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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacién se realiza la simulacidon de un canal variante en el
tiempo, utilizando la técnica OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) vy
empleando en la recepcion los detectores ZF (Zero-Forcing), MMSE (Minimum Mean
Squared Error), QRD (QR Decomposition), SQRD (Sorted QR Decomposition) y MMSE-
SQRD. Con la finalidad de determinar el detector que representa un mejor rendimiento, se
obtienen los resultados de la deteccién de cada algoritmo en forma gréfica visibilizando la
comparacion entre el BER (Bit Error Rate) vs Eb/No (Energy per Bit to the Spectral Noise
Density). Ademas, se realiza un analisis del costo computacional de cada detector,

basandose en el tiempo de ejecucion de cada uno de ellos.

En el capitulo 1 se detalla la teoria relacionada con la técnica OFDM, el canal inalambrico
y sus efectos, el estandar IEEE 802.11p, las caracteristicas y algoritmos de los detectores
ZF, MMSE, SQRD y MMSE-SQRD.

En el capitulo 2 se presenta la metodologia empleada. Se explica cémo ha sido

desarrollado el cédigo para la implementacion del canal y los detectores.

En el capitulo 3 se detalla los resultados obtenidos. Se presentan las graficas BER vs
Eb/No y un analisis comparativo. También se presenta una recopilacion de los tiempos de
ejecucion de cada detector y su analisis.

Finalmente, en el capitulo 4 se muestran las conclusiones obtenidas posterior a la
realizacion del trabajo de titulacion y las recomendaciones sugeridas para posteriores

trabajos.

PALABRAS CLAVE: OFDM, ZF, MMSE, QRD, SQRD, MMSE-SQRD



ABSTRACT

In this final project, the simulation of a time-varying channel is carried out, using the OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) technique and using the detectors ZF (Zero-
Forcing), MMSE (Minimum Mean Squared Error), QRD (QR Decomposition), SQRD
(Sorted QR Decomposition) and MMSE-SQRD. In order to determine the detector that
represents the best performance, the results are graphically presented by displaying the
BER (Bit Error Rate) vs Eb/No (Energy per Bit to the Spectral Noise Density) comparison.
In addition, there is a computational cost analysis based on the time of execution of each

of the detectors.

Chapter 1 details the theory related to OFDM technique, the wireless channel and its effects,
the IEEE 802.11p standard, the characteristics and algorithms of the ZF, MMSE, SQRD
and MMSE-SQRD detectors.

Chapter 2 presents the methodology used. There is an explanation of how the code was

done to create de channel and the detector.

Chapter 3 details the results obtained. The graphics about BER vs Eb/No and a comparative
analysis are presented. A compilation of the execution times of each detector and its

analysis is also presented.

Finally, chapter 4 shows the conclusions obtained after completing the degree work and the

suggested recommendations for subsequent works.

KEYWORDS: OFDM, ZF, MMSE, QRD, SQRD, MMSE-SQRD



1. INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda por comunicaciones méviles es desbordante, por lo cual
ciertas comunicaciones alambricas han sido reemplazadas por las comunicaciones
inaldmbricas. Esto tomando en cuenta que las comunicaciones inalambricas permiten que
exista movilidad gracias a la ausencia de un cable o medio de transmision fisico. Un
ejemplo claro que encontramos en el diario vivir es la conexién de laptops, tablets, celulares
y demas dispositivos al router del hogar. Resultaria muy incomodo tener todos esos
dispositivos conectados por un cable al router. Eso sin mencionar que no se podria
conectar tantos dispositivos al router sin la necesidad de un switch. La ventaja de la
movilidad nos permite estar en cualquier lugar de la casa y movernos indistintamente sin

perder conexion a Internet.

Sin embargo, en el area de las comunicaciones inalambricas se conoce que el problema
radica fundamentalmente en los efectos que se producen en el canal, principalmente si se
trata de un canal variante en el tiempo. Uno de los escenarios claros donde se puede
encontrar un canal variante en el tiempo, es en un entorno donde se tienen comunicaciones
vehiculares o V2V que utilizan estandares como el IEEE 802.11p. En este caso, se pueden
tener diversas situaciones respecto del transmisor y el receptor ya que estos pueden estar

0 No en movimiento.

El movimiento de los elementos del sistema provocara efectos severos en el canal
dificultando una comunicacion efectiva. Ademas de los efectos que de por si presenta el
canal de comunicaciones, la movilidad causa algunos efectos como lo son el efecto Doppler

y la Interferencia Entre Subportadoras (Intercarrier Interference — ICI) [1].

En un ambiente de comunicaciones inalambricas, se requieren velocidades altas y se
presentan problemas como el desvanecimiento multitrayectoria y el desvanecimiento
selectivo en frecuencia, para lo cual se emplean técnicas OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) que solucionen dichos aspectos. Entre las ventajas de utilizar OFDM
estdn la alta eficiencia espectral, la habilidad para mitigar el desvanecimiento
multitrayectoria selectivo en frecuencia y moderar la interferencia [2]. OFDM es una técnica
bastante eficiente pero los efectos producidos por un canal variante en el tiempo degradan
la sefal al momento de su recepcion. Por ello, es necesario considerar las complicaciones
que se tendra en el receptor al momento de hacer la deteccion de la sefial. Existen varios
métodos que permiten facilitar la deteccion de las sefiales, estos se clasifican en detectores

lineales y no lineales.



Los detectores lineales se caracterizan por su baja complejidad computacional, pero esto
no garantiza que sean los mas eficientes para detectar la sefal. Por otro lado, los
detectores no lineales resultan mucho mas eficientes que los detectores lineales, pero su
complejidad computacional es mucho mas alta. Dentro de los detectores lineales se tienen
detectores como el de Forzamiento a Cero (Zero Forcing - ZF) y el de Error Cuadratico
Medio Minimo (Minimum Mean Square Error - MMSE) [3].

Por otra parte, existen detectores no lineales como el de Maxima Verosimilitud (Maximum
Likelihood — ML), la Descomposicién QR ordenada (Sorted QR Decomposition — SQRD) y
la Descomposicion QR ordenada MMSE (MMSE Sorted QR Decomposition — MMSE
SQRD). El método ML es el mas eficiente de los detectores existentes, pero su complejidad
computacional es extremadamente alta, por lo que no podrian implementarse ya que su
procesamiento seria muy lento. A este le sigue el MMSE — SQRD y el SQRD, siendo el
ultimo el de menor complejidad computacional [4] [5]. Por lo tanto, es importante identificar
cual de los métodos resulta mas adecuado considerando las condiciones del canal y las

ventajas de cada uno de los detectores.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es simular los detectores SQRD y MMSE-

SQRD en un sistema OFDM con un canal variante en el tiempo usando MATLAB.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

Describir qué son las técnicas de deteccion lineal y no lineal.

¢ Implementar un sistema OFDM con un canal variante en el tiempo en MATLAB.
e Simular las técnicas de deteccion en el sistema OFDM.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento de cada detector.

e Analizar los resultados obtenidos en términos de rendimiento y costo

computacional.

1.2. ALCANCE

Se implementard una simulacion a través de MATLAB de un sistema OFDM donde se
realizara en el lado del receptor dos métodos de deteccion no lineal. Para el sistema ya

descrito se debe considerar los siguientes factores:
e Se considerard sincronizacién perfecta.

e No se vaatomar en cuenta la etapa de codificacién FEC (Forward Error Correction).



o Se tomara en cuenta que ya se conoce el estado del canal.
o Elsistema OFDM que se utilizara cuenta con un solo receptor y un solo transmisor.

e El canal tendra desvanecimiento ademas de ruido blanco. El desvanecimiento
tendra una distribucion de tipo Rayleigh de dos tipos: selectivo en frecuencia y

variante en el tiempo.

Se plantea la implementacion de un sistema con un transmisor. El flujo de datos pasara
por una etapa de modulacion digital que emplea tres tipos de modulaciones: QPSK, 16QAM
y 64QAM. Posteriormente, se utiliza la técnica OFDM para transmitirlos mediante la antena
hacia el canal. Todo esto, tomando en cuenta que el canal es variante en el tiempo, por lo
que el transmisor y el receptor pueden estar en movimiento uno con respecto del otro. En
recepcion se cuenta con una sola antena. Se recibe entonces las sefiales enviadas por el
transmisor bajo los efectos del canal como el ICl y el efecto Doppler. Se realiza el proceso
de demodulacién OFDM y demodulacion digital, para luego proceder con la etapa final de
deteccion. Para esta etapa se implementaran cuatro tipos de detectores. Los detectores no
lineales a utilizarse son principalmente el SQRD y el MMSE - SQRD. Con el propésito de
comparar su rendimiento, se simularan también los detectores lineales ZF, MMSE y one-

tap.

En los bloques de modulacién y demodulacién OFDM se trabajara con el estandar IEEE
802.11p que especifica los siguientes parametros: 64 subportadoras totales de las cuales
48 subportadoras son de informacién, cuatro subportadoras son piloto y 12 subportadoras

son nulas.

Para el analisis de los resultados, el programa arrojara graficas de BER (Bit Error Rate) vs
Eb/No (Energy per Bit to the Spectral Noise Density) para cada uno de los detectores
utilizados. También se realizara un analisis del costo computacional que representa cada
detector para con esto poder identificar cual de ellos resulta mejor tomando también en

cuenta su rendimiento segun las graficas que se obtengan.

No existe producto final demostrable ya que solo se implementara una simulacién en
MATLAB.



1.3. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los conceptos fundamentales para la realizaciéon de este
Proyecto Técnico. Entre ellos, se tiene la técnica OFDM y como funciona. Ademas, se
abordan los parametros del estandar IEEE 802.11p y el canal inalambrico junto con los
efectos que se tiene dentro del mismo. Ademas, se detallan los algoritmos one-tap, ZF,
MMSE, SQRD y MMSE-SQRD.

1.3.1. CANAL INALAMBRICO

Uno de los parametros elementales para determinar el rendimiento de las comunicaciones
inalambricas es el entorno del canal inaldambrico. A diferencia de los canales alambricos, el
canal inalambrico es dinamico e impredecible por lo cual resulta dificil hacer un analisis

exacto del sistema de comunicaciones inalambrico.

1.3.1.1. Comportamiento de las ondas de radio

En el ambito de un canal inalambrico, la radio-propagacion se refiere al comportamiento de
las ondas de radio cuando son propagadas del transmisor al receptor. En el curso de la
propagacion, las ondas son afectadas principalmente por tres distintos fendmenos fisicos:

reflexién, difraccion y dispersion (Scattering) [3].

e Reflexion

La reflexién es el fendmeno fisico que se produce cuando la onda electromagnética que
estd siendo propagada incide en un objeto cuyas dimensiones son grandes en
comparacion con la longitud de onda, por ejemplo, la superficie terrestre, un edificio o un
muro. Estos obstaculos forzan a que la potencia de la sefial transmitida sea reflejada de
vuelta a su origen y no continte su curso normal hasta el receptor [3]. La onda reflejada
puede sufrir de atenuaciones provocadas cuando el medio reflector absorbe parte de la

energia de las ondas de radio propagadas [6].
o Difraccién

La difraccion se refiere al fendmeno que se suscita cuando en el trayecto entre el transmisor
y el receptor existe una obstruccién por una superficie con irregularidades o pequenas
aberturas. Dichos obstaculos pueden ser paredes, edificios, montafias y demas. Se
produce una especie de traspaso curvo de las ondas a través de estos objetos o sus
aberturas. Las ondas secundarias que se producen a partir de la difraccion son utiles para
establecer una trayectoria entre el transmisor y el receptor, incluso si no existe linea-de-
vista (LOS - Line of Sight) [3] [6].



e Dispersién

La dispersion es el fenémeno fisico que forza a que la radiacion de la onda
electromagnética se desvie de una trayectoria recta a causa de uno o mas obstaculos
cuyas dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de onda transmitida. Esto
produce que la energia de la senal sea reducida y se extienda en todas las direcciones. Se
conoce como dispersores (Scatters) a los objetos que provocan esta dispersion, los cuales

pueden ser la vegetacion, las sefales de transito o postes de luz [3] [6].

Por todos los fendmenos mencionados, se conoce bien que la propagacién de una onda
de radio es un proceso complicado y muy poco predecible ya que es delimitado por dichos
fenomenos y la intensidad de los mismos dependiendo de los diferentes entornos en los
diferentes escenarios [3]. En la Figura 1.1 se muestran de manera grafica los tres

fendmenos mencionados anteriormente.

‘ By |
()
Building Building =

Receiver

Receiver

(a) Reflection of the radio wave  Transmitter
(b) Diffraction of the radio wave

Scattering location

Receiver

Transmitter . o
(c) Scattering of the radio wave

Figura 1.1 Reflexion, difraccion y dispersion de las ondas de radio [6]

1.3.1.2. Multitrayectoria
En las areas urbanas y no urbanas, se presenta la problematica relacionada a la altura de

las antenas dado que en ocasiones las estructuras u objetos a los alrededores de las



antenas son de mayor altura. Esto causa que no exista una linea de vista hacia la estacion
base, incluso si existiera dicha linea de vista, la multitrayectoria aun ocurriria debido a las

diferentes reflexiones con el piso y las demas estructuras.

El desvanecimiento en pequefa escala es ocasionado por la interferencia entre dos o mas
versiones de la sefial transmitida, de las cuales, cada una llega al receptor en tiempos
ligeramente diferentes. Estas versiones de la sefal transmitida, son ondas conocidas como

ondas multitrayectoria.

Las ondas que llegan a la antena de recepcion llegan de diferentes direcciones y con
diferentes retardos de propagacion. En la antena de recepcion las ondas son combinadas
para obtener una sefial resultante que puede variar ampliamente en cuanto a su amplitud
y fase. Incluso si el receptor es estatico, la sefal recibida puede sufrir desvanecimiento

debido al movimiento de los elementos que se encuentran a los alrededores [7].

1.3.1.2.1. Perfil de Retardo de Potencia

Como resultado del multitrayecto, la sefial recibida se percibe como un conjunto de copias
de la senal que fue transmitida originalmente. En la Figura 1.2 se puede observar de forma
ilustrativa lo mencionado, donde p(t) representa la potencia de la sefial recibida mediante
cada trayectoria por la que viaj6 la sefial y t,representa el retardo de cada sefial enviada

por cada trayectoria. Cada una de estas trayectorias son conocidas como rayos o taps [8].

dBm dBm
A p(D A

Y

a) b)

Figura 1.2 a) Senal enviada, b) Sefial recibida [8]

La propagacién por multitrayectoria ocasiona una dispersion severa de la sefial transmitida.
El grado esperado de dispersiéon es determinado mediante la medicion del perfil de retardo
de potencia (PDP — Power Delay Profile). El| PDP da una idea de la dispersién o de la
distribucion de la potencia transmitida mediante varias trayectorias en un canal que sufre

de propagacién por multitrayectoria [9].



La IEEE ha obtenido diferentes PDP para definir estadisticamente el modelo de canales
variantes en el tiempo como lo son los canales para comunicaciones V2V (Vehicle to
Vehicle), basandose en mediciones que fueron realizadas de manera independiente por la
Universidad de Lund, CohdaWirelees y la Universidad de Berkeley. Gracias a la realizacion
de este estudio, se pudo obtener el perfil PDP y el desplazamiento Doppler para cada rayo

o tap considerando los siguientes escenarios [10]:
e Rural LOS (Entorno rural con linea de vista)

Este escenario involucra ambientes amplios en donde no se encuentran otros
vehiculos, edificios ni tampoco vallas. Como se puede apreciar en la Figura 1.3,
existe linea de vista entre el transmisor y el receptor, de ahi el nombre de este
escenario. Dado que no se tiene ningun obstaculo sino mas bien LOS, este

escenario se convierte en el menos severo [10].

Figura 1.3 Rural LOS [10]

En la Tabla 1.1 se muestra el perfil PDP de este escenario.

Tabla 1.1 Rural LOS [10]

Tap1 Tap2 Tap3 Units
Power 0 -14 -17 dB
Delay 0 83 183 ns
Doppler 0 492 -295 Hz
Profile Static HalfBT HalfBT

Urban Approaching LOS (Entorno urbano con linea de vista y proximidad)

Como su nombre lo indica, para este escenario se tienen dos vehiculos
aproximandose uno al otro en un entorno urbano en el cual existen edificios en los
alrededores [10]. Sin embargo, como se muestra en la Figura 1.4 a pesar de tener

construcciones alrededor se tiene linea de vista [8].



Figura 1.4 Urban Approaching LOS [10]

En la Tabla 1.2 se muestra el perfil PDP de este escenario.

Tabla 1.2 Urban Approaching LOS [10]

Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units
Power 0 -8 -10 -15 dB
Delay 0 117 183 333 ns
Doppler 0 236 -157 492 Hz
Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT

Highway LOS (Autopista con linea de vista)

En este escenario se tienen dos vehiculos, uno siguiendo al otro en una autopista
donde se tienen varios carriles. En este entorno se presentan sefnales de transito,
pasos elevados, laderas y mayor cantidad de trafico circulando tanto en el mismo
sentido como en sentido contrario [10]. Como se puede ver en la Figura 1.5, a pesar
de que se tienen mas vehiculos en la autopista que puedan causar reflexiones en

la sefial, aun se mantiene la linea de vista [8].

Figura 1.5 Highway LOS [10]

En la Tabla 1.3 se muestra el perfil PDP de este escenario.



Tabla 1.3 Highway LOS [10]

Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units
Power 0 -10 -15 -20 dB
Delay 0 100 167 500 ns
Doppler 0 689 -492 886 Hz
Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT

o Highway NLOS (Autopista sin linea de vista)

Este es el escenario mas severo dado que no se tiene linea de vista, considerando
que en la autopista se tiene la presencia de un camion entre los vehiculos [10].
Ademas, existen también mas vehiculos que puedan provocar reflexiones de la

sefial, como se muestra en la Figura 1.6 [8].

Figura 1.6 Highway NLOS [10]

En la Tabla 1.4 se muestra el perfil PDP de este escenario.

Tabla 1.4 Highway NLOS [10]

Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units
Power 0 -2 -5 -7 dB
Delay 0 200 433 700 ns
Doppler 0 689 -492 886 Hz
Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT

1.3.1.3. Desvanecimiento

Uno de los efectos caracteristicos de los canales inaldambricos es el desvanecimiento, la
variacion de la amplitud de la sefal respecto del tiempo y la frecuencia. El desvanecimiento,
en contraste con la fuente mas comun de degradacion de la sefial como lo es el ruido
aditivo, es otra fuente de degradacion de la sefial que se caracteriza por ser una

perturbacion de sefial no-aditiva en el canal inalambrico.

En los afos 1950 y 1960, el fendmeno de desvanecimiento en el canal inaldambrico de

comunicaciones fue inicialmente modelado para las bandas de HF (High Frequency 3~30



MHz), UHF (Ultra HF, 300~3000 GHz), y SHF (Super HF, 3~30 GHz). En la actualidad, los

modelos de canales inalambricos mas comunes se han establecido de 800 MHz a 2.5 GHz.

El fendmeno de desvanecimiento se clasifica en dos tipos: a gran escala (Large scale
fading) y a pequeina escala (Small scale fading). El primero ocurre a medida que el mévil
se desplaza en distancias largas. Se produce debido a la pérdida de la trayectoria de la
sefal como una funcién de la distancia y al efecto sombra (Shadowing). Este efecto es
producido por objetos grandes como edificios, terrenos intermedios y vegetaciéon, que

provocan la pérdida de la trayectoria entre el transmisor y el receptor.

Por otro lado, se tiene el desvanecimiento a pequena escala que se refiere a la variacion
significativa de los niveles de la sefal debido a la interferencia de sefiales multitrayectoria
cuando la estacién movil se desplaza en distancias cortas. Dependiendo de la extension
de la multitrayectoria, se puede caracterizar al canal como selectivo en frecuencia
(Frequency-selective) o de frecuencia plana (Frequency flat). Mientras que, segun la
variacion que se tenga en tiempo, relacionado a la velocidad del movil y por ende al efecto
Doppler, se puede tener desvanecimiento rapido (Fast Fading) o desvanecimiento lento
(Slow Fading). La Figura 1.7 muestra la clasificacion de los canales de desvanecimiento

mencionada anteriormente [3].

| Fading channel ‘

Large-scale fading Small-scale fading

——

Multi-path fading

Path loss Shadawing Time vanance

| 1
Frequency-selective
fading

Fast fading Slow fading

H Flat fading ‘

Figura 1.7 Clasificacién de los canales de desvanecimiento [3]

1.3.1.4. Efecto Doppler

Cuando se habla de un canal variante en el tiempo, es importante considerar que la
frecuencia de la sefal transmitida sera diferente a la frecuencia de la sefal que se recibe.
Esto se debe al movimiento que existe entre el receptor y el transmisor, escenario
caracteristico de un canal variante en el tiempo. Este desplazamiento en frecuencia que se

produce, es conocido como desplazamiento Doppler (Doppler Shift).
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La frecuencia recibida puede resultar mayor o menor a la frecuencia transmitida,
dependiendo del movimiento que se produce entre el transmisor y el receptor. Si se tiene
que el transmisor y el receptor se mueven acercandose entre si, la frecuencia de la sefial
recibida resultara mayor a la frecuencia de la sefal transmitida. En cambio, en el caso de
que el transmisor y el receptor se muevan en direcciones opuestas alejandose uno del otro,
la frecuencia de la sefial recibida resultara menor a la frecuencia de la sefal transmitida.

Este efecto puede calcularse mediante [11].
Ve, = 1f, (11)
donde:
e Vi, es la diferencia que existe entre la frecuencia recibida y transmitida;
e f, eslafrecuencia de la sefial transmitida;
e V, es la diferencia de velocidad que existe entre el transmisor y el receptor;
e ceslavelocidad de la luz.

1.3.1.5. Interferencia Interportadora - ICI

Como se ha mencionado antes, al considerarse un canal variante en el tiempo donde el
transmisor o el receptor se encuentran en movimiento, se tiene desplazamiento Doppler.
Esto produce la pérdida de la ortogonalidad de las subportadoras, lo cual ocasiona
interferencia interportadora (Inter-Carrier Interference - ICl). La ICI es la presencia de un
desplazamiento de fase en las subportadoras. Como se puede ver en la Figura 1.8, se

pierde la ortogonalidad debido a este desplazamiento de fase.

Desfase (Offset)

>

Frecuencia Frecuencia
[HZ] [HZ]
Comportamiento normal en espectro de frecuencia Desplazamiento (Offset) por retraso en sefial

Figura 1.8 Interferencia Interportadora [12]

1.3.2. ESTANDAR IEEE 802.11p
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics

Engineers — |EEE) ha elaborado una serie de estandares para el Acceso Inalambrico en
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Ambientes Vehiculares (Wireless Access in Vehicular Environment - WAVE) que son
considerados como las tecnologias mas prometedoras para las redes vehiculares. El
disefio de la capa fisica de WAVE esta basado en el estandar IEEE 802.11. Sin embargo,
considerando el ambiente de operatividad de las redes vehiculares, se hizo una

modificacion del estandar conocida ahora como estandar IEEE 802.11p [13].

De manera similar al protocolo IEEE 802.11a, el estandar IEEE 802.11p emplea la técnica
OFDM para transmisién. Utiliza también una taza de datos de entre 3 a 27 Mbps a una
distancia maxima de 1000 metros. Este estandar opera en la banda de 5 GHz. A
continuacion, en la Tabla 1.5 se encuentran detallados todos los parametros principales de

este estandar [14].

Tabla 1.5 Parametros del estandar IEEE 802.11p

Parametro Valor
Modulaciones BPSK | QPSK | 16-QAM | 64-QAM
Factor de normalizacion 1 12 | 110 | 1442
No. de subportadoras de datos 48
No. de subportadoras piloto 4
No. de subportadoras null 12
No. de subportadoras total 64
Tamafrio de FFT/IFFT 64
Tamafo del PC 1.6 [us]

Duracién del simbolo OFDM 8 [us]
Ancho de banda 10 [MHZ]

1.3.3. OFDM

La Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia es un caso particular de
transmisién multiportadora. Este esquema de transmisién emplea la transmisién de datos
en paralelo. Consiste en la transmisién de un flujo de datos sobre cierto numero de
subportadoras de baja velocidad. Esto representa una gran ventaja frente a los sistemas
que emplean una unica subportadora ya que, con un solo desvanecimiento o interferencia,
se caeria todo el enlace. Mientras que, al emplear multiples subportadoras solo un pequefio

porcentaje de estas se veria afectado y el enlace continuaria levantado.

OFDM se considera una técnica de multiplexacion que se emplea para aumentar la

robustez de la sefal frente a los efectos del desvanecimiento selectivo en frecuencia y la
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interferencia de banda estrecha. En los sistemas clasicos de transmision de datos en
paralelo, la banda de frecuencia total de la sefal se dividia en N subcanales de frecuencia
que no se solapan entre si. Esto parecia ser muy eficiente para eliminar la ICI, sin embargo,
se tenia un uso ineficiente del espectro disponible. Para contrarrestar esta ineficiencia,
surgieron ideas para implementar datos de forma paralela y la técnica de multiplexacién
por division de frecuencia (FDM — Frequency Divisiéon Multiplexing) con subcanales que se
solapan entre si. La Figura 1.9 muestra la diferencia entre la técnica convencional de
subportadoras que no se solapan comparada con la técnica de modulacion de
subportadoras que si se solapan. Como se puede observar, se ahorra al menos un 50%

del ancho de banda.

h.2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché6 Ch7 Ch8 Ch9 Ch

ANAAANANN

Frequency

Savings in bandwidth

' F gl
' (b) ; Frequency
Figura 1.9 Concepto de una sefial OFDM: (a) técnica convencional multiportadora, y (b)

técnica de modulacion ortogonal multiportadora [15]

Sin embargo, para implementar esta técnica se necesita también reducir el cross talk, para
lo cual se debe implementar la ortogonalidad entre las diferentes portadoras moduladas.
Esta caracteristica de ortogonalidad, indica que existe una relacién matematica entre las
diferentes frecuencias de las portadoras que conforman el sistema. De este modo, se
puede compactar las subportadoras en una sefal OFDM de forma que las bandas de
guarda de las subportadoras se solapen y aun asi las sefiales sean recibidas sin

interferencia interportadora adyacente [15].

1.3.3.1. Efectos de un canal variante en tiempo sobre OFDM

OFDM divide su ancho de banda de transmision en varios subcanales que seran
transmitidos en paralelo. Esto ocasiona que la duracién del simbolo incremente
ocasionando que OFDM sea susceptible frente a los efectos ocasionados por el

desplazamiento Doppler. Dichos efectos degradan la eficiencia de OFDM destruyendo la
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ortogonalidad entre subportadoras y produciendo como resultado el ICI [16]. Se ha
demostrado que la potencia del IClI depende fundamentalmente del producto entre la

frecuencia maxima de Doppler y la duracion de un simbolo OFDM [17].

Existen algunos métodos para la deteccién del canal, sin embargo, es importante tomar en
cuenta si las caracteristicas del canal cambian para cada periodo de un simbolo OFDM.
Cuando el transmisor y el receptor de un canal se mueven rapidamente, se producen
cambios en el canal, en donde el periodo largo de un simbolo OFDM tiene un efecto mas
severo en el desempefio de la deteccién del canal. Un canal que es variante en el tiempo
puede destruir la ortogonalidad entre las subportadoras en el receptor, produciendo asi ICI.

El efecto del ICI no puede ser compensado con el ecualizador convencional one-tap [3].

Una sefial OFDM que se transmite, puede ser representada en el dominio del tiempo como

[3]:

X[k]es?™kn/N — n =0,1,--,N—1 (1.2)

x[n]
donde:
e N es el numero de subportadoras (tamano de la FFT);
e x[n] es la sefal transmitida;
e X[k] es la sefial en el dominio de la frecuencia de la subportadora k.

La senal recibida mediante un canal inalambrico por medio de L trayectorias se puede

expresar como [3]:

(1.3)

de donde h;[n] representa la respuesta impulsiva, t; representa el retardo para la i-ésima
trayectoria del canal variante en el tiempo y w[n] es el ruido AWGN (Additive White
Gaussian Noise). La senal recibida en el dominio de la frecuencia se obtiene mediante la
FFT (Fast Fourier Transform) de {y[n]}, asi [3]:

2|~

N-1
YIk] =5 . ylnleizmn/n
n=0
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:zZX[m]Hi[k—m]e N+ Wk, k=01, ,N—1 (1.4)

=0 i=

S

donde W|k] es la FFT de {w[n]} que es el ruido aditivo AWGN y H;[k] denota la FFT de la

respuesta impulsiva {h;[n]}. De este modo, H;[k] se puede representar como [3]:

==

N-1
H;[k] = hi[n]e /2N (1.5)

Adicionalmente, la ecuacion (1.5), que representa el efecto del canal, se puede representar
mediante una matriz H conocida como la matriz del canal. De este modo, la ecuacion (1.4)

puede ser expresada como:

Y=HX+W (1.6)

donde:
e Y es el vector de la sefal recibida;
e H es la matriz del canal en el dominio de la frecuencia;
e X es el vector de la senal transmitida;
e W es el vector del ruido.

Si la respuesta del canal h;[n] se mantiene constante en lo que dura el periodo de un
simbolo OFDM, la matriz del canal H se convertira en una matriz diagonal teniendo que
arm = 0, ¥V k # m. De ser este el caso, la sefial transmitida puede recuperarse de manera

sencilla empleando un ecualizador simple asi:
X=H1Y (1.7)

Sin embargo, cuando se trata de un canal variante en el tiempo, h;[n] varia en lo que dura
el periodo del simbolo OFDM, haciendo que H no sea una matriz diagonal, lo cual complica

la resolucion de la ecuacion (1.6) [3].

Con el objetivo de simplificar las expresiones mencionadas anteriormente, podemos
escribir una expresiéon similar a la ecuacion (1.2). Por lo que las sefiales OFDM en el

dominio del tiempo también pueden escribirse como:

spe’™N ,—N, <n<N (1.8)
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Donde N es el numero de subportadoras, N,, es la longitud del prefijo ciclico, x,, es la sefial

de la subportadora n antes de ser transmitida, y s, es la subportadora k [18].

Una forma mas sencilla de representar a la ecuacién (1.8) se la puede escribir tomando en
cuenta que x es la sefal en el dominio del tiempo generada en el transmisor, F es la matriz
de la transformada discreta de Fourier (DFT) y s es el vector formado por los elementos del
simbolo OFDM. De modo que x se obtiene al multiplicar la transpuesta hermitiana de F por
s [8].

x = FHs (1.9)

Tomando la ecuacion (1.6) y llevandola al dominio del tiempo. Al reemplazar la ecuacion

(1.9) en la ecuacion resultante se obtiene la ecuacion de la sefal recibida.
y=hFfs+w (1.10)

Para pasar la sefal recibida y al dominio de la frecuencia, se debe multiplicar a toda la

ecuacion por F, teniéndose que:

Fy = FhFHs + Fw (1.11)

dado que en la ecuacion (1.11) s es el vector de elementos del simbolo OFDM y w es el
ruido, entonces el canal puede ser representado mediante la ecuacion (1.12) en el dominio

de la frecuencia [8].

H = FhFH (1.12)

1.3.4. TECNICAS DE DETECCION DE LA SENAL

La deteccion, también es conocida como ecualizacién. El objetivo de emplear deteccion en
el receptor es recuperar los simbolos enviados por el transmisor. OFDM emplea
comunmente el detector one-tap ya que este funciona correctamente cuando se trata de
canales estaticos en el tiempo. Sin embargo, para canales variantes en el tiempo, el

detector one-tap ya no tiene un buen rendimiento.
Existen dos tipos de detectores: detectores lineales y detectores no lineales.
e Deteccion lineal

Los detectores lineales presentan una complejidad reducida en términos de su
implementacion y ejecucién. Para facilitar la deteccién de la sefial deseada, se invierte el

efecto del canal mediante la matriz W de pesos. Los métodos estandar de deteccion lineal
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son la técnica de One-tap, ZF (Zero-Forcing) y la técnica de MMSE (Minimum Mean Square
Error) [3].

e Deteccion no lineal

Los detectores no lineales presentan una complejidad mayor a la de los detectores
lineales. Para obtener la matriz del canal realizan operaciones mas complejas como lo
es la descomposicion QR y derivados de la misma. Algunos de los métodos de
deteccién no lineal son QRD (QR Decomposition), SQRD (Sorted QR Decomposition)
y MMSE-SQRD.

1.3.4.1. Técnica de Detecciéon One-Tap

Cuando no se presenta una variacion de tiempo en el canal, la respuesta impulsiva del
canal (CIR-Channel Impulsive Response) es constante a lo largo del tiempo, por lo cual la
matriz del canal en el dominio del tiempo se vuelve circulante y constante para todos los
bloques OFDM. En este escenario, el prefijo ciclico no solamente se encarga de eliminar
la interferencia intersimbolo (ISI-Intersymbol Interference) sino que también induce una
convolucion circular en el dominio del tiempo de la sefal transmitida con CIR. Como
consecuencia, la matriz del canal en el dominio de la frecuencia es una matriz diagonal
[19].

Al tenerse una matriz diagonal es muy sencillo aplicar el detector one-tap. Para realizar la
estimacion de los simbolos transmitidos simplemente se divide los simbolos recibidos para
la matriz del canal o en su defecto, multiplicar los simbolos recibidos por la inversa de la
matriz del canal [3]. Considerando que la inversa de una matriz diagonal se forma como
otra matriz diagonal con los inversos de la diagonal principal, el calculo se vuelve mucho

mas sencillo.

Sin embargo, cuando se trata de un escenario con un canal variante en el tiempo, ya no se
puede aplicar los detectores convencionales como lo es el one-tap. Esto se debe a que
este detector no toma en cuenta el ICI generado por la variacion en tiempo del canal.
Ademas, para este caso la matriz del canal ya no es una matriz diagonal, por lo que el

célculo ya no es tan sencillo como se mencionaba anteriormente.

1.3.4.2. Técnica de Deteccion Zero Forcing (ZF)
La técnica ZF anula la interferencia empleando de forma general la siguiente matriz de

pesos:

Wy = (HHH) THH (1.13)
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Donde H representa la matriz del canal que puede o no ser una matriz cuadrada y (.)"
denota la operacion de transposicion Hermitiana. Para el caso en el que la matriz H del

canal sea una matriz cuadrada, la ecuacion general se simplifica y se reduce a lo siguiente:

Wy = H1 (1.14)

Para obtener el vector de simbolos transmitidos %,r, se multiplica la matriz de pesos
mencionada anteriormente por el vector de simbolos recibidos y como se muestra en la

siguiente ecuacion: [3]

Xz = Wyzpy (1.15)

1.3.4.3. Minimum Mean Squared Error (MMSE)
Con el propodsito de maximizar la relacion senal/interferencia & ruido (SINR) en la etapa

post-deteccion, la matriz de pesos MMSE esta dada por [20]:

WMMSE = (HHH + O'ZZI)_lHH (116)

La detecciéon MMSE permite reducir el impacto del ruido de fondo. Como se puede notar,
el detector MMSE es similar al detector ZF, pero la diferencia esta en que éste utiliza
ademas la varianza del ruido representada por o2. Para obtener este ultimo parametro
mencionado, es importante recordar la relacion que tiene el SNR (Signal-to-Noise Ratio)

con el ruido. Esta relacion se presenta en la ecuacion (1.17):

S

SNRyeces =N (1.17)

donde S es la potencia de la sefal transmitida antes de entrar al canal donde se le adiciona
el ruido y N es la potencia del ruido. El célculo del SNR se realiza mediante la ecuacion
(1.18)

subp. piloto + subp.de datos
PP P ) (1.18)

SNR45 = Eb/No + 1010gy (k N

donde:

e FEb/No es larelacion energia por bit respecto de la densidad espectral de potencia

del ruido;
e k numero de bits por simbolo;

e subp.piloto numero de subportadoras piloto;
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e subp. de datos numero de subportadoras de datos;
e Nffttamaro dela FFT.

de donde se puede obtener el SNR en veces, como se muestra en la ecuacion (1.19):

SNR
SNRyeces = 10 lodB (119)

Pero para obtener la varianza del ruido se requiere informacion estadistica, por lo que para
este proyecto de titulacion se realizé un calculo del promedio de las potencias con cien
iteraciones. De donde se obtuvo como potencia de una subportadora el valor de 0.0127,
que multiplicado por las 64 subportadoras resulta en una potencia de 0.8128 para cada
simbolo OFDM. Una vez calculado el SNR,,...s ¥ la potencia S, se puede obtener la varianza

del ruido simplemente despejando N de la ecuacion (1.17).

Ya que se obtiene la varianza del ruido, la sefal transmitida se puede obtener empleando

la matriz de pesos del detector MMSE como se muestra a continuacion [20]:

Xumse = Wumsey (1.20)

1.3.4.4. Sorted QR Decomposition (SQRD)
El algoritmo SQRD es una variante de la descomposiciéon QR. La matriz del canal puede

ser expresada como:
H=QR (1.21)
donde @ es una matriz ortogonal y unitaria, de modo que:
Q7Q) =1 (1.22)
Yy R es una matriz triangular superior.
El vector de simbolos recibidos se puede expresar como:
u=Hx+z (1.23)
Reemplazando la ecuacion (1.21) en la ecuacion (1.23), se tiene:

u=QRx+z (1.24)
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Al multiplicar la ecuacion (1.24) por Q¥ la transpuesta Hermitiana de Q, esta expresion se

reduce a:
y=Qfu=Rx+v (1.25)
Donde:
u Vector de simbolos recibidos
H Matriz del canal
X Vector de simbolos transmitidos
z Vector de ruido blanco gaussiano
y Sefal de recepcion
v Representa a Q¥ z

El k-ésimo elemento de y corresponde a la capa mas baja y se puede expresar como:

Vi = T Xy + Vi + di (1.26)

donde d;, es la interferencia definida como:

Nt

die = Z TleiXi (1.27)

i=k+1

Como se puede ver, d, es dependiente de los simbolos de las capas superiores
X1, ..., Xk—1.El k-€simo simbolo transmitido se obtiene considerando una interferencia nula.
Por lo cual la senal transmitida y cuantizada para la subportadora N, se obtiene despejando

de (1.26), aplicando la operacién de cuantizacion Q. ], asi:

iy, =0 [ Yy ] (1.28)

"Ny,NT
Mientras que los demas simbolos transmitidos se calculan de forma regresiva empleando
la interferencia diferente de cero y el elemento cuantizado del simbolo anterior. De este

modo, los demas elementos cuantizados se calculan, despejando de (1.26) asi:

N Vi — dg
xk:Q[ ek

] (1.29)

Una vez obtenido el simbolo cuantizado, la interferencia se calcula empleando %;. Por lo

cual se reformula la ecuacion (1.27), teniéndose que:
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El orden de deteccion de los simbolos es crucial dado que la descomposicion QR es
propensa a la propagacion de errores. Esto se debe a que, si un error se genera en una
capa inferior, este se propagara a las capas superiores lo que ocasiona que se incremente
la probabilidad de error. El algoritmo SQRD se basa en el algoritmo modificado Gram-
Schmidt el cual calcula la matriz R por filas desde la parte superior hacia la inferior. La
matriz Q se calcula por columnas comenzando en la parte izquierda y empezando por
establecer que Q = H. El algoritmo SQRD ordena las columnas de Q en base a su norma’,
seleccionado la que posee la menor norma. Este ordenamiento permite reducir el riesgo

de una propagacion de errores. El seudocddigo del algoritmo se muestra a continuacion [5]

[21].

© © N o g bk~ w b=

—_— -
= O

12.

13.

14.
15.
16.
17.

Nt

dy = Z Tk, iXi

i=k+1

Algoritmo para el detector SQRD

R=0Q=Hp=Q@1,..,Ny)
fori=1,..,Nrdo
2
norm; = ||q;||
end for
fori=1,.,Nrdo
ki = arg min;_; ., norm
exchange columnsiyk; in R, Q,norm,p
ri'i =, norm;
qi = qi/Ti;
forl=i+1,..,Nrdo
Til = qf'q,
9= q1—Ti,q;
2
norm; :== norm; — ||rl-'l|
end for
end for
y=Q"u
fork =N, ..1do

1 La norma de un vector se obtiene sacando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todos sus

componentes [34].
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5 Nt 2
18. d= Zi:k+1 Tk,iXi

19. 2 = Q[ — /i)
20. end for

21. Permutate X according to p

1.3.4.5. Detector MMSE-SQRD
El algoritmo MMSE-SQRD es similar al algoritmo anteriormente mencionado, SQRD. Sin

embargo, este algoritmo introduce la desviacién estandar del ruido como parte del calculo.

Para este algoritmo se tiene definida a H como la matriz extendida del canal, de la siguiente
forma:
H
H = 1.31
1= (o,1y,) (131
donde ¢, representa a la desviacion estandar del ruido en la ecuacion anterior. Del mismo

modo, se define al vector extendido de simbolos recibidos del siguiente modo:

u= (O:T,l) (1.32)

Para este algoritmo, la matriz extendida del canal H se obtiene agregando a la matriz del
canal la desviacion estandar del ruido como se muestra en la ecuacion (1.31). De este
modo, similar al algoritmo SQRD, los parametros: y, el k-ésimo elemento de y y d;, pueden

calcularse del mismo modo presentando anteriormente.

Como se puede notar, la unica diferencia que se presenta entre los algoritmos MMSE-

SQRD y SQRD radica al emplear la matriz extendida H y el vector extendido u [21].
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2. METODOLOGIA

En el capitulo a continuacion se describe el codigo del programa implementado para el
desarrollo del canal variante en el tiempo, la técnica OFDM, asi como cada uno de los
detectores implementados. El programa implementado se realiz6 utilizando el software de
simulacion MATLAB, empleando particularmente la Communications Toolbox de dicho
software. La mencionada foolbox posee algoritmos y aplicaciones propias para el analisis,

disefio, simulacion y verificaciéon de sistemas de comunicaciones [22].

Por medio de los objetos que provee la toolbox se realiza la modulacion y demodulacién
de datos empleando OFDM. Para ello se emplean las funciones gammod, gamdemod,
comm.OFDMModulator y comm.OFDMDemodulator. Ademas de la implementacion de un
canal con distribucion Rayleigh o Rician segun corresponda al escenario que se va a
simular. En los escenarios que no cuentan con linea de vista se emplea una distribucion
de Rayleigh. Para ello se emplea la funcion comm.RicianChannel considerando un factor

K de cero.

Para el desarrollo de este proyecto técnico se implementdé un transmisor, el canal
inalambrico variante en el tiempo considerando desvanecimiento de Rayleigh y Rician y el
ruido AWGN, receptor con algoritmos de detecciéon one-tap, ZF, MMSE, QRD, SQRD,
MMSE-SQRD y por supuesto la generacion de graficas necesarias para el analisis de los
resultados obtenidos. Para esto se tiene principalmente los siguientes scripts cuyos
nombres son: OFDM_fading, Channel, Detector, Cancelador y Cuantificador. Pero también
se implementaron funciones especificas para ciertos detectores como lo son las funciones
one_tap, SQRD y MMSE-SQRD.

En la Figura 2.1 se puede apreciar el diagrama de flujo general de la simulacion, en el cual
se observa a breves rasgos el funcionamiento del programa principal. Del mencionado
diagrama se pueden destacar tres secciones. En la primera seccidon se establecen los
parametros necesarios que caracterizan al escenario a partir del cual se realizara la
simulacién. Estos parametros son el preambulo, las subportadoras piloto, las funciones
para el multiplexor y demultiplexor OFDM. Asi como también la generacion del canal, el
SNR y la potencia de una subportadora. La segunda seccion estéa conformada por dos
bucles principales. Uno de ellos considera el numero de iteraciones necesarias para
obtener mejores resultados y el otro considera cada valor de SNR. Dentro de esta seccion
se realiza la transmision de datos, se aplica el canal, se emplea el método de deteccion

que se haya seleccionado y se realiza la recepcion de la sefal. En la tercera y ultima
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seccion se realiza el calculo del BER y la grafica de los resultados comparando el

Ingreso de parémetros
inicializacion de variables

'

Creacion del preambulo, subportadoras piloto, funcion multiplexor
OFDM vy funcién demultiplexor OFDM.

|

Generacion del canal, SNR(veces) y potencia de una subportadora.

parametro Eb/No con el BER.

i=1, length(SNR_dB)

Generacion de bits aleatorios

v

Sistema de transmision OFDM

v

Canal Rician/Canal Rayleigh + AWGN

v

Sistema de recepcion OFDM

v

Deteccion

v

Calculo del BER y el tiempo promedio de deteccion

v

Graficas de resultados EbMo_dB vs BER

Figura 2.1 Diagrama de flujo general de la simulacion
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2.1. PROGRAMA PRINCIPAL
2.1.1. INICIALIZACION DE VARIABLES

Al principio de todo el programa es necesario definir el valor de algunas variables en base
a los parametros seleccionados para la realizacién de este proyecto de titulacion. En este
caso se decidio trabajar con el estandar IEEE 802.11p en donde se tiene definido el nimero
de subportadoras, los tipos de modulaciones que se pueden emplear, niumero de

subportadoras de datos y numero de subportadoras piloto.

Ademas, para este proyecto se ha decidido hacer la transmisién de 10 simbolos OFDM,
asi como 5000 iteraciones, numero determinado como optimo tras varias pruebas para una
adecuada simulacion y obtencion de resultados. Dichos parametros se los encuentra a

continuacion en la Tabla 2.1.

La parte del codigo donde se establecen estos valores se presenta en el Segmento de

cédigo 2.1.

- klc, close all, clear all
3 tic

- Hfft=64;

- iter=5000;

M =4:

= k = log2 (M)

- EbNo dB=0:2:25;
- n_sym=10;

- data sub=48;
pilot_sub=4;
ezcenarioc=l;
I=a;

[ I I O O
|

[Er—
A=
[

=
[
|

Segmento de cédigo 2.1 Inicializacion de variables

Tabla 2.1 Inicializaciéon de variables

Nombre de la variable Descripcion Valor

Nfft Numero de subportadoras 64

iter Numero de iteraciones 5000

k Numero de bits por simbolo log,M

EbNo_dB Intervalo de simulacion 0 a 25 en pasos de 2

n_sym Numero de simbolos OFDM 10

data_sub Numero de subportadoras de datos 48

pilot_sub Numero de subportadoras piloto 4
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2.1.2. INGRESO DE PARAMETROS

Existen también ciertos parametros que el usuario puede seleccionar al inicio del programa
segun el caso que se requiera simular. Estos parametros son: el tipo de modulacion, el
escenario del canal de desvanecimiento y el detector. En la Tabla 2.2 se puede observar
el nombre de dichos parametros y las opciones posibles entre las cuales el usuario puede

escoger.

La parte del codigo donde se establecen estos valores se presenta en el Segmento de

codigo 2.1.
Tabla 2.2 Ingreso de parametros
Nombre de la variable Descripcion Opciones
M Tamafio de la constelacion | 4(QPSK)
16(16QAM)
64(64QAM)
escenario Tipo escenario 1,2,3,4
D Detector 1(Detector one-tap)

2(Detector Zero Forcing)
3(Detector MMSE)
4(Detector QRD)
5(Detector SQRD)
6(Detector MMSE-SQRD)

2.1.3. PREAMBULO

Para la construccion del simbolo OFDM es necesario agregar el preambulo al inicio. El
preambulo es el que marca el inicio de la trama al enviar los datos. Mediante el envio del
preambulo se sincroniza y entrena al receptor de modo que se pueda tener una

demodulacién adecuada y corregir el offset de tiempo [11].

El preambulo esta formado a partir de la repeticion de secuencias conocidas. Se utiliza el
mismo preambulo para todos los simbolos transmitidos. Dentro de las secuencias que
conforman al preambulo se encuentran las secuencias cortas de entrenamiento conocidas
como STS (Short Term Symbol) y también las secuencias largas de entrenamiento

conocidas como LTS (Long Term Symbol) [23].
Para este proyecto se empled la siguiente secuencia para el preambulo:
preambulo = [1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,-1,1,

1,1,1,11,-11,1,1,-1,1,1,-1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,1]
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En el Segmento de cddigo 2.2 se puede visualizar la definicién del preambulo en el codigo.
Cabe recalcar que para la simulaciéon implementada se considera sincronizacién perfecta

por lo que el preambulo es descartado en el receptor.

15 — preambulo = [1,1,1,1,-1,-1,-1,1, -1,-1,-1,-1, 1,1,-1,1, -1,-1,1,1, -1,1,1,-1,...
16 i,1,1,1, 1,1,-1,1,1,1,-1,1, 1,-1,-1,1, 1,1,-1,1, -1,-1,-1,1]1;:
17 — pilotos=repmat ([1;1;1;1],1,n symt+l);

Segmento de cédigo 2.2 Definicién del preambulo y las subportadoras piloto

2.1.4. PILOTOS

Para el presente trabajo, las subportadoras piloto se implementan a partir de una repeticion
de una secuencia de unos de tamafio 4x11. Siendo la dimensién de las filas el numero de
subportadoras piloto que se utilizan segun el estandar y la dimensién de las columnas el
numero de simbolos aumentado en uno. Esto se puede observar en el Segmento de cédigo
2.2.

Como se describe en la seccion 1.3.2, respecto del estandar IEEE 802.11p, se tendran 4
subportadoras piloto. En la Figura 2.2 se indica la ubicacion correspondiente a las
subportadoras de datos OFDM y las subportadoras piloto en el dominio del tiempo después
de salir de la IFFT [24].

1 PC1
16 pC16
o — 18 Dato 1
g 23 Datob
— 24 Piloto 1
[ Dato7
— 37— Dato 19
Subportadoras gg 38— Piloto 2
de n 2% 39 Dato 20
datos A OFDM I
. — MUX 43 Dato 24
46 —
47 — | —
(o 48 55 |—— Dato 25
1 — 56 [ Dato 26
Subportadoras 2 59 Dato 29
piloto 3 — 60 |— Piloto 3
4 _ | 61| Dato 30
[ Dlé;to 42
74 Piloto 4
75 Dato 43
80 Dato 48

Figura 2.2 Entradas y salidas de la IFFT
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Dado que para la multiplexacion de los datos se aplica la IFFT, las posiciones de las
subportadoras piloto se traducen en las posiciones 24, 38, 60 y 74. Esto se debe a que el
comando comm.OFDMModulator construye el simbolo OFDM ubicando primero las 16
subportadoras del prefijo ciclico, luego una subportadora nula que corresponde a la
componente DC, luego reordena el espectro ubicando primero las 24 subportadoras de
datos del espectro negativo, luego la parte positiva del espectro intercalados con las
subportadoras piloto y en el medio las 11 subportadoras nulas. Las 80 subportadoras se

mapean segun lo indicado en la Figura 2.2[25].

2.1.5. MULTIPLEAXION OFDM Y DEMULTIPLEXACION OFDM

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la Communications Toolbox donde se incluyen
objetos que permiten implementar el multiplexor OFDM y el demultiplexor OFDM. Dichos
objetos son: comm.OFDMModulator y comm.OFDMDemodulator. ElI multiplexor OFDM
aplica la IFFT a la sefal transmitida y agrega todas las caracteristicas de OFDM para
construir el simbolo OFDM como tal. Es decir, agrega las 12 subportadoras nulas, las 4
subportadoras piloto y la componente DC. Mientras que el demultiplexor OFDM realiza la
FFT y retira las caracteristicas de OFDM que agregd el multiplexor obteniéndose

netamente las 48 subportadoras de datos de la sefal recibida.
Dentro de los parametros que se pueden configurar para el uso de este objeto, se tiene:

e FFTLength
Este parametro permite indicar el nUmero de puntos de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT-Fast Fourier Transform) como un numero entero positivo. El tamafio
de la FFT equivale al numero de subportadoras totales que se van a utilizar [26].
Para el presente proyecto y segun el estandar IEEE 802.11p empleado en el mismo,

se especifica este parametro en 64 subportadoras.
e PilotinputPort

Este parametro acepta un numero o un valor booleano, es decir un O(false) o un
1(true). Si esta propiedad esta configurada en 1(frue), se puede asignar
subportadoras individuales para la transmision de los pilotos. Por otra parte, si se
configura con O(falso), se asume que la informacion de las pilotos viene embebida
en los datos de entrada [26]. Para el presente proyecto y segun el estandar IEEE
802.11p empleado en el mismo, se especifica este parametro en frue ya que si se

va a emplear subportadoras piloto.
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e PilotCarrierlndices

Cuando el parametro PilotinputPort esta configurado en 1(verdadero), se puede
especificar los indices de las subportadoras piloto. Dichos indices se deben
especificar en forma de vector columna. Para este proyecto se seleccionaron los
indices [12 ;26; 40; 54].

e InsertDCNull

Este parametro acepta un numero o un valor booleano, es decir un O(false) o un
1(frue) para indicar si se va o no a insertar la componente DC nula. La subportadora
DC es el centro de la banda de frecuencia [26]. Para el presente proyecto se
especificd este parametro en true dado que si se va a emplear una subportadora

nula.
e CyclicPrefixLength

Este parametro especifica la longitud del prefijo ciclico, la cual puede expresarse
como un entero positivo [26]. Para el presente proyecto se especificod este valor en
16 dado que el prefijo ciclico toma la cuarta parte de las 64 subportadoras que

conforman el simbolo OFDM.
e  NumSymbols

Este parametro especifica el nimero de simbolos OFDM que se va a transmitir, se
lo especifica mediante un nimero entero positivo [26]. Para el presente proyecto se
especificé este valor en n_sym+1, que resulta en 11 simbolos. Esto considerando
que se transmitiran 10 simbolos OFDM de informacioén y 1 simbolo del preambulo

al inicio de la secuencia.

=
co
|

CFDM mux = comm.0FDMModulator('EFFTLength', 64, ...
'PilotInputPort',true, ...
'PilotCarrierIndices=s',[12; 2&; 40; 54], ...

'IngertDCHull’', true, ...

[
[ el =R ¥ ]

'CyclicPrefixlength', 16, ...

[ I N LS I ]
ka

[£L]

'HumSymbols',n sym+l);

Segmento de cédigo 2.3 Implementacién del multiplexor OFDM

Como se puede observar en el Segmento de cddigo 2.3, se crea el multiplexor OFDM con
cada uno de los parametros especificados. Una vez creado el multiplexor OFDM, se puede
crear el demultiplexor OFDM a partir del multiplexor OFDM previamente definido, utilizando

los mismos parametros ya definidos.
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24 — OFDM demux = comm.OFDMDemcdulator (OFDM muox) :

25 - [canal fading,sampldx]=Channel (escenario);

26

27 — SNR dB=EbMNo dB+10%1loglO (k* (pilot sub+data sub) /NEft):
28 - SWE wveces=(10." (SNR dB/10));

29 — pot_=2=0.012T7%64; tPotencia promedio

30

31 - BER=zeros (1, length (SNR_dB) ) ;

2 - gelapsedT==zero=s (1,itexr) ;

a3 = iter promT=zeros(l,length (SNE_dB)):

Segmento de cédigo 2.4 Implementacion del demultiplexor OFDM, el canal y el SNR

En el segmento de cddigo anterior se muestra también en la linea 25 la generacion del
canal, pero esta funcién se discutira mas a detalle en la seccion 2.2. Ademas, se tiene en
las lineas 27 a 29, el calculo del SNR en decibelios, SNR en veces y la potencia promedio
obtenida como se explicé previamente en la seccion 1.3.4.3. En la linea 31 se designa el
tamafo del vector en donde se almacenaran los valores del BER obtenido luego del
numero de iteraciones definido en la variable iter. Y finalmente, en las lineas 32 y 33 se
define el tamafio de los vectores donde se almacena el tiempo de deteccion en elapsedT
y el tiempo promedio de todas las iteraciones para un SNR determinado en el vector

iter_promT.

2.1.6. BUCLE PRINCIPAL

Dentro del bucle principal se encuentra la esencia de todo este proyecto de titulacion. El
bucle involucra un for que va de 1 hasta el numero de iteraciones. Para el presente proyecto
se realizaron varias pruebas con diferente cantidad de iteraciones que fueron desde 100,
500, hasta decidir que el numero adecuado de iteraciones seria 5000. Con dicho numero
de iteraciones se puede obtener unos resultados bastante claros en cuanto a las graficas

de los detectores para cada uno de los escenarios propuestos.

En la linea 36 del Segmento de cddigo 2.5 se generan bits aleatorios que conformaran la
sefial de transmisién. Dicha sefal es modulada mediante el comando gammod en el cual
se especifica que los datos de entrada, InputType, son bits y que la sefal de salida que se
obtendra tendra una potencia promedio mediante el parametro UnitAveragePower. Una
vez modulada la sefial, es necesario reorganizar la informacién que se va a transmitir, para
lo cual se usa una matriz de 48x10, tomando en cuenta que se tienen 48 subportadoras de
informacion y 10 simbolos OFDM. Sin embargo, es importante recordar que se debe

agregar el preambulo al inicio por lo que la matriz definitiva sera de 48x11.
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34 - for i=l:length(5SNE_dB)

35 — for j=l:iter

36 — data bit = randi ([0 1]|48*k*n_svm,1); $Generacion de bits

37 - data sym = gammnd (data bit,M, 'InputType’, 'bit', 'UnithveragePower', true);
38 - data_ sym _mat=reshape (data sym,data sub,n sym);

Bl data sym mat=[preambulo',data sym mat]; Funir preambulo vy datos

40 — tx35ig = step (OFDM mux,data sym mat,pilotos); tse aplica CFDM

41 — reset (canal_ fading); *Resetear

42 — [v,pathgains] = step(canal fading,tx5ig): $Filtrar la sefial

Segmento de cédigo 2.5 Implementacién del bucle principal

La matriz mencionada ingresa al multiplexor OFDM previamente definido en conjunto con
las subportadoras piloto y almacena el resultado en la variable txSig. Como se puede
observar en la linea 41 es importante resetear el canal para garantizar que el canal cambie
en cada iteracion. Hasta aqui se tiene todo lo que corresponde al transmisor.
Posteriormente, se ingresa la sefal al canal, el mismo que estara definido en base al
escenario que se seleccione al inicio, recordando que los escenarios propuestos para este

proyecto estan descritos en base a los PDP descritos en la seccién 1.3.1.2.1.

En la linea 43 del Segmento de cddigo 2.6 se realiza el célculo de la potencia de la sefial,
valor que sirvié para definir la potencia de una subportadora, tal como se especifica en la
seccion 1.3.4.3. Luego se calcula el ruido a partir de la potencia y el SNR correspondiente.
Como se conoce que el canal sufre de efectos como el ruido, se utiliza la funcion awgn
para anadir ruido blanco a la sefial para luego pasar a la etapa de recepcion en donde se
utiliza el demultiplexor OFDM creado anteriormente. Como siguiente se emplea la funcién
Detector, la cual se aplica segun el detector que se haya seleccionado al inicio de la
simulacién, que puede ser el detector one-tap, ZF, MMSE, QRD, SQRD o MMSE-SQRD.
La funcion Detector sera explicada con mayor detalle en la seccién 2.3. Finalmente, se
vuelve a acomodar la matriz obtenida luego de la deteccidon en un arreglo de 480x1 para

demodularlo mediante la funcién gamdemod.

Para poder observar el desempefio de los detectores se obtiene el BER mediante la funcion
biterr de Matlab, valor que se ira acumulando en el vector BER para cada una de las

iteraciones.
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% pot (j)=mean(abs (y."2)); % S5e obtiene la potencia de la senal antes de anadir el ruido
r'.:lido=p+3t,_s,-"5NR_vece5(i]; % Se calcula el ruido
rx5ig=awgn(y,SNR_dB (i}, 'measured’);
rx_data mat= step (OFDM demux,rx5ig); 3% Proceso inverso OFDM
tic
rx_data_ eg=Detector(rx_data mat,rx3ig,n sym,pathgains,sampldx,D, SNR_dB, vy, ruido, M);
elapsedT (j)=toc; IGuardar en una matriz los valores promedio de tiempo gue tarda el detector
% disp(]j)
rx_data=reshape (rx data_eq,n_sym*data sub,1);
rx bit = gamdemod (rx_data,M, 'OutputType’, 'bit', "UnithverageFower", true);
[number, ratic] = biterr(data_bit,rx bit);
BER (i)=BER (i) +ratio:

end
% pot_prom(i)=mean(pot);
iter promT (i) = mean(elapsedT):

BER (i)=BER (i) /iter:
end

A la salida del bucle principal, se realiza el célculo de la potencia promedio y se hace un
promedio del BER obtenido para el correspondiente SNR en la linea 56 del Segmento de
cédigo 2.6. También se obtiene el tiempo promedio de deteccién en la linea 57 de
segmento de cédigo anterior. Este tiempo de deteccion promedio corresponde a las 5000
iteraciones para un determinado valor de SNR. El bucle principal se encarga de realizar el
célculo para los 13 valores de SNR generados al inicio. Como se puede ver en el Segmento
de cadigo 2.7, las lineas finales del programa principal, son dedicadas netamente para
graficar los resultados y almacenarlos para su posterior explicacion en el Capitulo 3. Sin

embargo, en el Segmento de cddigo 2.7 se realiza también el calculo del tiempo promedio

Segmento de cédigo 2.6 Implementacion del programa principal

de deteccion para los 13 valores de SNR.

61
62
a3
a4
[+

[ T
P R R T R X = =1

% t total=toc;

prom T = mean(iter promT):
semilogy (EbNo dE,EBER)
ylim([0.0001 O0.5])

xlim ([0 EbNo dE(end)])
grid on

xlabel ('E b/H 0 [dE]'):
ylabel ("BER')

% Para graficar
e=num2str (escenario)
D=numzstr (D) ;
M=numZstr (M) ;

filenml= sprintf{'Resultado escenarioc %= detector %= modwolac %f=s.mat', e, D, M):
save (filenml, 'EbNo 48", "BER'):;

filenm2= sprintf({'Tiempo escenario %5 detector %= modulac %fs.mat', e, D, M);
zave (filenm?, "prom T']L

Segmento de cédigo 2.7 Obtencién de la grafica y resultado de la simulacion
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2.2. FUNCION CHANNEL

Esta funcion esta creada con el fin de seleccionar el canal y establecer los parametros bajo
los cuales se quiere regir al mismo. La Unica entrada de esta funcion es el valor C, mediante
el cual se selecciona el tipo de escenario que puede ser: Rural LOS, Urban Approaching
LOS, Highway LOS o Highway NLOS. Como se muestra en el Segmento de cédigo 2.8, las
salidas de esta funcién son el canal generado bajo los criterios del escenario seleccionado

y las posiciones de los retardos.

1 ﬁuncticn [ canal, sanpIdx ] = Channel{| C )

2 % Seleccionar del canal v establecer parametros

3 T C Cpcion del canal =seleccionado

4 % mampldx Retardos normalizados

= % canal Canal generado

[ % Pot otencia en dB de cada rayo.

7 % Delavy Retardo de cada rayo.

g % DE Desplazamiento Doppler de cada rayo.
9 % E1 parametro FactorR tiene el siguiente criterio:
10 % alto - pure Rician (DIRECTO)

11 % cero — pure Rayleigh (Reflexiones)

Segmento de cédigo 2.8 Funcion Channel

Estos escenarios estan detallados en la seccion 1.3.1.2.1 y tienen sus correspondientes
valores de potencia, retardo y efecto Doppler para cada uno de los rayos en la Tabla 1.1,
Tabla 1.2, Tabla 1.3 y Tabla 1.4. En el Segmento de cédigo 2.9, dentro de cada
consideracion del comando case, se asignan estos parametros en los vectores Pot, Delay
y DP. Adicional a cada escenario se ha definido el vector FactorR, el mismo que identifica
si la transmision de cada rayo es resultado de si existio linea de vista o si no se tuvo linea
de vista y el rayo es una de las diferentes reflexiones de la sefal. Es decir, se identifica si
se trata de una distribucién de Rician o de Rayleigh. Segun sea el caso, se asigna un valor
de cero o cercano a cero para el caso de ser una distribuciéon Rayleigh o un valor en el

orden de 1x10'? en caso de ser una distribucion de Rician.
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al= e gwitch C

14 - case 1 3%FCanal = Rural-LOC5

15 = Pot = [0 -14 -17]:

16 — Delay = [0 100 200]*le-9;

17 - DPF = [0 482 -235);

H = FactorR = [lel2 O 0O]:

15— case 2 F0rban-LCS

20 — Pot = [0 -8 -10 -15]:

21 — Delay = [0 100 200 300]*le-9;
22 — DPF = [0 236 -157 4392]):;

23 — FactorR = [l1lel2 O 0 0]

24 — case 3 FhAutopistca-LOS

25 — Pot = [0 -10 -15 -20]:

26 — Delay = [0 100 200 500]*le-9:
27 — DP = [0 688 -492 8586]:;

g - FactorE = [1lel2 0 O 0]:

29 — case 4 IFhutopista-NLOS

30 - Pot = [0 -2 -5 -T7]:

31— Delay = [0 200 400 T00)*1le-9;
32 % DP = [0 &B9 -492 88&]:;

33 - DP = [0 100000 -50000 150000]:
34 - FactorRE = [0.1 O O 0]:

35 = end

Segmento de cddigo 2.9 Seleccion del canal

2.2.1. ESPECTRO DOPPLER

Una vez obtenidas las caracteristicas del escenario, en el Segmento de cddigo 2.10, se
muestra la obtencion de la frecuencia maxima de Doppler en la linea 39. Este parametro
es importante para la posterior creacion del espectro Doppler. Para esto, se emplea la

funcion Doppler que permite construir el espectro especificando el tipo de espectro que se

requiere.
38 % Eztablecer la frecuencia Doppler maxima
Jo0 = fd = max(ab=s (DP)):
40 % Crear arreglo para el espectro Doppler
41 — FED = cell (=size (DF)):
42 % Crear la forma del espectro Doppler
43 — FED{1l} = doppler|('Asymmetric Jake=s', [-.02 .02]1):
44 — for j = 2:length (DF)
45 — FED{j} = doppler('ksymmetric Jakesz", soxrt ([0 DP(j)/£d])):
46 — end

Segmento de codigo 2.10 Implementacién de la Frecuencia maxima y la forma del

espectro Doppler
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Entre las opciones de modelos que se pueden emplear se tiene el modelo asimétrico de
Jakes que sera explicado en la seccion 2.2.2. Para emplear este modelo, se debe
especificar, dentro de los parametros de la funcion Doppler, el tipo de modelo y en este
caso particular del modelo asimétrico de Jakes, se debe especificar la frecuencia minima

y maxima normalizadas.

En la linea 43 del Segmento de codigo 2.10 se crea la forma del espectro Doppler para el
primer rayo. Considerando que, para todos los escenarios en la transmision del primer rayo
se considera que el transmisor y el receptor se encuentran estaticos. Por lo tanto, no se
tiene efecto Doppler y la frecuencia seria nula. Sin embargo, se emplean los valores de -

0.02 y 0.02 porque MATLAB especifica que se debe tener un espaciamiento mayor a 0.02.

Para el resto de los rayos se crea la forma del espectro en la linea 45 del Segmento de
cddigo 2.10. Aqui se considera una frecuencia minima nula y como frecuencia maxima se
obtiene la frecuencia maxima normalizada dividiendo la frecuencia de Doppler en cuestion

para la frecuencia maxima que se obtiene en la linea 39.

2.2.2. MODELO DE JAKES

El modelo de Jakes es un método para simular el efecto Doppler que se presenta en las
comunicaciones donde se tiene un canal variante en el tiempo. El funcionamiento de este
modelo radica en asumir que al receptor llegan rayos de todas las direcciones que tienen
un espaciamiento de 2r/N entre si, cada uno con un desplazamiento Doppler diferente
[27]. El modelo de Jakes se basa en la suma de sefales sinusoidales y emplea la ecuacion
(2.1):

s(f) = Il < fa (2.1)

1
nfuJ1— (F/f)?

donde s es la forma del espectro, f es lafrecuenciay f,; es la frecuencia maxima de Doppler
[8] [28]. Sin embargo, se tiene también una variacion del modelo de Jakes conocida como
el espectro de Jakes asimétrico. Este ultimo se diferencia del modelo de Jakes normal ya
que permite especificar el rango de frecuencias del espectro. Para este modelo se usan las

siguientes ecuaciones [28]:

SN = o2 ~fa < frnin < f S finax < fa (22)
Ag=1—7—— : (2.3)
[sm—l(fT)—sm—l(f’]?%)]
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Donde fin Y fmax SON las frecuencias minima y maxima que conforman los extremos del

rango de frecuencia.

2.2.3. CREACION DEL CANAL
Para crear el canal se empleé la funcion comm.RicianChannel. Los parametros de la Tabla

2.3 se configuraron para el uso de esta funcion. [8]

Tabla 2.3 Argumentos de la funcion comm.RicianChannel()

Argumento Descripcion Valor
SampleRate Frecuencia de muestreo de la sefial de entrada | sRate
PathDelays Retardos de cada trayecto Delay
AveragePathGains Ganancias promedio de cada trayecto Pot
KFactor Factor de Rician FactorR
) | Desplazamiento Doppler de la trayectoria con
DirectPathDopplerShift | _ DP
linea de vista
DirectPathinitialPhase | Fase inicial de la trayectoria con linea de vista 0
MaximumDopplerShift | Frecuencia maxima de Doppler fd
DopplerSpectrum Forma del espectro Doppler FED
PathGainsOutputPort | Opcion para habilitar la salida Path Gains ‘true’
47 % Definir la frecuencia de muestreo segin el AR del esténdar
48 — sRate = 10%1lef;
49 % Crear el canal
50 - canal = comm.BRicianChannel (...
51 'EFactor', FactorR,
52 'DirectPathDopplerShift’, DE,
53 'DirectPathInitialPhase"’, zeros (size (FactorR) ),
54 'DopplerSpectrum’, FED,
55 'SampleRate’', sRate,
1] 'PathDelays"', Delay,
57 'AveragePathGains', Pot,
o8 'MaximumDopplerShift', fd,
59 'PathFainsOutputPort’, true ...
&0 1
6l % Calcular =sampldx
a2 — zanpldx = round(Delay/ (1/=2Rate)) + 1:
63
64 — end

Segmento de cédigo 2.11 Calculo de las posiciones de los retardos

Como parte final de la funcion Channel se tiene el célculo de las posiciones de los retardos
de cada uno de los rayos que se puede ver en la linea 62 del Segmento de cédigo 2.11.

Para esto, se toma el valor redondeado que resulta de la division de los retardos de cada
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rayo en el vector Delay, para la fecuencia de muestreo. Considerando que la frecuencia de
muestreo es equivalente al ancho de banda, es decir 10x10° Hz. Ademas, se ha
incrementado en uno este calculo dado que en Matlab se trabaja con posiciones de uno en

adelante, sin tomar en cuenta la posicion cero.

2.3. FUNCION DETECTOR

Esta funcion ejecuta el detector seleccionado segun el valor de la variable D. Las entradas

de esta funcion se pueden observar en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros de la funcién Detector

Parametros Tipo de Dato Descripcion
_data_mat Entrada Matriz de simbolos recibidos después de
OFDM
rxSig Entrada Matriz de simbolos recibidos antes de OFDM
n_sym Entrada Numero de simbolos
pathgains Entrada Respuesta del canal
sampldx Entrada Retardos normalizados de cada rayo
D Entrada Detector seleccionado
SNR_dB Entrada Parametro SNR(dB)
y Entrada Sefial recibida antes de considerar el ruido
ruido Entrada Varianza del ruido
M Entrada Tamafio de la constelacion
data_det Salida Senal detectada

La funcion Detector se define de la siguiente forma, como se muestra en el Segmento de
cbdigo 2.12.

1 function data_det = Detector (rx_data mat,rx3ig,n sym,pathgains,sampldx,D, SNR dB, vy, ruido, M)
2 % Esta funcion permite sele vy ok la senal transmitida
3 % rx data mat fial id i iel demo ador OFDM
4 3 :xg'_g - 1
& % n_sym Numero de =simbolos OFDM
[ % pathgains Respuesta del canal
7 % sampIdx Retardos normalizados
i} 2D Detector seleccionado
9 % SNR_dB SHR (dB)
10 %y Sefial recibida =in ruido
11 % ruido Varianza del ruido
12 T M Tamafio de la stel
=

data_det Sefial x(transmitida)/Sefial detectada

Segmento de cédigo 2.12 Funcion Detector
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Mediante la variable D se realiza una comparacion con un if para acceder al algoritmo
correcto. Dentro de cada condicional se ejecuta el detector correspondiente o se llama a la
funcion implementada para el detector. Sin embargo, es importante recalcar que la funcion
Detector se divide en dos secciones debido a la consideracion realizada para generar la
matriz del canal H. En primera instancia se compara si D es 1, para lo cual se ejecuta una
funcion adicional creada particularmente para el detector one-tap. Dentro de la funcion
Detector se llama a la funcién one_tap como se muestra en la linea 18 del Segmento de
cbdigo 2.13.

allz) ey if D==1 3IFCne tap

100 = data det=one_tap (rx_data_mat,n_sym,pathgains, sampldx);

Segmento de cédigo 2.13 Funcién one_tap dentro de la funcién Detector

En cambio, si 1<D<7, se realiza el calculo de la matriz h en el dominio del tiempo, que sera
utilizada para los detectores ZF, MMSE, QRD, SQRD y MMSE-SQRD. Esta condicion se
muestra en la linea 21 del Segmento de cédigo 2.14. Eximiendo al detector one-tap, se
necesita demultiplexar manualmente la sefal recibida en vez de ser pasada por el
demultiplexor OFDM ya que este obtiene como salida las 80 subportadoras de datos de
cada simbolo. Sin embargo, para los detectores ZF, MMSE, QRD, SQRD y MMSE-SQRDP
se necesita considerar las 64 subportadoras sin el prefijo ciclico ya que se procesa la matriz

H del canal obteniendo una matriz con dimensiones 64x64.

Por ello, se realiza la demultiplexacion manualmente empleando las 64 subportadoras.
Como se puede ver en el Segmento de cédigo 2.14, se va obteniendo pedazos de rxSig
sin tomar en cuenta las 80 primeras subportadoras que corresponden al preambulo ni las
16 primeras subportadoras del primer simbolo que corresponden al prefijo ciclico, por lo
que se empieza a partir de la subportadora 17. El limite considera en cambio las 64
subportadoras que conforman el simbolo, omitiendo la que ya esta considerada en la ultima
posicion. Todo esto se ordena en un vector columna temporal llamado temp_rx. De este

ultimo se obtiene la FFT con el cual se arma la senal recibida y demultiplexada rx_data.

i
|

glseif D»l&&D<7T %ZF, MMSE, QRD, SQRD, MMSE-SQRD
- temp rx=zeros (64,1);

ka

[an]
|

rx_data=zeros (64,10}

o
|

for j=l:n_sym fDemultiplexado: cbtencion de las &4 subportadoras
temp r®x=rx3ig((J)*80+17:(J)*80+17+(64-1),1):
temp rx=fft (tCemp rx);

o iR
[

- rx _data(:,Jj)=temp Irx;

[ T T T T % T L N I (N ]

[
|

end

Segmento de cédigo 2.14 Demultiplexado manual de la sefal recibida
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2.3.1. OBTENCION DE LA MATRIZ DEL CANAL PARA ZF, MMSE, QRD,
SQRD Y MMSE-SQRD

Para obtener la matriz, se considera que el canal varia para la transmision de cada uno de
los simbolos, por lo que H sera una matriz con tres dimensiones 64x64x10. En el Segmento
de cddigo 2.15, en cada una de las iteraciones del for de la linea 30 se ira construyendo la
matriz 64x64 correspondiente a cada simbolo. Se comienza por definir la variable ini, la
cual permite dejar de lado el preambulo (80 subportadoras), prefijo ciclico (16
subportadoras) y los demas simbolos iniciales que se van descartando a medida que se

avanza en el bucle.

30 — for i=l:n sym %5e empieza a armar la matriz h en dominio del tiempo

31 = ini=i*80+17;

32 - hl temp=diag(pathgains(ini:ini+(64-1),1),0):

33 = h temp=hl_temp; t5e la asigna temporalmente a h_temp

34

35— if length(sampIldx)>1 % 51 el canal tiene 2taps

36 — h2 temp=diag(pathgains (ini+sampldx (2)-1l:ini+sampld=x(2)-1+(64-1),2),-sampldx(2)+1);

31 = h_temp=h temp+h2 temp(l:64,1:64); %3 mne la diagonal del ler rayo con la obtenida
38 - if sampldx(2)==2 %ZTPara el caso en el gue el gfecto del segundo rayo sea de 1
39 - h temp(l,64)=pathgains (ini+sampldx(2)-2,2); %5e asignan los elementos

40 — end

41 - if sampldx(2)==3 %FPara el caso en el gque el efecto del segundo rayo sea de 2

42 - h_temp(l,63)=pathgains (ini+sampldx(2)-3,2);

43 - h_temp (2, 64)=pathgains (ini+sampldx(2)-2,2);

44 - en

45 — end

Segmento de cédigo 2.15 Implementacién de la matriz del canal

Para formar la matriz H se iran tomando los datos de las ganancias de la matriz pathgains,
para ir formando las diagonales de la matriz H. La matriz pathgains puede ser de
dimensiones 880x3 u 880x4 dependiendo de si se tienen 3 o 4 rayos. La funcién que nos
permite crear la matriz diagonal es la funcion diag, donde se especifican como argumentos:
el vector a partir del cual se conformara la diagonal de la nueva matriz y la posicién de la
diagonal en la matriz donde se ubicaran los valores. Al momento de especificar la posicion
de la diagonal, es importante considerar que la funcién diag establece a las diagonales
positivas desde la diagonal principal hacia la parte superior derecha de la matriz. Mientras
que las diagonales negativas, son las diagonales debajo de la diagonal principal en la parte

inferior izquierda de la matriz asi como se muestra en la Figura 2.3 [29]:
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k=10 k>0

P
eee
PO
P

k<0 *es

Figura 2.3 Numero de diagonales para el comando diag [29]

Para el primer rayo, se emplean las primeras 64 ganancias de la primera columna de la
matriz pathgains descartando el valor ini explicado anteriormente. El primer rayo
corresponde a una transmisién donde no existe retardo. Por ello, se ubican los 64
elementos en la diagonal principal o diagonal cero. A cada matriz formada por la diagonal
correspondiente, se la almacena temporalmente en h1_temp, h2 _temp, h3 temp o
h4_temp segun el rayo que corresponda. Todas estas matrices con las diagonales

obtenidas para cada rayo se iran consolidando en h_temp.

Para el vector a partir del cual se conformara la diagonal de la nueva matriz, se consideran
dos aspectos: el retardo y la columna de la matriz pathgains que corresponde a cada rayo.
El retardo se lo considera empleando el vector sampldx, segun el numero del rayo se toma
el valor de este vector. Por ejemplo, para el primer rayo se debe tomar el primer valor del
vector sampldx, para el segundo rayo se debe tomar el segundo valor del vector sampldx
y asi sucesivamente. El retardo es considerado junto con la variable ini explicada
anteriormente. Es por ello que se suma ini mas sampldx restado de uno para considerar el
retardo neto y no el retardo incrementado en uno. Mientras que, la columna de la matriz
pathgains se considera segun el rayo. Similar que para sampldx, para el primer rayo se
considera la primera columna de la matriz pathgains, para el segundo rayo se considera la

segunda columna de la matriz pathgains y asi sucesivamente.

La posicién de la diagonal en la matriz depende del retardo del escenario, el cual lo
encontramos normalizado e incrementado en uno en la variable sampldx. Estas posiciones
de las diagonales iran en la parte inferior a la diagonal principal, es decir seran las
diagonales negativas para el comando diag. Para ello se emplea -sampldx(2)+1, -
sampldx(3)+1 o -sampldx(4)+1 segun corresponda al rayo que se esté considerando. Es

importante recordar que se suma uno debido a que los retardos almacenados en sampldx
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son retardos normalizados que se incrementaron en uno dentro de la funcién Channel

como se muestra en el Segmento de codigo 2.11.

Pero es importante tomar en cuenta que, al sacar las demas diagonales, se crearan
matrices h2_temp, h3_temp o h4_temp con dimensiones mayores que 64x64. Esto se debe
a que cada una de las diagonales contiene 64 elementos, estos elementos deben
distribuirse en la diagonal para lo cual el comando diag agranda la nueva matriz creada de
modo que todos los 64 elementos quepan a lo largo de la diagonal. Es decir, si se tiene un
retardo de 2, la diagonal a usarse seria la diagonal con posicién -2. De donde el primer
elemento se ubicaria en la posicion (3,1), el segundo elemento en la posicion (4,2) y asi
sucesivamente hasta que el ultimo elemento se ubicaria en la posicion (66,64). Por lo tanto,

la matriz generada seria de 66x66.

Una vez obtenida la matriz con la diagonal, se consolida con las matrices de los anteriores
rayos en h_temp considerando solamente la dimensién de 64x64. Pero se debe tomar en
cuenta que las diagonales deben ser completadas. Los elementos para completar la
diagonal se deben ubicar en la parte superior derecha de la matriz como se puede observar
en la Figura 2.4. Por esta razon, se asigna directamente en las posiciones conocidas para
cada diagonal, los valores faltantes. Estos valores corresponden a las ganancias dentro de

la matriz pathgains. Pero consideran el retardo disminuido uno a uno.

91 2 843
_ S~ g T~ g L
A= 21 TND22 TN323 N
231 T30 833 _“\\l
~— H'““-MH |
g ~ |
~— e

~ /

‘“\_‘\"("

Figura 2.4 Posicidn de los elementos de las demas diagonales [30]

Para entender de mejor manera, lo explicado anteriormente, se tomara como ejemplo la
generacion de la matriz con la diagonal para el cuarto rayo considerando que el retardo de
sampldx para el cuarto rayo es de 6. Como se puede ver en el Segmento de cédigo 2.16
en la linea 63, la diagonal de la matriz h4_temp esta formada por los 64 elementos de
pathgains empezando por ini sumado al retardo guardado en sampldx(4). La posicion de

la diagonal es -5. En h_temp se almacena solo los elementos contenidos en las
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dimensiones 64x64 de h4 _temp. Para completar la diagonal -5 se deben ubicar los
elementos faltantes en las posiciones (1,60), (2,61), (3,62), (4,63) y (5,64) de h_temp. Los
valores almacenados en estas posiciones son las ganancias del canal ubicadas en la
posicion ini mas sampldx(4) disminuido progresivamente y la columna 4 que corresponde
al cuarto rayo. La asignacion de estos valores faltantes se puede ver en la linea 71 hasta
la linea 75 del Segmento de cddigo 2.16.

62 — if length(sampldx) >3 % 5i el canal tiene 4taps
63 — h4 temp=diag(pathgains (ini+sanpldx (4)-l:ini+sanpldx(4)-1+(64-1),4),-sanpldx(4)+1);
64 — h temp=h temp+h4 temp (l:64,1:64);

65 — if sampId=x(4)==4

66 — h_temp (1,62)=pathgains (ini+sampldx(4)-4,4);

67 — h_temp (2, 63)=pathgains (ini+sampldx (4)-3,4);

68 — h temp (3, 64)=pathgains (ini+sampldx (4)-2,4);

69 — end

70 - if sampldx(4)==6

71 - h temp(l,60)=pathgains (ini+sampIldx (4)-6,4);

72 = h_temp (2, 6l)=pathgains (ini+sampldx (4)-5,4);

73 - h_temp (3, 62)=pathgains (ini+sampldx (4)-4,4);

74 — h temp (4,63)=pathgains (ini+sampldx (4)-3,4);

72 = h temp (5,64)=pathgains (ini+sampldx (4)-2,4);

76 — end

77 = if sampId=x(4)==8

Segmento de cédigo 2.16 Generacion de la matriz con la diagonal para el cuarto rayo

Una vez formada la matriz h en el dominio del tiempo, se obtiene la matriz de la
transformada discreta de Fourier F. Con F y h_temp ya obtenidas, se puede calcular la
matriz H en el dominio de la frecuencia segun la ecuacion (1.12) como se muestra en el

Segmento de cddigo 2.17.

- F = fftleve(cd)): 3%

Crear la matriz de Fourier
H(:,:,i]=ilf6&]*F*h_temp*F'; 3Cbtener la matriz del canal

(R
oo
|

Segmento de codigo 2.17 Obtencion de la matriz del canal H en el dominio de la

frecuencia

La matriz H sera utilizada para el algoritmo de los detectores ZF, MMSE, QRD, SQRD y
MMSE-SQRD.

2.3.2. FUNCION ONE-TAP

La funcién One-tap realiza lo descrito previamente en la seccion 1.3.4.1. Los parametros

de entrada y salida de esta funcién se encuentran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Parametros de la funcién One-tap

Parametros | Tipo de Dato Descripcion
Sefial recibida y pasada por el
rx_data_mat Entrada
demultiplexor OFDM
n_sym Entrada Numero de simbolos OFDM
pathgains Entrada Respuesta del canal
sampldx Entrada Posiciones de los retardos
data_eq Salida Sefial detectada

Inicializacion de H

¥

h 4

i=2:n_sym+1

h 4

temp=pathgains{{i-1/*30+17 )

v

temp2=zeros(1,64);

v

temp2(sampldx)=temp;

v

Hi-,i-1)=fft{temp2);

v

Reordenar H

v

Quuitar el preambulo de r<_data_mat

Y

Dividir rx_data_mat para H para obtener la sefial detectada

v

Reformular la sefial detectada

Figura 2.5 Diagrama de flujo del detector One-tap
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A diferencia de todos los detectores, el detector one-tap no emplea la matriz del canal
generada en la seccion 2.3.1 porque no se necesita toda la matriz. Para este detector se
emplean las 80 subportadoras. Por ello, se emplea la sefal recibida puramente de datos
que ya paso por el demultiplexor OFDM. Para aplicar este detector se considera que la
matriz del canal en tiempo, es simplemente una matriz diagonal como se describe en la
seccion 1.3.4.1. Para un mejor entendimiento se presenta la Figura 2.5 con el diagrama de

flujo de la funcién implementada para el detector one-tap.

1 function data egq=one tap(rx data mat,n sym,pathgains, sampldx)

2 ¥ rx data mat Senal recibida despues del demodulador OFDM

3 ¥ n_sym Humero de simbolos CFDM

4 % pathgains

5 % sampldx

[ ¥ data_eq

7= H=zeros (64,n_swvm);

B — for i1=2:n sym+l

9 - temp=pathgains { (i-1) *80+17,:);

10 — temp2=zeros (1, 64) ;

13 — cenp? (sampIdx)=temp; %

12 — H{:,i-1)=ffrc(cemp2) canall
13 — end

14 - H egq=[H(39:43,:):H(45:57,:);H(59:64,:);H(2:7,:);H(9:21,:);H(23:27,:)1:
15 = rx data mat=rx data mat(:,2:end):

16 — rx data eg=rx data mat./H eq; fone-tap

17 — data eg=reshape (rx data_eq,48*n_sym, 1):

18 — end

Segmento de cédigo 2.18 Implementacién de la funcién para el detector One-tap
Para generar la matriz del canal H se van tomando los valores de las ganancias de
pathgains descartando las 80 subportadoras del preambulo, las 16 subportadoras del
prefijo ciclico y las 80 subportadoras del simbolo ya considerada en cada iteracién
transcurrida. Estos 3 0 4 elementos, dependiendo de si se tienen 3 0 4 rayos, se almacenan

en el vector temp como se ve en la linea 9 del Segmento de codigo 2.18.

Se crea el espacio de 1x64 para almacenar los valores de femp en temp2 considerando
las posiciones de los retardos que se tiene en sampldx. De este modo, temp2 tiene
guardado la diagonal de h que es la matriz del canal en el dominio del tiempo. Luego se
realiza la FFT para obtener H que es la matriz del canal en el dominio de la frecuencia.
Este proceso se repite para cada simbolo OFDM, de modo que en cada columna de H se

almacena la diagonal para cada simbolo OFDM.

Una vez obtenida H, se reordenan los datos considerando que la IFFT realizada en el
multiplexor OFDM los reorganizo previamente para formar el simbolo OFDM. Estos valores
definidos para reordenar los datos fueron previamente obtenidos en base a pruebas
realizadas obteniendo como resultado las posiciones de las subportadoras que se

muestran en la Figura 2.2. De la matriz rx_data_mat se toman solamente las subportadoras
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recibidas de los 10 simbolos, dejando de lado el primer simbolo que es del preambulo. Con
estas consideraciones, se obtiene entonces la sefial detectada dividiendo la sefial recibida
para la matriz del canal H en el dominio de la frecuencia como se muestra en la linea 11
del Segmento de cédigo 2.18. Finalmente, se reformula la sefial detectada, en un vector

data_eq de dimensiones 480x1, el cual es la salida de la funcién One-tap.

2.3.3. DETECTOR ZF

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.6 contiene el proceso de deteccion de la sefal
empleando el algoritmo ZF. En el Segmento de cddigo 2.19 se implementa este detector
como parte de la funcion Detector. Con la matriz del canal H calculada previamente y
rx_data que es el vector de datos reordenado y pasado por la FFT, se obtiene la sefal
detectada rx_data eq. Para ello, se utiliza el comando pinv que obtiene la pseudoinversa
de la matriz H y se la multiplica por rx_data. De este modo se aplica la Ecuacion (1.15)
descrita previamente para el detector ZF. La senal detectada debe obtenerse para cada

uno de los simbolos OFDM, por lo que se tendran 10 iteraciones dentro de este lazo.

Inicializacion de rx_data_eq

h 4

» p=1:n_sym

.

r<_data_eq=inv(H)*r<_data

.

r<_data_mat = rx_data_eq reordenado

!

v data_eq = reshape(r<_data_mat)

Continda al detector MMSE

Figura 2.6 Diagrama de flujo del detector ZF
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101 - if D—=2 %ZIF

102 — ®x_data_det=zeros (64,10}

103 — for p=l:in_sym

104 — x data det(:,p)=inv(H(:,:,p))*rx data(:,p); %para cada simbolo

Segmento de cédigo 2.19 Implementacion del detector ZF

Cuando ya se ha obtenido la senal detectada final, se ha cumplido con el condicional para
el detector ZF, por lo que se sale del condicional hacia las lineas 135 a 136 del Segmento
de codigo 2.20 en la misma funcién Detector donde se reordenan los datos considerando
que la IFFT los desordend previamente. Estos valores definidos para reordenar los datos
fueron previamente obtenidos en base a pruebas realizadas. Finalmente, en la linea 137
se reformula la sefial detectada, en un vector de dimensiones 480x1, el cual es la salida de

la funcién Detector.

125 = ¥ data mat=[x data det(39:43,:);x data det(45:57,:);x data det(59:64,:);...
138 x _data det(2:7,:):x data_det(9:21,:):;x data det(23:27,:)]: tReorganizar
137 = data det=reshape (x data mat,48*n sym,1l):

Segmento de cédigo 2.20 Reordenamiento de la sefal detectada

El segmento de codigo anterior se ejecutara como parte final de cada uno de los detectores
ZF, MMSE, QRD, SQRD y MMSE-SQRD.

2.3.4. DETECTOR MMSE

Para el detector MMSE, se emplea un algoritmo un poco mas elaborado que el utilizado
anteriormente para el ZF. Este detector se encuentra formando parte de la funcién
Detector. Como se puede ver en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.7, cuando la
variable D que determina el detector que se va a emplear tiene un valor de 3, se ejecuta el
algoritmo del detector MMSE. Para ello se define una matriz unitaria en las lineas 108 y
109 del Segmento de cédigo 2.21. Para calcular la matriz de pesos que servira para obtener
la sefal detectada, se usa la Ecuacién (1.16). En dicha ecuacion se emplea la matriz H
obtenida anteriormente, la varianza del ruido almacenada en la variable ruido y la matriz
identidad / que se acaba de obtener. Una vez que se obtiene la matriz de pesos, se la
multiplica por la senal recibida que esta almacenada en el vector rx_data para obtener la
sefal detectada x_data_det. Esta operacion se la realiza cumpliendo con lo mencionado
previamente en la Ecuacion (1.20). La sefial detectada debe ser obtenida para cada

simbolo OFDM, por lo que se tendran 10 iteraciones dentro de este lazo.
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Inicializacion de unos e |

¥

» I=1:n_sym

v

H_eqg=inv{[H™H}+(ruido™)*H’

.

r:_data_eq=H_eq*r:_data

.

r<_data_mat = r<_data_eq reordenado

¥
Continda al detector QRD J‘
data_eq = reshape(rn_data_mat)

Figura 2.7 Diagrama de flujo del detector MMSE

107
108
108
110
111
112
113

elseif D==3 ZMMSE
unos=ones (1, &4);
I=diag (unos) ;
for 1=1:m_sym
Heg(i,:,l)=invi((H(:,:,1)) ") *H(:,:, 1)+ (raido=I) )= (H(:, :, 1)) "
x _data det(:,1)=H eqg(:,:,1l)*rx data(:,1):
end

Segmento de codigo 2.21 Implementacién del detector MMSE

Cuando ya se ha obtenido la senal detectada final, se cumple el condicional para el detector

MMSE por lo que la simulacién salta hacia las lineas 135 y 136 del Segmento de cédigo

2.20 dentro de la funcién Detector. Por lo cual, del mismo modo que para el detector ZF,

se reordenan los datos considerando que la IFFT los desordend previamente.

2.3.5. DETECTOR QRD

El detector QRD a diferencia de los dos detectores anteriores, emplea la descomposicion

QR. Este detector esta implementado dentro de la funcién Detector. Para emplear este

detector, la variable D debe tener un valor de 4 y con ello cumple la primera condicion como

se puede ver en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.8. Se debe indicar las

47




posiciones donde iran la subportadoras piloto y las subportadoras nulas. Para esto, en las
lineas 116 y 117 del Segmento de cdédigo 2.22 se muestran los vectores con estas
posiciones. Dentro del bucle principal de este detector se realiza la descomposicién QR de
la matriz del canal H. Esto se obtiene empleando la funcién qr que retorna la matriz
triangular superior R y la matriz Q. De este modo, se obtiene la sefal transmitida
multiplicando la matriz transpuesta Hermitiana de Q por la sefial recibida almacenada en
el vector rx_data. Esta operacion da cumplimiento a lo antes mencionado en la Ecuacion
(1.25).

NO

Inicializacion de las posiciones de las
subportadora pilotos y nulas

Y

Y

k=1:n_sym

v

Descomposicion QR de H

4

ri_data_temp = Q™r_data

v

b re_cancl = r<_dat_temp sin interferencia
Continda al detector SQRD '1'

r¥_qgrd=rx_cancl

v

rx_data_mat = ni_data_eq reordenado

v

data_eq =reshape(r:_data_maf)

Figura 2.8 Diagrama de flujo del detector QRD

Sin embargo, es importante considerar la propagacién de errores a la que es propenso el

detector QRD cuando se genera un error en una capa inferior. Por lo que se somete a la
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sefal transmitida calculada a un cancelador de interferencia mediante la funcion
implementada Cancelador. Mediante esta funcion se elimina la interferencia y se obtiene
una sefal detectada mas confiable en el vector x_cancl. Se realiza este procedimiento 10

veces dentro del bucle para cada simbolo OFDM.

115 = elseif D==4 IQRD

116 — pilot=[8, 22, 44, 58]:

117 - nulls=[1,28:38];

118 — for k=l:n_=ym

118 - [B,R] = gr(H(:, =, K} )}?

iy
[=1
|

x_data temp=0"'*rx data(:, k};
X data det(:,k) = cancelador(x data temp,R, M,pilot,nulls);

=
Ba o Ba B
[
|

fury

- end

P

Segmento de cédigo 2.22 Implementacion del detector QRD

Cuando ya se ha obtenido la senal detectada final, se cumple el condicional para el detector
QRD por lo que la simulacion salta hacia las lineas 135 y 136 del Segmento de cédigo 2.20
dentro de la funcion Detector. Por lo cual, del mismo modo que para los detectores ZF y

MMSE, se reordenan los datos considerando que la IFFT los desordend previamente.

2.3.6. FUNCION PARA EL DETECTOR SQRD

Dentro de la funciéon Detector se tiene la condicion para cuando D tiene un valor de 5,
donde se ingresa al bucle que ejecuta el detector SQRD. Como se puede ver en el
Segmento de cddigo 2.23 de la funcion Detector, se ingresa a un lazo for que se ejecutara
para cada simbolo OFDM. Dentro del mismo se llama a la funcion SQRD implementada

para el presente proyecto.

124 — elseif D=5 %5QED

125 — for x=l:in sym

126 - x data det(:,x) = SQRD(rx data,H,M,x);
127 - end

Segmento de cédigo 2.23 Implementacion del detector SQRD
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Para comprender mejor el accionar de esta funcién se presenta la Figura 2.9.

Inicializacion de Nsc, pilot, nulls

i

‘ Se define R=0, Q@=H, p=1:Nsc |

'

‘ Se obtiene la norma de Q |

Se obtiene el valor minimo y su posicion del vector norm ‘

NO

i=1

Sl

‘ ki=ki+i-1 ‘
'

4){ Reordenar R, p, norm, Q ‘

‘ r=vnorm |

i

‘ Q=R |
—»{ I =i+1:Nsc |

¥

‘ R=Q'*0 |
v

‘ 0=Q-RQ |

v
_! norm = norm - ||R[|*2 |
¥
‘ re_data_temp = Q' * ne_data |
¥
Guardar las posiciones de las subportadoras pilotos v las subportadoras nulas
¥
‘ rx_data_temp = Q' * r<_data |
¥
| Se cancela la interferencia de r_data_temp ‘
¥
‘ temp = rx_cancl |
¥
i = 1:length(p) |
¥
Permutar rx_cancl de acuerdo a p |

Figura 2.9 Diagrama de flujo del detector SQRD
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La funcion SQRD realiza lo descrito previamente en el algoritmo de la seccion 1.3.4.4. Los

parametros de entrada y salida de esta funcion se encuentran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Parametros de la funcion SQRD

Parametros | Tipo de Dato Descripcién
rx_data Entrada Sefial recibida
Matriz del canal en el dominio de la
H Entrada .
frecuencia
M Entrada Tamano de la constelacion
X Entrada Numero del simbolo detectado
rx_data_eq Salida Senal detectada

A diferencia del detector QRD, el detector SQRD utiliza también las matrices Q y R, pero
estas estan concebidas de forma muy distinta. Para cumplir con el pseudocddigo
previamente expuesto en la seccién 1.3.4.4, se define R como una matriz nula, Q toma los
valores de la matriz H, se define un vector p donde se almacenaran las posiciones de cada

subportadora. También se obtiene la norma de Q al cuadrado.

Dentro del bucle principal se van tomando las normas minimas y sus posiciones se
almacenan en ki. Pero a medida que se continua con las iteraciones, el vector de normas
del cual se obtiene el minimo, se hace mas pequeno en cada iteracién. Con el propdsito
de compensar la posicién desde la cual se parte para analizar el vector de normas, se

define un condicional en la linea 11 del Segmento de cddigo 2.24.

1 function rx_data eg = SQRD(rx data,H,M,x)

A= Nsc=size(H,1): % Se define el numero de subportadoras

3= pilot=zeros(1l,4); % espac para las posiciones de 1

4 - nulls=zeros(1,12); % jefi ezpacio para las posiciones de 1

Zl= R=zeros (HN=sc,Hs=c) ; % jefi omo una matriz nula

6 — G=H{:,:,x): % 1 on del algoritmo de gque Q=H

T - p=[1:Hsc]: ra almacenar las posicion es

g8 - norm=sum{abs () ."2,1): la norma de

o= for i=1:Msc

10 — [gk KEi]=min (norm(i:H=c)): %5e obtiene el valor de norma minimo ¥ su posicion
11 — if (ix1)

12 — ki=ki+i-1; %5e compensa la posicion del vector porque sSolo Se toma una parte
131 = end

Segmento de cédigo 2.24 Obtencion de la norma minima y su posicién

Una vez consideradas estas posiciones, se va reordenando las columnas de las matrices
Ry Q en base a las posiciones de las normas minimas obtenidas. También se reordenan
los elementos del vector de posiciones p y del vector de normas norm. El reordenamiento

de esos elementos se lo puede observar en el Segmento de cédigo 2.25.
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2]
m
H
m

15— rtemp=R{:,1i): % ordena la matriz R intercambiando la columna i por ki
16 — R{:,i)=R{:,ki):

17 = R(:,kKi)=rtemp;

19 = ptemp=p (i) %5e reordena el wector p intercambiando la columna i por ki
pii)=piki);
plki)=ptemp;

(=1
[

ra

ordena el wector norm intercambiando la columna i por ki

2]
m
H
m

L
|

ntemp=norm (i} ; %

e
1

norm(i)=norm(ki);
norm(ki)=ntemp;

-

- gtemp=0Q(:,1): %5e reordena la matriz Q intercambiando la columna i por ki
QU ,1)=00:, k1) :
Qi:, ki)y=gtenp;

[=r ]
|

B B3 ORI R B3 ORI R Ra R R
o
|

¥
|

Segmento de cédigo 2.25 Implementacion del reordenamiento de R, p, normy Q

Continuando con el algoritmo se obtiene una matriz mejorada de R que reduzca la
propagacion de errores. Para ello se obtiene la raiz del valor mas pequefo de las normas
y se lo almacena en R. De esta forma se puede calcular la nueva columna de la matriz Q
dividiendo Q para el valor de R calculado en el paso anterior. En el Segmento de cddigo
2.26 se puede observar las operaciones mencionadas asi como también un bucle adicional
que permitira ejecutar las operaciones de las lineas 11, 12 y 13 del algoritmo de la seccion
1.3.4.4.

31 — E({i,i)==grt(gk): F33Fonly norm

2 - Qle,1)=R{:,1)/R(1i,1):

33 - for 1=i+l:H=c

34 - B(Li,L)=iQ(:, 1)) "*Qi:,1):

35 - i, 1)=0(:, 1)-R(1,1)*Q(=,1):

36 — norm(l}) = norm(l) - abs(E(i,1l))*abs(R(i,1)):
37 — end

Segmento de cédigo 2.26 Implementacion de las matrices Ry Q

Una vez ejecutado el bucle principal donde se ha obtenido las matrices Q y R, se procede
a obtener la senal detectada multiplicando la transpuesta hermitiana de Q por los datos
recibidos. También se almacenan las nuevas posiciones de las subportadoras piloto y de
las subportadoras nulas, obtenidas después del reordenamiento realizado en el Segmento
de codigo 2.25. Para almacenar estas posiciones se emplean los vectores pilot y nulls como
se muestra en las lineas 41 a 56 del Segmento de cddigo 2.27. Como siguiente vy, del
mismo modo que se realizé para el detector QRD, la sefial debe ser sometida al cancelador
de interferencia. Como parte final de la funcion SQRD, se utiliza la sefial detectada y
optimizada para realizar la permutacién, tomando en cuenta las posiciones almacenadas

en el vector p.
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300 = rx_data temp=Q"'*rx data(:,x); %5e obtiene la senal recibida

40

41 — pilot (1)=find (p==8): %£5e extrae las nuevas posiciones de las portadoras pilotos
42 - pilot (2)=Ffind (p==22) ;

43 — pilot (3)=find (p==44):

44 - pilot (4)=find (p===58)

45 — nalls (1)=find(p==1); %5e extrae las nuevas posiciones de las portadoras nulas
15 — nmulls (2)=find(p==28):

47 - nulls (3)=find(p==29);

48 - nulls (4)=find(p==30):

49 — malls (5)=find (p==31):

S = nulls= (6)=find (p==32);

Hil = mulls (7)=find (p==33):

52 — malls (8)=find (p=—=34):

LS nulls (9)=find (p==35):

54 — nulls (10)=find (p==3&) :

55 — nulls= (11)=find (p==37):

56 — nmulls (12)=find (p==38);

57

58 — rx_cancl=cancelador (rx_data_temp,R, M, pilot,nulls):; %5e cancela la interferencia
59

a0 — temp=rx cancl; £5e almacena temporalmente la senal

6l — for i=l:length(p) %5e realiza la permutacion

62 — r=x_canclip(i))=temp(i):

63 — end

o4 — rx_data eg=rx_cancl;

85 — end

Segmento de cédigo 2.27 Obtencidén de la sefial detectada para el detector SQRD

Finalmente, regresando a la funcion Detector, una vez obtenida la sefial final de los
simbolos OFDM se debe reordenar los datos y reformularlos del mismo modo que se ha

hecho para los detectores anteriores como se muestra en el Segmento de cédigo 2.20.

2.3.7. FUNCION PARA EL DETECTOR MMSE-SQRD

Dentro de la funcién Detector se tiene la condicién para cuando D tiene un valor de 6,
donde se ingresa al bucle que ejecuta el detector MMSE-SQRD. Para un mejor
entendimiento, en la Figura 2.10 se presenta el diagrama de flujo de la funcion
MMSE_SQRD implementada. Como se puede ver en el Segmento de cédigo 2.28 de la
funcion Detector, se ingresa a un lazo for que se ejecutara para cada simbolo OFDM.

Dentro del mismo se llama a la funcion MMSE_SQRD implementada para el presente

proyecto.
129 — elseif D& FMMSE-SQED
130 — for x=1:n_=ym
121 — % data det(:,x) = MMSE SQRD(rx data,H,ruido,M,x):
132 — end

Segmento de codigo 2.28 Implementacion del detector MMSE-SQRD
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Inicializacién de Nsc. pilot, nulls

¥
Se define R=0, p=1:Nsc
¥
Obtencion de la matriz H extendida, agregando la varianza del ruido
¥
‘ Q = H extendida |
¥

‘ Se obtiene la norma de Q |

‘ Se obtiene el valor minimo y su posicién del vector norm ‘

NO

i1

Sl

‘ Ki=ki+i-1 |
¥

L
4){ Reordenar R, p, norm, Q |

¥

‘ r=vnorm |

v

‘ Q=R |
v

—D{ I =i+1:NsC |

¥
‘ R=0Q'*0Q |
v
‘ Q=0-RQ |
norm = norm - ||R||*2
|
¥

‘ Se extrae la matriz Q de Q extendida |
¥

‘ rx_data_temp = Q1" * r<_data |

Guardar las posiciones de las subportadoras pilotos vy las
subportadoras nulas

‘ re_data_temp = Q' * r_data |

v
‘ Se cancela la interferencia de r<_data_temp ‘

¥

‘ temp = rx_cancl |
¥

i = 1-length(p) |
¥

Permutar rx_cancl de acuerdo a p |

Figura 2.10 Diagrama de flujo del detector MMSE-SQRD

54



La funcibn MMSE-SQRD realiza lo descrito previamente en el algoritmo de la seccién

1.3.4.4. Los parametros de entrada y salida de esta funcion se encuentran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Parametros de la funcion MMSE-SQRD

Parametros | Tipo de Dato Descripcion
rx_data Entrada Sefial recibida
H Entrada Matriz dgl canal en el dominio de la
frecuencia
ruido Entrada Varianza del ruido

M Entrada Tamano de la constelacion

X Entrada Numero del simbolo detectado
rx_data_eq Salida Sefial detectada

El detector MMSE-SQRD es similar al detector SQRD, excepto porque este utiliza la matriz
ampliada de H conocida como H. Como se definié previamente en la ecuacion (1.31), esta
matriz no es mas que la matriz H del canal indexada con una matriz diagonal que contiene
los valores de la varianza del ruido en su diagonal principal. De este modo H resulta ser
una matriz cuyas dimensiones son de 128x64x10. La implementacion de H se realiza en

las lineas 7 a 9 del Segmento de codigo 2.29.

1 function rx data_eg = MMSE SQRD(rx_data,H, ruido, M, x)

2 — Nasc=size (H,1): %5e obtiene el tamano de H

3= pilot=zeros(1,4); 1 piloto
4 - nulls=zeros(1,12); null
Hf= R=zeros (Nsc,Nsc) ;

& - p=[1:Nsc]; cenar las posiciones

U= for i=1l:Nsc

g8 - H{i+Nsc,i,x)=ruido; $5e obtiene la matriz extendida de H, agregando la wvarianza del ruido
9= end

Al =H(:, 1, %) 35e cumple la c icion del algoritmo de gue =H

11 = norm=sum (abs (Q) ."2,1); 35e obt e la norma de Q

Segmento de cédigo 2.29 Implementacién de la matriz H

Para cumplir con el pseudocddigo previamente expuesto en la seccion 1.3.4.4, se define R
como una matriz nula, Q toma los valores de la matriz H y se define un vector p donde se
almacenaran las posiciones de cada subportadora. También se obtiene la norma de Q al

cuadrado.

Dentro del bucle principal, de forma similar a lo que se ha hecho en el bucle principal del
detector SQRD, se van reordenando R, p, norm y Q tomando las normas minimas y sus
posiciones como se muestra en el Segmento de cddigo 2.24 y Segmento de cédigo 2.25.
Posteriormente se calculan R, Q y norm del mismo modo que se hizo para el detector
SQRD empleando el algoritmo presentado en la seccion 1.3.4.4. Es decir, del mismo modo

que se realizé en el Segmento de codigo 2.26. Sin embargo, la diferencia es que para el

55



detector MMSE-SQRD, es importante considerar que se debe tomar netamente la matriz
Q y no la matriz Q extendida. Por lo que en la linea 42 del Segmento de cédigo 2.30 se

extrae en Q7 netamente la matriz Q a partir de la matriz Q extendida.

42 - QI1=0(1:MN=ac, )

43 - rx_data temp=Q1'#*rx data(:,x);
44

45 — pilot (1)=find (p—=8):

46 — pilot (2)=find (p==22) :

Segmento de cédigo 2.30 Extraccién de Q, a partir de la matriz Q extendida

Como siguiente y, del mismo modo que se realizé para el detector SQRD, se extraen las
nuevas posiciones de las subportadoras piloto y nulas como se mostré en el Segmento de
codigo 2.27. Se cancela la interferencia y se cuantifica la senal recibida mediante las
funciones implementadas Cancelador y Cuantificador. Como parte final de la funcién
MMSE-SQRD, se utiliza la sefal detectada y optimizada para realizar la permutacion,
tomando en cuenta las posiciones almacenadas en el vector p, obteniéndose asi la sefal

detectada.

Una vez ejecutada la funcion MMSE-SQRD, regresando a la funcién Detector, se debe
reordenar los datos y reformularlos del mismo modo que se ha hecho para todos los

detectores anteriores como se muestra en el Segmento de cédigo 2.20.

2.4. FUNCION CANCELADOR

La funcién Cancelador tiene como objetivo recuperar los simbolos transmitidos a través de
la cancelacion sucesiva de la interferencia generada por los simbolos de las capas
superiores en los detectores que emplean la descomposicion QR, para ello ejecuta las
operaciones descritas de forma general en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura

2.11. Los parametros de entrada y salida de esta funcién se encuentran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Parametros de la funcion Cancelador

Parametros | Tipo de Dato Descripcion
X_data_temp Entrada Senal recibida
R Entrada Matriz del canal en el dominio de la frecuencia
M Entrada Tamafo de la constelacién
pilot Entrada Vector con posiciones de las subportadoras piloto
nulls Entrada Vector con posiciones de las subportadoras nulas
x_cancl Salida Senal detectada
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| Inicializacion de N_T, x_temp_grd v x_cuant_grd ‘

!

| Calculo de x para la subportadora 64 ‘

'

| Cuantizacion de x para la subportadora 64 ‘
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| i=k+1 N_T ‘
| d=3 R*% ‘

¥

| x=(y-d)ir ‘
v

‘ Realizar la cuantizacién y obtener }7

Figura 2.11 Diagrama de flujo de la funcién Cancelador

Como se muestra en el Segmento de cdédigo 2.31, se empieza calculando de forma
regresiva la k-esima subportadora de la sefal detectada. Primero se calcula para la
subportadora 64. Para este caso la interferencia de la subportadora 64 es nula ya que
segun la ecuacion (1.27) se la calcula a partir del elemento (64,65) de la matriz R y el
elemento 65 del vector de la senal detectada. Como estos valores no existen, la
interferencia de la subportadora 64 es cero como se designo en la linea 13 de la funcion
Cancelador. Una vez obtenida esta interferencia, se necesita calcular el elemento 64 de la
sefial detectada y cuantizada. Para ello se aplica la ecuacion (1.28) en donde se divide el
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elemento 64 de la sefal recibida para el elemento 64 de la matriz R. Este resultado debe

cuantizarse, para lo cual se aplica la modulacién y la demodulacién obteniéndose %g,.

1 function ® cancl = cancelador(x data temp,R, M, pilot,nulls)

2 % Esta funcion permite cancelar la interferencia generada en los detectores
3 % x data temp Senal recibida

4 E Macriz R de la descomposicion QR

o T M la constelacion

[ % pilot subp adoras piloto

T % nulls subportadoras nulas

g % x cancl Senal detectada

9 tdk Interferencia

1= N _T=64:

5 3 B x_temp grd=zeros(64,1);

12 % Para k=64

2R d 64=0; %Para el la ultima portadora no se tiene interferencia

A= ®x temp grd(64)=x data temp(64,1) FR(64,64);

o= temp=gamdemad (x_temp grd(64,1),M, "OutputType’, "bit’', 'UnithAveragePower', true) ;
Ih— x cancl (64,1)= gammod (temp, M, ' InputType', "bit', 'UnicAveragePower ', true);
1 for k=N _T-1:-1:1

18 % S5 pone todas las subportadoras pilotos en 1

= if k=pilot(l} | |k=pilot(2) | |k=—pilot (3} | |k=pilot (4)

20 = x cancl(k,1)=1;

21 % Se pone toda=s las subportadoras nulas en 0

2P elseif k==nulls(l)| |k==nulls(2)| | k==nulls(3)| | k=nulls(4) | | c==nulls (5)...
23 | | x==nulls (&) | | x=—null= (7} | |k=—nulls (8) | |k—nulls {9)...

24 | | k==nulls (10} | |k=nulls {11} | | k=nulls (12)

25 — x cancl (k,1)=0;

26 — else

P for i=k+1:N T

28 = d temp interf(i}=R(k,1i)*=x cancl(i,1);

20 d interf=sum(d temp interf);

=3 i end

L= x temp grd(k,l)=(x data temp(k,1)-d interf)/R(k,k);

32 % temp=gamdemod (x temp grd(k,1},M, 'OutputIype’', 'bic','T

33 E x cuant grd(k,1l)= gammod (temp,M, 'InputType', 'bit', 'T

=l e x_cancl(k,1) = cuantificador(x_temp grd,M, k):

Er end

36 — end

37

= fes end

Segmento de cédigo 2.31 Implementacién de la funcion Cancelador

Una vez obtenido X, se debe obtener las interferencias de las demas subportadoras. Para
ello se debe considerar que los valores cuantizados de las subportadoras piloto y
subportadoras nulas no necesitan ser calculadas puesto que estas tienen valores fijos de
1 para las subportadoras piloto y de 0 para las subportadoras nulas. Para las demas

interferencias se realiza la operacion de sumatorio segun la ecuacion (1.27).

Con estas interferencias se procede a calcular los elementos cuantizados de la sefial
detectada aplicando la division presentada en la ecuaciéon (1.29). Sin embargo, para
obtener el elemento cuantizado, se emplea la funcidon Cuantificador que sera explicada en

la seccion 2.5.
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2.5. FUNCION CUANTIFICADOR

La funcion Cuantificador tiene como objetivo realizar el proceso de cuantificacion de la
sefial detectada para los detectores QRD, SQRD y MMSE-SQRD. Los parametros de

entrada y salida de esta funcién se encuentran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Parametros de la funcién Cuantificador

Parametros | Tipo de Dato Descripcion
x_temp_qrd Entrada Sefal detectada sin interferencia
M Entrada Tamafrio de la constelacion
k Entrada Vector con posiciones de las subportadoras nulas
X_cuant Salida Sefal cuantizada

En el Segmento de cdodigo 2.32 se muestra la forma en la que se implementd la funcion

cuantificador.

1 function x_cuant = cuantificador (x_temp grd,M, k)

Segmento de cédigo 2.32 Funcién Cuantificador

Esta funcion esta dividida en 3 secciones, una para cada esquema de modulacion. La
primera seccion realiza la cuantificacion para constelacion QPSK, la segunda seccién
realiza la cuantificacion para una constelaciéon 16QAM y la ultima seccion realiza la
cuantificaciéon para una constelacion 64QAM. Cada una de estas modulaciones considera

una constelacién como las que se muestran en la Figura 2.12.

A A A

LAM o o P o6 o T e o %Mooo0oloooo
(OPSK) (4bps) (6bps)

<= ocoooloooo

a ” & i coooloooo

oco0ooloooo

>

©o0o0o0|loooo

° © ° ¢ ocooooloooo

oo0o0oloooo

o o o o o o oo0o0oloooo

Figura 2.12 Constelaciones QPSK, 16QAM y 64QAM [31]

La funcion Cuantificador toma el valor del k-ésimo elemento de la sefial detectada
x_temp_qrd y lo compara para saber si se encuentra dentro de en un rango cercano al

punto de la constelacion como se puede ver en cada area sombreada en la Figura 2.13.
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Una vez encontrado el punto de la constelacion a la que pertenece, se le asigna el valor
cuantizado considerando el factor de normalizacion de la constelacion correspondiente que
se haya seleccionado al inicio de la simulacion en la variable M. Para realizar la
cuantizacion se consideran los factores de normalizacion indicados segun el estandar IEEE
802.11p enla Tabla 1.5.

Figura 2.13 Rangos alrededor de cada punto para 16QAM

il = if M==16 %Para 1& Q&M
18 - norm_factorlé=sgrt (10):
13 - if (real(x temp grd(k,1))>0)

[=1
|

if (real(x_temp grd(k,l))<=2/norm factorlé)

if (imag(x_temp grd(k,l))>0)&& (imag(x temp grd(k,1)) <=2i:mrrc._f-.=.ctc:r.’l.6]
- x_cuant=(1+li)/norm factorlé;
elseif (imag(x_temp grd(k,1)) >2!norrr._fact.or16]

¥_cuant=(1+31) /norrr._fact.orlﬁ;

[N
|

L
|

[
|

elseif (imag(x temp grd(k,1))<0)&& (imag(x_temp grd(k,1}) >=—2fnorrr._factorlﬁj

o
|

®_cuant=(1-11) !norrr._fact.orlﬁ;
- else

[
|

X cuant=(1-3i)/norm factorlé:

[ T L T S e I I S S
=
|

o= end
3= else
31 - if (imag(x_temp grd(k,l))>0)&& (imag(x temp grd(k,1)) <=2i:mrrc._factc:r.’l.6]
32 — x_cuant=(3+1i) /norm factorlé;
33— elseif (imag(x_temp grd(k,1) ]>2/norrr._fact.or16]
34 - ¥_cuant=(3+31) fno:rrr._fact.orlﬁ;
35 ||= elseif (imag(x temp grd(k,1))«<0)&& (imag(x_temp grd(k,1}) >=—2fnorrr._factorlﬁj
36 - x_cuant=(3-11i) ,fm:n:rrr._fact,orlﬁ;
== else
38 - X _cuant=(3-3i)/norm factorlé;
F5 = end
40 — end
41
42 — else
43 — if (real(x_temp grd(k,1))>=-2 Inorrr._fact.o:rlﬁj
44 = 1f (imag(x_temp grd(k,1))>0)&& (imag(x temp grd(k,1) j<=2;’norrr._factorlﬁj

Segmento de cédigo 2.33 Implementacion de la constelacion 16QAM
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Por ejemplo, si la constelacion es 16QAM, se ingresa a la segunda seccién de la funcion
Cuantificador que se muestra en el Segmento de codigo 2.33. Primero se establece el
factor de normalizacion correspondiente. Con el fin de limitar la cantidad de comparaciones
y reducir el tiempo de ejecucion de la simulacion. Se separé por cuadrantes las
comparaciones. En la linea 19 se analiza si la parte real del valor es positiva 0 negativa.
De este modo, si el valor es positivo el valor a cuantizar se encontraria en los cuadrantes |
o IV. Mientras que, si el valor es negativo, el valor a cuantizar se encontraria en los

cuadrantes Il o Ill.

Para el ejemplo se asumira que el valor a cuantizar se encuentra en el cuadrante IV en el
rango alrededor del punto (1,-3). Una vez cumplida la condicion de la linea 19, se delimita
la comparacién para saber si el valor se encuentra dentro de la primera fila de valores de
los cuadrantes | o IV como se muestra en el area sombreada de la Figura 2.14. Para ello

se compara si la parte real es menor que 2 dividido para el factor de normalizacion.

160AM % & é
(4bps)
o o o
—
o o) o
o o) o

Figura 2.14 Constelacion 16QAM

Como si se cumple con esta condicion, se ingresa a una serie de comparaciones que van
a partir de la linea 21 del Segmento de cddigo 2.33. Cada una de estas comparaciones va
barriendo el area sombreada de la Figura 2.14 de arriba hacia abajo. Para ello se compara
la parte imaginaria del valor. Cuando se identifica el area en el que se encuentra el

elemento, se asigna el valor cuantizado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas. Las
graficas obtenidas muestran el BER vs Eb/No considerando cada escenario, detector y
modulacion. Ademas, se realiza un analisis del costo computacional de cada detector
considerando el tiempo que tardaron en ejecutarse los algoritmos respectivos de cada uno

de ellos.

3.1. ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS

Para el analisis de las graficas obtenidas, se establecieron diferentes numeros de
iteraciones. Cada simulacion involucra la transmision de 10 simbolos OFDM, tomando en
cuenta 13 valores de SNR. Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, los
parametros considerados se basan en el estandar IEEE 802.11p. Por lo cual se emplearon
64 subportadoras de las cuales 48 son de datos, 12 son nulas y 4 son pilotos acorde a lo

presentado en la Tabla 1.5.

Los parametros configurables para la simulacion se muestran en la Tabla 2.2. Por lo que
para cada simulacién se puede ir configurando 3 pardametros: el escenario bajo el cual se
plantea realizar la simulacién, el detector a emplearse y la modulaciéon. En un principio se
empled 100 iteraciones para cada simulaciéon. Posteriormente se emple6 500 iteraciones.
Sin embargo, se considerd que el numero adecuado de iteraciones es de 5000 para poder
obtener resultados mas confiables. Por lo tanto, los resultados que se muestran en este

capitulo emplean 5000 iteraciones.

Cada grafica se la realizé de forma independiente para cada caso especifico segun los 3
parametros configurables. Por lo tanto, se obtuvieron 72 graficas en total. Para visualizar
mas facilmente los resultados, se consolidaron las graficas de modo que se pueda
visualizar el rendimiento de cada uno de los detectores para un mismo escenario y una

modulacién determinada.

De forma simultanea, en cada simulacion se obtuvo la grafica y se guardé en una variable

el promedio del tiempo que tard6 en ejecutar cada detector.

3.2. GRAFICAS DE BER vs Eb/No

La discusion de los resultados se la realiza tomando como base los detectores para de este
modo compararlos y determinar el que muestra un mejor rendimiento. A continuacion, se
interpretan cada una de las graficas para cada deteccion en un escenario y modulacion
determinados. Finalmente, se determina el detector de mejor rendimiento previo a un

analisis de los resultados obtenidos.
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3.2.1. RESULTADO ESCENARIO 1, MODULACION QPSK

Para la obtencion de la Figura 3.1 se considera una modulacion QPSK y el escenario 1 que
corresponde a Rural LOS descrito en el primer capitulo. Para este caso se emplearon 5000
iteraciones para cada uno de los 6 detectores. Las 6 curvas obtenidas en cada simulacion
fueron consolidadas en una sola grafica presentada a continuacion. En la gréfica cada

detector es graficado con un color distinto.

Resultado escenario 1 modulacion QPSK

One-tap
ZF
p MMSE
m0'E ; QrD 1
: - 50RD
o MMSE-SORD
\v-\.
-2 2|
e 10
L
[
103 " :
10-4 1 I | L 1
0 5 10 15 20

Eh.«’ND [dB]
Figura 3.1 BER vs Eb/No del escenario 1, modulacion QPSK

Para el analisis de los resultados se ha tomado arbitrariamente un Eb/No de 12dB para
poder realizar la comparaciéon en cada uno de los detectores. Como se puede observar en
la Figura 3.2 el detector one-tap esta graficado con una curva azul oscura, el detector ZF

se identifica por el color rojo y el detector MMSE esta graficado con un color amarillo.

Al tenerse un Eb/No de 12dB, se puede apreciar que para los detectores lineales el detector
one-tap tiene un BER de 0.00003521, el detector ZF tiene un BER de 0.00003354 vy el
MMSE tiene un BER de 0.00003042.

63



BER
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Figura 3.2 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 1 con modulacion QPSK (One-
tap, ZF y MMSE)

Del mismo modo y como se muestra en la Figura 3.3 para los detectores no-lineales, el
detector QRD se identifica por su color morado, SQRD de color verde y MMSE-SQRD de
color celeste. Considerando los mismos 12dB, el detector QRD tiene un BER de
0.00003833, el SQRD tiene 0.00003521 y el MMSE-SQRD tiene 0.00003854.

BER

«10°8 Resultado escenario 1 modulacion QPSK
S SRR . . . . .
\ b One-tap
- X b
= \ \\ ZF
A X X 12 MMSE
397 \ il Y 3.854e-05 QRD
\
A : ———SQRD
387 X 12 A} - MMSE-SQRD | ]
Y 3.833e-05 | %
3.7 5, '\“ \\"
36} \ LY
35 X 12 N\ \\
Y 3.521e-05 | \\ N
347 I R kY
g \
‘-‘v t‘.
33 \ \\\‘
\ \ Y
CAISIEA Y A A )
32k ; ; s ; i :
11.8 11.9 12 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5
E,/N, [dB]

Figura 3.3 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 1 con modulacién QPSK (QRD,

SQRD y MMSE-SQRD)

En la Tabla 3.1 se presentan los valores del BER para todos los detectores. Como se puede

observar, el rendimiento de todos los detectores es muy similar. Esto se debe a que el
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escenario 1 es el menos severo ya que es puramente de Rician al presentar linea de vista
y componentes NLOS de amplitudes pequefas. Ademas, se tienen retardos minimos y un

desplazamiento Doppler poco significativo ya que el canal es muy poco variante en el
tiempo.

Considerando los datos obtenidos, se puede ver que todos rodean un valor de BER de
0.00003 con diferencias poco significativas entre si mismos. Esto puede explicarse por el
numero de iteraciones empleado, pues a pesar de emplearse 5000 iteraciones los

resultados permanecen bastante similares entre si porque la precisidon no es suficiente.

Tabla 3.1 Valores de BER para el escenario 1 modulacién QPSK

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.00003521
ZF 0.00003354
MMSE 0.00003042
QRD 0.00003833
SQRD 0.00003521
MMSE-SQRD 0.00003854

3.2.2. RESULTADO ESCENARIO 1, MODULACION 16QAM

Para la obtencion de la Figura 3.4 se considera una modulacion 16QAM y el escenario 1
del mismo modo que en la seccion anterior. Para este caso también se emplearon 5000
iteraciones para cada uno de los 6 detectores.

Resultado escenario 1 modulacion 16QAM

One-tap
ZF
A= MMSE
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- SQRD
% MMSE-SQRD
b
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L
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\
’1‘&
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Figura 3.4 BER vs Eb/No del escenario 1, modulacion 16QAM
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Como se puede observar en la Figura 3.5, cada detector esta representado por un color
especifico. Considerando un valor de Eb/No de 12dB, el detector one-tap tiene un BER de
0.0009431 y corresponde al color azul oscuro. El detector ZF tiene un BER de 0.0009626
identificado por la curva en color rojo y el MMSE tiene un BER de 0.001029 en su curva de

color amairillo.

+ 104 Resultado escenario 1 modulacion 16QAM

One-tap
X 12

10.4 ZF

Y 0.001029
. MMSE
: QRD
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% 9.8 \\ \\ -
' NN | X 12
N\ Y 0.0009626
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A
93 X 12 ‘
Y 0.0009431
T %
92— H AN X H H T i
11.95 12 12.05 124 12.15 12.2 12.25 12.3

E,/N, [dB]
Figura 3.5 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 1 con modulacién 16QAM
(One-tap, ZF y MMSE)
Como se muestra en la Figura 3.6 para los detectores no-lineales, el detector QRD tiene
un BER de 0.0009596, el SQRD tiene 0.001007 y el MMSE-SQRD tiene 0.0009679.

© 104 Resultado escenario 1 modulacion 16QAM

One-tap
104r ZF
MMSE
QRD
o 1% - SQRD
.| Y 0.001007 MMSE-SQRD
% ‘
o X 12
v\ | Y 0.0009679
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| X 12
\| Y 0.0009596
947 S e 1S
L )
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11.95 12 12.05 121 12.15 12.2 12.25 12.3
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Figura 3.6 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 1 con modulaciéon 16QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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En la Tabla 3.2 se muestran los valores del BER obtenidos para todos los detectores.
Analizando los resultados, se puede observar que para un mismo Eb/No todos los
detectores presentan un BER similar que rodea el valor de 0.0009 y 0.001. Del mismo
modo que en la seccion anterior, todos tienen un buen rendimiento dado que el canal en el
escenario 1 no presenta componentes NLOS significativas, retardos considerables, ni una
variaciéon en el tiempo representativa que permita observar la diferencia entre un detector

y otro.

Las variaciones entre uno y otro detector son minimas. Esto puede explicarse por el numero
de iteraciones empleado, pues a pesar de emplearse 5000 iteraciones la precisién no es

suficiente.

Tabla 3.2 Valores de BER para el escenario 1 modulacion 16QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN
DETECTOR Eb/No=12dB

One-tap 0.0009431
ZF 0.0009626
MMSE 0.001029
QRD 0.0009596
SQRD 0.001007
MMSE-SQRD 0.0009679

3.2.3. RESULTADO ESCENARIO 1, MODULACION 64QAM

Resultado escenario 1 modulacion 64QAM
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Figura 3.7 BER vs Eb/No del escenario 1, modulacion 64QAM
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Para obtener la Figura 3.7 se considera la modulacién 64QAM para el escenario Rural
LOS. Se realizaron 5000 iteraciones para cada uno de los detectores bajo el mismo

escenario y modulacién del mismo modo que para las dos secciones anteriores.

Tomando como referencia 12dB, se tiene que el detector one-tap presenta 0.013907 de
BER, el detector ZF, presenta 0.01392 como BER vy el detector MMSE presenta 0.01408

como BER. Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 3.8.

io 1 modulacion 64QAM
T T T T

0.0141 [ X 12 Zo:e-mp

J Y 0.01408 MMSE

QRD

SQRD
MMSE-SQRD

0.01405

x 0014 \\
w
o b1
! N
N =
\\ \\
0.01395 [ \\1 N
N X 12
N | Y 0.01392
\\: X
X 12 K
0.0139 - Y 0.01392 [\

1 1 1 1 AN | ! 1 1
11.99 11.995 12 12.005 12.01 12.015 12.02 12.025 12.03 12.035
E,/N, [dB]

Figura 3.8 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 1 con modulaciéon 64QAM
(One-tap, ZF y MMSE)

En cuanto a los detectores no-lineales se tiene al QRD con un BER de 0.01396. Mientras
qgue el SQRD tiene un BER de 0.01391. Finalmente, el detector MMSE-SQRD tiene un BER

de 0.01386. Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 3.9.

Resultado escenario 1 modulacion 64QAM
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Figura 3.9 Acercamiento centrado en 12dB para del escenario 1 con modulacion 64QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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En la Tabla 3.3 se muestran los valores del BER de todos los detectores para un mismo
Eb/No. Como se puede apreciar, el rendimiento de los detectores para este escenario es
bastante similar. El valor del BER rodea a 0.014. Del mismo modo que en las dos secciones
anteriores, esto se debe a que el canal en el escenario 1 es el menos severo como ya se

ha explicado anteriormente.

ElI BER obtenido no varia significativamente de un detector con respecto al otro. Esto puede
explicarse también porque la precisidbn no es suficiente con el numero de iteraciones
empleado, pues a pesar de emplearse 5000 iteraciones los resultados permanecen

bastante similares entre si.

Tabla 3.3 Valores de BER para el escenario 1 modulacién 64QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB

One-tap 0.013907

ZF 0.01392
MMSE 0.01408
QRD 0.01396

SQRD 0.01391

MMSE-SQRD 0.01386

3.2.4. RESULTADO ESCENARIO 2, MODULACION QPSK
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Figura 3.10 BER vs Eb/No del escenario 2, modulacién QPSK

Para obtener la gréafica Figura 3.10 se configuraron como parametros el escenario 2

correspondiente a Urban Approaching LOS y una modulacién QPSK. Para cada uno de los
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6 detectores se ejecutaron 5000 iteraciones. Todas estas graficas se consolidaron en la
figura a continuacion donde cada detector esta representado por una curva de color

diferente.

Como se puede ver en la Figura 3.11, tomando como referencia los 12dB, se tiene que el
detector one-tap presenta un BER de 0.003592. El detector ZF presenta un BER de
0.003617. El detector MMSE, presenta un BER de 0.003658.
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Figura 3.11 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacién QPSK
(One-tap, ZF y MMSE)

Como se puede ver en la Figura 3.12. El detector QRD presenta un BER de 0.003768. El
detector SQRD presenta un BER de 0.003836. Finalmente, el detector MMSE-SQRD

presenta un BER de 0.003741.
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Figura 3.12 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacion QPSK
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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Como se puede ver, en la Tabla 3.4 se presenta el BER obtenido para todos los detectores
considerando un mismo Eb/No. El valor del BER entre todos ellos es muy similar ya que
oscila entre los 0.0036 y 0.0037. Sin embargo, se puede ver que todos los detectores
presentan un rendimiento bastante bueno considerando también que se realizaron 5000

iteraciones.

Comparando estos resultados con los obtenidos para el escenario 1 y modulacién QPSK,
se puede ver que el BER para este escenario incrementa debido a que en el escenario 2
las componentes NLOS tienen una mayor amplitud a diferencia del escenario 1, por lo que
este escenario es un poco mas severo. Del mismo modo, se presentan retardos mas

significativos y un canal ligeramente mas variante en el tiempo que el del escenario 1.

Tabla 3.4 Valores de BER para el escenario 2 modulacion QPSK

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.003592
ZF 0.003617
MMSE 0.003658
QRD 0.003768
SQRD 0.003836
MMSE-SQRD 0.003741

3.2.5. RESULTADO ESCENARIO 2, MODULACION 16QAM

Resultado escenario 2 modulacion 16QAM
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Figura 3.13 BER vs Eb/No del escenario 2, modulacion 16QAM

Para obtener la Figura 3.13 se empled el escenario Urban Approaching LOS con una

modulacion 16QAM. Para este caso se realizaron 5000 iteraciones para cada detector. Se
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obtuvieron las 6 curvas y se consolidaron las mismas en una sola grafica donde cada

detector se identifica por un color diferente de curva.

Como se puede ver en Figura 3.14. Para un Eb/No de 12dB se obtuvo un BER de 0.009159
en el caso del detector one-tap. Para el detector ZF se obtuvo un BER de 0.009522. El
detector MMSE presenta un BER de 0.009994.
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Figura 3.14 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacién 16QAM
(One-tap, ZF y MMSE)
Por otra parte, como se muestra en la Figura 3.15, el detector QRD presenta un BER de
0.009237. El detector SQRD obtuvo un BER de 0.009415. Finalmente, el detector MMSE-
SQRD obtuvo un BER de 0.009564.
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Figura 3.15 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacion 16QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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En la Tabla 3.5 se presentan los valores del BER obtenidos para un mismo Eb/No para
todos los detectores implementados. Como se puede observar, todos los detectores

presentan un BER similar entre ellos.

El valor del BER oscila entre 0.0092 y 0.0099. La diferencia entre cada detector es minima,
por lo que todos presentan un rendimiento bastante bueno considerando las 5000
iteraciones empleadas. Del mismo modo que en la seccion anterior, esto se debe a que el
canal para el escenario 2 no es muy variante en el tiempo, por lo que no se puede observar

una diferencia significativa entre uno y otro detector.

Realizando una comparacion entre estos resultados y los obtenidos en el escenario 1 con
una modulacion 16QAM. Se puede ver que el BER para el escenario 2 incrementa debido
a que en este caso se presentan componentes NLOS con una potencia mas significativa,
retardos considerables y un desplazamiento Doppler que hace que el canal sea

ligeramente mas variante en el tiempo a diferencia del canal en el escenario 1.

Tabla 3.5 Valores de BER para el escenario 2 modulacion 16QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.009159
ZF 0.009522
MMSE 0.009994
QRD 0.009237
SQRD 0.009415
MMSE-SQRD 0.009564

3.2.6. RESULTADO ESCENARIO 2, MODULACION 64QAM

La Figura 3.16 se obtuvo empleando el escenario 2 que corresponde a Urban Approaching
LOS con una modulacion 64QAM. Se emplearon 5000 iteraciones para obtener la curva
para cada uno de los 6 detectores. Cada una de las curvas obtenidas fueron consolidadas
en una misma grafica para poder visualizar los resultados de mejor manera. En esta grafica
cada detector se encuentra identificado mediante un color distinto, como se puede observar

a continuacion.
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Figura 3.16 BER vs Eb/No del escenario 2, modulacion 64QAM

Considerando como referencia un Eb/No de 12dB, se obtuvo como resultado un BER de
0.02828 para el detector one-tap. Para el detector ZF se obtuvo un BER de 0.02801. Para

el detector MMSE se obtuvo un BER de 0.02857. Estos resultados se los puede observar

en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacién 64QAM
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Como se puede ver en la Figura 3.18. Para el detector QRD se obtuvo un BER de 0.02789.
Para el detector SQRD se obtuvo un BER de 0.02819. Finalmente, para el detector MMSE-
SQRD se obtuvo un BER de 0.028.

Resultado escenario 2 modulacion 64QAM
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Figura 3.18 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 2 con modulacién 64QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)

En la Tabla 3.6 se muestran los valores del BER obtenido para todos los detectores
implementados considerando un Eb/No especifico. Como se puede apreciar, todos
obtuvieron un BER muy similar cuyo valor oscila entre 0.02789 y 0.02857. Las variaciones
entre un detector respecto de otro son poco significativas considerando que se emplearon
5000 iteraciones. Del mismo modo que para las dos secciones anteriores, se debe tomar
en cuenta que el escenario 2 presenta condiciones mas severas que las que se

consideraron en el escenario 1.

Al comparar estos resultados con los obtenido en el escenario 1 con modulacién 64QAM,
se puede ver un incremento de mas o menos 0.01. Esto se debe a la diferencia que se
tiene en el PDP. Puesto que en el escenario 2 se trata de un ambiente urbano en donde
las componentes NLOS son mas significativas que en el escenario 1, poseen retardos
mayores y el canal es ligeramente mas cambiante en el tiempo a diferencia del escenario
1.
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Tabla 3.6 Valores de BER para el escenario 2 modulacion 64QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.02828
ZF 0.02801
MMSE 0.02857
QRD 0.02789
SQRD 0.02819

MMSE-SQRD 0.028

3.2.7. RESULTADO ESCENARIO 3, MODULACION QPSK

Para obtener la Figura 3.19 se consider6 el escenario 3 que corresponde a Highway LOS
y una modulacion QPSK. Este escenario es mas severo a diferencia de los dos escenarios
anteriores. Se realizaron 5000 iteraciones para cada detector, cada grafica obtenida fue

consolidada en una misma grafica identificando cada detector por un color diferente.

Resultado escenario 3 modulacion QPSK
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Figura 3.19 BER vs Eb/No del escenario 3, modulacion QPSK

Usando como referencia 12dB de Eb/No, con el detector one-tap se obtuvo un BER de
0.0007187. El detector ZF presento un BER de 0.0007481. El detector MMSE obtuvo un
BER de 0.0007027. Estos resultados se muestran en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacién QPSK
(One-tap, ZF y MMSE

Para los 12dB se tiene un BER de 0.0006812 con el detector QRD. El detector SQRD
obtuvo un BER de 0.0007365. Finalmente, el detector MMSE-SQRD obtuvo un BER de

0.0007506. Estos resultados se muestran en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacion QPSK
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)

En la Tabla 3.7 se presentan los valores del BER obtenido para cada uno de los 6

detectores considerando un mismo Eb/No. Como se puede ver, el rendimiento de todos los

77



detectores es bastante similar dado que presentan un BER que oscila entre 0.0006812 y
0.0007506. Esto se debe a que el canal para el escenario 3 presenta una variaciéon en el
tiempo poco notoria, por lo que no se puede observar mayor diferencia al emplear un
detector u otro.

Comparando estos resultados con los obtenidos en los escenarios 1y 2 con la modulacion
QPSK, se puede notar un incremento del BER. Esto se explica porque el escenario 3
presenta condiciones mas severas al ser ligeramente mas variante en el tiempo que los
dos escenarios anteriores. Sin embargo, el valor del BER se mantiene pequefio por lo que

el rendimiento de todos los detectores implementados es bastante bueno.

Tabla 3.7 Valores de BER para el escenario 3 modulacion QPSK

BER CORRESPONDIENTE A UN
DETECTOR Eb/No=12dB

One-tap 0.0007187
ZF 0.0007481
MMSE 0.0007027
QRD 0.0006812
SQRD 0.0007365
MMSE-SQRD 0.0007506

3.2.8. RESULTADO ESCENARIO 3, MODULACION 16QAM

Para obtener la Figura 3.22 se considerd el escenario 3 y una modulacion 16QAM. Se
emplearon 5000 iteraciones para cada uno de los 6 detectores. Todas estas curvas se

consolidaron en una sola grafica.

Resultado escenario 3 modulacion 16QAM
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Figura 3.22 BER vs Eb/No del escenario 3, modulacion 16QAM
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Para 12dB de Eb/No se obtuvo un BER de 0.003499 con el detector one-tap. Con el
detector ZF se obtuvo un BER de 0.003566. El detector MMSE obtuvo un BER de 0.003712

como se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacién 16QAM
(One-tap, ZF y MMSE)
Con el detector QRD se obtuvo un BER de 0.003541. El detector SQRD obtuvo un
0.003497. El detector MMSE-SQRD obtuvo un BER 0.003539 como se muestra en la
Figura 3.24.
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Figura 3.24 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacién 16QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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En la Tabla 3.8 se muestra los valores de BER obtenidos por cada uno de los 6 detectores
para un mismo valor de Eb/No. Como se puede apreciar, todos presentan un rendimiento
bastante similar con un valor de BER que oscila entre 0.003497 y 0.003712. Las
variaciones entre un detector respecto del otro son poco significativas. Esto se debe a que

el escenario 3 presenta un canal poco variante en el tiempo.

Tabla 3.8 Valores de BER para el escenario 3 modulacion 16QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.003499
ZF 0.003566
MMSE 0.003712
QRD 0.003541
SQRD 0.003497
MMSE-SQRD 0.003539

Si comparamos estos resultados con los obtenidos en los escenarios 1y 2 para la misma
modulacion 16QAM, se puede notar un incremento en el BER. Esto se debe a que a pesar
de que el escenario 3 presenta un canal muy poco variante en el tiempo, es ligeramente
mas variante a diferencia de los otros dos escenarios. Sin embargo, el valor del BER se

mantiene aceptable por lo que los 6 detectores poseen un rendimiento bastante bueno.

3.2.9. RESULTADO ESCENARIO 3, MODULACION 64QAM

Resultado escenario 3 modulacion 64QAM
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Figura 3.25 BER vs Eb/No del escenario 3, modulacion 64QAM

Para obtener la Figura 3.25 se consider6 el escenario 3 y una modulacion 64QAM. Cada

uno de los detectores fueron sometidos a estas condiciones empleando 5000 iteraciones.
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Las graficas de cada uno de los detectores se consolidaron en la grafica presentada a

continuacion, se diferencia entre si porque se emplea un color distinto para cada detector.

Como se puede ver en la Figura 3.26, para un Eb/No de 12dB el detector one-tap obtuvo
un BER de 0.01932. EI ZF obtuvo un BER de 0.01976. EIl MMSE obtuvo un BER de
0.01974.

Resultado escenario 3 modulacion 64QAM
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Figura 3.26 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacién 64QAM

(One-tap, ZF y MMSE)

Como se puede ver en la Figura 3.27, el detector QRD obtuvo un BER de 0.0193. El
detector SQRD obtuvo un BER de 0.0194. Finalmente, el detector MMSE-SQRD obtuvo un
BER de 0.0193025.

Resultado escenario 3 modulacion 64QAM
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Figura 3.27 Acercamiento centrado en 12dB del escenario 3 con modulacién 64QAM
(QRD, SQRD y MMSE-SQRD)
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En la Tabla 3.9 se presentan todos los valores del BER obtenido para cada uno de los
detectores implementados. Como se puede apreciar, se presenta un valor de BER bastante
similar entre ellos. El valor del BER oscila entre 0.0193025 y 0.0194 con ligeras variaciones
entre un detector respecto de otro. Esto se debe a que el escenario 3 presenta un canal
poco variante en el tiempo, por lo que no se puede evidenciar una diferencia significativa

entre un detector y otro.

Sin embargo, si se compara estos resultados con los obtenidos en los escenarios 1y 2
para la misma modulacién, se puede ver un incremento del BER. Esto se debe a que, si
bien el escenario 3 no es muy variante en el tiempo, si presenta un ligero aumento en

cuanto a su variacion en el tiempo a diferencia de los otros dos escenarios.

Tabla 3.9 Valores de BER para el escenario 3 modulacion 64QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.01932
ZF 0.01976
MMSE 0.01974
QRD 0.0193
SQRD 0.0194

MMSE-SQRD 0.0193025
3.2.10. RESULTADO ESCENARIO 4, MODULACION QPSK

Una vez obtenidos los resultados de los tres escenarios anteriores, dado que en estos no
se presenta una variacion en el tiempo significativa y no se pudo apreciar una diferencia
en los rendimientos con el BER obtenido. Se decidié alterar la frecuencia Doppler del
escenario Highway NLOS original. Con el objetivo de simular un canal altamente variante
en el tiempo, se modificaron las frecuencias Doppler como se presenta en la Tabla 3.10.
De este modo, se obtiene el escenario 4, llamado Highway NLOS modificado. Con esta
modificacion se obtuvieron resultados donde se puede notar de forma mas evidente las

diferencias entre el rendimiento de uno y otro detector.

Tabla 3.10 Highway NLOS modificado

Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Units
Power 0 -2 -5 -7 dB
Delay 0 200 433 700 ns
Doppler 0 100000 -50000 150000 Hz
Profile Static HalfBT HalfBT HalfBT

82



Para obtener la Figura 3.28 se empleo el escenario, Highway NLOS modificado, con una
modulacion QPSK. Este es el escenario mas severo, puramente Rayleigh, dado que no se
tiene linea de vista y es altamente variante en el tiempo. En esta simulacion se emplearon
5000 iteraciones para cada detector. Las curvas obtenidas se consolidaron en la grafica

presentada a continuacion, cada detector se diferencia por un color distinto.

Resultado escenario 4 modulacion QPSK
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Figura 3.28 BER vs Eb/No del escenario 4, modulacion QPSK

En la Tabla 3.11 se presentan los valores del BER obtenidos por cada uno de los
detectores. Tomando en cuenta los detectores lineales, se puede ver que el de mejor BER
es el MMSE ya que es el valor mas pequefio comparado con el del one-tap y ZF. Lo que

demuestra que el MMSE es el detector con mejor rendimiento entre los detectores lineales.

Por otra parte, los detectores no-lineales presentan una mejor deteccion respecto de lo
detectores lineales ya que presentan valores de BER menores. El detector con mejor BER
de los detectores no-lineales es el MMSE-SQRD ya que el valor obtenido de BER es el
menor. De este modo, el detector con mejor rendimiento de todos es el MMSE-SQRD. La
diferencia entre cada uno de los detectores para este caso es bastante notoria dado que
las condiciones de este escenario involucran un canal altamente variante en el tiempo. El
detector MMSE-SQRD es el mas adecuado para estas condiciones del canal. Cabe
destacar que su mejor rendimiento se debe a que realiza una descomposicion QR donde
considera los errores por capas. Ademas, emplea una matriz del canal extendida en la que

se considera también la varianza del ruido.
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Tabla 3.11 Valores de BER para el escenario 4 modulacion QPSK

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.1952
ZF 0.08845
MMSE 0.01131
QRD 0.01834
SQRD 0.01271
MMSE-SQRD 0.006723

3.2.11. RESULTADO ESCENARIO 4, MODULACION 16QAM
Para obtener la Figura 3.29 se empleé el escenario Highway NLOS modificado, con una

modulacion 16QAM. Se emplearon 5000 iteraciones para cada detector.

Resultado escenario 4 modulacion 16QAM

——— One-tap -
e zF
y "“_*-m..\h_\ SRS MMSE
01k ) T QRD
g, - SQRD i
: b MMSE-SQRD |~
v 102} P [ Sitai
= CT——
@
103 F
104 : : l .
0 5 10 15 E

E,/N, [dB]
Figura 3.29 BER vs Eb/No del escenario 4, modulacion 16QAM

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados del BER obtenido para todos los detectores
considerando un mismo Eb/No. Como se puede observar, en lo que respecta a los
detectores lineales el mejor BER lo obtuvo el detector MMSE. MMSE presenta un valor de
BER menor de BER a diferencia del one-tap y ZF. Por lo tanto, el detector MMSE realiza
la mejor deteccion de los detectores lineales por lo que su rendimiento es el mejor. Esto se

debe a que a diferencia de los otros dos, MMSE considera la varianza del ruido en su

algoritmo.
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En cambio, en cuanto a los detectores no-lineales, se puede observar que QRD, SQRD y
MMSE-SQRD presentan un valor de BER menor al que presentan los detectores lineales.
El detector que presenta un mejor BER, es decir, el que tiene un menor BER es el MMSE-
SQRD. A este le sigue el SQRD y el QRD que son detectores no-lineales también
disefiados para canales muy variantes en el tiempo como lo es el escenario Highway NLOS
modificado. Sin embargo, el de mejor rendimiento es el MMSE-SQRD ya que a diferencia

del SQRD toma en cuenta la varianza del ruido en su algoritmo.

Tabla 3.12 Valores de BER para el escenario 4 modulacion 16QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN
DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.2812
ZF 0.1124
MMSE 0.03684
QRD 0.05126
SQRD 0.04564
MMSE-SQRD 0.02909
3.2.12. RESULTADO ESCENARIO 4, MODULACION 64QAM

Para obtener la Figura 3.30, se empled el escenario Highway NLOS modificado con una
modulacion 64QAM. Cada uno de los detectores fueron sometidos a estas condiciones

empleando 5000 iteraciones.

Resultado escenario 4 modulacion 64QAM
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Figura 3.30 BER vs Eb/No del escenario 4, modulacion 64QAM
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En la Tabla 3.13 se presentan los resultados del BER obtenido para cada uno de los
detectores empleando un mismo Eb/No. En cuanto a los detectores lineales, se puede ver
que el detector de mejor BER es el MMSE, a este le sigue el ZF y por ultimo el one-tap.
Esto se debe a que one-tap emplea un algoritmo simple que resulta eficiente solamente
para canales que no varian en el tiempo. Por lo tanto, el MMSE realiza una mejor deteccion

y por ende tiene un mejor rendimiento en cuanto a los detectores lineales.

Sin embargo, los detectores no-lineales obtuvieron valores de BER mucho mejores que los
de los detectores lineales. EI de menor BER es el MMSE-SQRD, seguido del SQRD vy el
QRD. De todos los detectores el que presenta un mejor rendimiento es el MMSE-SQRD
con un BER minimo. Si bien estos tres detectores no-lineales emplean una descomposicion
QR, el MMSE-SQRD tiene una gran ventaja al considerar la varianza del ruido. Como se
puede apreciar, la diferencia en los valores del BER entre cada uno de los detectores es

mas marcada debido a que el canal para este escenario es altamente variante en el tiempo.

Tabla 3.13 Valores de BER para el escenario 4 modulacion 64QAM

BER CORRESPONDIENTE A UN

DETECTOR Eb/No=12dB
One-tap 0.3423
ZF 0.1425
MMSE 0.07375
QRD 0.09921
SQRD 0.09641
MMSE-SQRD 0.07668

Para mejor apreciaciéon de los resultados se presenta la Tabla 3.14. Como se puede ver el
valor del BER para un mismo escenario y un mismo detector, pero diferente modulacion,
incrementa directamente con la complejidad de la modulacion. Por ejemplo, en el escenario
1 con modulacion QPSK se tiene un BER insignificante. Sin embargo, para el mismo
escenario con la modulacion 16QAM se tiene un incremento del BER y evidentemente en

64QAM se tiene un BER mucho mas significativo.

Ademas, al realizar una comparacion entre escenarios, se puede ver que a medida que el
canal presenta mayor variacién en el tiempo, los detectores obtienen un BER mas
significativo. En cambio, cuando el escenario no es muy variante en el tiempo el BER
obtenido por todos los detectores es similar. No obstante, en el escenario 4 dado que el
canal es altamente variante en el tiempo se pueden notar claramente las diferencias entre

cada uno de los detectores. Resultando asi, que el detector lineal de mejor rendimiento
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para el ultimo escenario es el MMSE y el detector no-lineal de mejor rendimiento es el
MMSE-SQRD.

Tabla 3.14 Valores de BER para Eb/No=12dB de los escenarios planteados

One-tap zZF MMSE QRD SQRD "g"(giﬁ'
ff;‘:,"salzm 0.00003521 | 0.00003354 | 0.00003042 | 0.00003833 | 0.00003521 | 0.00003854
fsfggf,:,‘l’ 0.0009431 | 0.0009626 | 0.001029 | 0.0009596 | 0.001007 | 0.0009679
ffgj'g:“: 0.013907 | 0.01392 0.01408 0.01396 0.01391 0.01386
ffgf,';;m 0.003592 | 0.003617 | 0.003658 | 0.003768 | 0.003836 | 0.003741
fsfggm’ 0.009159 | 0.009522 | 0.009994 | 0.009237 | 0.009415 | 0.009564
Ef‘;:'g:“: 0.02828 0.02801 0.02857 0.02789 0.02819 0.028
Efgf,';alzm 0.0007187 | 0.0007481 | 0.0007027 | 0.0006812 | 0.0007365 | 0.0007506
Esfggf,:,f 0.003499 | 0.003566 | 0.003712 | 0.003541 | 0.003497 | 0.003539
Efg:'g:,; 0.01932 0.01976 0.01974 0.0193 00194 | 0.0193025
f’s‘;‘;';alzm 0.1952 0.08845 0.01131 0.01834 0.01271 0.006723
fsfggm’ 0.2812 0.1124 0.03684 0.05126 0.04564 0.02909
ff‘g:'g:“: 0.3423 0.1425 0.07375 0.09921 0.09641 0.07668

3.3. ANALISIS DEL COSTO COMPUTACIONAL

En la Tabla 3.15 se muestran los tiempos promedio de deteccion para cada detector
cuando se emplea una modulaciéon QPSK. Como se puede ver, para un mismo detector el
tiempo de deteccidén comparado con cada escenario es bastante similar. Por ejemplo, para
el detector ZF, el tiempo de ejecucion para la modulacion QPSK entre los escenarios 1 a 4
oscilan entre 0.5588 y 0.6321. Del mismo modo para los demas detectores, se puede ver
que los tiempos no varian significativamente entre los diferentes escenarios. Los tiempos
mas pequefos son los del escenario 1 dado que en este se tienen solamente 3 rayos y en

los otros escenarios se tiene un rayo mas.
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También se puede notar que para un mismo escenario el tiempo de deteccion mas
pequefo es del one-tap dado que su complejidad es simple. Sin embargo, el tiempo de
deteccion para dicho escenario en cuanto al detector MMSE-SQRD es mucho mayor. Esto
se debe a que la complejidad de este detector es mucho mas alta que la de los demas
detectores. Existe una relacién directamente proporcional entre la complejidad del detector
y el tiempo de deteccion.

Tabla 3.15 Tiempos de deteccion para QPSK

Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
1 2 3 4

One-tap 0.0101 [s] | 0.0099 [s] | 0.0101 [s] | 0.0097 [s]
ZF 0.5588 [s] | 0.6321 [s] | 0.6201 [s] | 0.6023 [s]
MMSE 0.7102[s] | 0.8070[s] | 0.7142[s] | 0.7917 [s]
QRD 1.9901 [s] | 2.1239[s] | 1.9986 [s] | 2.0869 [s]
SQRD 6.2717 [s] | 5.7383 [s] | 5.5362 [s] | 5.6030 [s]
'\Snx:g 19.4485 [s]|20.1979 [s] | 19.0464 [s] | 19.1532 [s]

En la Tabla 3.16 se muestran los tiempos de deteccion para todos los detectores para una
modulacion 16QAM. Del mismo modo que en la tabla anterior, se puede ver que los tiempos
de deteccion para un mismo detector comparando entre cada uno de los escenarios no
presenta mayor variaciéon entre si. Para la modulacién 16QAM, el tiempo de mayor

deteccién también lo tiene el MMSE-SQRD dado que es el detector con mayor complejidad

por lo que tarda mas en realizar la deteccion.

Tabla 3.16 Tiempos de deteccion para 16QAM

Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
1 2 3 4

One-tap 0.0097 [s] | 0.0096[s] | 0.0097 [s] | 0.0099 [s]
ZF 0.5669 [s] | 0.6169[s] | 0.6186 [s] | 0.5995 [s]
MMSE 0.7248 [s] | 0.7381[s] | 0.7301[s] | 0.7937 [s]
QRD 2.0464 [s] | 2.0694 [s] | 1.9965 [s] | 2.1385 [s]
SQRD 5.7382[s] | 5.4734[s] | 5.5292[s] | 5.7396 [s]
I\SIIgI:[I)E 22.5093 [s] | 18.9159 [s] | 19.0807 [s] | 19.0931 [s]

En la Tabla 3.17 se presentan los tiempos de deteccion para la modulacion 64QAM. De
forma similar que, para las dos tablas presentadas anteriormente, se puede notar que la

diferencia entre los tiempos para un mismo detector comparados entre cada escenario no
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es significativa. Sin embargo, es notorio que el tiempo de deteccién mas pequerio lo tiene

one-tap mientras que el MMSE-SQRD es el detector que mas tarda en realizar la deteccion.

Tabla 3.17 Tiempos de deteccion para 64QAM

Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
1 2 3 4

One-tap 0.0103[s] | 0.0101[s] | 0.0097 [s] | 0.0101 [s]
ZF 0.5865[s] | 0.6172[s] | 0.611[s] | 0.5811 [s]
MMSE 0.7941[s] | 0.7347[s] | 0.7687 [s] | 0.7183 [s]
QRD 2.1115[s] | 2.0470[s] | 2.0381 [s] | 2.0208 [s]
SQRD 5.7385[s] | 5.4923[s] | 5.5456 [s] | 5.7842 [s]
I:g':g 19.6280 [s] | 18.9315[s] | 19.0421 [s] | 19.2128 [s]

Una vez analizados los resultados de los tiempos de deteccidn para cada uno de los
detectores, al comparar los tiempos obtenidos para cada una de las modulaciones, se
puede ver que no existe una variacion determinada para un mismo detector, considerando
un mismo escenario, pero distintas modulaciones. Por ejemplo, para el SQRD en el
escenario 1, al emplear una modulacion QPSK se tarda 6.2717 segundos. Mientras que
con 16QAM se tarda 5.7382 segundos y con 64QAM se tarda 5.7385 segundos. Por lo

cual, es evidente que el tiempo de deteccidon es independiente del orden de modulacién
como se puede notar en la Figura 3.31.
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Figura 3.31 Comparacion de tiempos de detecciéon para cada modulaciéon
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

CONCLUSIONES

Las técnicas de deteccion permiten atenuar los efectos que se tienen cuando la
comunicacién se da en un canal variante en el tiempo, siendo los detectores no-
lineales los que obtienen un mejor BER debido a que emplean algoritmos complejos

que consideran el error por capas, la cuantizacion y cancelacién de interferencia.

Los detectores lineales tienen una complejidad baja comparados con los detectores
no-lineales. Sin embargo, al ser menos complejos, emplean un tiempo de deteccion
bajo comparados con los detectores no-lineales. De modo que si se requiere
determinar cuales son mejores, considerando como mas eficientes los detectores

que menor tiempo tardan, se elegirian a los detectores lineales.

La modulaciéon con mejores resultados en cuanto al BER, es la modulacion QPSK.
Esto se debe a que la modulacion QPSK es mas robusta en comparacion con las
modulaciones 16QAM y 64QAM.

El detector one-tap no es una técnica de deteccion aplicable para un canal que sea
altamente variable en el tiempo ya que presenta un BER elevado. Esto se debe a
que en su algoritmo considera una matriz del canal de tipo diagonal. Por lo que
solamente divide la sefial recibida para la diagonal de la matriz del canal. Pero en
los canales variantes en tiempo, la matriz del canal no es una matriz diagonal. Por
tanto, al hacer la divisidn, no se esta tomando en cuenta correctamente a la matriz

del canal.

En canales que no son muy variantes en el tiempo, la deteccién-lineal funciona
bastante bien y de forma similar a la deteccién no-lineal. Esto se evidencié en los
valores de BER similares entre si para los 3 primeros escenarios. Las diferencias
eran minimas entre los detectores por lo que para un canal estatico en el tiempo se

pueden emplear ambos tipos de deteccion y obtener buenos resultados.

Al analizar los tiempos de deteccion de cada detector y compararlo en cada
modulacion, se puede concluir que el costo computacional de cada detector es
independiente al orden de modulacion. Esto se evidencio al analizar los tiempos de
deteccion para un mismo detector, considerando un mismo escenario, pero
diferente modulacién, en donde los tiempos no presentaron ninguna relacién con el
orden de modulacién. Por lo que el tiempo de deteccién se puede atribuir a la

complejidad de cada algoritmo de los detectores, ya sea porque emplean algoritmos
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4.2.

sencillos como dividir la matriz del canal para la sefial recibida como en el one-tap

0 que sean mas complejos como el MMSE-SQRD.

El detector con mejor rendimiento, en términos del BER obtenido, es el MMSE-
SQRD. Este detector demostré obtener un BER bajo en comparacién con todos los
demas detectores, inclusive variando entre las distintas modulaciones. Sin
embargo, su desventaja es su complejidad y el alto costo computacional que

representa dado el prolongado tiempo que tarda en ejecutarse.

El detector one-tap es el mas eficiente, en términos del costo computacional, dado
que su tiempo de deteccion es el mas pequefio. Independientemente del escenario
o tipo de modulacién, este detector presenta un algoritmo de baja complejidad

haciendo que su ejecucién sea rapida.

Los detectores QRD y SQRD tienen un rendimiento bastante bueno, acercandose
al rendimiento del MMSE-SQRD. Sin embargo, presentan una ventaja frente a este
ultimo, dado que su tiempo de deteccion es menor. Por lo que representan un costo

computacional mejor.

El detector MMSE-SQRD es el menos eficiente, si se toma en cuenta el costo
computacional. Esto se debe a que su algoritmo es mas complejo, por lo que se
tarda mas tiempo en hacer la deteccion independientemente del orden de
modulacion o el escenario. Sin embargo, es el de mejor rendimiento cuando se

considera el BER obtenido para canales altamente variantes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear un nimero mas alto de iteraciones, por sobre las 5000
iteraciones. Esto con el propésito de obtener curvas mas fiables para las graficas
de Eb/No vs BER.

Se podria implementar un algoritmo mas eficiente para la cuantizacién en donde no
se realicen tantas comparaciones para cuantizar cada uno de los puntos de la
constelacion. De este modo se optimizaria el tiempo de deteccion y por ende se

reduciria el costo computacional.

Se sugiere emplear perfiles PDP que representen canales con mayor variacion en
el tiempo. Considerando que el efecto Doppler sea lo suficientemente notorio entre
un escenario y otro, para poder apreciar de mejor manera el rendimiento de los

detectores.
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e Se podria ampliar el proyecto con la implementacién de estas técnicas de deteccién
para un sistema MIMO — OFDM (Multiple Input Multiple Output — OFDM).
Considerando que, con una cantidad mayor de antenas en transmision y recepcion,

sumado a la transmision paralela de datos, se puede obtener un mejor rendimiento.
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ANEXOS

ANEXO A. Cédigo del programa principal y funciones implementadas en MATLAB (Anexo
digital).

ANEXO B. Tabla de comandos empleados en el programa y funciones de MATLAB.
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ANEXO A

Anexo Digital.
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ANEXO B

Tabla Anexo B. Comandos empleados en el programa principal y funciones.

Progra_rpa o Comando en MATLAB
funcion

clc
close
clear
tic
log
repmat
comm.OFDMModulator
comm.OFDMDemodulator
Zeros
length
for
randi
gammod

Programa reshape
principal

step
reset
OFDM_fading.m awgn
toc
gamdemod
biterr
mean
semilogy
ylim
xlim
grid
xlabel
ylabe
numa2str
sprintf
save
switch
case
max
abs
size
cell
doppler
length
comm.RicianChannel
round

Funcién
Channel.m
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Funcion
Detector.m

Zeros

if

elseif

for

fft

diag

length

eye

inv

ones

qr

reshape

Funcion
one_tap.m

Zeros

for

fft

reshape

Funcién
SQRD.m

size

Zeros

sum

abs

for

min

if

sqrt

find

length

Funcién
MMSE-SQRD.m

size

Zeros

for

abs

sum

min

if

sqrt

find

length

Funcién
cancelador.m

Zeros

gamdemod

gammod

for

if

elseif

sum

else

Funcién
cuantificador.m

if

real
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imag

elseif

elseif

sqrt
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