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RESUMEN

Este trabajo presenta el analisis de las técnicas de sincronizacién de un sistema OFDM
(Orthogonal frequency division multiplexing). Para lo cual, se presenta la simulacion de un
sistema OFDM con sincronizacion en el receptor. La sincronizacién se logra a través de
diferentes técnicas para estimar el STO (Symbol Time Offset) y el CFO (Carrier Frequency
Offset). Los resultados se presentaran en histogramas que indiquen el porcentaje de
acierto en la estimacion del STO, graficas del MSE (Mean Squared Error) de la estimacion
del CFO y graficas del BER vs Eb/No de la sefial recibida.

El capitulo 1 presenta la investigacion tedrica que sustenta el proyecto, se estudian los
fendmenos que afectan las comunicaciones inalambricas y los tipos de modulacién digital;
se analiza OFDM con mayor profundidad y se describen a detalle las técnicas de

sincronizacién OFDM mediante técnicas de estimacién del STO y CFO.

El capitulo 2 describe el codigo creado en Matlab para la implementacién de un sistema
OFDM formado por: transmisor, canal y receptor. Asi mismo, describe todas las funciones
que fueron necesarias para la implementacion de las técnicas de sincronizacion y los

comandos utilizados.

El capitulo 3 muestra los resultados de la simulacién, para las diferentes técnicas y
diferentes escenarios de simulacion, mediante diferentes graficos explicados

oportunamente.

Finalmente, el capitulo 4 presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante
el desarrollo de este trabajo. Adicionalmente, se presenta trabajos futuros que expandan

el tema presentado.

PALABRAS CLAVE: OFDM, Sincronizacion, STO, CFO.
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ABSTRACT

This work presents the analysis of the synchronization techniques of an OFDM (Orthogonal
frequency division multiplexing) system. For which, the simulation of an OFDM system with
synchronization in the receiver is presented. Synchronization is achieved through different
techniques to estimate the STO (Symbol Time Offset) and the CFO (Carrier Frequency
Offset). The results will be presented in histograms that indicate the percentage of success
in the STO estimate, MSE graphs (Mean Squared Error) of the CFO estimate and BER vs

Eb/No graphs of the received signal.

Chapter 1 presents the theoretical research that supports the project, the phenomena that
affect wireless communications and types of digital modulation are studied; OFDM is
analyzed in greater depth and OFDM synchronization techniques are described in detail

using STO and CFO estimation techniques.

Chapter 2 describes the code created in Matlab for the implementation of an OFDM system
consisting of: transmitter, channel and receiver. It also describes all the functions that were
necessary for the implementation of the synchronization techniques and the commands

used.

Chapter 3 shows the simulation results, for the different techniques and different simulation

scenarios, through different graphs and analysis.

Finally, chapter 4 presents the conclusions, recommendations and future work obtained

during the development of this work.

KEYWORDS: OFDM, Synchronization, STO, CFO.



1 INTRODUCCION

Uno de los avances tecnoldgicos que ha permitido un cambio notable en el mundo, son las
comunicaciones inalambricas; cuyo desarrollo ha ido creciendo a gran velocidad, llegando
a tener una gran cantidad de aplicaciones. A pesar de las grandes ventajas que las
comunicaciones inalambricas brindan a la sociedad, ésta por su propia naturaleza, tiene

grandes desafios que se deben superar [1],[2].

Uno de estos desafios es el medio de transmision de una comunicacién inalambrica, ya
que este es impredecible, dinamico y cambiante en el tiempo. Por lo cual, se han propuesto
diferentes técnicas para poder incrementar la eficiencia de una transmision a través de este
canal. Una de estas es multiplexar a la sefal con OFDM (Orthogonal frequency division

multiplexing) [5], [6].

Desde sus inicios, OFDM ha sido implementado en varios estandares y sistemas dentro de
las comunicaciones inalambricas. Esto debido a sus caracteristicas, siendo las mas
sobresalientes su robustez contra efectos negativos del canal sobre la sefal y su capacidad
de ahorrar ancho de banda al transmitir subportadoras sobrelapadas sin que estas se
interfieran entre ellas. Sin embargo, a pesar de ser una técnica altamente eficiente, la

eficiencia depende de que se mantenga la ortogonalidad entre subportadoras [4], [6].

La senal al llegar al receptor puede sufrir de un desfase en tiempo o frecuencia lo que
induce una pérdida de ortogonalidad entre subportadoras y, por lo tanto, disminuir la
eficiencia de la transmisién. El desfase en tiempo ocurre cuando el punto de inicio del
simbolo OFDM no es detectado correctamente, y el desfase en frecuencia ocurre cuando
la subportadora local utilizada en el receptor no es la misma a la utilizada en el transmisor.
Estos efectos con conocidos como STO (Symbol Time Offset) y CFO (Carrier Frequency
Offset), respectivamente. Para recuperar la ortogonalidad entre subportadoras se debe
tener un proceso de sincronizacion en el receptor, el cual se encargue de estimar y

compensar el desfase causado por el STO y el CFO en la sefal receptada [2],[17].

En este proyecto de titulacion se presenta una simulacion en Matlab de un sistema OFDM,
cuya sefial recibida en el receptor es afectada por STO y CFO. Mediante la simulacion, se
analizara las técnicas de sincronizacién propuestas, técnicas que estiman el STO y CFO.
Ademas, se analizara como la presencia de diferentes factores, como es el efecto de un
canal Rayleigh o tener STO y CFO simultaneamente, afectan el rendimiento de las técnicas
de sincronizacién. Esto con el fin de determinar que técnica de sincronizacion tiene un

mejor rendimiento en cada escenario de simulacién.
1



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto de Titulacion es:

e Implementar una simulacion de las técnicas de sincronizacion en el receptor de un

sistema OFDM utilizando el software MatLab.
Los objetivos especificos del Proyecto de Titulacion son:

o Describir un sistema de comunicacion OFDM vy las técnicas de sincronizacion

aplicadas en el receptor.

e Implementar la simulacién de un sistema OFDM con diferentes técnicas de

sincronizacioén para estimar el STO y compensar su efecto en el receptor.

e Implementar la simulaciéon de un sistema OFDM con las diferentes técnicas de

sincronizacioén para estimar el CFO y compensar su efecto en el receptor.

e Analizar los resultados obtenidos en simulacion.

1.2 ALCANCE

Se pretende realizar la simulaciéon de un sistema de comunicaciones inalambricas con
OFDM, en el cual se realice sincronizacion en el receptor mediante el software MatLab.
Para la simulacion se considerara un canal multitrayectoria con desvanecimiento de
Rayleigh. No se utilizaran técnicas de correccion de errores ni tampoco se realizara
estimacion del canal. Se utilizaran 64 subportadoras separadas 312.5 KHz y con un prefijo
ciclico de tamafio V4. Las subportadoras piloto se pondran en las mismas posiciones que

en el estandar 802.11g.

A continuacién, en la Figura 1.1, se presenta un diagrama de bloques sencillo del sistema
OFDM que se pretende realizar en este proyecto de titulacion. En la parte del transmisor
se presentan los bloques de modulacion, conversién de serie a paralelo, un bloque IFFT
(Inverse discrete Fourier transform), la sefal pasa por un convertidor paralelo a serial, se
anade un prefijo ciclico y es trasmitida por la antena sobre el canal inaldmbrico. En el lado
del receptor se realiza el proceso inverso al mencionado para la transmision, con la adicion
de bloques que realizan la sincronizacion. La sincronizaciéon en tiempo y frecuencia es
primordial para identificar el inicio del simbolo OFDM y para alinear las frecuencias del

oscilador local de los moduladores y demoduladores.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de un sistema OFDM

Para realizar sincronizacién en el receptor se aplicaran diferentes técnicas que estimen el
desfase causado por el STO y el CFO. Para determinar adecuadamente el punto de inicio
de un simbolo OFDM se estimara el STO en el dominio del tiempo mediante un prefijo
ciclico y simbolos de entrenamiento. Para determinar el desfase que existe entre la
frecuencia en el transmisor y en el receptor se realizaran técnicas de estimacion de CFO
en el dominio del tiempo y frecuencia. En el dominio del tiempo se hara uso del prefijo
ciclico y simbolos de entrenamiento, mientras que en el dominio de la frecuencia se usara
simbolos de entrenamiento. Luego se compensara el desfase que fue estimado en la sefial

del receptor.

Mediante simulacién se realizaran varias pruebas de las técnicas de sincronizacién con
diferentes modulaciones como son QPSK, 16 QAM y 64 QAM. Los resultados de la
simulacién se presentaran en graficas de BER (Bit Error Rate) vs Eb/No (Energy per-bit to
noise power spectral density ratio), en las cuales se comparara el rendimiento de las
diferentes técnicas de sincronizacién aplicadas en el receptor. Al final, se realizara un
analisis de todos los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para poder

obtener recomendaciones y conclusiones.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Las comunicaciones inalambricas son el segmento de la industria de las comunicaciones
que crece a mayor velocidad debido a su gran cantidad de aplicaciones. Durante la ultima
década, el uso de los sistemas celulares ha aumentado de manera considerable llegando

a una escala mundial. En varios negocios o campus las WLAN (Wireless Local Area
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Network) son un complemento necesario, o hasta un reemplazo, para una LAN (Local Area

Network) cableada.

Ademas, con el desarrollo de las comunicaciones inalambricas nuevas aplicaciones como:
redes de sensores inalambricos, hogares inteligentes, telemedicina remota, entre otros;
han podido ser desarrollados de ideas a sistemas concretos. Sin embargo, a pesar de su
rapido progreso, se encuentran varios desafios técnicos que dificultan el disefio de una red

inalambrica robusta [1].

El medio de transmisidon en las comunicaciones inalambricas se conoce como canal
inalambrico, el cual gobierna el rendimiento de los sistemas inalambricos. Este canal
plantea un gran desafio para lograr comunicaciones de alta velocidad. A diferencia de un
canal cableado, el canal inalambrico es impredecible, dinamico y cambiante en el tiempo;
lo que provoca que el andlisis exacto de una comunicacion inalambrica sea dificil. En los
ultimos afios, el entendimiento del canal inalambrico se ha vuelto una necesidad
fundamental para desarrollar sistemas inalambricos que sean espectralmente eficaces y
de alto rendimiento [1], [2]. Para poder entender el canal inaldmbrico, en este trabajo se

presentaran algunos de los fendmenos que afectan a la sefal a lo largo del canal.
1.3.1.1 Fenédmenos que afectan las comunicaciones inalambricas

e Reflexién
Es el fendmeno que ocurre cuando una onda electromagnética impacta un objeto con
dimensiones muy grandes en comparacion con la longitud de onda, como lo seria un
edificio. El impacto provoca que la sefal transmitida sea reflejada a su origen en vez de

seguir su trayectoria hasta el receptor [2].

¢ Difraccion
Es el fendmeno que ocurre cuando el camino entre el transmisor y el receptor es obstruido
por una superficie con irregularidades afiladas o con pequefas aberturas. En este caso,
las ondas aparecen dobladas alrededor de los obstaculos pequefios o esparcidas al pasar
por las pequefas aberturas. La difraccion crea ondas secundarias que son Utiles para

establecer un camino entre el transmisor y receptor cuando no existe linea de vista [2].



o Dispersion
También conocido como scattering, es el fendmeno que obliga a la onda a desviarse de un
camino recto debido a obstaculos cuyas dimensiones son semejantes con la longitud de

onda; estos objetos pueden ser sefales de calle, postes de luz, entre otros [2].

e Atenuacion
Es el fendmeno que ocurre cuando una sefial pasa por cualquier medio de transmisién
perdiendo potencia a lo largo de la distancia. Para un canal inalambrico, la atenuacion no
solo cambia en funcién de la distancia, sino también dependera de la atmdsfera. Por esto,
para el disefio del transmisor se debe tener en cuenta tres factores que son: potencia de

llegada en el receptor, potencia del ruido y frecuencia de transmision [3].

La potencia de la senal recibida en el receptor debe ser mayor a la sensibilidad del receptor,
y mayor a la potencia del ruido, para que la sefial pueda ser detectada, interpretada
adecuadamente y sin errores. En una transmision punto a punto, se utilizan repetidores en
el camino que recupera la sefial, asegurando que la potencia en el receptor sea la
adecuada. No es recomendable aumentar la potencia de transmisién, ya que esto podria
comprometer el circuito de transmision. De igual forma, los circuitos del receptor se pueden

ver comprometidos si la potencia de la sefial recibida en el receptor es muy alta [3].

Cuando la atenuacion se da en frecuencias altas se crea una distorsion, lo que reduce la
integridad de la sefial recibida. Esta distorsion ocurre ya que la atenuacion varia en funcién
de la frecuencia. En otras palabras, la atenuaciéon que sufre una sefnal es diferente para
cada componente de frecuencia. Teniendo en cuenta lo mencionado, para solventar este
problema se utiliza ecualizacion, la cual amplifica mas las sefiales de alta frecuencia, y

menos las sefales de frecuencia baja [3].

e Ruido
Dentro de una transmision, la sefial recibida constara de la sefial original y de sefales no
deseadas que de alguna manera fueron insertadas entre el transmisor y el receptor. Estas
sefales no deseadas con conocidas como ruido y son divididas en cuatro categorias que

son: ruido térmico, ruido de intermodulacion, diafonia y ruido impulsivo.

- Elruido térmico se debe al movimiento térmico de los electrones, por lo tanto, este
tipo de ruido se encuentra presente en todos los dispositivos electronicos. El mismo
se distribuye de manera uniforme a lo largo del espectro, razén por la cual también

es conocido como ruido blanco. Debido a su naturaleza, el ruido térmico es funcién
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de la temperatura. Desafortunadamente este ruido no puede ser eliminado,

llegando a ser una limitacién en el rendimiento de un sistema de comunicacion.

- El ruido de intermodulacion es producido cuando existe algun tipo de no-linealidad
dentro del sistema de transmisién. Este tipo de ruido crea sefales no deseadas a
una frecuencia que puede ser la suma, diferencia o producto de las frecuencias de

las sefales originales.

- La diafonia, también conocida como crosstalk, es un acoplamiento no deseado de
las sefiales eléctricas debido a la cercania de dos medios de transmisién, como es
en el caso del par trenzado. En las comunicaciones inalambricas, esta puede existir

cuando senales no deseadas son recibidas en antenas microondas.

- El ruido impulsivo, como su nombre lo indica, es un tipo de ruido no continuo que
consiste en pulsos irregulares o picos de ruido de corta duracion y con una amplitud
relativamente alta. EI mismo es generado por varias causas incluyendo fallas
electronicas externas, fallas y defectos en el sistema de comunicacion. A pesar de
su gran amplitud, no afecta de manera significativa a la sefal recibida debido a la

corta duracién de esta [3].

o Absorciéon atmosférica
Es un tipo de atenuacion que afecta a la sefial debido al oxigeno y vapor de agua que se
encuentran en la atmédsfera. Por lo cual, depende tanto de la frecuencia como de atmaésfera.
Debido al vapor de agua, se tiene un valor pico de atenuacion alrededor de 22 GHz y a
frecuencias menores de 15 GHz la atenuacién es menor. Debido al oxigeno se tiene un
pico de absorcion alrededor de 60 GHz y su efecto es menos notorio a frecuencias menores
de 30 GHz [3].

e Multi-trayectoria
La multi-trayectoria ocurre cuando la senal transmitida choca con algun obstaculo creando
reflexiones o copias de la sefial original. Estas reflexiones cuando llegan al receptor lo
hacen con diferentes retardos debido a las diferentes trayectorias. La sefal original y las
reflejadas son sumadas en el receptor, lo que suele producir distorsiéon entre la sefal
transmitida y la recibida. Existen situaciones extremas en donde el receptor podria recibir

solo sefales reflejadas y no la senal original [1], [3].



e Refraccién
Este fendbmeno ocurre cuando una senal se refracta (se dobla) durante su propagacién a
través de la atmésfera. Este doblamiento es causado por el cambio de velocidad en la sefal
debido a la altitud o por cambios en las condiciones de la atmésfera. La refaccion puede

causar que solo una parte de la sefial llegue adecuadamente al receptor [3].

e Desvanecimiento
El desvanecimiento es una caracteristica unica del canal inaldmbrico el cual consiste en la
variacion de la amplitud de una sefial a lo largo del tiempo y la frecuencia. Este fenémeno
puede ser clasificado en 2 tipos: desvanecimiento rapido y desvanecimiento lento. En el
desvanecimiento rapido, la variacion en amplitud es de 20 dB hasta 30 dB en distancias
cortas. En el desvanecimiento lento, la variacién en amplitud es lenta y progresiva a lo largo

de distancias largas.

El desvanecimiento también puede ser clasificado en desvanecimiento plano y
desvanecimiento selectivo. En el desvanecimiento plano o no selectivo, los componentes
de frecuencia de la sefial fluctian en proporciones iguales y de manera simultanea. Por
otro lado, en el desvanecimiento selectivo, las componentes de frecuencia de la seial son

afectados de distinta manera [3].

En el disefio de un sistema de comunicaciones inalambrico se debe tomar en cuenta el
efecto del ruido y del desvanecimiento sobre la sefal transmitida. Generalmente se utiliza
un canal AWGN (Additive White Gaussian noise) para simular los efectos de un canal con
ruido. Asi mismo, se utiliza modelos de canal para estimar los efectos que tiene un canal
de desavenimiento sobre la sefial. Los modelos utilizados generalmente son Rician y
Rayleigh [3].

En un canal con desvanecimiento de Rician existe una linea de vista directa, existiendo
ademas caminos indirectos, entre el transmisor y el receptor. Mientras que, en un canal
con desvanecimiento de Rayleigh existen varios caminos indirectos entre el transmisory el

receptor, a pesar de no existir linea de vista directa [3].

1.3.2 MODULACION DIGITAL

En un sistema de comunicaciones inalambrico, la sefial es modulada para poder combatir
algunas de las limitaciones del canal. Dentro de la modulacion, la digital ofrece mayores
ventajas sobre la analégica como puede ser: mayor robustez de la sefial para combatir los

impedimentos del canal, mayor eficiencia espectral, mayor velocidad de transmisién de
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datos, técnicas de correccion de errores, estrategias de multiple acceso, mejor seguridad,

privacidad, entre otros [1].

La modulacién digital consiste en representar informacion binaria utilizando sefales
analogas, para ser transmitidas a través del canal. Para dicha representacion, los
parametros a modificar son amplitud, frecuencia y fase. La modulacion puede ser con una

sola portadora o con multiples portadoras [4].

1.3.2.1 Modulacién con una sola portadora

En este tipo de modulacion, la informacion es transmitida a través de una sola portadora.
Esta portadora es modificada en amplitud, frecuencia o fase; dependiendo del tipo de
técnica que se utilice. Estas técnicas, dependiendo del parametro que modifiquen, son
conocidas como: ASK (Amplitude shift keying), FSK (Frequency shift keying) y PSK (Phase
shift keying). Ademas, se puede clasificar la modulacion en lineal o no lineal. Una
modulacion lineal no modifica la frecuencia de la senal portadora, como se puede observar
en la Figura 1.2 (a) y (c); en donde ASK y PSK modulan la sefal en amplitud y fase
manteniendo la frecuencia de la sefial portadora. En cambio, una modulacién no lineal
modifica la frecuencia de la portadora como en FSK, lo que se puede observar en la Figura
1.2 (b) [4]. Una modulacion lineal puede ser representada mediante un diagrama de
constelacion, el cual es una representacion clara de todos los simbolos posibles en la
modulacion. A través de éste, la representacion de las técnicas de modulacion de alto
orden, como QPSK o QAM, son descritas con facilidad y claridad. En la Figura 1.3 se
muestra el diagrama de constelacion de dos tipos de modulacion QAM, modulacién que

modifica los parametros de amplitud y fase al mismo tiempo [4].

1.3.2.2 Modulaciéon con multiples portadoras

Las sefales al ser transmitidas por el canal inalambrico son afectadas por desvanecimiento
selectivo en frecuencia. Para solucionar este problema, en un principio se propuso el uso
de ecualizadores, los cuales resultaban ser complejos y de varias etapas. Una mejor
solucion, y la mas utilizada, es el uso de técnicas de modulaciéon de multiples portadoras
[4].

La modulacién con multiples portadoras se basa en dividir todo el ancho de banda en
subcanales, ya sean espaciados como en FDM (Frequency division multiplexing), o

sobrelapados como en OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) [5].
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Figura 1.2. Formas de onda de las técnicas de modulacién basicas. (a) ASK, (b) FSKy
(c) PSK [4].
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Figura 1.3. Diagrama de constelacion de dos tipos de modulacion QAM: (a) 16 QAM y (b)
32 QAM [4].

FDM es la primera técnica de multiplexacién que utiliza multiples portadoras moduladas.
Esta técnica consiste en dividir todo el ancho de banda en N subcanales, como se puede
observar en la Figura 1.4. Las portadoras son espaciadas con bandas de guarda, de tal

manera que la sefal pueda ser recibida utilizando filtros convencionales y demoduladores.
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El propésito del espaciamiento es evitar el ICI (Inter-Carrier interference), sin embargo, esto

conlleva a un uso ineficiente del ancho de banda disponible [5].

Ch.l €h2 Ch3 Chd4 ChS Ché Ch7 Ch8 Chg Chio

ANAAAAAANY

Figura 1.4. Representacién de subcanales no sobrelapados en FDM [5].

Frequenc}r

Para aprovechar de mejor manera el ancho de banda, se utiliza subcanales sobrelapados
como en OFDM. El sobrelapamiento mejora en un 50% la eficiencia espectral; como se

indica en la Figura 1.5 [5].

Savings in bandwidth

-

]

x -
: Frequency

Figura 1.5. Representacion de subcanales sobrelapados en OFDM [5].

1.3.3 ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING

OFDM no solo es una técnica de multiplexacion de frecuencia, sino también, de modulacion
con multiples portadoras. Que tiene como prioridad incrementar la robustez de la sefal
para poder combatir el desvanecimiento selectivo en frecuencia. Se consigue una robustez
con el uso de multiples portadoras. Al tener multiples portadoras solo un porcentaje de
estas seran afectadas por el canal. Las subportadoras afectadas pueden ser corregidas

utilizando cdodigos de correccidn de errores [5], [6].

El ancho de banda de cada subportadora es mas estrecho que el ancho de banda de
coherencia del canal, por consiguiente, cada portadora experimenta un desvanecimiento
plano, permitiendo una ecualizacion simple. Esta caracteristica permite que OFDM sea un
esquema adecuado para transmitir datos a grandes velocidades sobre canales selectivos

en frecuencia [4], [5].
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En un sistema OFDM se considera que la frecuencia base es f;,, siendo la portadora de
frecuencia mas baja. Las demas subportadoras seran multiplos enteros de la frecuencia
base, es decir, 2f;,,3f, y sucesivamente, como se indica en la Figura 1.6. Estas se
encuentran sobrelapadas de tal manera que sea facil distinguirlas. A esta caracteristica se

la conoce como ortogonalidad [3], [6].

A — .

Amplitode {volts)
-
|
“ =
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(3f;)

142f;)

period =T = 1/f;

Figura 1.6. Portadoras multiplos de f;, en el dominio del tiempo [3].

1.3.3.1 Ortogonalidad

El principio de OFDM es mantener una relacién ortogonal entre subportadoras. El término
de ortogonalidad, matematicamente, se utiliza para describir objetos independientes.
Dentro de los sistemas inalambricos, esta independencia entre las subportadoras se

observa de mejor manera en el dominio de la frecuencia [3].

Cuando se tiene ortogonalidad entre subportadoras, el pico de potencia de densidad
espectral de una subportadora ocurre en el punto donde la potencia de la subportadora
adyacente es cero. Esto se puede observar en la Figura 1.7, en donde la sefial se disefio
para ser ortogonal. Por ende, el pico de cada subportadora se encuentra donde la
subportadora, o las subportadoras, adyacentes tienen una amplitud de cero. Debido a la

ortogonalidad, es posible tener subportadoras sobrelapadas entre estas sin que exista IClI
(31, [7].

1.3.3.2 Tiempo de guarda

Se propone el uso de un tiempo de guarda para cada simbolo OFDM, con el objetivo de
eliminar casi por completo los efectos del retardo de la propagacion por multiples
trayectorias. Para que esto suceda, el tiempo de guarda debe ser mayor que la propagacion

de retardo esperada, evitando que exista ISI. Si existe ISI, los componentes de un simbolo
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interfieran con el simbolo siguiente y esto destruira la ortogonalidad. El tiempo de guarda
puede ser implementado de dos maneras. La primera es transmitir ceros durante el tiempo
de guarda, lo cual es conocido como ZP (Zero Padding). La segunda es conocida como
prefijo ciclico, CP por sus siglas en inglés. El prefijo ciclico es ubicado al comienzo del
simbolo OFDM y es una copia de las ultimas muestras del mismo simbolo. En la Figura 1.8
se muestran dos simbolos OFDM, cada uno con su respectivo prefijo ciclico; donde T es
la longitud del prefijo ciclico, Ty, la longitud de datos del simbolo OFDM y Ts,,,, la suma de
ambos. Al utilizar un prefijo ciclico se garantiza la continuidad de las portadoras retrasadas

y se mantiene la ortogonalidad [2], [5].

S0N

Figura 1.7. Portadoras multiplos de f;, en el dominio de la frecuencia [3].
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Figura 1.8. Simbolo OFDM con prefijo ciclico [2].

En la Figura 1.9 se muestra el efecto de ISI debido a un canal multi-trayectoria para cada
subportadora. Se puede observar que, al tener un tiempo de guarda mayor o igual que el
maximo retardo del canal multi-trayectoria, el efecto de ISI de un simbolo OFDM,
representado en lineas punteadas, en el siguiente simbolo se limita dentro del intervalo de
guarda para que no pueda afectar la FFT del siguiente simbolo OFDM; manteniendo

ortogonalidad entre subportadoras [2].
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Figura 1.9. Efecto ISI de un canal multi-trayectoria para cada subportadora [2].

1.3.3.3 IEEE 802.11 para OFDM
IEEE 802.11 comenzé como un grupo de trabajo dentro de IEEE 802 para crear el primer
estandar dentro de las comunicaciones inalambricas. Dentro de IEEE 802.11 existen

estandares que trabajan con OFDM, los cuales seran explicados a continuacion.

1.3.3.4 Estandar IEEE 802.11a

Debido al desarrollo y las ventajas que ofrece OFDM, el grupo de trabajo IEEE 802.11
decidio crear un estandar que en su capa fisica utilice esta tecnologia. Este estandar es
conocido como 802.11a. Este es el primer estandar que utiliza OFDM y no spread

spectrum, lo que permita alcanzar mayores velocidades [6].

Segun el estandar 802.11a, la sefial OFDM es generada de la siguiente manera. Primero,
los datos binarios son codificados por un codificador convolucional con una tasa de 1/2,
2/3 o 3/4. Después, los bits pasan por un bloque de entrelazado del tamano
correspondiente al niumero de bits de un simbolo OFDM. El entrelazado es formado por
una permutacion de dos pasos. La primera permutaciéon asegura que los bits adyacentes

sean ubicados en subportadoras no adyacentes. La segunda permutacién asegura que los
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bits adyacentes sean ubicados alternativamente entre bits menos y mas significativos de

la constelaciéon [6], [8].

Después del entrelazado, la modulacion OFDM se realiza de la siguiente manera. Los
datos son codificados a valores QAM. Para la modulacion, se prefiere utilizar técnicas de
un alto orden como son QPSK, 16 QAM o 64 QAM. Los valores complejos son multiplicados
por un factor de normalizacidon para asegurar la misma potencia promedio para todas las
modulaciones. El factor de normalizacién es 1/v2 para QPSK, 1/v/10 para 16 QAM y 1//42
para 64 QAM. Estos valores complejos en grupos de 48 son las portadoras OFDM [8].

Se anaden 4 subportadoras piloto en las posiciones -21, -7, 7 y 21, llegando a tener un
total de 52 subportadoras OFDM. En la Figura 1.10 se indica la ubicacion de las
subportadoras de datos OFDM vy las subportadoras piloto en el dominio de la frecuencia.
En donde, los valores de d, a d4; representan a las 48 subportadoras de datos OFDM que
son ubicadas en las posiciones de -26 a 26. La subportadora en DC, la subportadora 0, no
es utilizada [8], [9].

Ademas, se afiaden 12 subportadoras iguales a cero que haran la funcién de banda de
guarda. El numero total de subportadoras es 64, lo que permite que la sefal modulada
pase por un bloque IFFT (/Inverse Fast Fourier Transformation) de 64 puntos. El flujo de
datos en paralelo es convertido en serial y se afade un prefijo ciclico. Para 802.11a el
prefijo ciclico tiene una duracion de 0.8 us. Finalmente, la sefial pasa por un DAC (Digital

to Analog Converter) para ser transmitida por la antena hacia el canal [6], [8].
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Subcarner Numbers

Figura 1.10. Asignacién de frecuencia de subportadoras [9].

En el lado del receptor, se tiene el proceso inverso para recuperar el flujo de datos original.
Ademas, el receptor realiza otras tareas para asegurar que la sehal sea recuperada
adecuadamente, como es sincronizacion. La sincronizacion ayuda a compensar el desfase

de la senal ya sea en tiempo o frecuencia [6], [10]. En la Figura 1.11 se muestra un
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diagrama de bloques de un sistema OFDM, en donde se indica el proceso de transmision

y recepcion de la sefal.
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Figura 1.11. Diagrama de bloques de un sistema OFDM.

1.3.3.5 Estandar IEEE 802.11g

Después de que IEEE 802.11b e IEEE 802.11a fueron aprobados, el grupo de trabajo
comenzo el desarrollo de un estandar para la capa fisica en la banda de 2.4GHz. Este
desarrollo fue necesario debido a que 802.11a, a pesar de su alta velocidad, no era
compatible con dispositivos basados en 802.11 y 802.11b. Este nuevo estandar seria
llamado 802.11g el cual permite mantener compatibilidad con estandares previos, y
alcanzar una alta velocidad como en 802.11a. Debido a estas caracteristicas, |IEEE
802.11g es uno de los estandares mas aceptados del grupo de trabajo IEEE 802.11 [8],
[11].

IEEE 802.11¢g utiliza DSSS, legado de IEEE 802.11b, y OFDM, legado de IEEE 802.11a,
en la banda de 2.4 GHz para alcanzar velocidades de hasta 54 Mb/s. El uso de DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum)y OFDM se logra a través del uso de cuatro diferentes
capas fisicas llamadas ERPs (Extended Rate Physical). Las ERPs coexisten durante el
intercambio de las tramas. Por lo tanto, el transmisor y el receptor tienen la opcion de elegir
una de las cuatro capas, siempre y cuando sean soportadas por ambos equipos. Las cuatro

capas definidas para IEEE 802.11g se mencionan a continuacion: [11].
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- ERP-DSSS/CCK: Es la capa fisica legado de IEEE 802.11b. Esta utiliza DSSS con
una modulacion CCK (Complementary Code Keying). Las velocidades alcanzadas
son dadas por IEEE 802.11b.

- ERP-OFDM: Es la capa fisica presentada por IEEE 802.11g. Esta utiliza OFDM
para alcanzar velocidades dadas por IEEE 802.11a pero en la banda de 2.4 GHz
[11].

- ERP-DSSS/PBCC: Esta capa fue presentada por IEEE 802.11b, la cual trabaja con
DSSS y un algoritmo de codificaciéon PBCC (Packet Binary Convolutional Code). Al
utilizar esta capa fisica con IEEE 802.11g, se agregan velocidades de 22 y 33 Mb/s
[11].

- DSSS-OFDM: Esta capa fisica es presentada por IEEE 802.11g. La misma que
utiliza una combinacién hibrida entre DSSS y OFDM. La cabecera es transmitida

utilizando DSSS, mientras que, los datos son transmitidos con OFDM [11].

De las capas mencionadas anteriormente, todos los equipos basados en IEEE 802.11g
deben soportar obligatoriamente las dos primeras capas. Mientras que, el soporte de las
dos ultimas capas es opcional. Las velocidades soportadas por cada capa se indica en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Velocidades alcanzadas por las diferentes capas fisicas de IEEE 802.11g [11].

Capa fisica Uso Velocidad (MBPS)
ERP-DSSS/CCK Obligatorio 1,2,5.5, 11
ERP-OFDM Obligatorio 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
ERP-DSSS/PBCC Opcional 1,2,5.5,11, 22, 33
DSSS-OFDM Opcional 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54

Como fue mencionado anteriormente, 802.11g utiliza 2.4 GHz como banda de trabajo, la
cual es utilizada ampliamente para proporcionar comunicaciones inalambricas utilizando
tecnologias como: WLAN, Bluetooth y Zigbee. Debido a que, en un inicio, el uso de la
banda de 2.4 GHz representd una ocupacion pequefa del espectro, esta banda fue
utilizada hasta llegar a un punto de alta congestion. Por lo cual, el interés en el uso de las
bandas de 5 GHz crecidé y se han convertido en las bandas mas codiciadas para lanzar

nuevas aplicaciones y servicios inalambricos [12], [13].
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1.3.3.6 Aplicaciones de OFDM

A causa de las propiedades de OFDM, esta técnica ha sido implementada en varios
estandares y sistemas dentro de las comunicaciones inalambricas. En esta seccion se
presentaran algunas de las aplicaciones de OFDM diferentes a los sistemas WLAN,

aplicacion que fue presentada anteriormente.

Sistema de difusiéon de audio europeo

Por sus siglas en inglés DAB (Digital Audio Broadcasting). En DAB, OFDM es utilizado con
modulacion QPSK diferencial junto con cddigos convolucionales y ofrece cuatro diferentes
modos de transmision, los cuales ayudan a que el sistema DAB tenga flexibilidad en el
planeamiento del servicio. Estos tienen diferentes nimeros de subportadoras dentro del
mismo ancho de banda, diferente espaciamiento entre portadoras y diferente duracién de
simbolo. En la Tabla 1.2 se presentan los parametros OFDM utilizados en cada modo de
transmision; en donde, K es el numero de subportadoras, T~! es el espaciamiento entre

portadoras, T, la duracion de simbolo y A la longitud del intervalo de guarda [14], [15].
Tabla 1.2. Parametros OFDM para los modos de transmision DAB [15]

Modo de K T1 T, A Frecuencia
transmisién Maxima

[ 1536 | 1 KHz | 2552t, =~ 1.246 ms | 504 t; ~ 246 us ~ 375 MHz
1] 384 | 4 KHz 638ty =~ 312 us 126 t; = 62 us ~ 1500 MHz
1] 192 | 8 KHz 319t =~ 156 us 63t, ~31lus ~ 3000 MHz
v 768 | 2KHz | 1276t, ~ 623 us | 252¢t, ~ 123 us ~ 750 MHz

Sistema de difusion de video digital terrestre

Por sus siglas en inglés DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial), utiliza OFDM para
combatir ecos largos y permitir la cobertura de SFN (Single Frequency Network). Este fue
disefiado para reemplazar la televisién tradicional analégica en los mismos canales de 6
MHz, 7 MHz y 8 MHz. Se especifican diferentes modos de transmision para los diferentes
escenarios. Para cada una de las tres opciones diferentes de ancho de banda, existen dos
conjuntos de parametros de este tipo; estos conjuntos de parametros son llamados modo
2k y modo 8k. En la Tabla 1.3 y en la Tabla 1.4, se presenta los parametros del simbolo
OFDM utilizados en el modo 8k y 2k respectivamente. En donde, t; es el periodo de
muestreo, T es la ventana de analisis de Fourier OFDM, T; es la duracién de simbolo y A

la longitud del intervalo de guarda [15].
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Tabla 1.3. Parametros OFDM para DVB-T en el modo 8k [15].

Canal tg T T, A Frecuencia Maxima
8MHz | 7/64 us 896 us 1120 us 224 us ~ 800 MHz
7 MHz 1/8 us 1024 us 1280 us 256 us ~ 700 MHz
6 MHz | 7/48 us ~ 1195us | ~ 1493 us | =~ 299 us ~ 600 MHz

Tabla 1.4. Parametros OFDM para DVB-T en el modo 2k [15].

Canal ts T T, A Frecuencia Maxima
8 MHz | 7/64 us 224 us 280 us 56 us ~ 3200 MHz
7 MHz 1/8 us 256 us 320 us 64 us ~ 2800 MHz
6 MHz | 7/48 us ~299us | ~373us | =75us ~ 2400 MHz

Sistemas LTE
LTE (Long Term Evolution), es definido por 3GPP (3rd Generation Partnership Project),

como una interfaz de radio altamente flexible. La primera version de LTE proporciona para
el downlink y el uplink velocidades pico de hasta 300 Mb/s y 75 Mb/s respectivamente, un
retardo de radio-red de menos de 5 ms y un aumento significativo en la eficiencia del

espectro en comparacion con los sistemas celulares anteriores [16], [17].

La técnica de transmision de radio que utiliza LTE es OFDM. Como se ha indicado
anteriormente, debido al uso de subportadoras de banda estrecha y al prefijo ciclico, OFDM
combate la dispersion en tiempo sin la necesidad de ecualizaciones complejas en el
receptor. Esta es una caracteristica atractiva para el downlink de LTE, ya que simplifica el
procesamiento en el receptor lo que conlleva a reduccién en el costo y consumo de
potencia de este. Para el uplink, se prefiere un disefio que permita tener una alta eficiencia
de potencia en la transmision; esto mejora la cobertura, reduce el costo del terminal y
disminuye el consumo de potencia en el transmisor. Para esto, el uplink de LTE utiliza SC-
FDMA (Single Carrier Frequency-Division Multiple Access), técnica que se basa en la DTF
(Discrete Fourier Transform) de OFDM precodificado. SC-FDMA tiene una relacion de
potencia pico a promedio mas pequefia que OFDM regular, lo que permite terminales

menos complejos y / o de mayor potencia [16].

1.3.3.7 Ventajas y desventajas de OFDM

Los sistemas OFDM ofrecen varias ventajas, que se mencionaran a continuacion [3], [6].

- Laflexibilidad de OFDM permite el uso de técnicas avanzadas, tal como diversidad
en el transmisor y receptor para mejorar la eficiencia [14].
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- Utiliza el espectro de frecuencia eficientemente mediante el uso de portadoras

sobrelapadas.

- OFDM es inmune a los canales de desvanecimiento selectivos en frecuencia debido
al uso de subportadoras las cuales experimentan unicamente un desvanecimiento

plano [18].

- OFDM no es afectado por ISI en un ambiente multi-trayectoria debido al uso de un

tiempo de guarda [3], [10].

- Al utilizar OFDM, no es necesario el uso de ecualizadores complejos; lo cual

disminuye el numero de simbolos con presencia de ISI [3].
- Provee de proteccion contra interferencia cocanal y ruido parasito impulsivo.

- La modulacién y demodulacién de las subportadoras se la realiza utilizando IFFT e

FFT respectivamente, las cuales son computacionalmente eficientes [18].

A pesar de las varias ventajas, OFDM posee desventajas que se debe tener en cuenta al

momento de implementar este sistema, las cuales son:

- Lasenal OFDM es propensa a tener un PAPR (Peak to Average Power Ratio) muy
alto [18].

- Transmisores de alta potencia necesitan linealizacién [18].

- Los amplificadores receptores de bajo ruido necesitan un amplio rango dinamico
[18].

- La sefal OFDM es susceptible a errores de sincronizacion en el receptor debido al

desfase que existe en tiempo y en frecuencia [6], [18].

En este proyecto de titulacion, como fue mencionado anteriormente, se pondra mayor
énfasis en el analisis de las causas, efectos, estimacioén y compensacion de los errores de

sincronizacion en el receptor, lo cual se vera detallado en la siguiente seccion.

1.3.4 SINCRONIZACION OFDM

Como se mencioné anteriormente, OFDM transporta informacién en subportadoras
ortogonales, o que combate la distorsién a causa de canales selectivos en frecuencia y
ademas evita el ISI en canales con multiples trayectorias. Sin embargo, las ventajas de
OFDM estan presentes solo cuando la ortogonalidad se mantiene. En caso de que la

ortogonalidad no se mantenga por algun motivo, el rendimiento de la sefial se vera
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degradado debido a la presencia del STO (Symbol Time Offset) y CFO (Carrier Frequency

Offset), cuyos efectos sobre la sefial seran explicados con mayor detalle a continuacion [2].

1.3.4.1 Efecto del STO

En el receptor y transmisor, la IFFT e FFT son funciones fundamentales requeridas para la
modulaciéon y demodulacién en sistemas OFDM. Para tomar los N puntos OFDM en el
receptor, se necesita las muestras exactas de la sefal transmitida para la duracién del
simbolo OFDM. Dicho de otra manera, una sincronizacién en tiempo del simbolo debe ser
realizada para detectar el comienzo del simbolo OFDM, sin tomar en cuenta al prefijo
ciclico, lo cual facilita obtener las muestras exactas. En la Tabla 1.5 se puede observar
como un STO de § muestras afecta a los simbolos recibidos en el dominio del tiempo y de
la frecuencia. Denotar que un STO de § muestras en el dominio del tiempo incurre en un
desplazamiento de fase de 2mkS§ /N en el dominio de la frecuencia, en donde k es el indice

de subportadoray N es el numero total de subportadoras [2].
Tabla 1.5. Efecto de STO [2].

Senal Recibida Efecto de STO (6) en la
sefnal recibida

Dominio del tiempo y[n] x[n + d]
Dominio de la frecuencia Y[k] ef2mkS/N X k]

El efecto del STO es diferente dependiendo de la ubicacion del punto de inicio estimado
del simbolo OFDM. En la Figura 1.12, se indican cuatro casos de desfases en tiempo, en
donde el punto de inicio estimado es exacto, un poco adelantado, muy adelantado y un
poco retrasado al inicio exacto del simbolo. Para tal propdsito, se asume que la
propagaciéon del retardo de multiples trayectorias incurre en la respuesta del canal
retrasado de t,,,,. Para este andlisis en particular los efectos del ruido y canal son
ignorados [2], [19].

Ig Tsub Tc T.\'uh
cP ///Ith symbol /\GP (I + 1)th symbol
‘__T;{nax i . : '
: Case | )
/ Casell A
7/, Caselll /7 %
"/ Case IV g A]

Figura 1.12. Tipos de caso de estimacion del inicio del simbolo OFDM cuando existe
STO [2].
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Caso |

En este caso, el punto de inicio estimado del simbolo OFDM coincide con el inicio exacto,
lo cual preserva la ortogonalidad entre las subportadoras. Por lo tanto, el simbolo OFDM
puede ser recuperado perfectamente sin ningun tipo de interferencia, En otras palabras, es
un caso ideal [2].

Casolll

En este caso, el punto de inicio estimado del simbolo OFDM es antes del punto exacto de
inicio y después del final de la respuesta del canal con retardo del simbolo OFDM anterior.
Por lo tanto, la longitud del I-ésimo simbolo no se encontraria sobrelapado con la longitud
(I — 1)-ésima del simbolo OFDM anterior. En otras palabras, no existiria ISI con relacion al
simbolo anterior y la ortogonalidad entre subportadoras se puede mantener
completamente. Sin embargo, existe un desplazamiento de fase proporcional al STO § y
al indice de subportadora k. Esto obliga que el diagrama de constelacion de la sefal rote
sobre el origen. En la Figura 1.13 (a) y (b), se observa el diagrama de constelacién para el
Caso |, caso ideal, y para el Caso Il respectivamente. El desplazamiento de fase debido al
STO se denota en la Figura 1.13 (b). De la Figura 1.13 se puede concluir que es sencillo
compensar el desplazamiento de fase simplemente con un ecualizador de dominio de

frecuencia de un solo enlace [2].

Constellation Constellation
1 1 S
. * e
.... L
L] ] o ".
0.5 0.5 {'f LY
%
i
(=)] (=)} F 1
© ©
£ 0 E O
0 4
) é
-0.5 0.5 » r
[ ] [] * N *”
. L
-1 Gasa| 4 e eeeleseee ]  Casen
* STO=0 ® 5TO=-3
FFT siza = 128 FFT size = 128
T T T T
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Real
(a)CaseI: 6=0 (b) Case II: § =—3

Figura 1.13. Diagrama de constelacién de la sefial sujeta a STO para el Caso | y Caso |l

[2].
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Casol il

En este caso, el punto de inicio estimado del simbolo OFDM se encuentra antes del final
de la respuesta del canal con retardo del simbolo OFDM anterior. Por ende, el comienzo
del simbolo es demasiado pronto para evitar el ISI. Es decir, la ortogonalidad entre las
subportadoras es destruida debido a la presencia de ISI del anterior simbolo y ademas

existe la presencia de ICI [2].

Caso IV

En este caso, el punto de inicio estimado del simbolo OFDM se encuentra después del
punto exacto. Por ende, la sefal dentro del intervalo FFT consistira en una parte del
simbolo OFDM denotado por x;[n] y una parte del siguiente simbolo denotado por x;,[n].

Dicho de otra manera, se tiene la Ecuacion 1.1, donde Ng es la longitud del prefijo ciclico.

x[n+ 6] para 0<Sn<N-1-§

nln] = {xl+1[n+26—Ng] para N—6 <n<N-1 a1

En la Figura 1.14 (a) y (b), se observa el diagrama de constelacién para el Caso lll y para
el Caso IV respectivamente. Se puede notar que en el Caso IV la distorsion es demasiada
como para ser compensada. Lo que significa que una estimacion adecuada se debe

realizar para prevenir STO en este caso [2].

Constellation Constellation
I b, 3 I I T I I
1 AR et = vy i I e e
I 1 ‘| W | o 1Y L e |
4 I I [ SO L, =0 I o L
0-5——T—.'——|————|———T——=ju——' 0-5——T—ﬁ—|——'——|r——‘r‘——*|——'
*l | | | + o 5l | | g
& 0 ", I | | g o N P | S T
E I~ St At A B = 0 T S I N -
= s I I I F et s | [
o ae I | [ - 4 [ I ! | 3 |4
'05__TT__I____l___T__TI__' '0'5'_T'___|____|____.T‘_*_|
I ‘| I g I I I I, e
1__|___j|___‘_|__._ Casa Wl A I R I Ly Case IV
I | I STO - 26 I I I STO-Z0
| | | FFTEIZE= 129 | - | * | FFT ElZE = 128
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
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{a)Case ll: 6§ =-26 (b) Case IV: 6§ =20

Figura 1.14. Diagrama de constelacién de la sefial sujeta a STO para el Caso Illl y Caso
IV [2].
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1.3.4.2 Efecto del CFO

La sefal transmitida en banda base es elevada a la frecuencia de portadora mediante una
modulacion. Luego en el receptor, la sefial recibida es convertida nuevamente a la banda
base utilizando una sefal portadora local de la misma frecuencia que la portadora original.
En general, hay dos tipos de distorsién asociados con la senal portadora. El primero es el
ruido de fase debido a la inestabilidad de los generadores de la sefial portadora utilizados
en el transmisor y el receptor, los cuales pueden ser modelados como un proceso aleatorio
de Wiener de media cero. El segundo, es causado por el cambio de frecuencia Doppler.
Ademas, si se pretende generar exactamente las mismas frecuencias portadoras en el
transmisor y el receptor, puede haber una diferencia inevitable entre ellas debido a la

naturaleza fisicamente inherente de los osciladores.

En general, el desplazamiento de frecuencia puede ser denotado como f; s la cual se

obtiene de la diferencia entre la frecuencia portadora del transmisor f. y la frecuencia

portadora del receptor f.'. Dicho de otra manera f,rrser = fo — fc' [2].

Se define el CFO normalizado &, como una relacién del CFO al espaciado de subportadoras

Af, relacion que esta dada por ¢ = f,¢rse¢/Af. De igual manera, se define ¢; y ¢ como la

parte entera y fraccional de ¢, respectivamente; por lo tanto, ¢ = ¢ + &.

Para el dominio del tiempo de la sefial x[n], un CFO de ¢ causa un desplazamiento de
2mne, lo que es proporcional al CFO ¢y al indice de tiempo n. En el dominio de la frecuencia
de la sefial X[k], esto es equivalente al desplazamiento en frecuencia de —¢. Para la sefal

transmitida x[n], el efecto del CFO ¢ en la sefial recibida y[n] se especifica en la Tabla 1.6

[2].

Tabla 1.6. Efecto de CFO en la sefal recibida [2].

Senal Efecto de CFO €en la
Recibida senal recibida
Dominio del tiempo y[n] e/2mke/N x[n]
Dominio de la frecuencia Y[k] X[k —¢€]
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La Figura 1.15 muestra que el desplazamiento de frecuencia de —¢ de la sefial X[k] en el
dominio de la frecuencia se sujeta al CFO de ¢, lo que conduce a que exista ICI. En otras
palabras, un componente de frecuencia de subportadora se ve afectado por otros

componentes de frecuencia de subportadora.

A Amplitude _... _.._F

AU AN A
[ :‘F \ / \".

S

.lII I|II I'|I I,'I II|I IIII

|III |IIII :I:i: 'III lll'u III:

ANVY Y AVNANA
N DA A A A AN
Kﬁ_;‘x \_/i‘xﬂ_;i"\,ff \,/ g Frequency

Figura 1.15. ICl debido al CFO [2].

En la Figura 1.16 (a) y (b) se puede observar que la fase de la sefial en el dominio del
tiempo es afectada por CFO, como se anticipo en la Tabla 1.6. Para este caso, se asume
un tamafo de ventana para la FFT de N = 32 con modulacién QPSK sin ruido. En el lado
izquierdo de la Figura 1.16. se representa los casos de e = 0y ¢ # 0 con lineas continuas
y entrecortadas, respectivamente. En el lado derecho de la Figura 1.16 se presenta la
diferencia en fase entre éstas. Al analizar los dos casos de la Figura 1.16 se puede
determinar que la sefial recibida rota a mayor velocidad en el dominio del tiempo a medida
que el CFO incrementa. Mientras que, la diferencia de fase aumenta linealmente con el

tiempo, y la pendiente aumentan con el CFO.

Ademas, como se puede observar en la Figura 1.17, si € > 0.5, entonces la diferencia de

fase es mayor a w dentro de un simbolo OFDM; lo que resulta en una ambigiedad de fase.

Como se mencioné anteriormente, el CFO esta formado de una parte entera y otra

fraccional ¢; y &, respectivamente [2]. En la siguiente subseccion, se mencionaran los

efectos que cada una tiene sobre la sefial en el dominio de la frecuencia.
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Figura 1.17. Efecto de un CFO mayor a 0.5 sobre la fase de la sefal en el dominio del

tiempo [2].
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. Efecto del desplazamiento entero de frecuencia portadora (IFO)

En la Figura 1.18 se muestra como las muestras transmitidas {x;[n]}Y=} experimentan un
IFO (Integer Carrier Frequency Offset) de ¢;. Esto conlleva a tener la sefial e/2™¢i7/Nx[n]
en el receptor. Debido al IFO, la sefial trasmitida X[k] es ciclicamente desplazada por ¢; en
el receptor; por lo tanto, se produce X[k — ¢; ] en la subportadora k. Si el desplazamiento
ciclico no es compensado, el BER aumentara significativamente. Sin embargo, se puede
notar que la ortogonalidad entre subportadoras se mantiene y por lo tanto asegurara la
ausencia de ICI [2], [20].

X;|0] > > x[0] x[0] e 20N > > X[0-¢]
X[l] —» — x[1] X [1]e RN —> > X|[1-¢]
X[2] — - x[2] x)[2]e N —p) —  X/[2-¢]
N-point N-point
IFFT | | bl OFFT |
2N . .
E (Transmitter) E E (Receiver) ;
X, | N-2}—>| — x[N-2] x[N-2]e 2=NHN_—y — X [N-2-¢]
X[ N-1]—> > x[N-1]  x[N-1]em W I __,l > X |N-1-¢]

Figura 1.18. Efecto de CFO entero en la sefal recibida [2].

o Efecto del desplazamiento fraccional de frecuencia portadora (FFO)

El efecto del FFO (Fractional Carrier Frequency Offset) se lo puede observar en la Figura
1.19, en donde se muestran tres simbolos OFDM recibidos consecutivamente, en donde
los efectos del canal, STO y ruido son ignorados. De la Figura 1.19 se observa que la
distorsion en fase y amplitud es mas severa a medida que el FFO aumenta, distorsion que

se atribuye a la existencia de ICl y pérdida de ortogonalidad [2], [20].

1.3.4.3 Técnicas de estimacion de STO

El punto de inicio del simbolo OFDM debe ser determinado correctamente para
contrarrestar los efectos que tiene el STO sobre la sefal. Para lograr este objetivo, el STO
se estima mediante técnicas de sincronizacion en el receptor. A continuacion, se detallaran
los tipos de técnicas de estimacién de STO en el dominio del tiempo, con prefijo ciclico y

con simbolos de entrenamiento [2].
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Figura 1.19. Diagrama de constelacion de los simbolos recibidos con CFO [2].

Para los analisis requeridos, se considera un simbolo OFDM con un prefijo ciclico (CP) de

N; muestras en T; segundos y con Ng,;, muestras de datos efectivos en Tg,; segundos.

Técnicas de estimacion de STO utilizando prefijo ciclico
° Estimacion del STO en base a la minima diferencia

En esta técnica, se aprovecha la similitud que posee el prefijo ciclico con la parte
correspondiente del simbolo OFDM para estimar el STO. En la Figura 1.20 se observa que
existen N; muestras en el CP y otras N; muestras de datos del simbolo, denotadas By B’
respectivamente. Para el analisis se debe tener en cuenta que los bloques idénticos By B’
se encuentran separados una distancia de Nj,; muestras. Como se muestra en la Figura
1.20, se consideran dos ventanas deslizantes denotadas como W1 y W2 separadas una
distancia de Ng,;, muestras. Las ventanas se deslizan para encontrar similitud entre estas.
La similitud es maxima cuando la primera ventana, W1, se encuentra en la misma posicion
que el CP del simbolo OFDM.

o }l“-’J‘___1 rs'ub . TG_;
‘ CP ‘ ({— 1)th symbol CP {th symbol CP ({+ 1)th symbol N
A B C B' D :
[wi] > sun
e Sliding windows/

Figura 1.20. Estimacion del STO con dos ventanas deslizantes [2].

Se utiliza el punto donde la similitud de las dos ventanas deslizantes es maxima para
estimar el STO. En otras palabras, se puede estimar el STO al encontrar el punto donde la
diferencia entre dos bloques de N; muestras sea minima, como se indica en la Ecuacion
1.2 [2], [21].

27



Ng—1+8

~ arg min
§ = g{g Z ly[n +i] — y[n + N + i]| (1.2)
=5
) Estimacion del STO en base a la minima diferencia cuadrada

La eficiencia de la técnica mencionada anteriormente puede ser afectada si en la sefal
recibida existe CFO. Si es el caso, la técnica puede ser mejorada al minimizar la diferencia
cuadrada entre el bloque W1 y el conjugado del bloque W2, como se muestra en la
Ecuacion 1.3 [2], [21].

. Ng—1+6
. argmin , . )
§ =" D Uyl ill = Iy N+ 111 (13)
i=6
. Estimacion del STO en base a la maxima correlaciéon

Esta técnica considera la correlacion entre el bloque W1 y W2 para medir la similitud entre
ambos. Para esto, se puede utilizar un esquema de estimacion de ML (Maximum-Likehood
Estimation Scheme) con el objetivo de obtener la maxima correlacién entre dos bloques

representados por W1y W2. Esto se logra mediante la Ecuacion 1.4.

Ng—1+8
. argmax ) )
0= s Z yln+i]ly*[n+ N +i] (1.4)
i=o

Técnicas de estimacion de STO utilizando simbolos de entrenamiento

En el transmisor, se pueden incorporar simbolos de entrenamiento a la sefal para ser
utilizados en el receptor al momento de la sincronizacion. Para este fin, se puede utilizar
dos simbolos de entrenamiento OFDM idénticos, o un solo simbolo de entrenamiento
OFDM con una estructura repetitiva. En la Figura 1.21 y la Figura 1.22 se muestran dos

ejemplos de simbolos OFDM con una estructura repetitiva de periodo Tg,,/2 YV Tsup/4

respectivamente.
Training symbol Data symbol
= TL; e |t T“m Bt TG:
cP CP
A B C C D !
‘ W1 ‘ w2z ‘ —
Shift

‘ 1o P2
sub 1=

Sliding window

Figura 1.21. Simbolo de entrenamiento OFDM con periodo de Ts,;/2 [2].
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Figura 1.22. Simbolo de entrenamiento OFDM con periodo de T,;/4 [2].

. Estimacion del STO en base a la minima diferencia

Para estimar el STO se definen dos ventanas deslizantes, W1y W2. Para el ejemplo de la
Figura 1.22, estas ventanas se utilizaran para diferenciar los bloques representados por C,
cuya duracién es de Ts,; /4, de los bloques representados por A, B y D; y de esta manera
estimar el STO [2], [21].De igual manera que con el prefijo ciclico, el STO puede ser
estimado utilizando la Ecuacién 1.5, al encontrar el punto en donde la diferencia entre dos

bloques W1 y W2 sea minima.

o145
o arg min N
6= g6 Z |[y[n+i]]—y[n+z+i]| (1.5)
=5
) Estimacion del STO en base a la minima diferencia cuadrada

Se puede utilizar la minima diferencia cuadrada para aumentar la eficiencia de la
estimacion cuando existe CFO en la sefal recibida [2], [21]. En este caso, se utiliza la
Ecuacién 1.6 la cual minimiza la diferencia cuadrada entre los dos bloques W1 y W2, que

se encuentran separados una distancia de N /4.

146
A argmin . N z
0= Z (Iy[n+ il - [y* [n +—=+ l] ) (1.6)
1) £ 4
. Estimacion del STO en base a la maxima correlacion con simbolos de

entrenamiento

De igual manera que con el uso del prefijo ciclico, esta técnica considerara la correlacién

entre el bloque W1 y W2 [2], [21]. Esta operacion se indica en la Ecuacién 1.7.
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N
=145

. argmax _ N
0= Z yln+ily* [n +—+ l] (1.7)
o) . 4
i=8
) Estimacion del STO en base a correlacion cruzada

Esta técnica utiliza la correlacién cruzada entre el simbolo de entrenamiento, que es
conocido en el receptor, y la sefial recibida. En este caso, no son necesarias dos ventanas
deslizantes W1 y W2. De hecho, solo se necesita una ventana deslizante que corresponda
al simbolo de entrenamiento generado localmente, con un periodo de Ty, = 2. El
rendimiento se puede ver degradado cuando existe CFO. Sin embargo, generalmente, la
correlacion cruzada proporciona una mejor precisién que la autocorrelacién cuando el
efecto del CFO no es significativo [2]. Para esto, se utiliza la Ecuacién 1.8, en donde

Wpream representa al simbolo de entrenamiento.

N
o148

argmax ,
Z yln +i] x Wpream* (1.8)
=5

0= s
1.3.4.4 Técnicas de estimacion de CFO

Estimacion de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo ciclico

Al tener una sincronizacion de simbolo perfecta un CFO de ¢ provoca una rotacién de fase
de 2mne/N en la sefial recibida, como se indico anteriormente en la Tabla 1.6. Si se asume
que el efecto del canal es insignificante, la diferencia de fase causada por el CFO entre el
CP vy su correspondiente al final del simbolo OFDM, los cuales estan espaciados N
muestras, es de 2nNe/N = 2me. Por ende, el CFO puede ser estimado mediante el angulo
de fase del producto entre el CP y su correspondiente al final del simbolo OFDM, como se

muestra en la Ecuacién 1.9.

1
f= Earg{y*[n]y[n +N])}, n=-1,-2,..,—-N; (1.9)

Para reducir el efecto del ruido, su promedio se puede tomar sobre las muestras en un

intervalo CP como se indica en la Ecuacion 1.10.

1

-1
E= garg Z y*[n]y[n + N] (1.10)

n=—Ng

En la ecuacion anterior, el argumento arg () representa a la operacion matematica tan™?,

lo que implica que la estimacién del CFO se encuentra dentro del rango [—m, +m)/2m =
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[-0.5 + 0.5), o dicho de otra forma [€| < 0.5. Esto muestra que un CFO entero no puede

ser estimado con esta técnica [2].

Estimacion de CFO en el dominio del tiempo utilizando simbolos de entrenamiento

Para aumentar el rango de estimacion del CFO, se debe reducir la distancia que existe
entre los bloques de muestras para la correlacion. Esto es posible con el uso de simbolos
de entrenamiento repetitivos dentro de un periodo mas corto, a comparacién del CP y su
correspondiente en el simbolo OFDM. Para este propdsito, se denota D el numero de
patrones repetitivos dentro del simbolo de entrenamiento de N muestras. En otras palabras,
cada simbolo repetitivo contiene N/D muestras. Debido a que x;[n]y x;[n+ N/D] son

idénticos, el receptor puede estimar el CFO mediante la Ecuacion 1.11.

=1

N
D

=2 Z “In] [ +N] 111

e—znarg n_oy nly|n D (1.11)

El rango de estimacion de CFO de esta técnica es de {|¢| < D/2}, siendo mas grande a
medida que D aumenta. Sin embargo, se puede observar que el nimero de muestras para
la correlacion disminuye a razén de 1/D, lo que implica que el rendimiento del MSE (Mean
Squared Error) se vera afectado. En la Figura 1.23, se presenta el rango de estimacion de
CFO vs el rendimiento del MSE para los valores de D =1 y D = 4. Se puede observar
como el rendimiento del MSE disminuye a medida que el rango de estimacién del CFO
aumenta [2], [21].

Estimacion de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando simbolos de
entrenamiento

Si dos simbolos de entrenamiento idénticos son transmitidos consecutivamente, las
sefales con CFO de ¢ estan relacionadas entre ellas en el dominio de la frecuencia como

se indica en la Ecuacion 1.12.

yaln] = yilnle N o Y[kl = ¥[kles2re (1.12)
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Figura 1.23. Rango de estimacion de CFO vs el rendimiento del MSE [2].

Utilizando la relaciéon indicada en la ecuacidn anterior, el CFO puede ser estimado con la

Ecuacion 1.13.

N—-1
¢= iarg{z [Yl*[k]Yz[k]]} (1.13)

21
k=0

A pesar de que el rango de estimacion de esta técnica es de |¢| < w/2m =1/2, se la
puede incrementar en D con el uso de simbolos de entrenamiento con D patrones
repetitivos. De igual manera que en el caso anterior, el rendimiento del MSE disminuira a

medida que el rango de estimacion del CFO aumente [2], [21].
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el codigo de programa que se desarrollé sobre el software de
simulacion Matlab. El codigo contiene las siguientes subsecciones: ingreso de datos
iniciales, transmisor OFDM, canal Rayleigh, ruido AWGN, receptor OFDM con las
diferentes técnicas de sincronizacion, calculo de errores y generacién de graficas
necesarias para el analisis de resultados. Ademas, se explicaran las variables creadas, los

comandos utilizados y las funciones generadas dentro del codigo.

El diagrama de flujo principal de la simulacién se puede apreciar en la Figura 2.1, el cual
posee dos bucles principales. El primero, hace referencia al valor de Eb/No que se aplicara
a la sefal, mientras que el segundo hace referencia al numero de veces que el programa
se repite para un valor de Eb/No, lo que influye en la precision de los resultados. Dicho en
otras palabras, para cada valor de Eb/No se tiene un nimero de iteraciones, y en cada una
de ellas se crean datos aleatorios que son transmitidos a través de un sistema OFDM, los
cuales, al ser recibidos en el receptor son comparados con los datos transmitidos para
poder calcular el error. Al tener los errores de todas las iteraciones, se calcula el BER para
un determinado Eb/No, teniendo en cuenta que entre mas iteraciones existan, la precision

del BER aumentara.

Ademas, vale recalcar que en el receptor existen funciones adicionales las cuales se
encargan de afadir, estimar y compensar el STO y CFO, con el objeto de poder simular la

sincronizacion para un sistema OFDM.

2.1 GENERALIDADES DE MATLAB

MatLab, cuya abreviacién viene de “Matriz Laboratory”, es un programa y a la vez un
lenguaje de programacion, que permite realizar calculos numéricos con vectores o con
matrices. Ademas, dentro de este se crean archivos *.m, los cuales permiten implementar
un programa que dé solucién a un problema. Existen dos tipos de archivos *.m, los cuales
son: ficheros de comandos y funciones. Los ficheros de comandos son archivos scripts, los
cuales contienen comandos que se ejecutan de manera sucesiva. Las funciones, como su
nombre lo indica, permiten crear funciones adicionales a las que MatLab ofrece, segun sea
la necesidad del usuario [22], [23]. Por ejemplo, para este trabajo de titulacion, se creara
un programa que simule un sistema OFDM y que implemente sincronizacién en el receptor.
Este programa contendra un cddigo principal, el cual sera guardado en un fichero de

comando. Conjuntamente, el programa contendra varias funciones que ayudaran a la
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implementacion de las diferentes etapas del sistema OFDM. Vale recalcar que para este

trabajo de titulacion se utilizara la version R2017b, como se indica en la Figura 2.2.

Ingreso de datos e
inicializacion de variables

it=1, length(Eb/No), 1

Inicializacion de variables para
un Eb/No especifico

rep=1, iter, 1

Sistemma de transmision OFDM

¥

Canal Rayleigh

v

( Canal AWGN |

¥

Sistema de Recepcion OFDM

.

Calculo de errores y
almacenamiento del STO
estimado

.

Caleulo del BER y MSE del CFO

¥

Graficas de resultados

——

Figura 2.1. Diagrama de flujo principal de la simulacion.
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R2017b (9.3.0.713579)
64-bit (win64)
September 14, 2017
License Number: 123456

>
MATLAB

Professional License

<} MathWorks®

Figura 2.2. Version de MAtLab

2.2 TRANSMISOR OFDM

El transmisor se encarga de crear los datos aleatorios para cada iteracion y formar la sefal
OFDM que sera enviada a través del canal. En la Figura 2.3 se indica el diagrama de
bloques de los procesos realizados en el transmisor OFDM, los mismos que estan dados
por el estandar IEEE 802.11g y que son legado de IEEE 802.11a.

Flujo de . Serie a Insercion de Paralelo a
—> t{it 5 —>{ Modulacion —» > subportadoras piloto y > IFFT > —‘

Paralelo il Serie

Insercion del | | |Insercion del
Prefijo Ciclico Preambulo

Figura 2.3. Diagrama de bloques del transmisor

Los parametros que se utiliza para generar la sefial OFDM a transmitir estan dados por el
estandar IEEE 802.11g, los mismos que se detallaron en el capitulo 1. En la Tabla 2.1 se

presenta un resumen de los parametros dados por este estandar.
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Tabla 2.1. Parametros del transmisor.

Parametro Valor
Modulacion QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Factor de normalizacién 142, 1/V10, 1/V42
N° de subportadoras de datos 48
N° de subportadoras piloto 4
N° de subportadoras null 12
N° de subportadoras total 64
N° de puntos para la IFFT 64
Tamaiio del PC 0.8 us
Ancho de banda 20 MHz

En el Segmento de cddigo 2.1 se muestran las variables y datos utilizados dentro del cédigo

implementado para el transmisor OFDM.

% Datos para el transmisor

NsubD = 48; $Numero de subportadoras de datos
NsubP = 4; $Numero de subportadoras piloto
NsubT = 64; $Numero de subportadoras totales
M= 4; $0rden de modulacidn
24/16/64 QPSK/16QAM/64QAM respectivamente
Norm = [l sqgrt(2) 1 sqgrt(l0) 1 sqgrt(42)]; SNormalizacidn de modulaciones
k = log2(M); $Numero de bits agrupados
PC = 0.25; $Prefijo ciclico de tamafio 1/4
pil = 1; $Portadora piloto
Nsym = 4; $Numero de simbolos OFDM a transmitir

Segmento de cédigo 2.1 Datos para el transmisor.

El transmisor esta implementado mediante la funcién llamada TransmisorOFDM, la cual
utiliza los datos para el transmisor como valores de entrada. Ademas, como valores de
salida se tienen los datos generados aleatoriamente y la sefial OFDM lista para ser
transmitida. En la Tabla 2.2 se detallan los valores de entrada y salida que son
implementados en la funcion TransmisorOFDM. En el Segmento de cddigo 2.2, se indica

las lineas de cédigo en donde se llama a la funcion TransmisorOFDM.

En la Figura 2.4 se tiene el diagrama de flujo de la funciéon TransmisorOFDM, en donde se
pueden diferenciar las diferentes etapas necesarias para formar la sefial OFDM. La funcion
esta formada por un bucle principal, el cual se encarga de formar cada simbolo OFDM para
luego ser agrupados dentro de la sefial OFDM. En las siguientes subsecciones se explicara

con mayor detalle cada etapa de la funcion TransmisorOFDM.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo de la funciéon TransmisorOFDM.
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¢Transmisor
[datos TX,Sen OFDM TX]= ...
TransmisorOFDM (NsubD, k, M, NsubT,pil, PC, Norm, Nsym) ;

Segmento de cédigo 2.2. Funcién TransmisorOFDM.

Tabla 2.2. Valores de entrada y salida de la funcién TransmisorOFDM.

Variable Tipo de Descripcion
Variable

NsubD Entrada Numero de subportadoras de datos
k Entrada Numero de bits agrupados segun la modulacion
M Entrada Orden de Modulacién
NsubT Entrada Numero de subportadoras totales
pil Entrada Subportadora piloto
PC Entrada Longitud del prefijo ciclico
Norm Entrada Factor de normalizacién
Nsym Entrada Numero de simbolos OFDM
datos_TX Salida Datos generados aleatoriamente
Sen_OFDM_TX Salida Senal OFDM a transmitir

2.2.1 GENERACION DE BITS

La primera etapa de la funciéon TransmisorOFDM se encarga de generar los bits aleatorios,
dependiendo del nUmero de simbolos OFDM que se desee transmitir. Para esto, se utiliza
el comando randi, que permite crear una matriz de bits aleatorios entre 0 y 1 de Nsym filas
y NsubD*k columnas, matriz que es almacenada en la variable datos_tx. Ademas, se define
las siguientes variables: Ng representa el numero de simbolos del prefijo ciclico, el cual es
Y del tamafio de las subportadoras totales; Nofdm representa el tamafio del simbolo con
el prefijo ciclico y Sym_Agr es la variable en la que se agrupan los simbolos OFDM en un

flujo serial. Esto se puede ver reflejado en el Segmento de codigo 2.3.

datos tx=randi ([0 1],Nsym,NsubD*k); S%Generacidon de datos aleatorios en
bits

Ng = NsubT*PC; $Tamafio del prefijo ciclico

Nofdm=NsubT+Ng; $Tamafio del simbolo OFDM

Sym Agr=zeros (l,Nofdm*Nsym); S%Inicializo variable del simbolo OFDM total

Segmento de codigo 2.3. Generacion de bits aleatorios.

Adicionalmente, se tiene la Figura 2.5, en donde se puede observar el flujo de bits serial

definido anteriormente.
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Figura 2.5. Flujo de bits serial.

Como se observa en la Figura 2.4, después de generar los datos, inicia un bucle el cual
procesa cada grupo de datos, de la variable datos _tx, hasta tener un simbolo OFDM. Este
proceso es realizado Nsym veces y esta formado por varias etapas las cuales seran

detalladas en las siguientes secciones.

2.2.2 MODULACION / SERIE A PARALELO

La modulacion es la primera etapa para obtener un simbolo OFDM. En esta etapa se
procede a modular los datos generados segun el orden de modulaciéon dado por la variable
M, siendo 4, 16 y 64 para QPSK, 16 QAM y 64 QAM, respectivamente. Puesto que el
numero de filas de la variable a modular debe ser un multiplo entero de k, se crea la variable
datos_S de tamano NsubD*k, en donde k es el numero de bits por simbolo modulado [24].
Luego, dafos_S se modula con el comando gammod, en el cual se debe especificar por
medio de InputType que los elementos son bits. Como resultado de la modulacion, se tiene

48 subportadoras de datos que son almacenadas en la variable datos Mod.

Al tener los datos modulados, se procede a normalizarlos, esto asegura que los diferentes
tipos de modulacion tengan la misma potencia promedio. Por ende, el factor de
normalizacién sera distinto para cada tipo de modulaciéon como se indico en la Tabla 2.1.
Después de la normalizacion, se utiliza el comando reshape, para pasar de un vector fila a
un vector columna. En el Segmento de cddigo 2.4 se observa las lineas de codigo que

implementan la modulacién y la transformacion de serie a paralelo.

% Modulacidn

datos S = reshape ((datos tx(cont,:)), [k,NsubD]);

$Datos con filas multiplo de k

datos Mod = gammod(datos S,M, 'InputType', 'bit"); $Datos modulados
datos Mod = datos Mod./Norm(k); %Normalizacidén de la modulacidn

$Serie a Paralelo
datos P = reshape (datos Mod, [NsubD,1]);%Datos de serie a paralelo

Segmento de cédigo 2.4. Modulacién / Serie a Paralelo.
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2.2.3 MAPEO DE SUBPORTADORAS

Como se indicé en el capitulo 1, en la Figura 1.10; ademas de las 48 subportadoras de
datos, se afiaden 4 subportadoras piloto y 12 subportadoras null, llegando a tener un total
de 64 subportadoras. Asi mismo, se indicé que las de datos deben ser ubicadas en las
posiciones de -26 a 26, las piloto en las posiciones -21, -7, 7y 21; y las null en el resto de
las posiciones, teniendo una subportadora null en la posicion 0. Dado que la siguiente etapa
es la transformada inversa de Fourier las 64 subportadoras son mapeadas como se indica
enla Figura 2.6. Es decir, las subportadoras del 1 al 26 son colocadas en la misma posicion
ala entrada de la IFFT, mientras que, las subportadoras del -26 al -1 son colocadas en las
posiciones 38 al 63 a la entrada de la IFFT. Las portadoras piloto se colocan en las
posiciones 8, 22, 44 y 58. Finalmente, se coloca un valor de 0 al resto de las entradas, que

son las subportadoras null y DC [9].

Null — 1 0O o

# — 1

2 — 2 2 —

#26 — % mFr 2 —

Null —— 27 27— , :

Null ——1 ; Time Domain Outputs
Null — 37 37 —

#-26 — 38 38 B

#2 — 62 62—

#-1 — 63 63 ——

Figura 2.6. Entradas y Salidas de la IFFT [9].

Se puede observar el mapeo de subportadoras OFDM en el Segmento de cédigo 2.5.

$Insercidn de pilotos, portadoras NULL y DC

Sym = zeros (NsubT,1l); %Inicializacidén del simbolo OFDM
Sym (2 = datos P (25:30) $Subportadoras de datos ordenadas
Sym(9 21) = datos P (31: 43)

Sym(23:27) = datos P(44 48)

Sym(39:43) = datos P(1

Sym(45:57) = datos P(6 18)

Sym(59:64) = datos P(19:24);

Sym(8) = pil; $Insercidén de subportadoras piloto
Sym(22) = pil;

Sym(44) = pil;

Sym(58) = pil;

Segmento de codigo 2.5. Mapeo de subportadoras OFDM.
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2.24 IFFT / PARALELO A SERIE

Una vez mapeadas las subportadoras en las posiciones correspondientes para la entrada
de la IFFT, se procede a pasar el simbolo OFDM al dominio del tiempo con el comando ifft.
Luego, el simbolo en paralelo es transformado en un flujo serial. Esto se puede ver en el
Segmento de cddigo 2.6, en donde se realiza la IFFT del simbolo Sym con tamafio NsubT
y su resultado es transformado de un vector columna a un vector fila mediante el comando
reshape.

$IFFT
Sym ifft = ifft (Sym,NsubT); $Simbolo en el dominio del tiempo

%Paralelo a Serie
Sym S = reshape(Sym ifft, [1,NsubT]);

Segmento de cédigo 2.6. IFFT y Paralelo a Serie.

2.2.5 INSERCION DE PREFIJO CiCLICO

Como ha sido mencionado anteriormente, el prefijo ciclico es una copia de las ultimas
muestras del mismo simbolo OFDM. En la simulacién implementada, se utiliza la duracion
de prefijo ciclico dado por 802.11g, la cual es de 0.8 us. Dado que, en 802.11g el ancho de

banda total es de 20 MHz y se tienen 64 subportadoras; se tiene un ancho de banda por

subportadora de 312.5 KHz (20 MHZ/64 subportadoras)’ lo que en tiempo es una duracién
de 3.2 us (1/312_5 KHz) por simbolo OFDM. Por ende, la relacion entre la duracion del

prefijo ciclicoy el simbolo OFDM es de 74 (0'8 ”5/3_2 MS)' Esta relacion es almacenada en

la variable PC, para poder obtener una copia de las ultimas muestras del simbolo OFDM,
cuya longitud es Lsym*PC; y ser colocadas al inicio de este. Esto se puede ver

implementado en el Segmento de cédigo 2.7.

$Prefijo ciclico

Lsym = length(Sym S); $Longitud del simbolo OFDM

PreCi = Sym S(((Lsym - Lsym*PC)+1):Lsym);

Sym PC = [PreCi Sym S]; $Insercién del PC al comienzo del simbolo
OFDM

Segmento de cédigo 2.7. Insercién del prefijo ciclico.
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2.2.6 AGRUPACION DE SiMBOLOS OFDM

Al tener el simbolo OFDM con su respectivo prefijo ciclico, éste es posicionado dentro de
la variable Sym_Agr. La posicién se define con la variable /im, la cual ubica al simbolo
Sym_PC dependiendo si es el 1ro, 2do o Nsym-esimo simbolo OFDM a transmitir. Esto se

ve implementado en el Segmento de cédigo 2.8.
$Agrupacién de simbolos OFDM

lim=Nofdm* (cont-1)+1; $Posicidédn del simbolo OFDM
Sym Agr (lim:lim+ (Nofdm-1)) = Sym PC;3%Agrupacidn de los simbolos OFDM

Segmento de codigo 2.8. Agrupacion de simbolos OFDM.

2.2.7 PREAMBULO

En este trabajo se define el uso de un preambulo para la sincronizaciéon. Ya que el
preambulo es el mismo para el transmisor y el receptor, éste es creado dentro de la funcion
get_pream. Una vez obtenido el preambulo, éste es posicionado al comienzo de la sefal

OFDM a transmitir, como se puede observar en el Segmento de cddigo 2.9.

tPredmbulo

[pream] = get pream (NsubT); %Obtencidén del preambulo
pream TX = pream;

Sym OFDM TX=[pream TX', Sym Agr]; ¢Creacidén de la sefial OFDM

Segmento de cddigo 2.9. Creacion e insercion del preambulo en el transmisor.

La funcién get_pream tiene como valor de entrada el numero de subportadoras totales, y
como valor de salida devuelve el preambulo. El preambulo es formado a partir de una
secuencia de pseudo ruido PN (pseudonoise sequence) en las frecuencias pares, mientras
que en las frecuencias impares se transmiten ceros; esto con el objetivo de formar un
simbolo con dos mitades idénticas llamadas A. Para la simulacién, la secuencia fue creada

aleatoriamente una vez, y se la guardo en la variable PN_seq para realizar las pruebas con

el mismo preambulo. El simbolo es multiplicado por 2v/2 para mantener una energia de
sefal aproximadamente constante. Ya que el simbolo tiene una estructura repetitiva, se
opta por un tiempo de guarda igual a ceros para evitar que exista un rango de valores en
donde la estimacion del STO sea incierta. Adicionalmente, se opta por duplicar, con el signo
cambiado, el simbolo formado a partir de la secuencia de pseudo ruido para mejorar la
eficiencia de las técnicas de estimacion, ya que se tiene dos valores de referencia [25],

[26]. La estructura final del preambulo se la puede observar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Estructura del preambulo.

La creacion del preambulo se observa en el Segmento de codigo 2.10.
function [pream] = get pream (NsubT)

PN seq = [ 2*randi([0,1],1,26)-1, O, 2*randi([0,1],1,26)-1 1;
$Generacidn aleatoria de la secuencia pseudo ruido

PnNSseg=[11-11-1-11-111-11-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1
-17101-1-1-1111-11-1-1-11-1-1-1-1111-111=-11171;
¢Secuencia de pseudo ruido

PN seqg = PN _seg*2*sqgrt(2);
PN seqg(2:2:end) = 0; $Transmisién de ceros en frecuencias impares

tMapeo de subportadoras

PN seq ord=zeros (NsubT,1); Inicializacidén de la variable
PN seq ord(39:64) = PN seq(1l:26);

PN seq ord(1) = PN _seq(27);

PN seq ord(2:27) PN seqg(28:53);

[}

prel = ifft (PN seq ord,NsubT); %Dominio del tiempo

T guarda = O*prel (33:64); $Tiempo de guarda

pream= [T guarda; prel; -prel]; $Predmbulo de la forma [A A -A -A]
end

Segmento de cédigo 2.10. Funcién get pream.

2.3 CANAL RAYLEIGH

En este trabajo se utiliza un canal tipo Rayleigh, ya que se asume que existen multiples
trayectos entre el transmisor y el receptor. Los valores para el PDP (Power Delay Profile)
del canal se los toma de la recomendacién ITU-R M.1225, que es una guia para la
evaluacion de tecnologias de radio transmision para el IMT-2000 (/nternational Mobile
Telecommunications - 2000). Asi mismo, se utilizan los parametros dados para un canal
con propagacion de retraso medio, el cual se espera encontrar con frecuencia en
ambientes externos, internos y peatonales [27]. Los datos para el PDP se ven

especificados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Valores de PDP para ambientes exteriores, internos y peatonales [27].

Trayectoria | Retardo (ns) | Ganancia promedio (dB)

1 0 0

2 100 -3,6
3 200 -7,2
4 300 -10,8
5 500 -18,0
6 700 -25,2

Ademas del PDP dado por la recomendaciéon ITU-R M.1225, se necesita definir la
frecuencia de muestreo y los retardos normalizados. Los retardos normalizados se
utilizaran para obtener la respuesta del canal. Los datos utilizados para el canal Rayleigh

se los puede observar en el Segmento de cddigo 2.11.

¢Datos para el canal Rayleigh

pathDelays = [0 100 200 300 500 700]*le-9; %Retardos por trayectoria en
segundos

pathDelaysNorm =fix (pathDelays/50e-9); $Retardos normalizados
avgPathGains = [0 -3.6 =-7.2 -10.8 -18 -25.2]; %Ganancia por trayectoria
en dB

Fz = 20e6; %Frecuencia de muestreo en Hz

$CanalRayleigh

[Sen RayCH,H] = CanalRayleigh ..

(Fz,pathDelays, avgPathGains, NsubT, Sen OFDM TX,pathDelaysNorm) ;
Segmento de cédigo 2.11. Datos para el canal Rayleigh.

Para la implementacion del canal dentro de la simulacién, se define la funcién

CanalRayleigh cuyos valores de entrada y salida se definen en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Valores de entrada y salida de la funcion CanalRayleigh.

Variable Tipo de Descripcion
Dato

Fz Entrada Frecuencia de muestro
pathDelays Entrada Retardo por trayectoria en segundos
avgPathGains Entrada Ganancia promedio por trayectoria en dB
NsubT Entrada Numero de subportadoras totales
Sen_OFDM_TX | Entrada Sefial OFDM transmitida
pathDelaysNorm | Entrada Retardo por trayectoria normalizado
Sen_RayCH Salida Senal OFDM a través del Canal Rayleigh
H Salida Respuesta del canal en frecuencia
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Dentro de la funcion CanalRayleigh, se crea un “objeto” que filtra la sefial transmitida a
través de un canal Rayleigh de multiples trayectorias. El “objeto” se crea con el comando
comm.RayleighChannel, el cual tiene como propiedades los siguientes parametros:
frecuencia de muestreo en Hertz (SampleRate), retardo por trayectoria en segundos
(PathDelays), ganancia promedio por trayectoria en decibeles (AveragePathGains).
Ademas, se especifica que la ganancia maxima del desplazamiento Doppler
(MaximumDopplerShift) es igual a cero y que se desea obtener como valor del salida la
ganancia por trayectoria (PathGainsOutputPort = true) [24]. Una vez creado el “objeto”, que
en este caso se llama RayChan, se filtra la sefal OFDM transmitida para obtener: la sefal
OFDM a través del canal Rayleigh y la ganancia por trayectoria. La ganancia por trayectoria
se utiliza para encontrar la respuesta del canal. Esta ganancia varia para cada iteracion del
cédigo, por lo cual, el objeto RayChan debe ser reiniciado mediante el comando reset. El
canal se puede ver implementado en el Segmento de cddigo 2.12.

function [Sen RayCH,H] = CanalRayleigh
(Fz,pathDelays, avgPathGains, NsubT, Sen OFDM TX, pathDelaysNorm)

RayChan = comm.RayleighChannel (...
'SampleRate', Fz,
'PathDelays',pathDelays,
'AveragePathGains',avgPathGains,
'MaximumDopplerShift', O,
'PathGainsOutputPort', true);

Sen OFDM TX=reshape (Sen OFDM TX, [length(Sen OFDM TX),1]);

[Sen RayCH, PATHGAINS] = RayChan(Sen OFDM TX); $Sefial a través del canal
Sen RayCH=reshape (Sen RayCH, [1, length(Sen RayCH)]);

h=zeros (1, 64);

h (pathDelaysNorm+1)=PATHGAINS (1, :); *Respuesta del canal en tiempo
H=fft (h,NsubT) ; $Respuesta del canal en frecuencia

reset (RayChan) ; tReseteo del canal

end

Segmento de cédigo 2.12. Funcion CanalRayleigh.

2.4 CANAL AWGN

Después de haber atravesado el canal Rayleigh, se afade Ruido Blanco Gaussiano
(AWGN) a la senal. Este ruido es estadisticamente aleatorio, siguiendo una distribucion
gaussiana a lo largo del espectro [28]. Para afiadir ruido a la sefial, se define un vector
SNR (Signal to Noise Ratio) en dBs, que es la relacion entre la potencia de la sefial y la
potencia del ruido. EI SNR se crea a partir del Eb/No que se encuentra igualmente en dBs.
Para la implementacién del ruido en la simulacién, se utiliza el comando awgn, el cual tiene
como valores de entrada la sefal transmitida a través del canal Rayleigh y un valor de SNR
para dicha iteracion. Ademas, se especifica que se mide la potencia de la sefial antes de
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adicionar el ruido con el parametro “measured’. En el Segmento de cddigo 2.13 se puede

observar este proceso para afiadir ruido AWGN a la sefal.

$Datos para el canal AWGN

EbNo dB=(0:2:30); Eb/No en dB
SNR_dB=EbNo dB+10*1oglO (k* (NsubD+NsubP) /NsubT) ; %$SNR en funcidén del
Eb/No en dBs

$Ruido AWGN

Sen TX pream = awgn(Sen_RayCH(1:160),SNR_dB(it),‘measured‘);
$Canal AWGN preambulo

Sen TX sym = awgn(Sen RayCH(1l6l:end),SNR dB(it), 'measured');
%Canal AWGN Serial OFDM

Sen TX r = [Sen TX pream Sen TX sym]; %Serial OFDM AWGN

Segmento de codigo 2.13. Adicion de ruido AWGN.

2.5 RECEPTOR OFDM

El receptor se encarga de recibir la senal transmitida a través del canal inalambrico y de
realizar el proceso inverso al del transmisor. Adicionalmente, en el receptor se afiaden
bloques para la ecualizacion y sincronizacién de la sefial. En la Figura 2.8 se indica el

diagrama de bloques de los procesos realizados en el receptor OFDM.

. . ; Extraccion de
Sincronizacion Extraccion del Extraccion del Serie a
| oFom [ 7] Preambulo || Prefijo Ciclico | Paralelo || FER Sl:j?lg?gt?dn%?s —‘

. . Paralelo a
LECU;}MZ&:;OH > Demodulacion > Serie [

Figura 2.8. Diagrama de bloques del Receptor.

Puesto que, éste trabajo se enfoca principalmente en la sincronizacion OFDM, se definen
los valores de STO y CFO que seran agregados a la sefial. Ademas, se presenta una tabla
de la cual se puede escoger la técnica de sincronizacion que se desee implementar. Esto

se puede ver realizado en el Segmento de cédigo 2.14.

El receptor esta implementado mediante la funcion llamada ReceptorOFDM, la cual utiliza
los parametros previamente descritos en el transmisor como valores de entrada.
Adicionalmente, se afiaden valores de entrada para la ecualizacion y la sincronizacion
OFDM. Asi mismo, como valores de salida se tiene: los datos recibidos, el STO y CFO

estimados; valores que ayudaran a analizar la eficiencia de cada técnica de sincronizacion.
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En la Tabla 2.5 se detallan los valores de entrada y salida que son implementados en la
funcion ReceptorOFDM.

$Datos para el STO

nSTO = =7; ZNumero de muestras de STO
$Datos para el CFO

IFO = 0 ; $CFO entero

FFO = 0.21; $CFO fraccional

CFO = IFO + FFO;

$Tabla de técnicas de estimacidén STO
% tec = 0: Sin estimacidn

tec = 1: Estimacidén de STO con la diferencia minima del PC
% tec = 2: Estimacidén de STO con la diferencia minima cuadrada del PC
$ tec = 3: Estimacidén de STO con la correlacidédn maxima del PC
% tec = 4: Estimacidédn de STO con la diferencia minima del preadmbulo
% tec = 5: Estimacidén de STO con la diferencia minima cuadrada del
predmbulo
% tec = 6: Estimacidén de STO con la correlacidn maxima del preambulo

$Tabla de técnicas de estimacidn CFO

% tec = 7: Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico

% tec = 8: Estimacidédn de CFO en el dominio del tiempo utilizando
preadmbulo

% tec = 9: Estimacidén de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando
predmbulo

$Tipo de estimacidédn de STO y CFO de acuerdo con la tabla
tec STO = 4;
tec CFO = 7;
Segmento de cddigo 2.14. Valores para la sincronizacion OFDM.

Tabla 2.5. Valores de entrada y salida de la funcion ReceptorOFDM.

Variable Tipo de Dato Descripcion
NsubD Entrada Numero de subportadoras de datos
k Entrada Numero de bits agrupados segun la modulacion
M Entrada Orden de Modulacién
NsubT Entrada Numero de subportadoras totales
H Entrada Respuesta del canal en el dominio de la frecuencia
PC Entrada Longitud del prefijo ciclico
Norm Entrada Factor de normalizacion
Nsym Entrada Numero de simbolos OFDM
Sym_OFDM_RX | Entrada Senal OFDM a través del canal
nSTO Entrada Numero de muestras de STO
CFO Entrada Valor de CFO
tec Entrada Técnica de estimacion STO/CFO
datos_rx Salida Datos recibidos
STO_est Salida STO estimado
CFO_est Salida CFO estimado
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En el Segmento de cddigo 2.15, se indica las lineas de cddigo en donde se llama a la
funcion ReceptorOFDM.

$Recepcidn de datos

Sym OFDM RX = Sen TX r;

[datos rx,STO _est,CFO_est] = ReceptorOFDM

(NsubD, k, M, NsubT, H, PC, Norm, Nsym, Sym OFDM RX,nSTO,CFO, tec STO, tec CFO) ;

Segmento de codigo 2.15. Funcion ReceptorOFDM.

En la Figura 2.9 se presenta el diagrama de flujo de la funcion ReceptorOFDM, en el cual
se puede diferenciar las diferentes etapas necesarias para recuperar los datos
transmitidos. La funcién esta formada por un proceso inicial en donde se realiza la
sincronizacion OFDM. Después se encuentra el bucle principal, el cual se encarga de
desagrupar cada simbolo de la sefial OFDM y realizar el proceso inverso al transmisor. En
las siguientes subsecciones se explicara con mayor detalle cada etapa de la funcién
ReceptorOFDM.

2.5.1 SINCRONIZACION OFDM

La primera etapa de la funcion ReceptorOFDM esta subdividida en tres partes, las cuales

consisten en la insercion, estimacién y compensacion del STO y CFO.

2.5.1.1 Insercion de STO y CFO

A la sefial OFDM recibida primero se le aiade el efecto del CFO para luego ser anadido el
efecto del STO. La insercién del CFO se la realiza al multiplicar la sefial recibida por el
factor e/27ké/N en donde k es un vector de longitud igual a la sefial y ¢ es el valor del CFO.
Posteriormente, la insercidn del STO se la realiza al colocar nSTO ceros al inicio o al final
de la sefal con CFO. Esto permite replicar los 4 casos de STO que fueron explicados en
el Capitulo 1. Los casos Il y Il se replican cuando el nSTO es menor que cero. El caso IV
se aplica cuando el nSTO es mayor que cero, y el caso | se aplica cuando nSTO es igual

a cero. Esto se lo puede ver implementado en el Segmento de cédigo 2.16.

$Insercidén del CFO
nn = O:length (Sym OFDM RX)-1;
Sym CFO = Sym OFDM RX.*exp (i*2*pi*nn*CFO/NsubT) ;

*Insercidén del STO
if nSTO >= 0

Sym STO = [Sym CFO(nSTO+l:end) =zeros(1,nSTO)]; %Caso IV
else

Sym STO [zeros(1,-nSTO) Sym CFO(l:end+nSTO) ];%Caso II y III

end

Segmento de codigo 2.16. Insercion de STO y CFO.
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Figura 2.9. Funcion ReceptorOFDM.
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2.5.1.2 Estimacion y compensacion del STO

Se debe realizar primero la compensacion del STO ya que, las técnicas de estimacion del

CFO asumen que existe una sincronizacion de simbolo previa. La estimacion del STO se

la realiza segun la técnica que se desee utilizar. En la Tabla 2.6 se presentan las técnicas

implementadas en este trabajo.

Tabla 2.6. Técnicas de estimacion de STO.

N° Descripcion

Sin estimacion

Estimacion de STO con la diferencia minima del PC

Estimacién de STO con la diferencia minima cuadrada del PC
Estimacién de STO con la correlacion maxima del PC

Estimacién de STO con la diferencia minima del preambulo
Estimacion de STO con la diferencia minima cuadrada del preambulo
Estimacién de STO con la correlacién maxima del preambulo

O 0hAh WN=O

Para implementar la estimacion del STO, se utiliza la variable tec_STO que determina la

técnica de estimacion que sera utilizada en la simulacion mediante el comando switch de

MatLab; esto se puede ver implementado en el Segmento de cédigo 2.17.

$Estimacidén del STO
switch tec_STO

end

case O
STO est = 0;
case 1
$Estimacién de STO con la diferencia minima del PC
STO est=STO diferencia PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym) ;
case 2
$Estimacidén de STO con la diferencia minima cuadratica del PC
STO est=STO diferencia cuadrada PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym);
case 3
$Estimacién de STO con la correlacidédn maxima del PC
STO est=STO correlacion PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym) ;
case 4
$Estimacién de STO con la diferencia minima del predmbulo
STO est=STO diferencia pream(Sym STO,length pream);
case 5
$Estimacién de STO con la diferencia minima cuadratica del
preambulo
STO est=STO diferencia cuadrada pream(Sym STO, length pream);
case 6
$Estimacién de STO con la correlacidn méxima del predmbulo
STO est=STO correlacion pream(Sym STO,length pream);

Segmento de cédigo 2.17. Seleccion de técnica de sincronizaciéon de STO.

Cada técnica es aplicada dentro de una funcién. En total se implementaron seis técnicas

de estimacion de STO que seran explicadas a continuacion.
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Técnicas de estimacion del STO

El STO se estima en el dominio del tiempo mediante el uso del prefijo ciclico y del
preambulo. Para esto se definen tres funciones con prefijo ciclico y tres funciones con
preambulo. Las variables de entrada y salida de las funciones que estiman el STO se

resumen en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Variables de funciones que estiman el STO.

Variable | Tipo de Dato Descripcion
Sym_STO | Entrada Simbolo con STO
NsubT Entrada Numero de subportadoras totales
PC Entrada Longitud del prefijo ciclico
Nsym Entrada Numero de simbolos OFDM
STO_est | Salida STO estimado
o Funcién STO_diferencia_PC

Es la primera técnica basada en el prefijo ciclico. Esta técnica utiliza la Ecuaciéon 1.2
definida en el Capitulo 1, la cual encuentra el STO a través de la minima diferencia entre
las dos ventanas. Es decir, la diferencia entre el prefijo ciclico y su correspondiente en el
simbolo OFDM. Para esto, se define un tamafio de ventana igual al tamafio del prefijo
ciclico la cual se desplazara s/d espacios. Ademas, se adiciona un retraso para que la
ventana empiece su desplazamiento casi al final del preambulo. En este trabajo se propone
encontrar la maxima similitud entre varios prefijos ciclicos para mejorar el porcentaje de
estimacion correcta. Con este propésito se crea la variable Num_CP, la cual es igual al
numero de simbolos OFDM menos uno para asegurar que la longitud que recorre la
ventana no sea mayor a los datos de los simbolos. Esto se puede observar en la Figura

2.10 y se lo implementa en el Segmento de cddigo 2.18.

NsubT

£
>

A

Preambulo PC1 Simbolo 1 PC2 Simbolo 2 W€ | simbolo Num_CP NF:N Simbolo Nsym
sl
I e

.
Comparacion

2
Comparacion

Num_CP°

- wi w2

Comparacion - -

Figura 2.10. Estimacién STO mediante el Prefijo Ciclico.
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function STO est=STO diferencia PC(Sym STO,NsubT, PC, Nsym)

W = NsubT*PC; 2Tamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 140; %Punto de partida de la ventana
Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

¢Inicializacidédn de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);
nn = com _delay+ (0:W-1);
for m = 0:Num CP-1

$Desplazamiento de las ventanas

for i = 1:sl1d

tmp = Sym STO(nn+i+m*sld)-Sym STO (nn+i+NsubT+m*sld);

Sum (m+1,1) = sum(abs (tmp)); *Ecuacidén 1.2

end

Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end

[Mag,I] = min(Sum_t);

STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de codigo 2.18. Funcion STO_diferencia_PC.

. Funcion STO_diferencia_cuadrada_PC

Esta técnica es similar a la mencionada anteriormente, con la diferencia de que ésta utiliza

la Ecuacion 1.3, la cual encuentra el STO a través de la minima diferencia cuadrada entre

la primera ventana y el conjugado de la segunda ventana. Para su implementacion, se

definen las mismas variables que en el caso anterior. Se puede observar a la funcion

STO_diferencia_cuadrada_PC en el Segmento de codigo 2.19.

function

[STO est,Sum t]=STO diferencia cuadrada PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym)
W = NsubT*PC; $Tamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana

com _delay = 140; %Punto de partida de la ventana

Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

¢Inicializacidén de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);
nn = com _delay+(0:W-1);
for m = 0:Num CP-1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = abs(Sym STO(nn+i+m*sld))-
abs (conj (Sym STO (nn+i+NsubT+m*sld)));

Sum (m+1,1i) = sum((tmp)."2); SEcuacidén 1.3
end
Sum_t=Sum(m+1, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de codigo 2.19. Funcion STO _diferencia_cuadrada_PC.
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. Funcion STO_correlacion_PC

Para esta técnica, se definen las mismas variables que en los casos anteriores y la
estimacion de STO se realiza mediante la maxima correlacion entre dos ventanas. Esto se
logra con el uso de la Ecuacion 1.4. La funcion STO_correlacion_PC se puede observar en
el Segmento de cddigo 2.20.

function [STO est,Sum t]=STO correlacion PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym)

W = NsubT*PC; tTamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana
com_delay = 140; %Punto de partida de la ventana
Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

$Inicializaciéon de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com _delay+ (0:W-1);

for m = 0:Num CP-1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+m*sld).*conj (Sym STO(nn+i+NsubT+m*sld)) ;

Sum (m+1,1i) = abs(sum(tmp)); SEcuacidén 1.3

end

Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end

[Mag,I] = max(Sum t);

STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de codigo 2.20. Funcion STO_correlacion_PC.

. Funcion STO_diferencia_pream

Es la primera técnica basada en el preambulo. Esta técnica utiliza la Ecuacion 1.5 definida
en el Capitulo 1, en donde se estima el STO a través de la minima diferencia entre dos
simbolos idénticos dentro del preambulo. Para esto, se definen las mismas variables que
en las técnicas basadas en prefijo ciclico, con la diferencia de que el retraso se crea de tal
manera que el desplazamiento de la ventana comience dentro del tiempo de guarda del
preambulo. Ademas, no se tiene la variable NUM_CP, ya que se conoce que el preambulo
largo tiene cuatro simbolos repetitivos; o que permite realizar dos comparaciones. Este
proceso se lo puede observar en la Figura 2.11, y la estimacién, en el Segmento de cédigo
2.21.
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Figura 2.11. Estimacién del STO en base del preambulo.

function [STO est,Sum t]=STO diferencia pream(Sym STO,length pream)

W = length pream/5; $Tamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 12; $Punto de partida de la ventana

¢Inicializacidédn de variables
Sum = zeros(2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com delay+ (0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+2*W*m)-Sym STO (nn+i+W+2*W+*m) ;

Sum (m+1,1i) = sum(abs (tmp)); $Ecuacidén 1.5

end

Sum_ t=Sum(m+1, :)+Sum t;
end

[Mag,I] = min(Sum_ t);

STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de codigo 2.21. Funcion STO _diferencia_pream.

o Funcién STO_diferencia_cuadrada_pream

Esta técnica es similar a la utilizada en la funcion STO_diferencia_cuadrada PC, con la
diferencia de que se basa en el preambulo y utiliza la Ecuacion 1.6. Se puede observar a

la funcién STO _diferencia_cuadrada_pream en el Segmento de cédigo 2.22.
o Funcién STO_correlacion_pream

Esta técnica es similar a la utilizada en la funcién STO_correlacion_PC, con la diferencia
de que se basa en el preambulo y utiliza la Ecuacion 1.7. Se puede observar a la funcion

STO_diferencia_cuadrada _pream en el Segmento de cédigo 2.23.
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function
[STO est,Sum t]=STO diferencia cuadrada pream(Sym STO, length pream)

W = length pream/5; $Tamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 12; $Punto de partida de la ventana

$Inicializaciéon de variables
Sum = zeros (2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com _delay+ (0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for i = 1:s1d
tmp = abs(Sym STO(nn+i+2*W*m))-abs (conj (Sym STO (nn+i+W+2*W*m)));

Sum (m+1,1i) = sum((tmp)."2); SEcuacidén 1.6
end
Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de codigo 2.22. Funcién STO_diferencia_cuadrada_pream.

function [STO est,Sum t]=STO correlacion pream(Sym STO,length pream)

W = length pream/5; ¢Tamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com delay = 12; $Punto de partida de la ventana

¢$Inicializacidén de variables
Sum = zeros (2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com delay+ (0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+2*W*m).*conj (Sym STO (nn+i+W+2*W*m) ) ;

Sum (m+1,1i) = abs(sum(tmp)); SEcuacidén 1.7
end
Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = max(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Segmento de cédigo 2.23. Funcion STO_correlacion_pream.

Una vez estimado el STO se procede a realizar la compensacion del STO. Para esto, se

realizan las operaciones contrarias a las utilizadas en la inserciéon del STO. En otras
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palabras, se procede a colocar STO est ceros al comienzo o al final del simbolo OFDM

como se lo puede apreciar en el Segmento de codigo 2.24.
¢Compensacién del STO

if STO est >= 0

Sym STO comp = [zeros(1l,STO est) Sym STO(l:end-STO est)];
else
Sym STO comp = [Sym STO(-(STO est-1):end) zeros(l,-STO est) ];

end

Segmento de cédigo 2.24. Compensacion del STO.

2.5.1.3 Estimaciéon y compensacion del CFO

Al tener una sincronizacién de simbolo, se procede a realizar la estimacion del CFO. Para
este objetivo, se presentan las técnicas implementadas en este trabajo en la Tabla 2.8. Se
utiliza la variable tec_CFO para determinar qué técnica de estimacién sera utilizada en la
simulacion mediante el comando switch de MatLab; lo cual se puede ver implementado en

el Segmento de cddigo 2.25.

Tabla 2.8. Técnicas de estimacion de CFO

N° Descripcion

0 Sin estimacion

7 Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo ciclico

8 Estimacion de CFO en el dominio del tiempo utilizando preambulo

9 Estimacion de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando preambulo

$Estimacién del CFO
switch tec CFO

case O
$Estimacidén de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico
CFO _est=0;
case 7
$Estimacidén de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico
CFO_est=CFO_tiempo PC(Sym STO comp,NsubT, PC);
case 8
$Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando
preambulo
CFO_est=CFO_tiempo pream(Sym STO comp,length pream);
case 9
$Estimacién de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando
preambulo

CFO_est=CFO_frecuencia pream(Sym STO comp,NsubT) ;
end

Segmento de codigo 2.25. Técnicas de estimacion del CFO.
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Técnicas de estimacion del CFO

El CFO se estima en el dominio del tiempo mediante el uso del prefijo ciclico y del
preambulo; y en el dominio de la frecuencia mediante el uso del preambulo. Para esto se
definen dos funciones en el dominio del tiempo, y una funciéon en el dominio de la
frecuencia, funciones que de detallaran a continuacion. Las variables de entrada y salida

de las funciones que estiman el CFO se resumen en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Variables de funciones que estiman el CFO.

Variable | Tipo de Dato Descripcion
Sym_CFO | Entrada Simbolo con CFO
NsubT Entrada Numero de subportadoras totales
PC Entrada Longitud del prefijo ciclico
CFO_est | Salida CFO estimado
° Funcion CFO_tiempo_PC

Esta técnica estima el CFO mediante el calculo del angulo de fase del producto entre el PC
y su correspondiente al final del simbolo OFDM. Ya que las técnicas que estiman el CFO
asumen una sincronizacion de simbolo precisa, se define un retraso que indica la posicién
del PC dentro de la sefial OFDM recibida. La estimacién se logra utilizando la Ecuacion

1.10 y su implementacion se la puede observar en el Segmento de codigo 2.26.
function CFO_est=CFO tiempo PC(Sym CFO,NsubT, PC)

Ng = NsubT*PC; $Tamafio del Prefijo ciclico
delay = 160; $Retraso

nn = delay+(1l:Ng);

tmp = conj (Sym CFO(nn)).*Sym CFO(nn+NsubT) ;

CFO _est = 1/(2*pi)*angle(sum(tmp)); %Ecuacidén 1.10

end

Segmento de codigo 2.26. Funcién CFO_tiempo_PC.

. Funcion CFO_tiempo_pream

Esta técnica es similar a la anterior, con la diferencia de que se reduce la distancia que
existe entre los bloques de muestras para la correlacion con el fin de aumentar el rango de
estimacion del CFO. Esto se logra mediante el uso del preambulo, por lo cual el retraso
indica la posicién de inicio del preambulo y ademas se define la variable D la cual indica el
numero de simbolos idénticos dentro del preambulo. Se obtiene la estimacion del CFO con
el uso de la Ecuacién 1.11 y su implementacion se la puede ver en el Segmento de cédigo
2.27.
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function CFO_est=CFO tiempo pream(Sym CFO,length pream)

N=2*length pream/5; $Longitud del patrdn repetitivo
D=2; S%Numero de simbolos idénticos
delay=32; $Retraso

nn = delay+(1:32);
tmp = conj (Sym CFO(nn)).*Sym CFO(nn+N/D);
CFO_est = D/(2*pi)*angle(sum(tmp)); *Ecuaciéon 1.11

end
Segmento de codigo 2.27. Funcion CFO_tiempo_pream.

. Funcion CFO_frecuencia_pream

Esta técnica estima el CFO en el dominio de la frecuencia utilizando el preambulo. La
estimacién se realiza aprovechando la relacion que existe entre dos simbolos de
entrenamiento consecutivos e idénticos. Para esto, se toman los dos simbolos y se los
pasa al dominio de la frecuencia, para después estimar el CFO con la Ecuacion 1.13. Se
debe tener en cuenta que el preambulo esta formado por [A A -A -A], por lo cual se toma
la primera mitad del preambulo y a la segunda mitad se la multiplica por menos uno para

que sean idénticas. Esto se puede ver implementado en el Segmento de codigo 2.28.

function CFO_est=CFO_frecuencia_pream(Sym_CFO,NsubT)

Ng=NsubT;

delay=32; $Retraso

Y=zeros (2,NsubT); %Inicializacidén de variable Y

Y(1,:)=fft(Sym CFO(delay+l:delay+Ng),NsubT); $Primer simbolo OFDM
Y(2,:)=fft(-1*Sym CFO (delay+Ng+l:delay+Ng*2),NsubT);%Segundo simbolo OFDM
tmp=conj (Y (1,:)).*Y(2,:);

CFO _est = 1/(2*pi)*angle(sum(tmp)); %Ecuacion 1.13

end

Segmento de cédigo 2.28. Funcion CFO_frecuencia_pream.

Una vez estimado el CFO, se procede a compensar el desfase causado por el mismo. Para
esto, se realiza las operaciones contrarias a las utilizadas en la insercion del CFO. En otras
palabras, para el CFO se procede a dividir la sefial por el factor e/2™¢/N sjendo ¢ igual a
CFO_est.

Adicionalmente, en este trabajo se propone copiar el prefijo ciclico del ultimo simbolo
OFDM transmitido al final de la sefial OFDM cuando el STO estimado es menor que cero,
con el objetivo de mejorar el valor del BER simulado. Cuando el STO es mayor o igual que

cero, esto no es necesario ya que la compensacion es realizada en el preambulo, el cual
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es descartado para el analisis del BER. La compensacion del CFO se puede ver

implementada en el Segmento de cédigo 2.29.

¢Compensacién del CFO

nn = O:length (Sym STO comp)-1;

Sym CFO comp = Sym STO comp./exp(li*2*pi*CFO_est*nn/NsubT);

if STO est < O

L PC = NsubT*PC; ¢$Longitud del prefijo ciclico
Nofdm = NsubT+L PC; %Longitud del simbolo OFDM
Pc Nsym = length pream+Nofdm* (Nsym-1); %Posicién del PC del ultimo

simbolo OFDM transmitido
nn =Pc Nsym+ (L PC+STO est+1:L PC);
Sym CFO_comp (nn+NsubT) = Sym CFO comp(nn); %Copio prefijo ciclico en
su correspondiente al final del simbolo OFDM
end

Segmento de codigo 2.29. Compensacion del CFO.

2.5.2 PREAMBULO

Al tener la sefial OFDM sincronizada, se tiene un proceso inverso al del transmisor.
Primeramente, se procede a retirar el preambulo de la sefial OFDM recibida para luego
poder procesar cada simbolo OFDM. Esto se puede ver implementado en el Segmento de
cbdigo 2.30.

$Extraccién del predmbulo
Sym agr RX = Sym CFO comp ((length pream +1):end); 3Con compensation CFO

Segmento de cédigo 2.30. Extraccion del preambulo.

2.5.3 DESAGRUPACION DE SIMBOLOS OFDM

Una vez extraido el preambulo se tiene un vector con los simbolos OFDM agrupados. Estos
son separados y procesados dentro del bucle principal del receptor. Para esto se definen
las variables Ng y Nofdm, que fueron explicadas en el transmisor, y la variable Sym PC _RX
que es una matriz en donde se almacena los simbolos OFDM separados. Esto se lo puede

observar en el Segmento de cédigo 2.31.

% Inicializacidn de variables

Ng = NsubT*PC; $Tamafio del prefijo ciclico

Nofdm=NsubT+Ng; $Tamafio del simbolo OFDM

Sym PC RX = zeros (Nsym,Nofdm); 3%Matriz de simbolos OFDM desagrupados
datos RX = zeros (Nsym,NsubD*k); %Matiz de datos recibidos

$Bucle principal

for cont=1:Nsym
lim=Nofdm* (cont-1)+1;
Sym PC RX(cont,:) = Sym agr RX(lim:lim+ (Nofdm-1)); %Des agrupacion de
simbolos OFDM

Segmento de codigo 2.31. Desagrupacion de simbolos OFDM.
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2.5.4 EXTRACCION DEL PREFIJO CiCLICO / SERIE A PARALELO / FFT
La extraccion del prefijo ciclico se la realiza simplemente extrayendo los datos de la matriz
Sym_PC_RX que se encuentran después de la longitud del prefijo ciclico. El simbolo sin
prefijo ciclico es almacenado en el vector Sym_no_PC. Este simbolo es transformado de
un flujo serial a un flujo en paralelo para poderlo pasar al dominio de la frecuencia mediante
el comando fft. Esto se lo puede ver implementado en el Segmento de cédigo 2.32.

$Extraccién del prefijo ciclico
Sym no PC = Sym PC RX(cont, (Ng+1l):end); %Simbolo OFDM sin PC

%$Serie a Paralelo
Sym P = reshape(Sym no PC, [NsubT,1]);

SFET
Sym fft = fft(Sym P,NsubT); %Dominio de la frecuencia

Segmento de codigo 2.32. Extraccion del PC, S/P, FFT.

2.5.5 MAPEO DE SUBPORTADORAS

De manera inversa a lo realizado en el transmisor, las subportadoras piloto, null y DC que
fueron insertadas en el simbolo, se las extrae del total de subportadoras obteniendo las 48
subportadoras de datos. Estas subportadoras son colocadas en sus posiciones iniciales

como se indica en el Segmento de codigo 2.33.

$Extraccidn de pilotos, portadoras NULL y DC
Sym Rx = zeros (NsubD,1);

Sym Rx(1:5) = Sym fft(39:43);

Sym Rx(6:18) = Sym fft(45:57);

(

(
Sym Rx(19:24) = Sym fft(59:64);
Sym Rx(25:30) = Sym fft(2:7);
Sym Rx(31:43) = Sym fft(9:21);
Sym Rx(44:48) = Sym fft(23:27);

Segmento de cddigo 2.33. Mapeo de subportadoras.

2.5.6 ECUALIZACION

La ecualizacion permite compensar la distorsiéon de la sefal. En los sistemas OFDM, se
utiliza ecualizaciéon de una etapa (one-tap equalization) para combatir el desvanecimiento
plano de cada subportadora, lo que consiste en dividir la sefial recibida en el dominio de la
frecuencia sobre la respuesta del canal en el dominio de la frecuencia [2], [4]. Para esto,
las subportadoras de la respuesta del canal “H” son ordenadas de igual manera que se lo
realizé en la sefal recibida, para que la division se ejecute adecuadamente. La ecualizacion

se puede ver implementada en el Segmento de cadigo 2.34.
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$FEcualizacidn

ec = zeros(NsubD,l);
c(1 = H(39:43);
(6 18) = H(45:57);
(19:24) = (59 64) ;
c(25:30) = H(2:7);
c(31:43) = (9 21)
c(44:48) H(23: 27
datos _ec = Sym Rx./ec; %Datos ecualizados

Segmento de cédigo 2.34. Ecualizacion.

2.5.7 PARALELO A SERIE / DEMODULACION

Al tener los datos ecualizados se procede a pasar de un vector columna a un vector fila
para poder ser demodulados. Antes de realizar la demodulacion, se divide a los datos sobre
el factor de normalizacion de la modulacion, operacion inversa a la realizada en el
transmisor. La demodulacién se la realiza con el comando gamdemod en donde se
especifica por medio de OutputType que los elementos son bits. Los datos modulados son
almacenados en la matriz dafos Rx, que tiene la misma forma de la matriz de datos

aleatorios datos_TX. Esto se ve implementado en el Segmento de cddigo 2.35.

$Paralelo a serie
datos S RX = reshape(datos ec, [1,NsubD]) ;

¢Demodulacidn

datos S RX = datos S RX.*Norm(k); $Normalizacidén de la modulacidn
datos Demod = gamdemod (datos_S RX,M, 'OutputType', 'bit'); 3%Datos
demodulados

$Matrix datos RX
datos RX(cont, :) = reshape(datos Demod, [1,NsubD*k]) ;

Segmento de cédigo 2.35. Paralelo a serie / Demodulacion.

2.6 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se detalla el calculo de las variables que se utilizan para el analisis de
resultados. Para cada iteracion se calcula el numero de bits errados entre los datos
transmitidos y los datos recibidos. Esto se lo realiza mediante el comando biterr entre las
variables dafos TXy datos RX. Ademas, el valor del STO estimado por cada iteracién se
almacena en la variable STO_est Tot. Para el analisis del CFO, se calcula el error medio

cuadrado (MSE) entre el CFO real y el CFO estimado con el comando immse.
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Al terminal el bucle de las iteraciones, se calcula el valor del BER de los datos y MSE del
CFO para cada valor del Eb/No. Estos valores se calculan al dividir la suma de los errores,

o del MSE, sobre el total de bits transmitidos para cada valor del Eb/No.

Al terminar el bucle del Eb/No, se mide el porcentaje de aciertos del calculo del STO. Esto
se realiza al dividir el nimero de aciertos del STO sobre el nimero total de estimaciones
del STO después de los dos bucles. Estos calculos se los implementa en el Segmento de
codigo 2.36.

$Andlisis de resultados

error (l,rep) = biterr(datos tx,datos rx);
¢Numero de bits errados por iteracidn

STO est Tot(l,rept+iter*(it-1))=STO est;
$Valor de STO estimado

mse CFO (1,rep) = immse (CFO,CFO_est);
$Error medio cuadrado del CFO por iteracién

%2Calculo del BER
BER(1,it) = sum(error)./(iter*length(datos rx)*Nsym);
$BER para cada Eb/No

sCalculo del MSE del CFO
MSE CFO T(1,it) = sum(mse CFO)./(iter*length(datos rx)*Nsym);
$MSE para cada Eb/No

%Calculo del porcentaje de aciertos de estimacidén del STO
z=find (STO_est Tot==nSTO); %Cantidad de aciertos del STO
num_sto=length(z);

porc=num_sto/(length(STO est Tot))*100;

Segmento de codigo 2.36. Analisis de resultados.

2.7 GENERACION DE GRAFICAS

Las graficas se utilizan para mostrar de una manera visual los resultados obtenidos en la
simulacion. Primeramente, se crea una grafica que muestra el BER vs Eb/No con el
comando semilogy, comando que crea un trazado utilizando una escala lineal para el eje x
y para el eje y una escala logaritmica base 10. Para el analisis de la estimacion del STO
se utiliza el comando histogram, el cual crea un diagrama de barras que indica la cantidad
de veces que un valor de STO fue estimado. Finalmente, para el analisis del CFO se utiliza
nuevamente el comando semilogy, el permite crear una grafica que muestra el MSE del
CFO estimado vs Eb/No. La creacién de graficas en el codigo implementado se puede

observar en el Segmento de cddigo 2.37.
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%% GRAFICAS

figure (1)

tituloO=sprintf ('BER vs Eb/No'");

titulol=sprintf('Tipo de Modulacidén: QPSK');
titulo2=sprintf('Técnica STO utilizada: %d',tec STO);
titulo3=sprintf('Técnica CFO utilizada: %d',tec CFO);
semilogy (EbNo dB,BER T, 'c-', 'LineWidth', 2) $BER Teodrico
ylim([10"=5 17)

x1im ([0 207])

grid on

hold on

semilogy (EbNo dB,BER, 'r—-"', 'LineWidth',2); %Grafica del BER
title({titulo0;titulol}, 'Fontsize',14);

xlabel ("Eb/No (dB)', 'Fontsize',12);

ylabel ('BER', '"Fontsize',12);

legend ({'BER Tebrico', '"BER Sefial OFDM'}, 'Fontsize',10);

figure (2)
titulod=sprintf('Estimacidén correcta del STO: $£%%',porc);
histogram (STO est Tot) $Grafica del STO

xlim([-15 157)

title({titulo4;titulo2}, 'Fontsize',14);

xlabel ('Valor STO', 'Fontsize',12);

ylabel ('Frecuencia de estimaciédn', 'Fontsize',12);

figure (3)

titulod=sprintf ('Estimacién del CFO'); %Grafica del CFO
semilogy (EbNo dB,MSE CFO T, 'LineWidth',2);

grid on

title({titulo4;titulo3}, 'Fontsize',14);

xlabel ("Eb/No (dB)');

ylabel ('MSE");

Segmento de cédigo 2.37. Graficas.

El cddigo final implementado en Matlab, con todas las funciones detalladas en el capitulo

2 se lo puede visualizar en el Anexo A.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Escenario de simulacion

La simulacion presentada consiste en la transmisiéon y recepcion de una sefial OFDM a
través de un canal inalambrico Rayleigh con ruido AWGN. Para lo cual, se crean datos
aleatorios en el transmisor que son modulados con QPSK, 16 QAM o 64 QAM segun se
requiera. Después, estos datos modulados son procesados para crear la sefial OFDM que
sera transmitida a través del canal inalambrico Rayleigh con ruido AWGN. Debido a que
en este trabajo se hace énfasis en la sincronizacion en tiempo y frecuencia de la senal
recibida, el efecto afiadido por el STO o CFO sera estimado con las diferentes técnicas
presentadas en el trabajo, las cuales son seis técnicas para la estimacion del STO y tres
técnicas para la estimacion del CFO. Con el uso de estas técnicas, la senal es compensada
para luego poder ser procesada de manera inversa al transmisor y obtener los datos

recibidos.

Para el analisis de resultados, se medira el rendimiento de las técnicas de estimacion en
funcién del Eb/No que necesita para alcanzar un valor de BER dado. Es decir, entre mayor
potencia de transmision se necesite para alcanzar un valor de BER dado, menor
rendimiento tendra dicha técnica de estimacion. Primero se realiza un estudio del
rendimiento de cada técnica de estimacion de STO y de CFO; para una sefial OFDM
transmitida a través de un canal inalambrico Unicamente con ruido AWGN y que es
afectada por STO o CFO en el receptor. Después, con estos resultados se utiliza una
combinacion entre las técnicas con mayor rendimiento, para poder estimar el STO y CFO
en una sefial OFDM afectada por estos dos fendmenos simultdneamente. Por ultimo, se
anade al canal inalambrico el efecto del desvanecimiento Rayleigh; con el fin de analizar el
efecto que tiene este tipo de canal sobre el rendimiento de las técnicas de estimacién
presentadas. Dentro del ultimo analisis, en la estimacién se utiliza distintos PDP para el
canal Rayleigh y diferentes tamafios de ventana de comparacion en las técnicas de

estimacion del STO.

Los resultados son presentados en graficas de BER vs Eb/No y el analisis se centra en el

valor del Eb/No para obtener un valor de BER especifico.

3.2 Pruebas del sistema OFDM

Para poder comprobar que el transmisor y el receptor hayan sido programados de manera
correcta, se realizan pruebas de un sistema OFDM bésico, es decir: transmisor, receptor y

canal AWGN; esto con el fin de comparar el BER del sistema OFDM simulado con el BER
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tedrico dado por Matlab. Para esto, en el cédigo implementado se transmite una senal
OFDM a través del canal AWGN vy la misma es receptada asumiendo una sincronizacion
perfecta; los datos receptados son comparados con los transmitidos para encontrar el BER
del sistema OFDM simulado. Este proceso se realiza con los tres tipos de modulacion
presentados anteriormente. El BER tedérico dado por Matlab se calcula con el comando
berawgn, para los diferentes tipos de modulacion. La comparacion entre el BER simulado
y el BER tedrico se realiza mediante curvas BER vs Eb/No que seran presentadas a
continuacion. Cabe mencionar que se realizan 25000 iteraciones del codigo para mejorar

la precision de las curvas obtenidas.

En la Figura 3.1 se tiene las tres curvas del BER dadas por cada tipo de modulacién. Al
comparar el BER tedrico, en lineas continuas, con el BER obtenido de la simulacién, en
lineas entrecortadas, se puede observar que estas se sobreponen para cada tipo de
modulacion. En otras palabras, se logra comprobar que el receptor, transmisor y canal
AWGN han sido programados de manera adecuada y que la simulacion funciona
correctamente para cada tipo de modulacion, por lo cual, se procede con las pruebas del

sistema OFDM con un canal Rayleigh.
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Figura 3.1. BER vs Eb/No de un sistema OFDM con los 3 tipos de modulacion.
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3.3 Pruebas del canal Rayleigh

Al tener el sistema OFDM con un canal AWGN funcionando correctamente, se procede a
anadir el canal Rayleigh. El efecto del canal Rayleigh se lo afiade después de la transmision
de la sefal y antes de afiadir ruido AWGN. Para poder comprobar que el canal Rayleigh
haya sido programado de manera correcta, la curva del BER obtenida de la simulacion,
para cada tipo de modulacién, es comparada con la curva del BER tedrico en un canal

Rayleigh con modulacion QPSK; la misma que es presentada en la Figura 3.2 [29].

— GAUSSIANO
- == RAYLEIGH

0 4 8 12 16 20 24 28 BN(dB)

Figura 3.2. Curva del BER tedrico en un canal Rayleigh con modulacion QPSK [29].

En la Figura 3.3 se presenta la curva del BER simulado en un canal Rayleigh con los tres
tipos de modulacion presentados en este trabajo. Ademas, como referencia, se presenta
la curva de BER tedrico dado por Matlab en un canal AWGN con los tres tipos de
modulacion. Al comparar las curvas de BER con modulacion QPSK de la Figura 3.3 con
las curvas del BER presentadas en la Figura 3.2 se puede observar que ambas graficas
tienen valores similares y siguen la misma tendencia. Por lo cual se comprueba que la

programacion del canal Rayleigh ha sido realizada correctamente.
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BER vs Eb/No
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Figura 3.3. BER vs Eb/No simulado en un canal Rayleigh con los tres tipos de

modulacion.

3.4 Analisis de los métodos de estimacién del STO para un canal
AWGN

Dentro de las técnicas para la estimacion del STO se detall6 que estas se dividen en dos
subgrupos, estimacion con el uso del prefijo ciclico y estimacion con el uso del preambulo.
El rendimiento de cada grupo de técnicas se analiza en las siguientes subsecciones. Para
el analisis, se presentan graficas del BER vs Eb/No, en donde se comparan las técnicas
utilizadas para la sincronizacién de la sefial OF DM con la curva del BER tedrico presentado
en las pruebas anteriores. Para un analisis mas detallado se presentan tablas en donde se
indica el valor del Eb/No que necesita cada técnica para lograr un valor de BER especifico.
De ser necesario para el analisis, se presentan graficas con histogramas indicando el
porcentaje de acierto del STO en todas las iteraciones y para todos los valores del Eb/No
en total. Este analisis se realiza para los tres tipos de modulacion presentados en este

proyecto y las seis técnicas de estimacion de STO presentadas en la Tabla 2.6.
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3.4.1 Analisis de las técnicas de estimacion del STO por medio del prefijo
ciclico

En esta subseccion se presenta el analisis de las técnicas de estimacion del STO por medio
del uso prefijo ciclico dentro de un canal AWGN. Vale recalcar que las técnicas que utilizan
el prefijo ciclico son: estimacion del STO con la diferencia minima del PC, estimacion del
STO con la diferencia minima cuadrada del PC y estimaciéon del STO con la correlacién
maxima del PC; técnica 1, técnica 2 y técnica 3, respectivamente. Ademas, se debe tomar
en cuenta que en la metodologia se propuso incrementar el numero de simbolos OFDM
para mejorar el rendimiento de este tipo de técnicas de estimacion al tener un mayor
numero de comparaciones. Por lo cual, se realizan pruebas con pocas iteraciones para
analizar el incremento del rendimiento de las técnicas de estimacion a medida que el
numero de simbolos OFDM “Nsym” aumenta. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
a medida que aumenta el numero de simbolos OFDM, el tiempo de procesamiento del
codigo implementado ira aumentando de igual manera. Estas pruebas rapidas se realizan
con una modulacion QPSK y 25 iteraciones de cddigo, cuyos resultados se resumen en la
Tabla 3.1. Se debe tener en cuenta que el valor del porcentaje de estimacion correcta se

obtiene de la variable porc, que es especificada en el Segmento de codigo 2.36.

Tabla 3.1. Porcentaje de estimacion correcta del STO y tiempo de procesamiento.

Modulacion QPSK Técnical | Técnica2 | Técnica3 | Tiempo seg

Nsym=2 90,75% 72,38% 34,13% 22
Nsym=5 99,50% 91,88% 82,63% 40
Nsym=8 99,75% 93,50% 93,50% 54
Nsym=11 100,00% 95,88% 98,00% 75
Nsym=14 100,00% 97,88% 99,50% 83
Nsym=17 100,00% 97,63% 99,38% 102
Nsym=20 100,00% 98,13% 99,75% 120
Nsym=23 100,00% 98,38% 100,00% 131
Nsym=26 100,00% 98,75% 100,00% 152
Nsym=29 100,00% 99,13% 100,00% 161
Nsym=32 100,00% 99,50% 100,00% 175
Nsym=35 100,00% 99,25% 100,00% 197

Al analizar la tabla obtenida, se comprueba que el porcentaje de estimacién del STO
correcto efectivamente aumenta a medida que el numero de simbolos OFDM aumenta. Sin
embargo, de igual manera aumenta el tiempo de procesamiento del cdédigo implementado,
tiempo que sera significativo en las pruebas finales ya que se realizan 25000 iteraciones
para obtener curvas del BER cercanas a la realidad. Para poder obtener una buena

estimacion del STO y un tiempo de procesamiento aceptable, se decidié realizar las
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pruebas con 20 simbolos OFDM. Este numero de simbolos OFDM se decidi6 debido a que
a partir de este valor el porcentaje de aciertos del STO no aumenta de manera significativa

y el tiempo de procesamiento aumenta cada vez mas.
. Modulacién QPSK

Se presenta el analisis de resultados para un STO igual a 5 muestras, en donde la sefial
OFDM es modulada con QPSK. De las pruebas realizadas, se tiene el porcentaje de veces
que se estima un valor determinado de STO correctamente, teniendo un total de aciertos
del: 99.98% en la estimacion del STO con la diferencia minima del PC; 98.22% en la
estimacion del STO con la diferencia minima cuadrada del PC y 99.84% en la estimacion

del STO con la correlacion maxima del PC.

A continuacién, en la Figura 3.4 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No
obtenidas segun la técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la gréfica, se
puede observar que las técnicas de estimacion 1 y 2 dan resultados similares; los cuales
son muy cercanos a los valores de BER teorico. Ademas, se observa que la técnica de
estimacion 3 da como resultado una curva de BER casi similar a la del BER teorico hasta
los 8 dB, en donde existe un piso de ruido, por lo cual, el BER se estabiliza y no disminuye

a pesar de que el Eb/No aumenta.
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Figura 3.4. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con prefijo

ciclico y modulaciéon QPSK.
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Ademas, en la Tabla 3.2 se detallan los valores de Eb/No, en dB, para obtener un BER
especifico. De lo cual se comprueba numéricamente lo analizado en la Figura 3.4,y por lo
tanto se entiende que las técnicas 1, 2 y 3 tienen un rendimiento similar; siendo la técnica
1 la de mayor rendimiento en este escenario de simulacion y la técnica 3 la de menor

rendimiento.

Tabla 3.2. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion
del STO con prefijo ciclico y modulacion QPSK.

Modulacion QPSK Eb/No (dB)
Muestras de STO: 5

Tedrico Técnica 1 Técnica 2 Técnica 3
BER 102 4,27 4,27 4,68 4,35
BER 1073 6,65 6,65 6,98 6,93
BER 10~* 8,33 8,33 8,51 10,02

. Modulaciéon 16 QAM

De manera similar que para la modulacion QPSK, se presenta el analisis de resultados
para un STO igual a 5 muestras, en donde la sefial OFDM es modulada con 16 QAM. De
las pruebas realizadas, se tiene el porcentaje de veces que se estima un valor determinado
de STO correctamente, teniendo un total de aciertos del: 100% en la estimacion del STO
con la diferencia minima del PC; 99.76% en la estimacion del STO con la diferencia minima
cuadrada del PC y 99.96% en la estimacion del STO con la correlacién maxima del PC.
Valores que tienen un incremento a comparacién de los obtenidos con una modulaciéon
QPSK.

En la Figura 3.5 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenido segun la
técnica de estimacién que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se puede observar que
las técnicas de estimacion 1, 2 y 3 dan resultados similares; los cuales son muy cercanos
a los valores de BER tedrico. De lo que se concluye que, al aumentar el orden de
modulacion, la técnica 2 que era la de menor rendimiento en la modulacion QPSK llega a
tener un rendimiento similar a la técnica 1 y 3. Esto permite tener una sincronizacién de
alto rendimiento con las tres técnicas. Ademas, para la técnica 3, se puede observar que

el piso de ruido para esta modulacién se da a partir de los 12 dB.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacién: 16 QAM
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Figura 3.5. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con prefijo

ciclico y modulaciéon 16 QAM.

. Modulaciéon 64 QAM

Para el mismo escenario de simulacion, se presenta el analisis para una sefal modulada
con 64 QAM. De las pruebas realizadas, se tiene el porcentaje de veces que se estima un
valor determinado de STO correctamente, teniendo un total de aciertos del: 100% en la
estimacion del STO con la diferencia minima del PC; 99,95% en la estimacion del STO con
la diferencia minima cuadrada del PC y 99,88% en la estimacién del STO con la correlacion

maxima del PC. Valores que son similares a los obtenidos con modulacién 16 QAM.

En la Figura 3.6 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenido segun la
técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se puede observar que
las tres técnicas conllevan a una sincronizacion similar a la obtenida con una modulacion
16 QAM. Ademas, para la técnica 3, se puede observar que el piso de ruido para esta

modulacion se da a partir de los 17 dB.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 64 QAM
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Figura 3.6. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con prefijo

ciclico y modulacion 64 QAM.

3.4.2 Analisis de las técnicas de estimacién del STO por medio del
preambulo

En esta subseccion se presenta el andlisis de las técnicas de estimacion del STO por medio
del uso del preambulo dentro de un canal AWGN. Vale recalcar que las técnicas que utilizan
el preambulo son: estimacién del STO con la diferencia minima del preambulo, estimacion
del STO con la diferencia minima cuadrada del preambulo y estimacion del STO con la
correlacion maxima del preambulo; técnica 4, técnica 5 y técnica 6, respectivamente. Una
vez detallado el escenario de simulacién, se procede a realizar pruebas con un valor de 5

muestras positivas de STO.
. Modulacién QPSK

De las pruebas realizadas, se obtiene el porcentaje de aciertos en la estimacion del STO,
teniendo un total del: 99.98% en la estimacion del STO con la diferencia minima del
preambulo; 94.25% en la estimacion del STO con la diferencia minima cuadrada del

preambulo y 100% en la estimacion del STO con la correlacion maxima del preambulo.
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A continuacion, en la Figura 3.7 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No
obtenido segun la técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se
puede observar que las técnicas de estimacion 4 y 6 dan resultados similares; los cuales
son muy cercanos a los valores de BER tedrico, pues con estas técnicas se tiene una
sincronizacion casi perfecta. Ademas, se observa que la técnica de estimacion 5 tiene un
rendimiento menor ya que necesita mas potencia de transmision para alcanzar los

resultados de las técnicas 4y 6.
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Figura 3.7. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con el

preambulo y modulacién QPSK.

Ademas, en la Tabla 3.3 se detallan los valores de Eb/No para obtener un BER especifico.
De lo cual se comprueba numéricamente lo analizado en la Figura 3.7, y por lo tanto se
entiende que utilizando las técnicas 4 y 6 se obtiene una mejor sincronizacion que
utilizando la técnica 5.

73



Tabla 3.3. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion

del STO con el preambulo y modulacién QPSK.

Modulacién QPSK Eb/No (dB)
Muestras de STO: 5 Tedrico | Técnicad | Técnica5 | Técnica 6
BER 102 4,27 4,29 5,93 4,28
BER 1073 6,65 6,66 8,13 6,66
BER 1074 8,33 8,34 10,03 8,34
o Modulaciéon 16 QAM

Para este tipo de modulacién, se tienen los siguientes porcentajes de estimacioén correcta
el STO: 100% en la estimacion del STO con la diferencia minima del preambulo; 98,78%
en la estimacién del STO con la diferencia minima cuadrada del preambulo y 100% en la

estimacion del STO con la correlacion maxima del preambulo.

En la Figura 3.8 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenido segun la
técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se puede observar que
las técnicas de estimacion 4 y 6 sincronizan a la sefial con un rendimiento similar a lo
obtenido con una modulacién QPSK y, ademas, se observa que mejora el rendimiento de

la técnica 5 llegando a tener un BER similar al BER tedrico.

BER vs Eb/No
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Figura 3.8. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con el

preambulo y modulaciéon 16 QAM.
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. Modulacion 64 QAM

Para una modulacién 64 QAM, de las pruebas realizadas se obtiene los siguientes valores
de estimacion correcta del STO en porcentaje: 100% en la estimacién del STO con la
diferencia minima del preambulo; 99,67% en la estimacion del STO con la diferencia
minima cuadrada del preambulo y 100% en la estimacion del STO con la correlacion

maxima del preambulo.

A continuacion, en la Figura 3.9 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No
obtenidas con la modulacion 64 QAM. Al analizar la gréfica, se puede observar que las

técnicas de estimacion 4, 5 y 6 tienen un rendimiento similar al obtenido con 16 QAM.
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Figura 3.9. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacién del STO con el

preambulo y modulacién 64 QAM.

Al analizar los resultados de todas las técnicas de estimacion del STO, las cuales se
resumen en la Tabla 3.4; se concluye que para un canal AWGN sin que exista CFO todas
las técnicas propuestas en este trabajo tienen un alto rendimiento, logrando una
sincronizacion adecuada ya que el porcentaje de estimacion del STO es mayor al 95%. A
pesar de estos resultados favorables, se debe tomar en cuenta que en las técnicas 1,2y
3 se utilizé una gran cantidad de simbolos OFDM para obtener estos resultados, lo cual no
es conveniente debido al tiempo de procesamiento que estas pruebas tuvieron. Por dicha

razon, se decide utilizar Unicamente las técnicas 4, 5 y 6 para las siguientes pruebas.
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Tabla 3.4. Tabla de comparacién de todas las técnicas de estimacion del STO para un

BER de 1073.
BER 1073 QPSK 16 QAM 64 QAM
Eb/No | % Aciertos Eb/No % Aciertos Eb/No % Aciertos

Técnical 6,65 99,98% 10,44 100,00% 14,67 100,00%
Técnica 2 6,98 98,22% 10,44 99,76% 14,67 99,95%
Técnica 3 6,93 99,84% 10,51 99,96% 14,67 99,98%
Técnica 4 6,66 99,98% 10,47 100,00% 14,73 100,00%
Técnica 5 8,13 94,25% 10,47 98,78% 14,73 99,67%

Técnica 6 6,66 100,00% 10,47 100,00% 14,73 100,00%

3.4.3 Analisis de las técnicas de estimacion de un STO negativo por medio
del preambulo

En esta subseccién se analiza el rendimiento de las técnicas de estimacion al tener un
valor de STO negativo. Esto debido a que, como se detalld6 en la metodologia, la
compensacion de un STO negativo es diferente a la de un STO positivo. Este analisis se
realiza en un escenario de simulacion similar a los anteriores, es decir, se utiliza un canal
AWGN vy la sefial es modulada con las tres técnicas de modulacion presentadas en este
trabajo. Cabe mencionar que las pruebas se realizan con un valor de 5 muestras negativas
de STO.

. Modulacion QPSK

En el histograma presentado en la Figura 3.10, se puede apreciar que la estimacion de la
muestra negativa de STO mediante la diferencia minima del preambulo ha sido exitosa el
99,98% de las veces que se estimo el STO. Estas pruebas se replican para las técnicas 5
y 6 obteniendo los siguientes resultados: 94.25% en la estimacion del STO con la diferencia
minima cuadrada del preambulo y 100% en la estimacion del STO con la correlacion
maxima del preambulo. Cabe mencionar que, para este escenario de simulacién, estos son

los mismos resultados obtenidos para un STO positivo.

En la Figura 3.11 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenida segun la
técnica de estimacién que haya sido utilizada. Al analizar la gréafica, se puede observar que
la curva del BER simulada en este escenario es la misma a la simulada para un valor de
STO positivo.

76



Estimacion correcta del STO: 99.98%
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Figura 3.10. Frecuencia de estimacion de un valor de STO negativo utilizando la técnica

de estimacion 4 en un canal AWGN con modulacién QPSK.
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Figura 3.11. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con el

preambulo, modulacion QPSK y STO negativo.
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Ademas, en la Tabla 3.5 se detalla los valores de Eb/No, para obtener un BER especifico.
De lo cual se comprueba numéricamente lo analizado en la Figura 3.11, y por lo tanto se
comprueba que la compensacién para un valor negativo de STO propuesta en este trabajo

funciona correctamente.

Tabla 3.5. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion
del STO con el predmbulo, modulacion QPSK y STO negativo.

Modulacién QPSK Eb/No (dB)
Muestras de STO: -5

Tedrico | Técnicad | Técnica5 | Técnica b

BER 102 4,27 4,27 5,93 4,27
BER 1073 6,65 6,65 8,05 6,65
BER 10~ 8,33 8,33 10,32 8,33

Estas pruebas se realizan para las modulaciones 16 QAM y 64 QAM, cuyas curvas del
BER se presentan en la Figura 3.12 y en la Figura 3.13, respectivamente. Al analizar las
curvas presentadas, se corrobora que la compensacion para un STO negativo propuesta
en este trabajo funciona correctamente para todos los tipos de modulacion.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 16 QAM

10° T T T T
£ BER Tedrico
=afi== BER con Sincronizacion tec 4 [
- BER con Sincronizacion tec 5
1‘ B L BER con Sincronizacion tec 6
10 F S === BER sin Sincronizacién 7
102k €
o
L
m
10° g
N
104 & )
1 0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 3.12. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con el

preambulo, modulacion 16 QAM y STO negativo.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 64 QAM
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Figura 3.13. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO con el

preambulo, modulacion 64 QAM y STO negativo.

3.5 Analisis de las técnicas de estimaciéon de CFO para un canal
AWGN

Para la estimacion del CFO se utilizan tres tipos de técnicas: dos en el dominio del tiempo
y una en el dominio de la frecuencia. Para el analisis, se presentan graficas de MSE (Mean
Squared Error) de la estimacion del CFO, en donde se comparan las técnicas utilizadas.
Cabe recalcar que entre menor sea el MSE mejor sera la estimacién del CFO. Ademas, se
presentan graficas del BER vs Eb/No, en donde se comparan las curvas del BER obtenidas
mediante las técnicas utilizadas para la sincronizacién de la seial OFDM con la curva del
BER tedrico de un canal AWGN. Finalmente, para un analisis mas detallado se presentan
tablas en donde se indica el valor del Eb/No que necesita cada técnica para lograr un valor
de BER especifico. Cabe mencionar que las técnicas de estimacion de CFO que se utilizan
son: estimacién del CFO en el dominio del tiempo utilizando el prefijo ciclico, estimacién
del CFO en el dominio del tiempo utilizando el preambulo y estimacion del CFO en el

dominio de la frecuencia utilizando el preambulo; técnica 7, 8 y 9 respectivamente.

Como se menciond en el marco tedrico, las técnicas podran estimar el CFO cuando éste

sea menor que 0.5, a excepcién de la técnica 2 que tiene un rango de estimacion mayor.
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Razén por la cual, para las pruebas se toma un valor aleatorio de CFO cuyo valor absoluto

sea menor que 0.5.

En este escenario de simulacion, el analisis se lo realiza para una sefal, a través de un
canal AWGN, con un CFO igual a 0.21 y para los tres tipos de modulacion presentados en

este proyecto.
o Modulacién QPSK

En la Figura 3.14, se tiene el MSE de las tres técnicas de estimacién del CFO; en donde
se puede observar que la técnica con menor MSE es la que estima el CFO en el dominio
de la frecuencia utilizando el preambulo, a esta le sigue la estimacion del CFO en el dominio
del tiempo utilizando el prefijo ciclico y finalmente, con un mayor MSE, se encuentra la

estimacion del CFO en el dominio del tiempo utilizando el preambulo.
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Figura 3.14. MSE de las técnicas de estimacion del CFO con modulacién QPSK.

A continuacion, en la Figura 3.15 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No
obtenida segun la técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se
puede observar que la sincronizacion obtenida con la técnica de estimaciéon 9 es la que
logra una curva mas cercana a la del BER teorico, mientras que las técnicas 7 y 8 se alejan

mas de la curva del BER teorico.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: QPSK
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Figura 3.15. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del CFO y modulacion
QPSK.

Ademas, en la Tabla 3.6 se detallan los valores de Eb/No para obtener un BER especifico.
De lo cual se comprueba numéricamente lo analizado en la en las figuras anteriores,
entendiendo que la técnica de mejor rendimiento y que logra una mejor sincronizacion, en

este escenario, es la técnica 9 seguida por la técnica 7 y finalmente la técnica 8.

Tabla 3.6. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion
de CFO y modulacién QPSK.

Modulacién QPSK Eb/No (dB)

Valor CFO: 0.21 Tedrico = Técnica7 | Técnica8 | Técnica 9
BER 102 4,27 7,38 9,06 5,12
BER 1073 6,65 10,24 11,54 7,59
BER 107* 8,33 12,05 13,08 9,18
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. Modulacion 16 QAM

En la Figura 3.16, se tiene el MSE de las tres técnicas de estimacion del CFO; en donde
se puede observar que el MSE de las técnicas de estimacion disminuye al aumentar el
orden de modulacion. Ademas, al igual que con QPSK la técnica 9 es la de menor MSE y

la técnica 8 la de mayor MSE.
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Figura 3.16. MSE de las técnicas de estimacion del CFO con modulacion 16 QAM.

Para este caso de modulacién, en la Figura 3.17 se presenta la grafica de las curvas del
BER vs Eb/No obtenido segun la técnica de estimacién que haya sido utilizada. Al analizar
la grafica, se puede observar que de la técnica de estimacion 9 es la que logra una curva
mas cercana a la del BER tedrico, mientras que las técnicas 7 y 8 se alejan mas de la curva

del BER tedrico, de manera similar a lo obtenido para la modulaciéon QPSK.

Para dar un mayor detalle al analisis se presenta la Tabla 3.7, en donde se detalla los
valores de Eb/No para obtener un BER especifico. De lo cual, se muestra que el

rendimiento de las técnicas es similar al caso de la modulacion QPSK.

Tabla 3.7. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion
del CFO y modulacion 16 QAM.

Modulacién QPSK Eb/No (dB)

Valor CFO: 0.21 Tedrico = Técnica7 | Técnica8 @ Técnica 9
BER 1072 7,86 10,81 12,22 8,53
BER 1073 10,44 14,00 15,32 11,21
BER 10~* 12,17 15,94 17,27 12,98
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacién: 16 QAM
T T T

10° T T

T T T T
BER Tedrico -
=nfim=BER con Sincronizacion tec 7|
‘:P- s = & =BER con Sincronizacién tec 8| |
! "";E._;_- P BER con Sincronizacion tec 9
w0tk """‘.__'-- =4l e BER sin Sincronizacion i
R
“'-‘: ~
i
\$
“h
S ~, &
102 F N 3
\l ~
~, .
x . S
] N\,
o ,
\. %
\Q
)
107 F 2 3
\0
\i
‘.
\i
\‘
\t
1074 F A 3
‘l
“
‘0
\1
\l
10.5 1 1 1 1 1 1 1 1 \' 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 3.17. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacién del CFO y modulacion
16 QAM.

. Modulaciéon 64 QAM

De igual manera que para las modulaciones anteriores, en la Figura 3.18, se tiene el MSE
de las tres técnicas de estimacion del CFO. En donde se corrobora lo dicho en la
modulaciéon 16 QAM. Es decir, que la estimacion del CFO incrementa a medida que el

orden de modulaciéon aumenta.

Adicionalmente, del analisis de la Figura 3.19 y de la Tabla 3.8 se concluye que la
sincronizacion con las técnicas de estimacion del CFO sigue la misma tendencia para los

tres tipos de modulacién, siendo la técnica 9 la de mejor rendimiento en todos los casos.

Tabla 3.8. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de estimacion
del CFO y modulacion 64 QAM.

Modulacion QPSK Eb/No (dB)

Valor CFO: 0.21 Tedrico = Técnica7 | Técnica8 @ Técnica 9
BER 1072 11,94 14,69 16,04 12,55
BER 1073 14,67 18,19 19,50 15,51
BER 10~* 16,44 20,22 21,71 17,34
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Figura 3.18. MSE de las técnicas de estimacion del CFO con modulacion 64 QAM.
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Figura 3.19. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del CFO y modulacién
64 QAM.
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Para comprobar que realmente las técnicas de estimacion funcionan para cualquier valor
de CFO menor a 0.5, se presenta la Tabla 3.9, en donde se realizé pruebas para distintos
valores de CFO con una modulacién 64 QAM vy con las tres técnicas presentadas. De la
tabla, se puede observar que el Eb/No necesario para tener un MSE de 10~7 es muy similar
a pesar de que el valor de CFO cambie. Esto se cumple hasta un CFO de 0.5, en donde
las técnicas 7 y 9 no pueden estimar el CFO mientras que la técnica 8, al tener un rango
de estimacion mayor, realiza una estimacion adecuada. Esto se estudiara con mayor

detalle en la siguiente subseccion.

Tabla 3.9. Eb/No necesario para un MSE especifico con modulaciéon 64 QAM.

Modulacién 64 QAM Eb/No (dB)

MSE: 1077 Técnica 7 Técnica 8 Técnica 9
CFO: 0.10 10,58 12,50 3,77
CFO:0.20 10,81 12,56 3,73
CFO: 0.30 10,83 12,60 3,66
CFO: 0.40 10,83 12,54 3,71
CFO: 0.50 - 12,55 -

e Analisis para un CFO mayor a 0.5

Del analisis realizado anteriormente, se obtuvo que las técnicas de estimacion 7 y 9 no
estiman adecuadamente el CFO cuando éste es igual o mayor de 0.5. Por lo cual, en esta
seccion se realiza un analisis mas detallado para valores de CFO aleatorios y que se
encuentren dentro del rango de estimacion de la técnica 8. Debido a que, en la técnica 8,
el uso de simbolos de entrenamiento repetitivos reduce la distancia entre los bloques de la
correlacion, el rango de estimacion se duplica, es decir, el CFO puede ser un valor aleatorio
menor a 1. Con el objetivo de comprobar esta funcionalidad, se presenta el analisis de

resultados para un CFO igual a 0.98, en donde la sefial OFDM es modulada con 16 QAM.

En la Figura 3.20, se tiene el MSE de las tres técnicas de estimacion del CFO; en donde,
se comprueba lo analizado en la Tabla 3.9 para una modulaciéon diferente. En otras
palabras, se puede observar que la Unica técnica que logra estimar el CFO es la numero
8. De este resultado, se confirma que las demas técnicas pierden su funcionalidad debido

a que su rango de estimacién es menor.

En la Figura 3.21 se presenta la gréafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenido segun la
técnica de estimacion que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se puede observar que
la técnica de estimacion 8 es la que logra una curva mas cercana a la del BER tedrico,
mientras que las técnicas 7 y 9 presentan un BER lejano al BER tedrico.
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Figura 3.20. MSE de las técnicas de estimacion de un CFO mayor a 0.5 con modulacién
16 QAM.
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Figura 3.21. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del CFO para un CFO
mayor a 0.5 y modulaciéon 16 QAM.
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Adicionalmente, en la Tabla 3.10, en conjunto con la Tabla 3.9, se puede observar que el
Eb/No necesario para tener un MSE especifico tiene valores similares cuando el CFO a
estimar se encuentre dentro del rango de estimacién, razén por la cual, en las siguientes
pruebas se utilizara valores de CFO aleatorios que se encuentren dentro del rango de

estimacion.

Tabla 3.10. Eb/No necesario para un MSE especifico con modulacién 64 QAM para un

CFO mayor e igual a 0.5.

Modulacién 64 QAM Eb/No (dB)
MSE: 107 Técnica 7 Técnica 8 Técnica 9

CFO: 0.50 - 12,55 -
CFO: 0.60 - 12,50 -
CFO: 0.70 - 12,59 -
CFO: 0.80 - 12,60 -
CFO: 0.90 12,58

CFO:1.00 - - -

3.6 Analisis de la sincronizacion del STO y CFO para un canal
AWGN

En esta subseccion se presentan resultados de la sincronizacion de una sefial que posee
STO y CFO simultaneamente. Para esto, a la senal recibida se le afade el efecto del CFO
y STO, después estos valores son estimados para finalmente poder ser compensados.
Este analisis se realiza para los tres tipos de modulaciones presentados en este trabajo
con valores aleatorios de STO y CFO, los cuales son: 3 y 0.32, respectivamente. Para el
analisis de los resultados se presentan graficas del BER vs Eb/No, en donde se comparan
las curvas del BER obtenidas mediante combinaciones de técnicas de estimacion del STO
y CFO utilizadas para la sincronizacion de la seiial OFDM con la curva del BER tedrico.
Ademas, se compara el rendimiento de la estimacion mediante los valores del Eb/No para

un BER en particular, que se detallan en tablas.
o Modulacion QPSK

En la Figura 3.22 se presenta la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenidas segun
la combinacién de técnicas del STO y CFO que haya sido utilizada. Al analizar la grafica,
se puede observar que las tres combinaciones de técnicas dan como resultado una curva

de BER que sigue la tendencia de la curva del BER teorico. Ademas, se puede observar
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que el uso de las técnicas 6 y 9 para estimar el STO y CFO, respectivamente, es la
combinacion de técnicas que sincronizan a la sefial de mejor manera.

BER vs Eb/No
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Figura 3.22. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO y CFO con
modulaciéon QPSK.

Ademas, en la Tabla 3.11 se detalla los valores de Eb/No para obtener un BER especifico.
De lo cual, se comprueba numéricamente lo analizado en la figura anterior, entendiendo
que la combinacion de técnicas con mejor sincronizacion para este escenario son las
técnicas 6 y 9, con menos de 1 dB de diferencia con el Eb/No tedrico.

Tabla 3.11. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de
estimacion del STO y CFO con modulaciéon QPSK.

Modulacién QPSK Eb/No (dB)
Muestras de STO: 3 | Teérico | Técnicady9
Valor CFO: 0.21

Técnica5y9 | Técnicaby9

BER 1072 4,27 6,01 6,14 5,09
BER 1073 6,65 8,20 8,28 7,53
BER 10~* 8,33 9,48 10,15 9,10
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. Modulacion 16 QAM

Se presenta en la Figura 3.23 la grafica de las curvas del BER vs Eb/No obtenida segun la
combinacion de técnicas del STO y CFO que haya sido utilizada. Al analizar la grafica, se
puede observar que las tres combinaciones de técnicas resultan en una correcta
sincronizacién, ya que la curva de BER simulado es bastante similar a la curva del BER
tedrico. Ademas, se puede observar que el uso de las de las tres combinaciones de
técnicas dan como resultado un Eb/No similar y cercanas del Eb/No tedrico, por lo cual las

tres combinaciones de técnicas tienen un alto rendimiento.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulaciéon: 16 QAM

100 T T

T T T T
BER Tedrico ]
=== BER con Sincronizacion tec4y 9| ]
= & =BER con Sincronizacion tec 5y 9 ||
’-*""'--'-..__{_ BER con Sincronizacion tec 6y 9
107 | S L : = BER sin Sincronizacion =
-
102 S &
& %y
1]
10° b ¥ .
s
v
10 F \ i
105 1 1 1 1 1 1 N | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 3.23. BER vs Eb/No con sincronizacién OFDM utilizando las técnicas de
estimacion del STO y CFO con modulacion 16 QAM.

. Modulaciéon 64 QAM

Para este tipo de modulacion, en la Figura 3.24 se presenta la grafica de las curvas del
BER vs Eb/No obtenida segun la combinacién de técnicas del STO y CFO que hayan sido
utilizadas. Al analizar la grafica, se puede observar que los resultados son similares a los
obtenidos con una modulacion 16 QAM. Es decir, las tres combinaciones de técnicas tienen

un alto rendimiento.
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Figura 3.24. BER vs Eb/No utilizando las técnicas de estimacion del STO y CFO con
modulacién 64 QAM.

3.7 Analisis de la sincronizacion del STO y CFO para un canal
Rayleigh

En esta subseccion se analiza el efecto de un canal Rayleigh sobre las técnicas de
estimacion de CFO y STO. Para este analisis se utilizan las técnicas de estimacién de STO
mediante el preambulo y la estimacion del CFO mediante el preambulo en el dominio de la
frecuencia, debido a su alto rendimiento en los casos anteriores. Se espera que la
estimacion del STO se vea afectada debido a que en un canal Rayleigh existen multiples
copias de diferente potencia y retraso de las sefales, las cuales se mezclan afectando a

las muestras de las ventanas de comparacion.

3.7.1 Analisis del efecto de un canal Rayleigh sobre las técnicas de
estimacion del CFO

Primero se realizan pruebas con modulacion QPSK para analizar el rendimiento de la

estimacion del CFO asumiendo que no existe STO. Para las pruebas, se utiliza un canal

Rayleigh con un PDP tomado de la recomendacion ITU-R M.1225, el mismo que se indico

en la Tabla 2.3 y la técnica de estimacion de CFO en el dominio de la frecuencia mediante

el preambulo. Esto se puede observar en la Figura 3.25, en donde se tiene el MSE de la

estimacion del CFO. Ademas, en la Figura 3.26 se puede observar que las curvas del BER
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con sincronizacién perfecta y el BER simulado se sobreponen, entendiendo que el

rendimiento de la estimacion del CFO no se ve afectada por el efecto de un canal Rayleigh.

Estimacion del CFO
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Eb/No (dB)

Figura 3.25. MSE de la estimacion del CFO en un canal Rayleigh con modulaciéon QPSK.
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Figura 3.26. BER vs Eb/No de la estimacion del CFO en un canal Rayleigh con
modulacién QPSK.
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3.7.2 Analisis del efecto de un canal Rayleigh sobre las técnicas de

estimacién del STO

Para el analisis de la eficiencia de las técnicas de estimacion del STO, se debe tener en
cuenta que la estimacién se vera afectada debido a las multiples copias con diferente
potencia y retardos que se mezclan y afectan la ventana de comparacion. Razon por la
cual, se utiliza ventanas de comparacion de diferentes tamafnos. Se realiza pruebas con
pocas iteraciones y con modulacion QPSK para analizar el porcentaje de estimacion
correcta de las técnicas del STO a medida que cambia el tamafio de la ventana de
comparacion asumiendo que no existe CFO en la sefial recibida. Este analisis se presenta
en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Porcentaje correcto de estimacion a medida que la ventana de comparacién

cambia de tamano.

Modulacion Porcentaje correcto de estimacion

QPSK Técnica 4 Técnica 5 Técnica 6
Tamaiio de ventana: 32 81,08% 66,33% 76,79%
Tamaiio de ventana: 30 88,00% 67,96% 53,63%
Tamaiio de ventana: 28 88,04% 74,50% 21,50%
Tamaiio de ventana: 26 83,63% 72,21% 12,33%
Tamaiio de ventana: 22 66,75% 57,46% 14,92%
Tamaiio de ventana: 18 48,38% 39,96% 4,08%

De la tabla se puede deducir que la estimacion del STO por medio de la técnica 6 no mejora
a medida que disminuye el tamafio de la ventana de estimacion. Sin embargo, se puede
observar que la estimacion del STO con el uso de las técnicas 4 y 5 si mejora a medida
que disminuye el tamano de la ventana. Esta mejoria se ve presente hasta un umbral, en
donde se entiende que la potencia de las multiples copias, no tienen un aporte significativo

en la senal.

Con el analisis previo, se procede a realizar pruebas para un canal Rayleigh con el PDP
propuesto en la metodologia, diferente tamafio de ventana y para las técnicas 4 y 5 para
una modulacién QPSK. Para la técnica 4, la Figura 3.27 tiene el analisis del porcentaje de
estimacion correcto del STO a medida que el tamafo de la ventana de estimaciéon cambia,
teniendo un porcentaje de estimacion mayor cuando el tamafio de ventana es igual a 28

muestras.
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Figura 3.27. Eficiencia de estimacion del STO con la técnica 4 para un canal Rayleigh

con modulacion QPSK.

Ademas, en la Figura 3.28 se observa que con una ventana igual a 28 muestras se obtiene
la curva del BER mas cercana al BER con sincronizacion perfecta hasta los 16 dB, a partir
de este valor, los valores mas cercanos al BER con sincronizacion perfecta se obtiene con

una ventana igual a 26 muestras.
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Figura 3.28 BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal

Rayleigh con modulacion QPSK.
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Para la técnica 5, se obtiene los mismos resultados

de que estos se muestran en la Figura 3.29y en la
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Figura 3.29. Eficiencia de estimacién del STO con la técnica 5 para un canal Rayleigh

con modulacion Q

PSK.
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Figura 3.30. BER vs Eb/No de la estimacion del

STO con la técnica 5 para un canal

Rayleigh con modulacion QPSK.
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Debido al bajo rendimiento que se tiene para este tipo de canal, para poder realizar el
analisis de las técnicas de estimacion correctamente para los tres tipos de modulacion, se
implementa un PDP para el canal Rayleigh diferente al utilizado anteriormente. Este PDP
permite formar copias de la sefial que tengan tres trayectorias diferentes con un retardo
maximo de 200 ns y con potencia de -5 dB. Después de este retardo, no existen otras
copias de la sefial, por lo cual se mejora el rendimiento de las técnicas de estimacién. Los

valores del nuevo PDP se los detalla en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Valores de PDP para un canal Rayleigh de tres trayectorias.

Trayectoria Retardo (ns) | Ganancia promedio (dB)
1 0 0
2 100 -3
3 200 -5
. Modulaciéon QPSK

En la Figura 3.31, se tiene el porcentaje de aciertos correctos en la estimacion del STO
para cada tamano de ventana, en donde se puede observar que se tiene una estimacion
maxima cuando la ventana tiene un tamafo igual a 28 muestras y este porcentaje

disminuye a partir de este tamafno de ventana.

Estimacion correcta del STO: 79.26% Estimacion correcta del STO: 87.81%
«10% Ventana de estimacion 32 «10°% Ventana de estimacion 30

Frecuencia de estimacion
[}

Frecuencia de estimacion
;%]

-15  -10 -5 0 5 10 15 -6 -10 -5 0 5 10 15
Walor STO Walor STO

Estimacion correcta del STO: 91.80% Estimacion correcta del STO: 36.06%

«10° Ventana de estimacion 28 15 10* Ventana de estimacion 26

10

Frecuencia de estimacidn
(]
Frecuencia de estimacion

" L . e
15 -10 -5 0 5 10 15 -15  -10 -5 0 5 10 15
Valor STO Walor STO

Figura 3.31. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal Rayleigh

con diferentes tamafios de ventanas y modulaciéon QPSK.
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A continuacion, en la Figura 3.32 se tiene el BER obtenido mediante la estimacion del STO
para cada tamafo de ventana, en donde se puede observar la curva del BER con mayor
similitud la del BER con sincronizacion perfecta es la formada con la ventana 28. Esto se
debe a que en este tamafo de ventana se ignoran los datos corrompidos debido al efecto
del canal Rayleigh.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: QPSK

10' T

BER con sincronizacion perfecta
==fh==BER con Sinc. tec 4 y ventana = 32
# =BER con Sinc. tec 4 y ventana =30
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Figura 3.32. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal

Rayleigh con diferentes tamafos de ventanas y modulacion QPSK.

En la Figura 3.33 y Figura 3.34, se tiene el mismo analisis para la técnica 5 que el realizado

anteriormente para la técnica 4.

Al comparar los resultados de las dos técnicas se entiende que la técnica 4 tiene un mayor
rendimiento que la técnica 5, cuando se tiene un canal Rayleigh y se desprecia el efecto
del CFO.
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Estimacion correcta del STO: 64.37% Estimacion correcta del STO: 69.99%
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Figura 3.33. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal Rayleigh
con diferentes tamafios de ventanas y modulacién QPSK.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: QPSK
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Figura 3.34. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal
Rayleigh con diferentes tamafos de ventanas y modulacion QPSK.
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. Modulacion 16 QAM

En la Figura 3.35, se tiene el porcentaje de aciertos correctos en la estimacion del STO
para cada tamafo de ventana, en donde se puede observar que la estimacién mejora con
el orden de modulacion y, de igual manera que para QPSK, la mejor estimacién se tiene

con una ventana igual a 28.

Estimacion correcta del STO: 80.24% Estimacion correcta del STO: 89.97%
+10° Ventana de estimacidn 32 42 10° Ventana de estimacion 30

Frecuencia de estimacion
]

Frecuencia de estimacion
X}

N | I L mll
-15  -10 -5 0 5 10 15 -15  -10 -5 0 5 10 15
Valor STO Valor STO
Estimacion correcta del STO: 95.27% Estimacion correcta del STO: 36.82%
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Figura 3.35. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal Rayleigh

con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 16 QAM.

Al igual que para QPSK, en la Figura 3.36 se presenta la curva del BER obtenido mediante
la estimacién del STO para cada tamafio de ventana, en donde se puede observar la curva
del BER con mayor similitud a la del BER con sincronizacién perfecta es la obtenida con la

ventana igual a 28.

En la Figura 3.37 y Figura 3.38, se tiene el mismo analisis para la técnica 5 que el realizado
anteriormente para la técnica 4; obteniendo los mismos resultados a los obtenidos para la
modulacion QPSK.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 16 QAM
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Figura 3.36. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal

Rayleigh con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 16 QAM.

Estimacidn correcta del $TO: 69.51% Estimacion correcta del STO: 74.66%
X 10° Ventana de estimacion 32 3 X i0® Ventana de estimacion 30

P2
(5]

5]

Frecuencia de estimacion

; o !

Frecuencia de estimacién
[i,]

[=]
=2 m

0-5 - ﬂ
i} L T

Valor STO Valor STO

Estimacidn correcta del STO: 87.88% Estimacion correcta del $TO: 35.91%
4 10 \Ventana de estimacion 28 «10% Ventana de estimacion 26

]

10 H

Frecuencia de estimacion
%]
Frecuencia de estimacion

N ™ L il
-5 -10 -5 0 5 10 15 15 -10 -5 0 5 10 15
Valor STO Valor STO

Figura 3.37. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal Rayleigh

con diferentes tamafios de ventanas y modulacién 16 QAM.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 16 QAM
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Figura 3.38. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal

Rayleigh con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 16 QAM.

. Modulaciéon 64 QAM

En la Figura 3.39, se corrobora que el porcentaje de estimacién correcta del STO mejora
al incrementar el orden de modulacion. De igual manera que en las modulaciones

anteriores, se tiene una maxima estimacion cuando el tamafio de ventana es igual a 28.

Como se observa en la Figura 3.40, la sincronizacion conseguida mediante la estimacion

del STO tiene el mismo comportamiento al obtenido en las anteriores modulaciones.

En la Figura 3.41y Figura 3.42, se tiene el mismo analisis para la técnica 5 que el realizado
anteriormente parala técnica 4. En donde se confirma que la sincronizacion es mas efectiva

con la técnica 4, en este escenario de simulacion y para todos los tipos de modulacion.

Al comparar los resultados obtenidos de la estimacion del STO, cuando se tiene un canal
Rayleigh y se desprecia el efecto del CFO, se obtiene que la técnica 4 tiene un rendimiento
mayor que la técnica 5. Ademas, se pudo observar que el tamafio de ventana ideal para

disminuir el efecto del canal utilizado sobre las técnicas de estimacion es igual a 28.
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Estimacion correcta del STO: 80.69% Estimacidon correcta del STO: 90.83%
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Figura 3.39. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal Rayleigh

con diferentes tamafios de ventanas y modulacién 64 QAM.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 64 QAM
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Figura 3.40. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 4 para un canal

Rayleigh con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 64 QAM.
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Estimacion correcta del STO: 71.33% Estimacion correcta del STO: 76.37%
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Figura 3.41. Eficiencia de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal Rayleigh

con diferentes tamanos de ventanas y modulacién 64 QAM.

BER vs Eb/No
Tipo de Modulacidén: 64 QAM
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Figura 3.42. BER vs Eb/No de la estimacion del STO con la técnica 5 para un canal

Rayleigh con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 64 QAM.
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3.7.3 Analisis del efecto de un canal Rayleigh sobre las técnicas de
estimacion del STO y CFO simultaneamente

Una vez obtenidos los resultados anteriores, se procede a afiadir CFO a la senal recibida.
Esto con el fin de analizar el efecto del canal Rayleigh sobre el rendimiento de las técnicas
de estimacion de STO y CFO simultaneamente. En las siguientes pruebas, se utiliza
modulacion 64 QAM y un tamano de ventana igual a 28 para que las curvas del BER sean
mas cercanas a cuando se tiene una sincronizacion perfecta. Este analisis se realiza para
una senal recibida a través de un canal Rayleigh con 4 muestras negativas de STO y un
CFO de 0.12.

Dado el escenario de simulacion, se utiliza la combinacion de las técnicas 4 y 9 para estimar
el STO y CFO, respectivamente. En la Figura 3.43 se tiene la grafica del BER vs Eb/No, en
donde se puede apreciar que al afadir CFO, el rendimiento de la estimaciéon del STO

disminuye de tal manera que las curvas del BER son inaceptables.

BER vs Eb/No
. Tipo de Modulacién: 64 QAM
10 T T T T T
BER con sincronizacion perfecta
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Figura 3.43. BER vs Eb/No de la estimacion del STO y CFO con la técnica 4 para un
canal Rayleigh y modulacion 64 QAM.

A continuacion, se utiliza la combinacion de las técnicas 5y 9 para estimar el STO y CFO,
respectivamente. En la Figura 3.44 se tiene la grafica del BER vs Eb/No, en donde observa
que la curva del BER sigue la tendencia del BER con sincronizacion perfecta y posee

valores cercanos.
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BER vs Eb/No
Tipo de Modulacion: 64 QAM
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Figura 3.44. BER vs Eb/No de la estimacion del STO y CFO con la técnica 5 para un

canal Rayleigh con diferentes tamafios de ventanas y modulacion 64 QAM.

Ademas, en la Tabla 3.14 se puede apreciar numéricamente que la combinacién de
técnicas 5 y 9 da mejores resultados que la combinacion 4 y 9; ya que, a comparacién con
el BER de una sincronizacion perfecta para un valor de 10~2 la segunda combinacion de
técnicas tiene una diferencia de un poco mas de 3 dB, mientras que la primera combinacion
tiene una diferencia de mas de 8 dB. Esto se debe a que la técnica 5 utiliza la minima
diferencia cuadratica, lo cual la hace mas robusta contra el efecto del CFO a comparacion

de la técnica 4.

Tabla 3.14. Eb/No necesario para un BER especifico utilizando las técnicas de

estimacion del STO y CFO para un canal Rayleigh y modulacién 64 QAM.

Modulacién 64 QAM Eb/No (dB)
Muestras de STO: -4 Tedrico = Técnicady9 Técnica5y9
Valor CFO: 0.12
BER 1072 7,35 15,85 10,61
BER 1073 18,47 - 24,71
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El BER de una transmision aumenta significativamente cuando existe STO o CFO en la
sefal receptada y estos no son compensados en el receptor. Por lo que, a pesar de ser
valores pequefos, se debe tener un proceso adecuado de sincronizacion en el lado del

receptor.

La estimacion del STO se realiza independientemente del signo de la muestra del STO.
Esto se logra, ya que, a pesar de que se pierden datos del simbolo OFDM debido al
aumento de ceros en la compensacién cuando existe un STO negativo, estos datos son

recuperados gracias al prefijo ciclico.

A pesar de que el uso del preambulo implique un overhead y afecte al throughput de datos
de la senal, este es esencial al momento de la sincronizacion. Ya que, sin este, la sefal es
comprometida a tener un numero significativo de simbolos OFDM para lograr una
sincronizaciéon de simbolo adecuada, mientras que, mediante el uso del preambulo la senal

es sincronizada adecuadamente a pesar de tener un solo simbolo OFDM.

Las técnicas de estimacion de STO y CFO que utilizan el preambulo tienen un mejor
rendimiento de las que utilizan el prefijo ciclico. En el caso del STO, esto se debe a la
estructura escogida para formar el preambulo; ya que con esta estructura se aumenta el
pico maximo o minimo de las comparaciones para poder hallar el STO. En el caso del CFO,
el rendimiento de la estimacién se logra por el numero de muestras, que son

significativamente mayores que las del prefijo ciclico.

A medida que aumenta el orden de modulacion, el rendimiento de las técnicas de
estimacion del STO y del CFO aumentan. Por lo cual, las graficas del BER son mas

cercanas al BER tedrico.

En las técnicas de estimacion del CFO se debe tener en cuenta que existe un rango en
donde estas técnicas funcionan correctamente; si el CFO sobrepasa este rango, las
técnicas no lograran estimar el CFO correctamente por lo cual el BER aumenta
significativamente. Para aumentar el rango de estimacion se comprobé que es necesario
el uso de un preambulo con patrones repetitivos, como se analizé en la técnica de
estimacion del CFO mediante el preambulo en el dominio del tiempo. Sin embargo, a pesar

de que el rango de estimacion aumente, el MSE de la técnica se ve afectado.
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Para un canal AWGN, se obtiene que las técnicas de estimacion del STO con mayor
rendimiento son: estimacion del STO con la diferencia minima del preambulo y la
estimacion del STO con la maxima correlacion del preambulo; superando a la estimacion
del STO con la diferencia minima cuadrada del preambulo, dado que se evidencia una
diferencia de 1 dB en las graficas de BER vs Eb/No para una modulacién QPSK, mientras

que para las demas modulaciones esta diferencia desaparece.

Para un canal AWGN, se evidencia que todas las técnicas de estimacién del CFO son de
alto rendimiento, sin embargo, la que da mejores resultados es la que utiliza el preambulo
en el dominio de la frecuencia como se puede evidenciar en las graficas del MSE vs Eb/No.
Cabe recalcar que para lograr este rendimiento se debe tener una sincronizacién de

simbolo correcta.

En ciertas ocasiones, puede suceder que la sefial sea afectada por CFO y STO
simultaneamente. Debido a esto, la estimacién del STO se degrada ya que las muestras
de las ventanas de comparacion se ven afectadas por el efecto del CFO en la sefal.
Entonces, debido a que la sincronizacién de simbolo no es perfecta, el rendimiento de la

estimacion del CFO se degrada igualmente.

Para un canal AWGN, en donde existe STO y CFO simultaneamente, la combinacién de
técnicas con mejores resultados de sincronizacién es: la estimacion del STO con la maxima
correlacion del preambulo y la estimacion del CFO con el uso del preambulo en el dominio
de la frecuencia. Esto dado a que la correlacién es mas robusta contra los efectos del CFO.
Sin embargo, a medida que aumenta el orden de modulacién las tres combinaciones

analizadas dan los mismos resultados.

En presencia de un canal Rayleigh y asumiendo que no existe STO en la sefal recibida, el
rendimiento de la estimacion del CFO mediante el uso del preambulo en el dominio de la
frecuencia no se degrada. Por lo que la grafica de BER vs Eb/No con sincronizacion

perfecta es similar a la obtenida con el CFO estimado.

En presencia de un canal Rayleigh y asumiendo que no existe CFO en la sefal recibida, el
rendimiento de la estimacion del STO se ve afectado debido a que multiples copias de la
sefial son receptadas y mezcladas en el receptor, lo cual corrompe la informacién de las
ventanas de comparacion utilizadas por las técnicas de estimacion del STO. Esto se puede
prevenir al reducir el tamafio de la ventana de comparacién, para que la comparacion

ignore los datos corrompidos. Sin embargo, al reducir el tamano de la ventana de
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comparacion la estimacion del STO con la maxima correlacién del preambulo se vera

afectada.

La estimacion del STO depende del tipo de PDP que posea el canal Rayleigh, ya que entre
mayor sea el retraso de la ultima copia de la sefial, mayor seran los datos corrompidos
para la ventana de estimacion. Cabe recalcar que existen casos en donde la potencia de
las sefales con alto retardo es muy baja, por lo cual su efecto sobre la sefial sera minimo

y hasta imperceptible.

Cuando se tiene un canal Rayleigh, la presencia del CFO afecta de manera significativa la
estimacion del STO. Por lo cual, en estos casos, la combinacién de técnicas con mejores
resultados aceptables para la sincronizacion es: la estimacion del STO mediante la minima
diferencia cuadrada y la estimacién del CFO mediante el preambulo en el dominio de la
frecuencia. Esto debido a que, por definicidn, esta técnica de estimacion del STO es mas

robusta contra los efectos del CFO.

Al analizar todas las técnicas para distintos escenarios se concluye que el éxito de la
sincronizacion depende del éxito de la estimacion del STO y del CFO. La mejor técnica de
estimacion del CFO en todos los escenarios es la que estima el CFO con el uso del
preambulo en el dominio de la frecuencia; siendo una técnica muy robusta contra cualquier
inconveniente. En cambio, el éxito de estimacion del STO depende de varios factores
como: el tipo de canal que se utilice, el tamano de la ventana de comparacion que se utilice,
el orden de modulacion que se tenga y si existe 0 no CFO en la sefal recibida; siendo

técnicas de estimacién poco robustas contra cualquier inconveniente.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de una gran cantidad de iteraciones de la simulacién para obtener

curvas definidas y obtener valores confiables y cercanos a la realidad.

Se recomienda el analisis del rendimiento de las técnicas de estimacion del STO para
diferentes escenarios, ya que diferentes factores como la presencia de CFO o la
combinacion de multiples copias de la sefial con diferentes potencias afectan la estimacién
del STO.

Se recomienda la seleccién de un PDP, para el canal Rayleigh, adecuado para poder
analizar el efecto del canal Rayleigh sobre las técnicas de estimacion de STOy CFO y su

afectacion en la sincronizacion.
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Se recomienda el uso de un preambulo, cuya estructura sea robusta, con el fin de tener
picos minimos y maximos notables para mejorar la eficiencia de las técnicas de estimacion
del STO. Ademas, se prefiere que los patrones repetitivos del preambulo tengan mayor

longitud que el prefijo ciclico para mejorar la estimacion del CFO.

Como trabajos futuros, se recomienda la investigacion de técnicas de estimacion de STO
en el dominio de la frecuencia para tener una sincronizacion robusta contra los efectos de
un canal Rayleigh. Ademas, se puede combinar la sincronizacién con otras técnicas que
mejoran la calidad de la sefal recibida, como es el uso de técnicas de diversidad para

mejorar el BER de la sefal recibida.
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ANEXOS
ANEXO A. Cddigo final implementado en Matlab.
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ANEXO A

Cadigo final implementado en Matlab.

Programa Principal

2229902909009 009000900090009000900090009000000000000000009000900090009000009000000

o\°
o\

o° o

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

oe

% INGENIERTA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES %
$ AUTOR: KATHERINE BELEN TOROMORENO PAZ Y MINO 3
% DIRECTOR: Dr. DIEGO JAVIER REINOSO CHISAGUNO %
% TEMA: SIMULACION DE TECNICAS DE SINCRONIZACION EN SISTEMAS OFDM 3

clc;
clear all;
close all;

%% DATOS

[

% Datos para el transmisor

NsubD = 48; $Numero de subportadoras de datos
NsubP = 4; $Numero de subportadoras piloto
NsubT = 64; $Numero de subportadoras totales
M= 4; $0rden de modulacién
24/16/64 QPSK/16Q0AM/64QAM respectivamente
Norm = [1 sqgrt(2) 1 sqgrt(l0) 1 sgrt(42)]; %Normalizacidén de modulaciones
k = log2(M); $Numero de bits agrupados
PC = 0.25; $Prefijo ciclico de tamafio 1/4
pil = 1; $Portadora piloto
Nsym = 4; ZNUmero de simbolos OFDM a transmitir

$Datos para el canal Rayleigh

pathDelays = [0 100 200 300 500 700]*le-9; %Retardos por trayectoria en
segundos

pathDelaysNorm =fix (pathDelays/50e-9); $Retardos normalizados
avgPathGains = [0 -3.6 -7.2 -10.8 -18 -25.2]; %Ganancia por trayectoria
en dB

Fz = 20e6; SFrecuencia de muestreo en Hz

$Datos para el canal AWGN

EbNo dB=(0:2:30); %$Eb/No en dB
SNR_dB=EbNo dB+10*1ogl0 (k* (NsubD+NsubP) /NsubT); %SNR en funcidén del Eb/No
en dBs

$BER Tedrico
BER T = berawgn (EbNo dB, "gam', M) ;

$Datos para el STO
nSTO = =7; ZNumero de muestras de STO
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3Datos para el CFO

IFO = 0 ; $CFO entero

FFO = 0.21; $CFO fraccional
CFO = IFO + FFO ;

%Tabla de técnicas de estimacidédn STO
tec = 0: Sin estimacidn

oo

% tec = 1: Estimacidén de STO con la diferencia minima del PC

% tec = 2: Estimacidén de STO con la diferencia minima cuadrada del PC
% tec = 3: Estimacidén de STO con la correlacidn maxima del PC

$ tec = 4: Estimacién de STO con la diferencia minima del predmbulo

% tec = 5: Estimacidén de STO con la diferencia minima cuadrada del
preadmbulo

$ tec = 6: Estimacién de STO con la correlacién maxima del predmbulo

%$Tabla de técnicas de estimacidédn CFO

$ tec = 7: Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico

$ tec = 8: Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando
preadmbulo

$ tec = 9: Estimacién de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando
preambulo

$Tipo de estimacidén de STO y CFO de acuerdo con la tabla
tec STO = 4;
tec CFO = 7;

$% PROGRAMA PRINCIPAL
iter = 150; $Numero de iteraciones

$Inicializacién de variables para el andlisis de resultados

BER = zeros (1, length (EbNo dB)); $Variable del BER
MSE CFO T = zeros(l,length (EbNo dB)); $%MSE del CFO
STO est Tot = zeros (l,iter*length (EbNo dB)); %Variable de estimacidn

total de STO

$Bucle principal
for it=1:length (EbNo dB) %Inicio del bucle Eb/No

$Inicializacién de variables para el andlisis de resultados

error = zeros(l, iter); $Variable del numero de errores para
un Eb/No especifico

mse CFO = zeros(l, iter); $Variable del mse para un Eb/No
especifico

CFO_esti = zeros (1l,iter); %Variable del CFO estimado para un

Eb/No especifico
for rep = l:iter $Inicio del bucle de iteraciones

$Transmisor
[datos tx,Sen OFDM TX]=
TransmisorOFDM (NsubD, k, M, NsubT,pil, PC, Norm, Nsym) ;

%CanalRayleigh
[Sen RayCH,H] = CanalRayleigh
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(Fz,pathDelays,avgPathGains, NsubT, Sen OFDM TX, pathDelaysNorm)

’

2Ruido AWGN

Sen TX pream = awgn(Sen RayCH(1:160),SNR dB(it), 'measured');
$Canal AWGN preambulo

Sen TX sym = awgn(Sen RayCH(16l:end),SNR dB(it), 'measured');
$Canal AWGN Sefial OFDM -

Sen TX r = [Sen TX pream Sen TX sym]; %Sefial OFDM AWGN

$Recepcidn de datos

Sym OFDM RX = Sen TX r;

[datos rx,STO est,CFO_est] = ReceptorOFDM
(NsubD, k, M, NsubT, H, PC, Norm, Nsym, Sym OFDM RX,
nSTO,CFO, tec STO, tec CFO);

$Anadlisis de resultados

error (1,rep) = biterr(datos tx,datos rx);

$Numero de bits errados por iteracidn

STO est Tot(l,rep+iter* (it-1))=STO est;

%Valor de STO estimado

mse CFO (1,rep) = immse (CFO,CFO_est);

$Error medio cuadrado del CFO por iteracién
end

%2Calculo del BER
BER(1,it) = sum(error)./(iter*length(datos rx)*Nsym);
$BER para cada Eb/No

3Calculo del MSE del CFO
MSE CFO T(1,it) = sum(mse CFO)./(iter*length(datos rx)*Nsym);
$MSE para cada Eb/No

end

$Calculo del porcentaje de aciertos de estimacidén del STO
z=find (STO_est Tot==nSTO) ; 2Cantidad de aciertos del STO
num_sto=length(z);

porc=num_sto/(length(STO est Tot))*100;

%% GRAFICAS

figure (1)

tituloO=sprintf ('BER vs Eb/No');

titulol=sprintf ('Tipo de Modulacidén: QPSK');
tituloZ=sprintf('Técnica STO utilizada: %d',tec_ STO);
titulo3=sprintf('Técnica CFO utilizada: %d',6 tec CFO);
semilogy (EbNo dB,BER T, 'c-', 'LineWidth',2) $BER Tedrico
ylim ([10"=5 17)

x1im ([0 207])

grid on

hold on

semilogy (EbNo dB,BER, 'r—-"', 'LineWidth',2); %Grafica del BER
title({titulo0;titulol}, 'Fontsize',14);

xlabel ("Eb/No (dB)', 'Fontsize',12);

ylabel ('BER', 'Fontsize',12);

legend ({'BER Tedrico', 'BER Sefial OFDM'}, 'Fontsize',10);

115



figure (2)

titulod=sprintf ('Estima
histogram (STO _est Tot)

x1lim([-15 15]

)

cidén correcta del STO: %£%%',porc);
$Grafica del STO

title({titulo4d;titulo2}, 'Fontsize',14);
xlabel ('Valor STO', '"Fon
ylabel ('Frecuencia de estimacidédn', 'Fontsize',12);

figure (3)

titulod=sprintf ('Estima
semilogy (EbNo dB,MSE CFO T, 'LineWidth',2);

grid on

tsize',12);

cidéon del CFO'); %Grafica del CFO

title({titulo4;titulo3}, 'Fontsize',14);

xlabel ("Eb/No

(dB) ")

ylabel ('MSE") ;

Funcion TransmisorOFDM

function[datos tx,Sym OFDM TX]=TransmisorOFDM (NsubD, k,M,NsubT,pil, PC, Norm

, Nsym)

datos tx=randi ([0 1],Nsy

bits

Ng = NsubT*PC;
Nofdm=NsubT+Ng;

m, NsubD*k); %Generacidédn de datos aleatorios en

$Tamafio del prefijo ciclico

$Tamano del simbolo OFDM

Sym Agr=zeros (l,Nofdm*Nsym); %Inicializo variable del simbolo OFDM total

$Inicio de bucle para cada simbolo OFDM

for cont = 1:Nsym

% Modulacidn

datos S =

reshape ((

datos tx(cont,:)), [k,NsubD]);

¢Datos con filas multiplo de k

datos Mod =

datos Mod

gammod (d
= datos Mo

¢$Serie a Paralelo

datos P =

reshape (d

atos_S,M, '"InputType', 'bit'); %Datos modulados
d./Norm(k); $Normalizacién de la modulacidn

atos Mod, [NsubD,1]);%Datos de serie a paralelo

¢Insercidédn de pilotos, portadoras NULL y DC
Sym = zeros (NsubT,1

7)
Sym 9 21)
Sym(23:27
Sym(39:43

Sym (2
(
(
(
Sym (45:57
(
(8
(
(
(

)
)
)
Sym 59 64)
Sym
Sym
Sym
Sym

22) =
44) =
58) =

SIFET

datos P
= datos P
= datos P
= datos_ P
= datos P
= datos_ P

pil;

pil;
pil;
pil;

) ; $Inicializacidén del simbolo OFDM

25:30) ; %Subportadoras de datos ordenadas
31:43);

44:48);

1:5);

6:18);

19:24);

$Insercidn de subportadoras piloto
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Sym ifft = ifft (Sym,NsubT); ¢Simbolo en el dominio del tiempo

$Paraleo a Serie
Sym S = reshape(Sym ifft, [1,NsubT]);

$Prefijo ciclico

Lsym = length(Sym S); $Longitud del simbolo OFDM

PreCi = Sym S(((Lsym - Lsym*PC)+1):Lsym);

Sym PC = [PreCi Sym S];%Insercidn del PC al comienzo del simbolo OFDM

$Agrupacidén de simbolos OFDM

lim=Nofdm* (cont-1)+1; tPosicidén del simbolo OFDM

Sym Agr (lim:lim+ (Nofdm-1)) = Sym PC;3Agrupacidén de los simbolos OFDM
end

$Preadmbulo

[pream] = get pream (NsubT); %Obtencidén del preambulo
pream TX = pream;

Sym OFDM TX=[pream TX',Sym Agr]; 3Creacidén de la senal OFDM
end

Funcion CanalRayleigh

function [Sen RayCH,H] = CanalRayleigh
(Fz,pathDelays, avgPathGains, NsubT, Sen OFDM TX, pathDelaysNorm)

RayChan = comm.RayleighChannel (...
'SampleRate', Fz,
'PathDelays',pathDelays,
'AveragePathGains', avgPathGains,
'MaximumDopplerShift', O,
'PathGainsOutputPort', true);

Sen OFDM TX=reshape (Sen OFDM TX, [length(Sen OFDM TX),1]);

[Sen RayCH, PATHGAINS] = RayChan(Sen OFDM TX) ; $Sefial a través del canal
Sen RayCH=reshape (Sen RayCH, [1, length(Sen RayCH)]);

h=zeros (1, 64);

h (pathDelaysNorm+1)=PATHGAINS (1, :); *Respuesta del canal en tiempo
H=fft (h, NsubT) ; $Respuesta del canal en frecuencia

reset (RayChan) ; %Reseteo del canal

end

Funcién ReceptorOFDM

function [datos RX,STO est,CFO est]=..

ReceptorOFDM (NsubD, k, M, NsubT, H, PC, Norm, Nsym, Sym OFDM_ RX,nSTO, CFO, tec STO,
tec CFO)

$Predmbulo RX

[pream] = get pream (NsubT); %Obtencidén del preambulo
pream RX = (pream);
length pream = length (pream RX); ¢Tamafio del preambulo

$Insercidén del CFO
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nn = O:length (Sym OFDM RX)-1;
Sym CFO = Sym OFDM RX.*exp (i*2*pi*nn*CFO/NsubT) ;

$Insercidén del STO
if nSTO >= 0
Sym_ STO
else
Sym STO = [zeros(1l,-nSTO) Sym CFO(l:end+nSTO) ];3%Caso II y III
end

[Sym CFO(nSTO+1l:end) zeros(1,nSTO)]; %Caso IV

$Estimacidén del STO
switch tec STO
case 0
STO est = 0;
case 1
$Estimacién de STO con la diferencia minima del PC
STO est=STO diferencia PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym) ;
case 2
%2Estimacién de STO con la diferencia minima cuadréatica del PC
STO est=STO diferencia cuadrada PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym) ;
case 3
%Estimacién de STO con la correlacidn méxima del PC
STO est=STO_correlacion PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym) ;
case 4
$Estimacidén de STO con la diferencia minima del preambulo
STO est=STO diferencia pream(Sym STO,length pream);

case 5
2Estimacién de STO con la diferencia minima cuadratica del
preambulo
STO est=STO diferencia cuadrada pream(Sym STO,length pream);
case 6

$Estimacidén de STO con la correlacidn méxima del predmbulo
STO est=STO correlacion pream(Sym STO,length pream);
end

$Compensacidén del STO
if STO est >= 0
Sym STO comp = [zeros(1l,STO est) Sym STO(l:end-STO est)];
else
Sym STO comp = [Sym STO(-(STO est-1):end) zeros(l,-STO est) ];

end

$Estimacidén del CFO
switch tec CFO
case O
$Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico
CFO_est=0;
case 7
$Estimacién de CFO en el dominio del tiempo utilizando prefijo
ciclico
CFO est=CFO_tiempo PC(Sym STO comp,NsubT, PC);
case 8
$Estimacidén de CFO en el dominio del tiempo utilizando
preambulo
CFO _est=CFO_tiempo pream(Sym STO comp,length pream);
case 9

118



$Estimacién de CFO en el dominio de la frecuencia utilizando
preambulo
CFO _est=CFO_ frecuencia pream(Sym STO comp,NsubT);

end

$Compensacién del CFO
nn = O:length (Sym STO comp)-1;
Sym CFO comp = Sym STO comp./exp (1li*2*pi*CFO_est*nn/NsubT) ;

if STO est < 0
L PC = NsubT*PC; $Longitud del prefijo ciclico
Nofdm = NsubT+L PC; $Longitud del simbolo OFDM
Pc Nsym = length pream+Nofdm* (Nsym-1); %Posicidén del PC del ultimo
simbolo OFDM transmitido
nn =Pc Nsym+ (L PC+STO est+1:L PC);
Sym CFO_comp (nn+NsubT) = Sym CFO_comp (nn); %Copio prefijo ciclico
en su correspondiente al final del simbolo OFDM
end

$Extraccidn del preadmbulo
Sym agr RX = Sym CFO comp ((length pream +1):end); 3Con compensation CFO

% Inicializacidén de variables

Ng = NsubT*PC; $Tamafio del prefijo ciclico

Nofdm=NsubT+Ng; $Tamafnio del simbolo OFDM

Sym PC RX = zeros (Nsym,Nofdm); 3%Matriz de simbolos OFDM desagrupados
datos RX = zeros (Nsym,NsubD*k); %Matiz de datos recibidos

$Bucle principal

for cont=1:Nsym
lim=Nofdm* (cont-1)+1;
Sym PC RX(cont,:) = Sym agr RX(lim:lim+ (Nofdm-1)); %Des agrupacién de
simbolos OFDM

$Extracciéon del prefijo ciclico
Sym no PC = Sym PC RX(cont, (Ng+l):end); $Simbolo OFDM sin PC

$Serie a Paralelo
Sym P = reshape(Sym no PC, [NsubT,1]);

SEET
Sym fft = fft(Sym P,NsubT); ¢Dominio de la frecuencia

$Extraccidén de pilotos, portadoras NULL y DC
Sym Rx = zeros(NsubD,1);

Sym Rx(1:5) = Sym fft(39:43);
Sym Rx(6:18) = Sym fft(45:57);
Sym Rx(19:24) = Sym fft(59:64);
Sym Rx(25:30) = Sym fft(2:7);
Sym Rx(31:43) = Sym fft(9:21);
Sym Rx(44:48) = Sym fft(23:27);

$Ecualizacidn

ec = zeros (NsubD,1);
ec(l:5) = H(39:43);
ec(6:18) = H(45:57);
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ec(19:24) = H(59:064);

ec(25:30) = H(2:7);

ec(31:43) = H(9:21);

ec(44:48) H(23:27);

datos _ec = Sym Rx./ec; $Datos ecualizados

$Paralelo a serie
datos S RX = reshape(datos_ec, [1,NsubD]) ;

$Demodulacidn

datos S RX = datos S RX.*Norm(k); $Normalizacidén de la modulacidn
datos Demod = gamdemod(datos S RX,M, 'OutputType', 'bit'); %Datos
demodulados

¢Matrix datos RX

datos RX(cont,:) = reshape(datos Demod, [1,NsubD*k]);
end
end

Funcién get_pream
function [pream] = get pream (NsubT)

PN seq = [ 2*randi([0,1],1,26)-1, O, 2*randi([0,1],1,26)-1 ];
$Generacidn aleatoria de la secuencia pseudo ruido

PmNseg=([11-11-1-11-111-11-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1

-71101-1-1-1111-11-1-1-11-1-1-1-1111-111-1117;
$Secuencia de pseudo ruido

PN seqg = PN _seg*2*sqrt(2);
PN seqg(2:2:end) = 0; $Transmisidn de ceros en frecuencias impares

$Mapeo de subportadoras

PN seq ord=zeros (NsubT,1); % Inicializacidén de la variable
PN seq ord(39:64) = PN seq(l:26);
PN seq ord(1) = PN _seq(27);

PN seq ord(2:27)

PN seqg(28:53);

prel = ifft (PN _seq ord,NsubT); 3%Dominio del tiempo

T guarda = O*prel(33:64); $Tiempo de guarda

pream= [T guarda; prel; -prel]; ¢Predmbulo de la forma [A A -A -A]
end
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Funcion STO_diferencia_PC

function STO est=STO diferencia PC(Sym STO,NsubT, PC, Nsym)

W = NsubT*PC; $tTamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana
com_delay = 140; %Punto de partida de la ventana
Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

¢Inicializacidédn de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com delay+ (0:W-1);

for m = 0:Num CP-1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+m*sld)-Sym STO (nn+i+NsubT+m*sld);

Sum (m+1,1i) = sum(abs(tmp)); $Ecuacidn 1.2
end
Sum_ t=Sum(m+1, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum t);
STO est = -I+21; ¢$Estimacidédn del STO
end

Funcion STO_diferencia_cuadrada_PC

function
[STO est,Sum t]=STO diferencia cuadrada PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym)

W = NsubT*PC; tTamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana
com_delay = 140; %Punto de partida de la ventana
Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

¢$Inicializacidédn de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com delay+ (0:W-1);

for m = 0:Num CP-1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = abs(Sym STO(nn+i+m*sld))-
abs (conj (Sym STO (nn+i+NsubT+m*sld)));

Sum (m+1,1i) = sum((tmp)."2); SEcuacidén 1.3
end
Sum_t=Sum(m+l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum_ t);
STO est = -I+21; $Estimacidéon del STO
end

Funcion STO_correlacion_PC
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function [STO est,Sum t]=STO correlacion PC(Sym STO,NsubT, PC,Nsym)

W = NsubT*PC; tTamafio de la ventana

sld = NsubT+W; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 140; %Punto de partida de la ventana
Num CP = Nsym-1; S%Numero de PCs a comparar

$Inicializaciéon de variables
Sum = zeros (Num CP,sld);
Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com _delay+ (0:W-1);

for m = 0:Num CP-1
¢Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+m*sld).*conj (Sym STO(nn+i+NsubT+m*sld)) ;

Sum (m+1,1) = abs(sum(tmp)); *Ecuacion 1.4
end
Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = max(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Funciéon STO_diferencia_pream

function [STO est,Sum t]=STO diferencia pream(Sym STO, length pream)

W = length pream/5; ¢tTamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 12; $Punto de partida de la ventana

¢$Inicializacidén de variables
Sum = zeros(2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com _delay+ (0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = Sym STO (nn+i+2*W*m)-Sym STO (nn+i+W+2*W*m) ;

Sum (m+1,1i) = sum(abs (tmp)); $Ecuacidn 1.5
end
Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum t);
STO _est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Funciéon STO_diferencia_cuadrada_pream

function
[STO est,Sum t]=STO diferencia cuadrada pream(Sym STO,length pream)
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W = length pream/5; $Tamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com _delay = 12; $Punto de partida de la ventana

¢Inicializacidén de variables
Sum = zeros(2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com _delay+(0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for 1 = 1:s1d
tmp = abs(Sym STO(nn+i+2*W*m))-abs (conj (Sym STO (nn+i+W+2*W*m)) ) ;

Sum (m+1,1i) = sum((tmp)."2); SEcuacidén 1.6
end
Sum_t=Sum(m+l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = min(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Funcién STO_correlacion_pream

function [STO est,Sum t]=STO correlacion pream(Sym STO,length pream)

W = length pream/5; $Tamafio de la ventana
sld = W+W/2; $Longitud que recorre la ventana
com delay = 12; $Punto de partida de la ventana

¢$Inicializacidén de variables
Sum = zeros(2,sld);

Sum t = zeros(1l,sld);

nn = com delay+ (0:W-1);

for m = 0:1
$Desplazamiento de las ventanas
for i = 1:s1d
tmp = Sym STO(nn+i+2*W*m) .*conj (Sym STO (nn+i+W+2*W*m) ) ;

Sum (m+1,1i) = abs(sum(tmp)); SEcuacidén 1.7
end
Sum_t=Sum(m+1l, :)+Sum t;
end
[Mag,I] = max(Sum t);
STO est = -I+21; $Estimacidén del STO
end

Funcion CFO_tiempo_PC
function CFO_est=CFO tiempo PC(Sym CFO,NsubT, PC)

Ng = NsubT*PC; $Tamafio del Prefijo ciclico
delay = 160; $Retraso
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nn = delay+(1:Ng);
tmp = conj (Sym CFO(nn)).*Sym CFO(nn+NsubT);
CFO _est = 1/(2*pi)*angle(sum(tmp)); %Ecuacidén 1.10

end

Funcién CFO_tiempo_pream

function CFO est=CFO tiempo pream(Sym CFO,length pream)

N=2*length pream/5; ¢Longitud del patrdén repetitivo
D=2; SNumero de simbolos idénticos
delay=32; $Retraso

nn = delay+(1:32);

tmp = conj (Sym CFO(nn)).*Sym CFO(nn+N/D);

CFO_est = D/(2*pi)*angle(sum(tmp)); ¢Ecuacion 1.11
end

Funciéon CFO_frecuencia_pream

function CFO est=CFO frecuencia pream(Sym CFO,NsubT)

Ng=NsubT;

delay=32; $Retraso

Y=zeros (2,NsubT); %Inicializacidédn de variable Y

Y(1,:)=fft(Sym CFO(delay+l:delay+Ng), NsubT); $Primer simbolo OFDM

Y(2,:)=fft(-1*Sym CFO (delay+Ng+l:delay+Ng*2),NsubT);*Segundo simbolo OFDM

tmp=conij (Y (1,:)).*Y(2,:);
CFO _est = 1/(2*pi)*angle(sum(tmp)); %Ecuacioéon 1.13
end
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Politécnico "J. Rubén Orellana R."

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
DECANATO

ORDEN DE EMPASTADO

De conformidad al Articulo 101 del REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO DE LA ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL aprobado por Consejo Politécnico en Octubre de 2017 vy al
INSTRUCTIVO PARA EL PROCEDIMIENTO DE TRABAJOS DE TITULACION DE LAS CARRERAS
DE PRE-GRADO Y PROGRAMAS DE POSGRADO DE LA FIEE, aprobado por Consejo de
Facultad el 24 de enero de 2019 que establece que “E| Decano de la FIEE, remitird los
informes de calificacién al Director del Trabajo de Titulacién y le solicitard un informe de
conformidad en relacién a las observaciones planteadas, este informe serd presentado al
Decano en un plazo no mayor a diez dias, quien a su vez emitird la autorizacién de impresion y
encuadernacién final del Trabajo de Titulacion o Tesis de Grado.”, una vez verificado el
cumplimiento del formato de presentacién establecido, autorizo la impresion vy
encuadernacion final del Trabajo de Titulacién presentado por la seforita:

KATHERINE BELEN TOROMORENO PAZ Y MINO

Fecha de autorizacion: 13 de enero de 2020
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