             (2.1) 

La señal de entrada del HPA, 𝑥[𝑛], se define mediante la ecuación (2.2), donde, 𝑥[𝑛] 

representa la amplitud y 𝑒𝑗𝜃[𝑛] la fase de la señal de entrada. 

𝑥[𝑛] = |𝑥[𝑛]| 𝑒𝑗𝜃[𝑛]              (2.2) 

El modelo Rapp considera una conversión AM/AM según la ecuación (2.3), donde |𝑥[𝑛]| 

es la señal de entrada, g representa la ganancia, 𝑥𝑠𝑎𝑡  indica el grado de saturación del 

HPA, y p controla la precisión de la región de saturación del HPA. 

𝐺[|𝑥[𝑛]|] =  
𝑔∗|𝑥[𝑛]| 

 (1+(
|𝑥[𝑛]|

𝑥𝑠𝑎𝑡
)

2𝑝

)

1
2𝑝

             (2.3) 

Para el modelo Rapp, la conversión AM/PM se aproxima a cero, es decir ∅(|𝑥[𝑛]|) =  0. 
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La señal de salida de un HPA, 𝑦[𝑛], se define mediante la ecuación (2.4). donde G 

representa la conversión AM/AM y ∅ la conversión AM/PM. 

𝑦[𝑛] = 𝐺[|𝑥[𝑛]|] 𝑒𝑗[𝜃[𝑛]+∅[|𝑥[𝑛]|]]            (2.4) 

 

La función HPA admite como parámetros de entrada la señal SEFDM, el factor de precisión 

de la región de saturación p y el factor de relación entre potencia máxima y media 

expresado en decibelios, IBOdB.  

En la figura 2.2, se ilustra el diagrama de bloque que representa la función HPA. Dicha 

función ha sido implementada mediante el uso de la función FuncionHPA(). 

 

Figura 2.2. Diagrama de bloques de la función HPA. 

La implementación de función HPA puede ser visualizada en el segmento de código 2.9. 

 

Segmento de código 2.9. Función HPA. 

Inicialmente, se determina la amplitud y fase de la señal. La amplitud se obtiene mediante 

la función abs y se asigna a la variable A, mientras que la fase se calcula utilizando la 
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función angle. Una vez obtenidos estos valores, se genera la señal compleja X utilizada 

como entrada al HPA.  

A continuación, en la línea 14, se realiza el cálculo de la potencia media empleando la 

función mean. Utilizando este valor y el parámetro IBOdB, se determina la potencia 

máxima. El resultado de esta operación se asigna a la variable 𝑃𝑚𝑎𝑥. Esta potencia máxima 

representa el nivel máximo de potencia que la señal puede alcanzar antes de ingresar en 

la región de saturación del HPA. El nivel de saturación 𝑋𝑠𝑎𝑡 se calcula en la línea 16 

tomando la raíz cuadrada de 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

En la línea 19, se lleva a cabo la conversión AM/AM empleando la ecuación (2.3) 

correspondiente al modelo Rapp. La ganancia G se determina considerando la ganancia 

del amplificador g, A, 𝑋𝑠𝑎𝑡 y p.  

Se calcula la señal de salida del HPA utilizando la ecuación (2.4), tomando en cuenta el 

concepto de conversión AM/PM. La señal de salida hpaout representa la señal amplificada 

y distorsionada por el HPA. 

 

2.2.1.2 Función Calcular PAPR 

 

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques de la función para calcular la PAPR. El 

bloque se ha implementado mediante la función calcularPAPR() y admite como parámetro 

de entrada la señal SEFDM. 

 

Figura 2.3. Diagrama de bloques de la función calcular PAPR. 

El segmento de código 2.10 muestra la implementación de la función calcularPAPR. En 

dicho cálculo, se determina la potencia máxima 𝑃𝑚𝑎𝑥 y potencia media 𝑃𝑚𝑒𝑑 en las líneas 

5 y 6, respectivamente. Se obtiene 𝑃𝑚𝑎𝑥 utilizando la ecuación (1.1) corresponde al valor 

máximo del cuadrado de la amplitud. Por otro lado, 𝑃𝑚𝑒𝑑 se obtiene con la ayuda de la 

función preestablecida mean, que calcula el promedio del cuadrado de la amplitud. En la 

línea 7, se obtiene la PAPR al hallar la relación entre 𝑃𝑚𝑎𝑥 y 𝑃𝑚𝑒𝑑, Finalmente, en la línea 

8, se realiza la conversión de la PAPR a decibelios. El resultado de la PAPR es un valor 

escalar para cada símbolo SEFDM. 
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Segmento de código 2.10. Función calcularPAPR. 

2.2.1.3 Cálculo de PSD  

En el segmento de código 2.11. se lleva a cabo el cálculo de la densidad espectral de 

potencia de la señal SEFDMin_canal, con la finalidad de conseguir una gráfica de la 

distribución de la potencia de la señal en diferentes frecuencias. 

El método de Welch, implementado a través de la función pwelch en MATLAB, permite 

estimar la PSD en análisis espectral y procesamiento de señales. La variable PSD(j, : ) 

almacena los valores resultantes de la PSD, mientras que f contiene las frecuencias 

correspondientes a cada uno de estos valores. Se emplea una señal de entrada 

SEFDMin_canal y se ajustan algunos parámetros. Al colocar en blanco el segundo y tercer 

argumento toman valores predeterminados para la ventana y el número de puntos 

respectivamente. El número 128 se emplea como tamaño de la ventana y se establece una 

superposición de 20 entre segmentos de la señal. La aplicación del método se visualiza en 

el segmento de código 2.11. 

 

Segmento de código 2.11. Cálculo de la PSD [17]. 

 

2.2.1.4 Función Clipping 

La función Clipping implementa una técnica de reducción de la PAPR basada en el recorte 

de la señal de entrada, siendo de gran importancia ya que aumenta la eficiencia del HPA y 

disminuye la probabilidad de distorsiones y no linealidades en el sistema. En la figura 2.4 

se presenta el diagrama de bloques de la función Clipping. 

 

Figura 2.4. Diagrama de bloques de la función Clipping. 



19 
 

El algoritmo Clipping, presentado en el segmento de código 2.12, incorpora dos parámetros 

de entrada: la señal SEFDMin, que representa la señal antes del HPA, y CR que indica la 

relación de recorte. En el primer bloque de la figura 2.4. se realizan los cálculos iniciales, 

que incluyen el cálculo de la amplitud, fase y desviación estándar. La amplitud denotada 

por la variable xabs, se obtiene hallando el valor absoluto de la señal recortada x_recort, la 

cual previamente se iguala al parámetro de entrada SEFDMin. La fase, representada por 

xfase, se determina utilizando la función angle, que retorna el ángulo. Por último, la 

desviación estándar sigma se consigue calculando la raíz cuadrada de la media de xabs al 

cuadrado. Estos cálculos pueden apreciarse entre las líneas 5 y 8. 

En la línea 10 se establece un umbral de potencia con el fin de reducir todos los valores de 

la señal que excedan este valor. La variable umbral es calculada por el producto entre la 

relación de recorte y la desviación estándar. 

El lazo for definido en la línea 15 itera sobre las N subportadoras. Dentro de este lazo, el 

ciclo if verifica que la subportadora actual, xabs(1, j), excede el umbral de recorte. En caso 

de que se efectúe esta condición, se realiza el recorte de la subportadora ajustándola al 

valor del umbral manteniendo su fase original. 

 

Segmento de código 2.12. Función Clipping. 

 

2.2.2 CANAL DE TRANSMISIÓN Y ETAPA DE RECEPCIÓN 

En el segmento de código 2.13. se implementa un canal con desvanecimiento simulando 

las condiciones de propagación inalámbrica, en la línea 107 se observa el reseteo de los 

parámetros del canal. A continuación, se aplica el canal de Rician comúnmente utilizado 
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para representar el desvanecimiento multipath, donde la señal experimenta variaciones de 

fase y amplitud causada por diferentes trayectorias. Se utiliza el objeto ricianchan para 

obtener los datos de transmisión que se almacenan en la variable tx_ray, y las ganancias 

de propagación almacenadas en la variable pgains. 

A continuación, se construye la matriz del canal H a partir de las ganancias de propagación 

pgains, entre las líneas 114 y 121 se realiza una manipulación de los datos con la finalidad 

de obtener una matriz tridiagonal, en la que los elementos fuera de la diagonal principal, 

diagonal superior y la diagonal inferior son cero. 

La matriz de canal 𝐻 se construye a partir de la matriz de subportadoras 𝐹, la matriz del 

canal equivalente en el dominio del tiempo ℎ, y la matriz de conjugada de subportadoras 

𝐹′, caracterizada por la pérdida de ortogonalidad [4]. La codificación de la matriz F puede 

visualizarse en el segmento de código 2.14. 

Posteriormente, se implementa el modelo de un canal con ruido blanco gaussiano aditivo 

AWGN. En la línea 127 del segmento de código 2.13. se emplea la función reshape 

convirtiendo la señal tx_ray de una matriz a un vector fila, y su resultado se almacena en 

la variable tx_ray_s. Luego, en la línea 128, se aplica ruido gaussiano utilizando la función 

awgn. Finalmente, en la línea 129, se calcula la potencia de transmisión promedio pt de la 

señal modulada tx_mod_s mediante el cálculo del valor absoluto al cuadrado de sus 

elementos y obtener la media. 
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Segmento de código 2.13. Canal de transmisión. 

 

Segmento de código 2.14. Matriz de subportadoras 𝐹. 

En el segmento de código 2.15. se muestra el proceso de recepción y demodulación de la 

señal transmitida. A través de un bucle for, se recorre cada símbolo de la señal canal_rx y 

se separa en segmentos apropiados utilizando la variable N_sym. Se realiza la 

transformada rápida de Fourier FFT lo que permite obtener los datos en el domicilio de la 

frecuencia y obtener la señal modulada original. A continuación, se aplica el detector MMSE 

con la intención de disminuir el error en la estimación de los símbolos transmitidos.  

Luego, se realiza la demodulación digital utilizando el comando qamdemod, cuyo resultado 

se almacena en la variable rx_dem, posterior a ello los datos demodulados son pasados a 

través de un decodificador Viterbi realizando la decodificación de corrección de errores 

FEC, obteniendo la secuencia de bits rx_bit_dec. 

Después de la decodificación, se calcula el número de errores y la tasa de error en 

comparación con la secuencia de bits originales bit_tx_s. Estos valores se almacenan en 

las variables n_error y ratio, respectivamente. 

Finalmente, se actualiza la matriz BER_T, la variable j controla el índice para diferentes 

valores de SNR, mientras que i se utiliza para diferentes símbolos. 

 

Segmento de código 2.15. Receptor. 
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2.3 GRÁFICO DE RESULTADOS 

A continuación, se detalla la codificación para generar las gráficas de BER vs Eb/No, PAPR 

vs CCDF y F vs PSD. Estas gráficas se construyen a partir de los resultados de retorno de 

la función SEFDM_rician_sob.  

Matlab cuenta con diversas funciones diseñadas para modificar y personalizar las 

características de las gráficas generadas. Durante la simulación se emplearon los 

comandos presentados en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Recursos para la elaboración de gráficas 

Función Aplicación 

Axis Establece límites del eje y 

relaciones de aspecto 

Title Añade un título  

Legend Añade una leyenda a los ejes 

hold on  Conserva la gráfica actual al 

añadir nuevas gráficas 

grid on Muestra las líneas de 

cuadrícula 

 

El segmento de código 2.16 proporciona una representación gráfica que muestra la relación 

entre BER y Eb/No, mientras que, el segmento de código 2.17 crea una representación 

gráfica de la relación entre CCDF vs PAPR en decibelios. En el caso de la gráfica de BER 

vs Eb/No se utiliza la función semilogy que permite plasmar las curvas en una escala 

logarítmica en el eje vertical, proporcionando una visión ampliada de los valores de BER 

inferiores, en tanto la gráfica de CCDF vs PAPR emplea la función graficarCCDF, la cual 

admite como argumentos de entrada el vector PAPR, la variable Ntrials y el color de la 

curva. 

Ambas gráficas varían dependiendo del valor de la variable opc. Cuando la variable opc se 

encuentra en el rango de 1 a 3 se visualizan 2 curvas en el mismo gráfico uno para cada 

valor de alfa, mostrando en el título el valor de m. Si opc es igual a 1, las curvas representan 

la señal sin alteraciones. Si opc es igual a 2, las curvas corresponden a la señal que ha 

experimentado la inclusión de un HPA. Y si opc es igual a 3, las curvas ilustran la señal 

después de haber sido sometida a la técnica Clipping, y además ha experimentado el 

efecto del HPA. 
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Finalmente, si opc es igual a 4, se trazan tres curvas diferentes en el mismo gráfico: señal 

sin alteraciones, señal más HPA y, la señal después de haber sido sometida a la técnica 

Clipping, y además luego de haber experimentado el efecto del HPA, en este caso para un 

valor fijo de alfa. 

 

Segmento de código 2.16. Gráficas del BER 

 

Segmento de código 2.17. Gráficas de la CCDF 
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El segmento de código 2.18. genera un gráfico que muestra la PSD, es implementado en 

la función principal SEFDM_varios_alfa_rician_sob. Entre las líneas 105 y 108 se calcula 

los valores promedios de las PSD para diferentes escenarios y se define los ejes de 

frecuencia. 

Cuando la variable opc se encuentra en el rango entre 1 y 3, se obtienen las variables de 

retorno PSD1 y PSD2, almacenan los valores de densidad espectral para diferente valor 

de alfa. Por otro lado, cuando opc es igual a 4, la función devuelve las variables PSD1, 

PSD2 y PSD3. PSD1 almacena los valores de PSD para la señal SEFDM, PSD2 incluye 

los valores de PSD de la señal SEFDM con HPA, y PSD3 almacena los valores de PSD 

para la señal SEFDM más HPA y técnica de reducción de la PAPR. 

 

Segmento de código 2.18. Gráficas de la PSD. 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

En el presente capítulo, se exponen los resultados obtenidos mediante las simulaciones 

efectuadas en el sistema SEFDM, considerando tres escenarios fundamentales: señal sin 

procesamiento adicional, señal con la implementación de un HPA y la señal sometida a la 

técnica Clipping y posteriormente amplificada por un HPA. 

 

3.1 ENTORNO DE SIMULACION  

Las simulaciones se efectuaron utilizando el software MATLAB en su versión 2023a. Se ha 

implementado un sistema de transmisión multiportadora SEFDM con canal AWGN y 

desvanecimiento multitrayectoria tipo Rician. Con el objetivo de evaluar diversas 

perspectivas de análisis se han definido tanto valores constantes como variables las cuales 

se encuentran listadas en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Parámetros de simulación 

 Parámetros Definición Valor 

 

 

 

Constantes 

Ntrials Cantidad de ciclos o 

iteraciones 

20000 

N_sym Cantidad de símbolos 

SEFDM por paquete 

5 

N Cantidad de subportadoras 32 

P Factor de precisión de la 

región de saturación del HPA 

4 

CR Relación de recorte 2 

 

 

 

 

Variables 

M Cantidad de bits que define 

el tipo de modulación 

m = 4  16QAM 

m = 6  64QAM 

A Ceros añadidos (Definición 

SEFDM) 

a = 0   = 1 

a = 2   = 0.94 

a = 4   = 0.89 

a = 7   = 0.82 

IBOdB Input Back-Off 4, 6, 8 
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Opc Variable definida con el 

objetivo de elegir un 

escenario de análisis 

 

1, 2, 3, 4 

 

3.2 RESULTADOS 

Como se mencionó previamente, se presentan las curvas de BER, PAPR y PSD, definidas 

por los siguientes parámetros configurables: la variable m que define el tipo de modulación 

(2 para modulación QPSK, 4 para modulación 16QAM y 6 modulación para 64QAM), la 

variable IBOdB utilizada en la función FuncionHPA, y la variable opc que define 4 

escenarios de análisis. Las opciones 1, 2 y 3 presentan curvas superpuestas para valores 

diferentes de . En contraste, la opción 4 muestra una comparación entre la señal sin 

procesamiento, la señal más HPA y la señal añadiendo técnica Clipping y un HPA para un 

valor fijo de alfa siempre menor a 1. El presente análisis se centra en las modulaciones 

16QAM y 64QAM. 

 

3.2.1 ANÁLISIS ENTRE OFDM Y SEFDM 
 

Utilizando la opción número 1 se visualizan las curvas para diferentes niveles de 

modulación para un sistema OFDM y un sistema SEFDM. Se ha utilizado un valor de Ntrials 

= 20000, en el caso del gráfico BER vs Eb/No la curva color celeste muestra el resultado 

con un  = 1 ( OFDM ) y la curva verde muestra el resultado para un valor de  = 0.94 ( 

SEFDM valores de  < 1 ).  

Partiendo de la hipótesis que el BER aumenta para valores de   < 1 se tiene como objetivo 

evaluar que modulación afecta más la calidad de la señal. En la figura 3.1 se utilizó una 

modulación 16QAM, mientras que en la figura 3.2 se utilizó una modulación 64QAM.  

Para OFDM, con un valor de Eb/No = 6 dB y una modulación 16QAM se obtiene un valor 

de BER = 0.88*10−3 mientras que con una modulación 64QAM se obtiene un valor de 

BER= 2.9*10−3. Realizando la misma evaluación para SEFDM con un valor de Eb/No = 6 

dB y una modulación 16QAM se obtiene un valor de BER = 4.4*10−3 mientras que con una 

modulación 64QAM se obtiene un valor de BER = 87.9*10−3. Los datos pueden ser 

visualizados en la tabla 3.2. Se observa que tanto para OFDM como para SEFDM entre 

mayor es el nivel de modulación mayor es la degradación del BER, siendo peores los 

valores para SEFDM debido al solapamiento de subportadoras. 
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Figura 3.1. BER vs Eb/N0 para  = 1 ( OFDM ) y  = 0.94 ( SEFDM ) para una 

modulación 16QAM 

 

Figura 3.2. BER vs Eb/N0 para  = 1 ( OFDM ) y  = 0.94 ( SEFDM ) para una 

modulación 64QAM 
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Tabla 3.2. Valores de BER para un valor de Eb/No = 6 dB.  

 

 

 

 

3.2.2 IMPACTO DEL HPA 
 

Antes de ingresar al canal de transmisión la señal SEFDM experimenta una etapa de 

amplificación mediante el uso del HPA. El propósito principal del HPA es incrementar la 

potencia de la señal, cuando opera en su región de saturación o en niveles de potencia 

cercanos a su capacidad máxima tiende a recortar la señal. Para su aplicación se considera 

el parámetro IBO, a medida que este valor aumenta, el valor dinámico del HPA se amplía, 

lo que afecta negativamente la eficiencia de la transmisión y conlleva un aumento en los 

costos de implementación, por otro lado, al recortar la señal se incrementa el BER y se 

reduce la PAPR. 

A continuación, se presentan las figuras 3.3 y 3.4, donde se analiza el comportamiento del 

BER para diferentes valores de compresión e IBO. La figura 3.3 refleja el efecto de un HPA 

con IBO de 6 dB, mientras que en la figura 3.4 muestra el efecto con un IBO de 8 dB. 

Ambas gráficas emplean una modulación 16 QAM y representan una comparación entre 

diferentes valores de compresión, en color celeste se muestra la curva con un alfa = 0.94 

y en color verde la curva con un alfa = 0.86. 

Considerando un Eb/No de 9 dB, un IBO de 6 dB y un valor de alfa igual a 0.86, se obtiene 

un valor de BER de 53.3*10−3. En contraste, al emplear un valor de IBO de 8 dB el valor 

de BER es de 47.6*10−3, esta reducción representa una disminución del 10.69%. Por otra 

parte, considerando un valor de alfa igual a 0.94 junto con un IBO de 6 dB, se obtiene un 

BER de 2.015 *10−3. En el caso de un IBO de 8 dB, el valor de BER se reduce aún más, 

llegando a 1.913*10−3. Esto refleja una reducción del 5.06%. Estas comparaciones 

evidencian que a medida que el parámetro IBO aumenta, la degradación de la señal 

disminuye ya que aumenta rango dinámico del HPA. 

Como se mencionó previamente, los valores de alfa menores a 1 corresponden a una señal 

SEFDM. Sin embargo, surge una interrogante ¿qué ocurre cuando el valor de alfa varia?, 

un valor menor de alfa implica una mayor compresión de la señal. Evaluando las figuras 

BER 

 16QAM 64QAM 

OFDM 0.88*10−3 2.9*10−3. 

SEFDM 4.4*10−3 87.9*10−3. 
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3.3 y 3.4, considerando un Eb/No de 21, un IBO de 8 dB, para un alfa de 0.86, el valor del 

BER es de 29.4*10−3, mientras que para un alfa de 0.94 es de 0.5*10−3. Esto evidencia 

que para un alfa menor se obtiene una mayor degradación del BER. 

 

Figura 3.3. BER vs Eb/N0 para  = 0.94 y  = 0.86, para una modulación 16QAM con 

IBO[dB] = 6. 

La figura 3.5 presenta tres curvas sobrepuestas con el propósito de ilustrar el impacto del 

HPA y la técnica de reducción de la PAPR empleada. En color celeste, se encuentra la 

curva resultante para la señal SEFMD pura. La curva en verde representa la señal afectada 

por el HPA, mientras que en color azul se observa la curva de la señal siendo amplificada 

por el HPA y sujeta a la técnica Clipping. Es evidente que el HPA induce una degradación 

del BER, con un deterioro aún más pronunciado al implementar la técnica de reducción de 

la PAPR.  

Es importante destacar que, aunque los valores de alfa, IBO o incluso el tipo de modulación 

varíen la observación anterior persiste. Evaluando la figura 3.6 se ha utilizado un valor de 

alfa de 0.94, modulación 64QAM e IBO igual a 8 dB, verificando que la introducción del 

HPA conlleva un aumento en el BER y se incrementa más al incluir la técnica de Clipping. 
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Figura 3.4. BER vs Eb/N0 para  = 0.94 y  = 0.86, para una modulación 16QAM con 

IBO[dB] = 8. 

 

 

Figura 3.5. BER vs Eb/N0 para  = 0.86, para una modulación 16QAM con IBO[dB] = 6 

dB. 
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Figura 3.6. BER vs Eb/N0 para  = 0.94, para una modulación 64QAM con IBO[dB] = 8 

dB. 

3.2.3 RESULTADOS DE LA PAPR Y PSD 
 

La aplicación de la técnica Clipping tiene un impacto directo en parámetros clave, como la 

PAPR y el PSD. Al recortar los picos de la señal que exceden un umbral determinado, la 

potencia pico de la señal disminuye, resultando en una reducción en la PAPR. En la figura 

3.7, se aprecia las curvas de la PAPR para un valor de compresión de 0.86, modulación 

16QAM y un IBO de 6dB. La señal original se muestra en color azul, con una PAPR superior 

a 10 dB para un valor de CCDF igual a 10−3. La curva roja representa la curva de la PAPR 

luego de que la señal se amplifica mediante un HPA, mientras la curva verde corresponde 

a la curva de PAPR de la señal después de la aplicación de la técnica Clipping en conjunto 

con un HPA. Se observa una reducción de aproximadamente el 50% en la PAPR en 

comparación a la señal original, lo que destaca la eficiencia de la técnica Clipping en la 

reducción de los valores de PAPR. 

Sin embargo, esta disminución en la PAPR viene acompañada de consecuencias. Al 

recortar la señal, se introduce distorsión y no linealidades en la señal transmitida. Este 

efecto se manifiesta en el dominio de la frecuencia, tal como se muestra en la figura 3.8, 

con un incremento en la potencia de las frecuencias de los extremos (colas) de la señal, lo 

que implica una mayor interferencia con canales adyacentes. La figura 3.9 presenta un 
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acercamiento de la cola derecha del espectro de la figura 3.8., mostrando el efecto del HPA 

y de la técnica Clipping, provocando un aumento en la PSD. 

 

Figura 3.7. CCDF vs PAPR[dB] para  = 0.86, para una modulación 16QAM con 

IBO[dB]= 6 dB. 

 

Figura 3.8. PSD vs f [MHz] para  = 0.86, para una modulación 16QAM con IBO[dB]= 6 

dB. 
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Figura 3.9. PSD vs f [MHz] para  = 0.86, para una modulación 16QAM con IBO[dB]= 6 

dB. 

3.2.4 ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DE FACTOR DE COMPRESIÓN. 
 

En la figura 3.10 se visualiza una comparación entre curvas de BER para diferentes valores 

de alfa, iniciando con la señal OFDM con un alfa igual a 1 en tono celeste. Las curvas color 

verde, azul y rojo corresponden a los valores de alfa 0.94, 0.89 y 0.82 respectivamente. Se 

nota que a menor valor de alfa mayor es la degradación del BER. 

 

En las figuras 3.11 y 3.12, al emplear la opción 3, se exhiben las curvas de la PAPR 

correspondientes a diversos valores de compresión. Estas curvas reflejan una señal que 

ha sido modificada por un HPA y la técnica de reducción Clipping. La figura 3.11, con una 

modulación 64QAM y un valor de IBO de 8 dB, y la figura 3.12, con una modulación 16QAM 

y un valor de IBO de 6 dB trabajan con valores de alfa igual a 1 (OFDM), 0.94, 0.89 y 0.82 

(SEFDM). Se observa que las curvas se solapan casi por completo, siendo casi 

imperceptible el cambio de valor de PAPR. Esto afirma que las variaciones en los valores 

de la PAPR se mantienen independientemente del grado de compresión de la señal, ya 

sea en situaciones de OFDM como SEFDM. 
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Figura 3.10. BER vs Eb/N0, para una modulación 64QAM con IBO[dB] = 8 dB. 

 

Figura 3.11. CCDF vs PAPR[dB], para una modulación 64QAM con IBO[dB] = 8 dB. 
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Figura 3.12. CCDF vs PAPR[dB], para una modulación 16QAM con IBO[dB] = 6 dB. 

 

Cuando el valor de alfa es más pequeño, se produce una mayor compresión del espectro 

en comparación a OFDM. El parámetro alfa guarda una correlación directa con la 

separación entre subportadoras, al permitir la perdida de la ortogonalidad las 

subportadoras se distribuyen más cerca entre sí en el espectro. Esto conlleva a una 

utilización más eficiente del espectro.  

En la figura 3.13. se observa la PSD para diferentes valores de compresión, se muestran 

las señales luego de la aplicación de la técnica Clipping y luego de ser amplificada por el 

HPA. En color azul se puede verificar la señal OFDM con un alfa igual a 1. Las curvas color 

rojo, celeste y verde representan señales SEFDM con valores de compresión 0.94, 0.89 y 

0.82, respectivamente. Se observa que, para valores iguales de frecuencia, el valor de la 

PSD aumenta en las señales SEFDM esto indica la presencia de distorsiones introducidas 

en el proceso de recorte de picos en la señal. 
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Figura 3.13. PSD[dB] vs f [MHz], para una modulación 64QAM con IBO[dB] = 8 dB. 

 

3.3 CONCLUSIONES  

 Se ha desarrollado una simulación en Matlab que modela un sistema SEFDM con 

un amplificador de alta eficiencia HPA, adicional a ello se ha implementado con 

éxito la técnica de reducción de la PAPR: Clipping. 

 En cuanto a la implementación de un HPA es importante tomar en cuenta que el 

valor del parámetro IBO adecuado para una transmisión eficiente está entre 4 dB a 

8 dB. Considerando que a menor valor de IBO se presenta una mayor distorsión y 

degradación del BER. Esta elección impacta tanto a la eficiencia de la transmisión 

como a la calidad de la señal. 

 Los resultados obtenidos en la curva CCDF vs PAPR, demuestra que la adición del 

HPA tiene un efecto tangible en la reducción de la PAPR, principalmente debido a 

la saturación de la señal, se destacó la técnica clipping como un factor 

complementario que intensifica aún más la mejora en la PAPR. 

 A menor valor de alfa se obtiene una mayor compresión de la señal provocando 

una degradación mayor en el BER. 
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 La PAPR es un indicador que evalúa la potencia pico respecto a la potencia 

promedio. A pesar de las variaciones en la compresión de la señal, los picos de 

amplitud no experimentan cambios notables en relación con la potencia promedio, 

concluyendo que no existe relación evidente entre el factor de compresión y los 

valores de PAPR. 

 La presencia de la no linealidad del HPA ocasiona la disminución de la PAPR, a 

costa de que la señal modulada se desvíe de su forma original afectando la 

detección de bits y a su vez degradación del BER. Es relevante resaltar que esta 

no linealidad se traduce a manera de distorsión en la PSD, lo que contribuye a su 

vez la degradación del BER. 

 La técnica de reducción de la PAPR mediante Clipping tiene éxito al mitigar los 

picos de potencia de la señal siendo su beneficio principal, lo que contribuye a una 

mayor eficiencia y mejora la utilización del rango dinámico del HPA, a expensas de 

un deterioro de la señal evidenciándose en el incremento del BER. 

 La combinación de la técnica Clipping y ajuste del parámetro IBO se presenta como 

una estrategia prometedora para lograr una reducción eficaz de la PAPR mientras 

se mantiene la calidad de la señal. 

 Independientemente del tipo de modulación o valor del parámetro IBO en el HPA, 

el efecto común de la técnica Clipping más el HPA es la degradación del BER y la 

reducción de la PAPR. 

 El rango o proporción de reducción de la PAPR es independiente del grado de 

compresión aplicado a la señal original. 

3.4 RECOMENDACIONES 

 Es recomendable llevar a cabo simulaciones preliminares con un número reducido 

de iteraciones para evaluar la tendencia de la curva y determinar si su análisis 

contribuye para alcanzar los objetivos propuestos. 

 Es recomendable utilizar un valor de iteraciones superior a 20000 en el caso de la 

curva del BER para obtener curvas definidas, en relación a la curva de la PAPR y 

PSD serán suficientes 10000 iteraciones. 

 Se recomienda realizar como trabajo de integración curricular la implementación de 

diferentes técnicas de reducción de la PAPR como Coding, PTS/SLM, NCT, TR/TI, 

con la finalidad de determinar que técnica tiene una mayor eficiencia. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Programa principal y funciones empleadas para llevar a cabo la simulación del 

sistema SEFDM, incorporando la técnica de reducción de la PAPR Clipping y un 

amplificador HPA, son presentadas en el Anexo Digital. 

 


