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ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL MOVIMIENTO EN SENALES OFDM

1. Introduccion

Hoy en dia la tecnologia 'wireless' no s6lo aporta la comodidad obvia de no tener
cableado, sino que en ciertos casos puede ser fundamental, como es el caso que
trata este proyecto. Establecer enlaces de comunicacidon con unidades aéreas es
fundamental aunque en ocasiones puede ser complicado. La principal dificultad
para establecer enlaces eficientes tierra-aire o incluso aire-aire, radica en que es
un escenario movil, pero no es un escenario moévil cualquiera, sino que las altas
velocidades a las que circulan los aviones hace que el Doppler sea el peor
enemigo de la comunicacion. Las altas velocidades provocan que el canal varie de
forma muy rapida lo que significa que si no se hacen estimaciones continuas del
canal, la degradacion de la sefial puede ser de tal magnitud que ésta quede
completamente inservible. No hay que olvidar tampoco otros aspectos que
afectan a la transmision de sefales a través del espacio libre. Fendmenos como la
difraccion se pueden hacer evidentes en momentos inmediatos al despegue o al
aterrizaje, la reflexién también puede cobrar mucho protagonismo en la
transmision en las inmediaciones del aeropuerto. Todo este ciumulo de
inconvenientes hacen de las comunicaciones aéreas un auténtico desafio, en el
cual queda atin un largo camino por recorrer.

La intencién principal de este proyecto es realizar un pequefio estudio del
comportamiento de un sistema de modulacion multiportadora OFDM en un
entorno tipico aéreo, partiendo de inicio con parametros tipicos de la tecnologia
WiMAX, para finalmente intentar variar, en la medida de lo posible, estos
parametros con el objetivo de mejorar el rendimiento del sistema en términos de
tasa de error de bit (BER). El objeto de estudio se centra en dos escenarios de
vuelo: vuelo en ruta (on route) y aterrizaje (arrival).

La memoria de este proyecto consta de cuatro bloques o capitulos principales:
Implementacion de un sistema en banda base, Conceptos bdsicos y modelado de
canal, Modulacién Multiportadora y Simulacién del sistema.

En el primer capitulo se pretende mostrar como obtener el equivalente en banda
base de una sefial dada a partir de la forma de onda paso banda y como
implementarlo de manera discreta.

En el segundo capitulo, en primer lugar, se definen dos conceptos fundamentales
para la compresion de este proyecto, como son el ancho de banda de coherencia
y el efecto Doppler. En segundo lugar se describe el modelo de canal en el que se
ha basado el modelo utilizado en este proyecto. Finalmente se analizan los dos
escenarios aéreos objeto de estudio: on route y arrival. Se detallan parametros
como la clase de retardos que se pueden producir en estos entornos, valores
tipicos de Doppler, si se trata de un entorno LOS (Line of Sight) o NLOS (Non-
LOS), valores tipicos de parametro Rice, etc.



En el tercer capitulo se describe con detalle la modulaciéon multiportadora, cuya
principal caracteristica es la division del ancho de banda total en subcanales para
la transmisién simultanea. También se detallaran las ventajas de utilizar
modulaciéon multiportadora con solapamiento de subcanales (OFDM), que es
posible gracias a la utilizacion de subportadoras ortogonales. Se desgranara con
detalle el sistema OFDM discreto, cobrando mucha importancia el papel del
prefijo ciclico.

Finalmente en el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir
de las simulaciones realizadas. En primer lugar se describiran las partes que
forman el sistema OFDM implementado en Matlab, asi como los canales que
pretenden simular el ruido gaussiano, el escenario on route y el escenario arrival.
Para terminar se expondran las graficas obtenidas a partir de las simulaciones
segun el escenario al que correspondan, en las que podremos ver el rendimiento
del sistema con los valores tipicos WiMax tomados inicialmente y la repercusion
a nivel de rendimiento que puede tener la modificacion de los mismos.

Tras estos cuatro capitulos, se presentaran las conclusiones del proyecto asi
como un anexo con el cddigo MatLab que se ha utilizado para simular el sistema
OFDM discreto, el canal de ruido gaussiano y los dos escenarios de vuelo.
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2. Implementacion de un sistema en banda base

2.1. El canal 'wireless’' como sistema lineal variante en tiempo

Si consideramos una sefal en transmisidn de tipo sinusoidal, ¢ (t) = cos(2naft), la
sefial recibida y(t) se puede escribir como la superposicion de multiples
reflexiones de dicha sefial:

W(1)= Y a(f.1)¢(t-7(f 1))

l

(2.1)

donde ai(f,t) y 7(ft) son, respectivamente, la atenuacion y el retardo en un
instante t para el camino (path) i. La atenuacion es simplemente producto de
factores de atenuacion que se puedan dar en la antena transmisora y la
receptora, de la naturaleza de las reflexiones, etc. Si suponemos que ai(f,t) y ti(f,t)
no dependen de la frecuencia f, se puede generalizar la expresion (2.1) para una
entrada arbitraria x(t):

y(0)= Y a(0)x(r-7(1))

(2.2)

En la practica la atenuacion y el retardo normalmente varian lentamente con la
frecuencia. Estas variaciones provienen sobre todo por el hecho de que la
ganancia de las antenas depende de la frecuencia. Sin embargo, el principal
interés se encuentra en transmitir sobre bandas que son estrechas en relacion a
la frecuencia portadora, y trabajando sobre estos valores se puede omitir la
dependencia frecuencial. Sin embargo, se debe de tener en cuenta que aunque las
atenuaciones y retardos individuales se supongan independientes de la
frecuencia, la respuesta del canal total puede variar con esta ultima debido a que
diferentes caminos (paths) tienen diferentes retardos.

Dado que el canal es lineal (2.2), éste se puede describir por la respuesta h(tt),
que informa sobre la salida obtenida en un instante ¢ a consecuencia de un
impulso que ha sido transmitido en el instante ¢ - 7 [1]. En términos de h(7t) la
relacidn entre entrada y salida viene dada por:

()= [ h(z.t)x(t-T)dT

(2.3)



Si se compara la expresion (2.3) con la expresion (2.2) se puede ver que la
respuesta impulsional para un canal multicamino con desvanecimientos es:

h(z.t) = E a,(t)(t - 7,(1))

i

La expresidn (2.4) es realmente interesante, dado que nos dice que el efecto de
los usuarios moviles, las reflexiones arbitrarias, etc., finalmente se reducen a una
relacion entrada/salida entre las antenas en transmision y recepcion que se
representa como la respuesta impulsional de un canal lineal variante en tiempo.
El efecto del desplazamiento frecuencial (Doppler) también esta incluido en (2.4)
pero no es inmediatamente evidente en dicha representacion [1].

Notese el caso particular formado por transmisor, receptor y entorno en
ausencia de movimiento, cuando las atenuaciones aj(t) y los retardos i(t) no
dependen del tiempo t. Se obtiene entonces el conocido canal lineal invariante en
tiempo (LTI) con una respuesta impulsional:

h(r) = E aié(r - Ti)

l

Por ultimo, afadir que la respuesta frecuencial asociada a la respuesta
impulsional variante en tiempo h(7t), se define como:

H(f3t)= [ h(x)e > dr =" a(t)e ")

En las aplicaciones inalambricas tipicas, la comunicacion se estable dentro de
una banda frecuencial [f. - W/2, fc + W/2] con un ancho de banda W alrededor de
la frecuencia central f.. Sin embargo, gran parte del procesado de la sefial
(codificacién/decodificacién, modulacion/demodulacion, etc.) se hace a la
practica en banda base. En el transmisor, la tltima operacidn que se realiza es la
de 'up-convert', que se trata de subir la sefial a la frecuencia portadora a la cual se
transmitira. De forma similar en recepcion el primer paso sera 'down-convert'
para bajar la sefial a banda base. Luego parece claro que seria muy util disponer
de una representacion en banda base del sistema. En primer lugar se definira la
representacion equivalente banda base de una sefal.

Si se considera una sefal real s(t) con una transformada de Fourier S(f), de banda
limitada en [fc - W/2, fc + W/2] con W < 2f.. Se define su equivalente banda base
complejo:
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Sb(f)={ﬁ5(f+fc) f+1.>0

0 f+f.=0
(2.7)
i(‘)
1
>
e - W2 o + W/2 f= - W/2 fo + W/2 f
Se(f)
V2
W2 Wr2 A

Figura 2. 1. Ilustracion de la relacién entre el espectro pasa banda S(f) y su equivalente banda base

Snu(f)

Dado que s(t) es real, su transformada de Fourier cumple que S(f) = S*(-f), lo que
significa que s)(t) contiene exactamente la misma informacién que s(t). El factor

/2 es arbitrario pero escogido para normalizar la potencia de sy(t) y s(t). Para
reconstruir s(t) a partir de s,(t), se observa que:

N28(f)=S,(f - £.)+ Sy (=f - £.)

(2.8)



A partir de la transformada inversa de Fourier se obtiene:
S(l‘) = L[sb(t)ejznfct + sZ(t)e—er@f;z] _ \E?R[sb(t)eﬂ”f“']

(2.9)

En términos de sefiales reales, la relacidon entre s(t) y sy(t) se puede ver en la
Figura 2.2. La sefial pasa banda s(t) se obtiene modulando N /[sy(t)] con

N2 cos2afit 'y Sfsp(t)] con -+2sin2afit y sumandolo para obtener 2R
[sb(t)eﬂ”f‘"] (up-conversion). La sefial en banda base J[sy(t)] (respectivamente
Jfsp(t)]) se obtiene modulando s(t) con 2 cos2nafct (respectivamente
-2 sin2snf .t) seguido por un filtro ideal paso bajo (down-conversion).

V2 cos(2rt:t) V2 cos(2rt:t)
N(sb(t)) l l 1 Nsb(t)]
& 1 ~0—_ 1 g
W2 W2
s(t) —»
I[ss(t)] 1 I[sb(t)]
~(X - | | g
W2 W2
/2 sin(2rfct) /2 sin(2rfct)

Figura 2. 2. Ilustracion del diagrama de bloques para subir de frecuencia la sefial sy(t) a s(t),
seguido de una bajada de frecuencia en recepcion para recuperar la seiial sp(t)

Con estos datos ahora podemos tomar x,(t) y ys(t) como las variables
equivalentes complejas en banda base de la sefial transmitida x(t) y la sefial
recibida y(t), respectivamente. Esta implementacién de un sistema de
comunicaciones pasa banda se conoce como Quadrature Amplitude Modulation
(QAM). La seiial Ji[xy(t)] se denomina, normalmente, componente en fase (I) y
J[xp(t)] componente en quadratura (Q) (rotada wt/2). Ahora se puede calcular el

canal equivalente en banda base, substituyendo x(t) = w/i?)‘i[xb(t)eﬂ’*ﬂ‘] e y(t) =
w/zﬁi[yb(t)eﬂ”f”] en la expresion (2.2). Se obtiene:

[yb(t)e”’”("[] - E ai(t)i)‘t[xb(t - ri(t))ejzm(’_r’(t))]

i

S[ya()e’ ] = D a (03] x, (17, (1))e ]

i

=

(2.10)
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Finalmente se obtiene el canal equivalente en banda base:
)’b(t) = Eaf (t)xb(t - Ti(t))

(2.11)

donde

(2.12)

La salida equivalente banda base es la suma de las réplicas retardadas de la
entrada equivalente banda base y multiplicadas por el coeficiente a’ (t) La

magnitud de cada réplica i es un parametro que varia lentamente con el tiempo.

2.3. El modelo banda base discreto

El siguiente paso para crear un modelo de canal util es convertir el canal
continuo en un canal discreto. Se supone que la sefial de entrada tiene una banda
limitada en W. El equivalente banda base se encontrara limitado en W/2 y se
puede representar como:

x,(1) = Ex[n]sinc(Wt -n)

n

(2.13)
donde x/n] viene dado por x5(n/W) y la funcioén sinc(t) se define como:
in( szt
sinc(t) = sin()
Jtt
(2.14)

Esta representacion sigue el teorema de muestreo ('sampling theorem') [2], el
cual dice que una sefial limitada a W/2 se puede expandir en términos de la base
ortogonal [sinc(Wt - n)],. Utilizando la expresién (2.11), la salida en banda base
viene dada por:

¥, (t) = E x[n]z af’(t)sinc(Wt - Wt (1) - n)

(2.15)

Las muestras de salida en multiples de 1/W, y[m] := y,(m/W), vienen dados por:

y[m]= San]S a(%) sinc(m - t(%)W)

n i

(2.16)



Si consideramos y := m-n, finalmente obtenemos la expresién que define el canal
equivalente en banda base discreto:

] = Eaf’(%) sinely - ri(%)W

(2.17)

donde hy[m] se refiere al tap y del canal en el instante m. Este valor es funcion de
las ganancias a’ (t) de los caminos, cuyos retardos (t) estan cercanos a y/W,
como se puede ver en la Figura 2.3. En el caso especial donde las ganancias af’(t)

y los retardos 7i(t) fueran invariantes en tiempo, la expresiéon (2.17) quedaria
simplificada a:

h, = Eaf’ sinc[y -t W]

(2.18)

i=0 i Main contribution [ =0

I

i=1 7 Main contribution /=0
\e

Main contribution /=1

I
2

i=3 \J \V/ Main contribution /

~
il
(3]

i=4 £ Vi \ Main contribution

Figura 2. 3. Ejemplo de la contribucion de los diferentes caminos (i) a los diferentes taps (1)
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3. Conceptos basicos y modelado de canal

El objetivo de este capitulo es en primer lugar definir ciertos conceptos que
seran de gran ayuda para comprender algunas de las ideas que apareceran mas
adelante. En segundo lugar se presentara el modelo de canal que se ha utilizado
en este proyecto. Finalmente se describiran los escenarios de vuelo objeto de
estudio, asi como sus parametros caracteristicos, que junto al modelo de canal
descrito, utilizaremos para llevar a cabo el proyecto.

3.1. Conceptos basicos

3.1.1. Ancho de banda de coherencia

Si suponemos un caso particular de canal para comunicaciones inalambricas,
invariante en tiempo y con unicamente dos réplicas, obtenemos la siguiente
respuesta impulsional:

h(t)=6(t)+6(t-T)
(.1)

Si ahora hacemos la transformada de Fourier de la expresion (3.1) obtenemos la
siguiente expresion:

-Jj2

=e .EZCOS(TIJT)

T T
. -2 S| +i2a -Jj2
H(f)=1l+e " =e " *le  2+e 2

(3.2)

En este caso concreto al tener solo dos réplicas y de la misma amplitud podemos
considerar que T es equivalente al delay spread del canal. Si observamos la
Figura 3.1. se puede apreciar facilmente que cuanto mayor es el delay spread del
canal menor es la distancia entre los ceros de la funcion. Por otro lado se puede
apreciar que cuanto menor es el delay spread del canal, la separacion frecuencial
en que la respuesta frecuencial del canal vale 2, o lo que es lo mismo, la
separacion frecuencial en la que la respuesta frecuencial del canal se puede
considerar plana aumenta con respecto a valores mas elevados de delay spread.
Esta separacidn frecuencial recibe el nombre de ancho de banda de coherencia.

12



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL MOVIMIENTO EN SENALES OFDM

IH(F)I

Frecuencia x10

Figura 3. 1. Efecto del delay spread sobre el ancho de banda de coherencia

El ancho de banda de coherencia se define como la separacion frecuencial
minima por la que la respuesta del canal se puede considerar plana. La expresion
que define el ancho de banda de coherencia es la siguiente [1]:

1
B ~—

T
(3.3)

donde T es el delay spread del canal. El hecho de que la respuesta del canal se
pueda considerar plana es muy interesante, dado que si consideramos que
estamos transmitiendo una sefial con un ancho de banda menor al ancho de
banda de coherencia (B<<B.), entonces el desvanecimiento que sufrira la sefal
sera el mismo para todo el ancho de banda de la sefial, fendmeno que se conoce
como flat fading. Por otro lado si el ancho de banda de la sefial es mayor que el
ancho de banda de coherencia (B<<B.), entonces los valores de amplitud del
canal para frecuencias que se encuentren separadas por un valor mayor que el
ancho de banda de coherencia seran independientes. Luego la amplitud del canal
varia a lo largo del ancho de banda de la sefial. En este caso se considera que el
canal es selectivo en frecuencia.

13



3.1.2. Efecto Doppler

Si ahora suponemos un caso concreto de comunicaciones inalambricas, en la que
el canal tan solo tiene una réplica, obtenemos la siguiente expresion:

h(.t)=8(t-7,(7))
(3.4)

Supongamos ahora que un terminal movil esta quieto hasta el instante to y que a
partir de entonces se comienza a alejar de la antena emisora en linea recta y a
velocidad constante v, tal como muestra la Figura 3.2.

TI‘

T, I<t,

\% \%
—t+T -1, t=1,

vic
To

to t

Figura 3. 2. Mévil alejandose a velocidad constante

donde c¢ es la velocidad de la luz. Logicamente el incremento de retardo
dependera de la velocidad a la cual se desplace el mévil y de la velocidad a la que
viajan las ondas electromagnéticas, c.

Si ahora calculamos la respuesta frecuencial para un instante de tiempo t > to,
vemos que:

. v v . v
_]2,47([;,.,.10_;10} —jZJQ"Xt —szUC(TU‘*’o) —j2f[1t
[

H(f;t):e‘ﬂnfrl(t) =e =e e cok-e A =k_e—j27'g‘Dt
(3.5)

Si ahora suponemos que la sefal que se transmite, X(f), es una exponencial de
frecuencia fc, la expresion de la sefial que recibira el mdvil es:

Y(f) = H(f.t): e = - g 270" - g2t = k- o2 emto)t

(3.6)

14
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La expresion (3.6) nos dice que si la velocidad a la que se separan emisor y
receptor aumenta, la frecuencia de la sefial que llegara al receptor sera menor,
dado que fc = v/A. Este fend6meno se conoce como efecto Doppler.

El efecto Doppler tiene lugar cuando existe un movimiento relativo entre el
emisor y el receptor, o bien entre éstos y los objetos donde se refleja la sefial. Se
conoce que el movimiento entre emisor y receptor provoca una variacion en la
frecuencia recibida por el receptor, de manera que si el transmisor y/o receptor
se mueven el uno hacia el otro, la frecuencia de la sefal recibida aumenta,
mientras que si los dos se alejan, la frecuencia de la sefial recibida disminuye.

El efecto Doppler provoca una dispersion frecuencial de manera que la sefial
transmitida sufre wuna variacion del ancho de banda, produciéndose
ensanchamiento o estrefiimiento. Se puede entender facilmente si pensamos en
cada uno de los rayos que componen la sefial recibida. Cada uno de ellos puede
reflejarse en objetos con movimientos relativos diferentes (unos se alejan y otros
se acercan), de manera que el ancho de banda del conjunto (suma de las
superposiciones de sefiales desplazadas con un mismo ancho de banda) va
cambiando. Si pensamos en el dominio temporal, notamos también que las
fluctuaciones en el dominio frecuencial producen fluctuaciones en el dominio
temporal.

La formula del efecto Doppler relaciona la frecuencia de las ondas observadas
con la frecuencia de las ondas emitidas, la velocidad de propagacion de las ondas
vs, la velocidad del emisor vg y la velocidad del observador v,:

_ vs _vo

vs_vE

!

Para ilustrar el fenémeno se presentaran dos ejemplos distintos.

Fuente estdtica

La imagen a la izquierda muestra una fuente de ondas
electromagnéticas que carece de movimiento. Las fuente produce
ondas a una frecuencia constante fy, y el frente de onda se propaga
a una velocidad constante v o velocidad del sonido. La distancia
entre los frentes de onda es la longitud de onda. Todos los
observadores (estaticos) escucharan la misma frecuencia, que se correspondera
con la frecuencia a la que emite la fuente.
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Fuente en movimiento(Vryente < Vsonipo)

El frente de ondas se produce con la misma frecuencia que antes.
Sin embargo, como consecuencia del movimiento de la fuente, el
centro de cada frente nuevo es desplazado ligeramente a la
derecha. Como resultado, en la zona de la derecha de la fuente los
frentes de onda se van acercando mientras que en la zona de la
izquierda ocurre lo contrario. Un observador que se encuentre a la derecha de la
fuente escuchara una frecuencia superior a f), mientras que un observador
situado a la izquierda escuchara una frecuencia inferior a fo.

A la hora de trazar una estrategia a seguir para la transmision de datos, un
aspecto clave es la cantidad de informacidn que se posee acerca del canal por el
que seran transmitidos. Segun estos niveles de informacidon se utilizara
diferentes estrategias. El principal problema con el que nos encontramos es que
la informacién que se posee de un canal, (CSI Channel State Information),
puede quedar obsoleta de un momento a otro, provocando una caida en el
rendimiento del sistema de grandes dimensiones.

Con el objetivo de comparar el rendimiento del sistema en diferentes escenarios,
se ha desarrollado un modelo de canal flexible que permite capturar la
naturaleza aleatoria de los canales de radio y al mismo tiempo permite la
simulacién de la variacion del canal debido al movimiento (Doppler).

Tal como se puede ver en la Figura 3.3, las bases de este modelo las forman tres
sistemas de coordenadas. Orx se asocia a la estaciéon base, O se asocia con la
region estacionaria E, dentro de la cual se supone estara alojada la unidad mévil.
Estos dos sistemas de coordenadas, (Orx, Og), se asume que son estaticos.
Finalmente, Orx se encuentra situado en la unidad mévil y es movil respecto a los
otros dos sistemas definidos anteriormente.
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Figura 3. 3. Sistemas de coordenadas del modelado de canal

En este modelo, cada posible camino de propagacién / € {1,..,L} se parametriza
por un retardo 7,, por una atenuacion o, por una direccién de salida ﬁfx y por
una direccion de llegada Q’f‘. Los parametros 7, y o, se definen respecto a Ogy
la regidn estacionaria E se define como la area espacial alrededor de Og dentro
de la cual, debido a la suposicién de que R >> r, los parametros | ¢, |, T,, ﬁfx y
Q’f‘ se pueden tomar como valores constantes. La atenuacion, ¢, se supone que
es invariante en tiempo y en frecuencia. Se considera que las variaciones
temporales son causadas exclusivamente por el cambio de posicidn de la unidad

movil y ademas, que los diferentes retardos de propagacion seran la tnica fuente
de selectividad en frecuencia.

Dado el modelo descrito arriba, para una frecuencia f particular se obtiene la
siguiente funcién de transferencia:

(3.8)

Donde A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia fy 7* indica la
posicion de la unidad mdvil respecto a Ot. Este modelo de canal realmente se
ajusta a las necesidades de este proyecto, dado que si analizamos la expresion
(3.8) vemos que para cada camino posible, /, se tiene en cuenta la atenuacién
que sufrira la sefial, o, la direccidn en la que llega en recepcion, Q’f‘ y el retardo
con el que llegara en recepcion, t,. También caracteriza la frecuencia a la cual se
transmite, dado que depende de A, y lo que quizas es mas importante, caracteriza
el efecto Doppler, dado que considera la posicién del mévil, 7™, la cual depende
a su vez de la velocidad del movil y del tiempo:
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(3.9)

3.3. Modelos para el canal aeronautico

Las diferentes condiciones que se dan durante el vuelo de un avién hacen que
sea necesario caracterizar diferentes modelos de canal para cada una de las
diferentes situaciones. Estos escenarios se caracterizan por el tipo de
desvanecimiento, el Doppler, y los retardos en el sistema, donde los diferentes
desplazamientos en frecuencia y los diferentes retardos se deben al efecto
multicamino, fenémeno de propagacion por el que, debido a multiples
reflexiones, la sefial llega al receptor por dos o mas caminos. Se debe tener en
cuenta también una linea de vision directa o LOS. La relacidn entre la potencia de
LOS y las componentes difusas debidas al multicamino, conocido como Rice
factor, viene dada por la siguiente expresion:

2
a
Kp.=—
Rice C2
(3.10)
0 equivalentemente:
aZ
KRice = 10 ’ 1OgIO _2dB
c
(3.11)

3.3.1. Escenario de vuelo en ruta

El escenario de vuelo en ruta se aplica cuando el avidn se encuentra en pleno
vuelo, para comunicaciones tierra-aire o aire-aire, tal como muestra la Figura 3.4.
Se considera que las comunicaciones tierra-aire son el enlace entre la estacion
base en tierra con un avion, es decir, que no se considera a cualquier persona o
sistema ajeno como objetivos de la comunicacidn. Las comunicaciones aire-aire
se consideran que son enlaces entre dos aviones que se encuentren en vuelo.
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Ui ~
T path (LOK!

%

Figura 3. 4. Propagacion multicamino para escenarios de vuelo en ruta

Tipo de desvanecimiento:

Tipicamente, este canal multicamino consiste en un camino LOS junto con un
cluster de rayos reflejados y retardados. Luego este escenario se puede
caracterizar con un modelo de dos rayos (two-ray). Basado en [2] y [3] y por
simplicidad, el rayo directo (LOS) se propone para ser modelado como un
proceso constante, mientras que las componentes difusas del multicamino se
modelan como un proceso Rayleigh. Ademas para este escenario se tendra en
cuenta un factor Rice de 15 dB aproximadamente[3].

Doppler:

El escenario de vuelo en ruta se caracteriza por sufrir un efecto Doppler
realmente alto. Las condiciones que se dan son vmax = 440 m/s para enlaces
tierra-aire y vmax = 620 m/s para enlaces aire-aire. Se supone que la velocidad
minima es aproximadamente vmin = 17 m/s. Tipicamente los obstaculos que se
puedan encontrar en este escenario no estaran isotropicamente distribuidos, se
establece que las componentes del multicamino llegaran dentro de un abanico
inferior a los 3602. En [3], se toma un abanico de aproximadamente = 3.52y se
deriv¢ el correspondiente espectro Doppler, suponiendo que los rayos debidos al
multicamino llegaban dentro de este abanico S. En la Figura 3.5 se puede ver el
espectro de potencia Doppler o DPS.
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Figura 3. 5. Espectro de potencia Doppler (DPS)
Retardo:

En el peor de los casos para el enlace tierra-aire hay un retardo de
aproximadamente 200 us (Ad = 60 Km) y mas de 1 ms (Ad = 300 Km) para enlaces
aire-aire, segun [5].

Un simple analisis geométrico revela que Ad = h para enlaces tierra-aire y que
Ad =~ 2h para enlaces aire-aire, donde h es la altura del avion. Este analisis
geométrico se basa en el hecho de que durante el vuelo, la distancia entre el
avion y la estacion base es enorme comparada con la altitud del avion, de modo
que la distancia proyectada sobre el suelo es aproximadamente la misma que la
distancia real. Suponiendo un altitud maxima tipica de 10 Km, se obtiene que
Tmax =33 us para enlaces tierra-aire y Tmax = 66 us para enlaces aire-aire.

3.5 - “«—— LOS
LOS
, K/(K+1)
1‘:1]‘.",{;:) A /(K+1) p.(t) ‘f
Foros=Fons LOS
B § K/(K+1)A
Diffuse
1/{K+1)
Diffuse
1/(K+1)
> fa » T
T o 0 T

Figura 3. 6. Espectro de potencia Doppler y Espectro de potencia de los retardos para escenarios de
vuelvo en ruta
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En la Figura 3.6 se encuentran representados el espectro de potencia tanto del
Doppler como de los retardos.

Este escenario se vera afectado por desvanecimientos rapidos, particularmente
en los enlaces aire-aire (velocidades altisimas), también experimentara
desvanecimientos selectivos en frecuencia, particularmente para factores Rice
pequenos.

3.3.2. Escenario de despegue y aterrizaje

El escenario de despegue y aterrizaje se puede aplicar cuando el avion se
encuentra en una comunicacion tierra-aire y a la vez éste deja tierra y va
ganando altitud y velocidad (despegue), y viceversa cuando esta a punto de
aterrizar, tal como se puede ver en la Figura 3.7. Este escenario esta lejos de ser
el peor de los casos posibles, pero dado que en el aterrizaje de los aviones es
necesario el intercambio de mucha informacién, se propone un escenario
especial para los aterrizajes. Para el despegue el escenario sera similar al de las
llegadas pero con la diferencia de que las frecuencias Doppler estaran invertidas.

Figura 3. 7. Propagacion multicamino para un escenario de aterrizaje
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Tipo de desvanecimiento:

En este caso se asume que el camino LOS esta presente durante el aterrizaje
mientras el avidn todavia esta en vuelo. Por otro lado, también habran mas rayos
debido al multicamino, principalmente debido a los edificios del mismo
aeropuerto, que se pueden modelar como un proceso Rayleigh. El resultado es,
de nuevo, un canal Rice. Se establece un factor Rice de Kgrice = 15 dB, suponiendo
una fuerte componente LOS. Esta suposicion se sustenta en las medidas
realizadas en diferentes aeropuertos, presentadas en [4], donde el factor Rice
estaba por encima de los 15 dB e incluso en algunos casos por encima de los 18
dB.

Doppler:

Este escenario se caracteriza por sufrir un efecto Doppler alto, aunque no tan
alto como en el caso del escenario de vuelo en ruta, debido a que la velocidad del
avion es notablemente menor: v = 25..150 m/s durante el aterrizaje del avion. De
nuevo los rayos dispersos debido al multicamino no estaran distribuidos de
forma isotrépica pero se supone que llegaran por la parte frontal del avion. El
abanico en el que llegaran estos rayos sera mas amplio que en el escenario de
vuelo en ruta. Este efecto se puede justificar por el hecho de que la estacion base
estard, en general, situada en el mismo aeropuerto, de esta forma las
componentes del multicamino seran fruto de reflexiones en edificios, aviones
que se encuentren en el aeropuerto o cualquier otro tipo de obstaculo que se
encuentre en las inmediaciones. Finalmente se supone que el abanico en el que
llegaran las componentes multicamino es de f = 1809, resultando en el espectro
de potencia Doppler de la Figura 3.8. El rayo directo o LOS se asume que llega
directamente por la parta frontal del avion.

180"

(““"'*‘[K)S

Py(fa) A LOS P(T)p LOS
AK/(K+1) AK/(K+1)

-

Diffuse
1/(K+1})

P emmesscaccancsgmmm

fo

Ffpn 0 Tuge -

<

Figura 3. 8. Espectro de potencia Doppler y Espectro de potencia de los retardos para un escenario
de aterrizaje
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Retardo:

Mientras el avién se encuentre a una distancia suficientemente grande del
aeropuerto, los retardos seran superiores a Tmax = 7 us segun [4]. Esto equivale a
Ad = 2100 m. En el caso de los aterrizajes y despegues se supone que el escenario
deja de ser un modelo de dos rayos (two-ray), y se asumira que los retardos
decreceran de forma exponencial, tal y como muestra la Figura 3.8. A la hora de
generar los retardos se utilizara la siguiente expresion:

T max

. Tsiope
17n = gr(un) = _Tslope 1Oge 1_ un 1_ e '

~~T e’ loge(l - un) — para =T, >>T

slope

(3.12)

donde u, € (0,1) es una variable aleatoria distribuida uniformemente producida
por un generador de nimeros aleatorios, y g (un) es una funcion no lineal.

Debido a la proximidad entre el avidon y la estaciéon base, este escenario se
caracteriza por tener una fuerte componente LOS. Por este motivo se esperan
resultados mejores que en el peor de los casos, el escenario Parking, en el que el
avion se encuentra aparcado en la terminal y carece de componente LOS.

En la Figura 3.9 se muestra una tabla con los parametros que se deberan utilizar
a la hora de implementar cualquiera de los escenarios que se describen en el
documento original [5], dado que, como ya se ha comentado, el objetivo de
estudio de este proyecto se centrara en el escenario de vuelo en ruta y el
escenario de aterrizaje y despegue. Por consiguiente se utilizaran so6lo los datos
correspondientes a esos dos escenarios a la hora de simular el sistema
implementado en este proyecto.

Parking Taxi Arrival En-Route
scenario | scenario scenario scenario
Aircraft velocity v [m/s] 5.5 15.0 150.0 440.0 (620.0)
0...5.5 0...15 25...150 typ. 85 17...440 typ. 250
Maximum delay Tynqz [5] 70-10°% [ 0.7-107° 7.0-107° 33.0-107° (66.0-10~°)
6-107%...200-10"°
Number of echo paths N 20 20 20 20
Rice factor Kgice [dB] - 6.9 15.0 15.0
9...20 2...20
fDros/ fDma. factor - 0.7 1.0 1.0
Start angle ¢,, of beam (‘] 0.0 0.0 —90.0 178.25
End angle ¢,,, of beam [° 360.0 360.0 +90.0 181.75
Exponential or two-ray delay exp exp exp two-ray
Slope time Tsiope [5] 1.0-107° [ 1/9.2-10°° 1.0-10°° -

Figura 3. 9. Tabla de valores tipicos para la simulacién de los distintos escenarios
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4. Modulacion Multiportadora

La modulacién multiportadora se utiliza en diferentes sistemas 'wireless'. Sin
embargo, no es una técnica que haya surgido ahora ni mucho menos, sino que ya
se utiliz6 con objetivos militares a finales de 1950 y principios de 1960. Desde
aproximadamente 1990 [1], la modulacién multiportadora ha sido utilizada en
diversas aplicaciones, ya sean 'wireless' o no, incluyendo difusiéon de audio i
video digital en Europa, lineas de abonado digital (DSL o Digital Subscriber Line)
y las generaciones mas recientes de 'wiresless LAN' (Local Area Network).

La idea basica de la modulacion multiportadora es dividir la informacién a
transmitir en un nimero determinado de subportadoras para posteriormente
enviarlas en diferentes subcanales. Tipicamente los subcanales son ortogonales,
siempre bajo condiciones ideales de propagacidn. La informacion que contienen
los subcanales es sumamente inferior a la cantidad total de informacidn, y,
consecuentemente, el ancho de banda correspondiente a cada subcanal sera
mucho menor que el ancho de banda total del sistema. El nimero de
subportadoras no es un parametro aleatorio, sino que es escogido de forma que
asegure que cada subcanal tiene un ancho de banda menor al ancho de banda
de coherencia del canal, de forma que podamos considerar subcanal como
relativamente 'plano’ o 'flat fading'. Cumpliendo estos pardametros la ISI
(Intersymbol Interference o Interferencia Intersimbdlica) relacionada con cada
subcanal sera pequefla. Ademas, la modulacion multiportadora se puede
implementar digitalmente de forma eficiente. En esta implementacion discreta,
llamada OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing o Multiplexacién por
Division de Frecuencias Ortogonales), 1a interferencia intersimbdlica (ISI) puede
ser completamente eliminada utilizando lo que se conoce como prefijo ciclico,
que mas adelante veremos con detalle.

La técnica de multiportadoras es muy comun en sistemas que manejan tasas muy
altas de datos en canales con dispersiones en retardo o 'delay spread’, moderadas
o grandes, ya que esta técnica ofrece ventajas significativas sobre la ecualizacion
clasica en el dominio temporal. En particular el numero de taps requeridos para
una ecualizacion decente en un sistema con grandes tasas de datos es grande,
por lo que estos ecualizadores son, en general, complejos. Ademas, es muy dificil
mantener la precision con tantos taps en un canal que varia muy rapidamente.
Por estas razones, los sistemas de alta tasa de datos 'wireless' emergentes
utilitzan la técnica de la modulacién multiportadora, en lugar de la ecualizacion.
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4.1. Transmision y recepcion utilizando modulacion multiportadora

Como ya se ha mencionado, la modulacién multiportadora divide la cadena de
datos en multiples subcadenas o subportadoras de datos para que estos sean
transmitidos sobre diferentes subcanales ortogonales centrados en diferentes
frecuencias portadoras. El nimero de subportadoras, como ya se comentd
anteriormente, no es aleatorio sino que se escoge un nimero determinado que
asegure que el tiempo de simbolo de cada subportadora sea mucho mayor que el
'delay spread’ del canal, o de manera equivalente, que asegure que el ancho de
banda de cada subportadora sea menor que el ancho de banda de coherencia del
canal. De esta forma las subportadoras no sufriran, excesivamente, ISI.

Consideramos un sistema con un 'data rate' o tasa de datos R y paso banda con
un ancho de banda B. Se denomina ancho de banda de coherencia a la maxima
diferencia de frecuencias para la que el canal se comporta igual. Es decir, maxima
diferencia de frecuencias para las que las componentes en frecuencia de sefial
estan altamente correlados. Se asume que el ancho de banda de coherencia del

canal es:
B.<B

(4.1)
De esta forma la sefial experimenta desvanecimientos selectivos en frecuencia.
La premisa basica de la modulacion multiportadora es dividir el ancho de banda

del sistema en N subcanales en paralelo, donde el ancho de banda de estos
subcanales y el 'data rate’ dependen directamente de N:

B
B, = N
(4.2)
R
RN = N
(4.3)
Para N suficientemente grande, el ancho de banda de los subcanales sera:
B
B, = N << B,
(4. 4)

Lo que asegura flat fading' o desvanecimiento plano en cada subcanal. También
se puede ver en el dominio temporal, el tiempo de simbolo Ty de la sefial
modulada en cada subcanal es proporcional al ancho de banda del subcanal 1/By.
Por lo tanto la ecuacién (4.4) implica que:
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(4.5)
donde T, es el 'delay spread’ del canal.

Si N es suficientemente grande, el tiempo de simbolo sera mucho mayor que el
'delay spread’, de esta forma cada subcanal experimentara poca degradacion
debido a la ISI.

RN bpsrszmea Se Soft)
- DE LS g(t)
siMB0LO
) cos(2rfot)
R bps R/N bps["vArEADGR | St S1(t) s(t)
Convertidor ' 3.,,3%Lg = o) 3
serie-
paralelo : cos(2nf1t)
[ ]
R/N DpS MAPCADCA Sn-1 S\H(t)
> o > o) —
SiMBOLO
cos(2rfu-1t)

Transmitted
Signal

Figura 4. 1. Transmisor Multiportadora

En la Figura 4.1 tenemos el diagrama de bloques del transmisor multiportadora.
Los datos se dividen en N subportadoras a través de un convertidor de serie a
paralelo. La subportadora enésima (n) esta centrada en la frecuencia portadora
fny posee un ancho de banda de By.

Si asumimos la utilizacion de cosenos alzados para g(t), obtenemos un tiempo de
simbolo de

(1+5)
BN

1, =

(4.6)
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donde f es el factor roll-off del coseno alzado. Todas las sefiales asociadas a cada

subcanal, son sumadas para formar la sefial a transmitir s(t). Esta sefial viene
dada por la formula (4.7).[2].

N-1

s(t) = Esig(t)cos(ZfU”,-l +¢,)

i=0
(4.7)

donde s; es el simbolo complejo asociado a la i-esima subportadora y ¢ es la fase
offset. Para subcanales sin solapamiento, fijamos

fi=fy+i(By)—i=0,..,N-1
(4.8)

Las suportadoras ocupan subcanales ortogonales con un ancho de banda By,
dando como resultado un ancho de banda total y una tasa de datos total de:

NB, = B
(4.9)

NR, ~R
(4.10)

Este tipo de modulacién multiportadora no cambia la tasa de datos o el ancho de
banda original del sistema, y dada la expresion (4.4) elimina practicamente la ISI.

1(H)+No R/N bps
> So(t)+ -Q DEMODULADOR -—pb
“fo A
P, cos{2rfct)
+N R . R/N R ops
> (St{t)+n(f) DEMODULADOR ok Convertidor _p.
:h paralelo-
4 serie
cos{2rf1t)

R/N bps
DEMODULADOR LN

|

Thi-1

SN-i(t)-p-n‘q_'(t) COS(2n‘~q.1t)

Figura 4. 2. Receptor Multiportadora

28



ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL MOVIMIENTO EN SENALES OFDM

En la Figura 4.2 tenemos el receptor multiportadora. La idea basica es que cada
suportadora pasa a través de un filtro de banda estrecha con el objetivo de
eliminar las otras subportadoras, luego es demodulado para finalmente convertir
de paralelo a serie, obteniendo la cadena de datos original.

Este tipo de modulacién multiportadora, a pesar de las ventajas que ofrece, tiene
también sus inconvenientes. Primeramente, en una implementacion real, los
subcanales ocuparan un ancho de banda mayor que si supusiéramos un coseno
alzado ideal. Debido al 'windowing' requerido por los pulsos, contaremos con un
ancho de banda adicional, €/Tn. Con esta consideracion obtenemos que los
subcanales deben estar separados por (1+(+&)/Tn. Finalmente, el ancho de
banda total requerido para subcanales sin solapamiento es:

_ N(1+p+€)
_—TN

B

Consecuentemente, esta forma de modulacién multiportadora puede ser
espectralmente ineficiente, dado que ocupara mas ancho de banda que el
deseado. Ademas, seran necesarios una gran cantidad de filtros de banda
estrecha para poder separar las subportadoras en recepcidn, y lo que quiza es
mas importante, seran necesarios N moduladores y demoduladores
independientes, lo que significa un alto coste y un alto consumo de potencia.

En el siguiente apartado se explicara una posible solucién, un método que
permite el solapamiento de las subportadoras y elimina la necesidad del filtrado
en banda estrecha.

Como ya se comentd en el apartado anterior el principal problema de la
modulaciéon multiportadora era la ineficiencia espectral debido al exceso de
ancho de banda, la modulacién multiportadora con solapamiento de subcanales
solucionara este problema. Las subportadoras deben ser ortogonales para que se
puedan separar en recepcion.

El criterio de ortogonalidad esta basado en la definicion del producto escalar. Por
definicion, el resultado de hacer el producto escalar de dos vectores ortogonales
es 0, si lo aplicamos a la modulaciéon multiportadora tendremos:

I7 p0)p,(1)ar
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donde p son subportadoras. Aplicando la definicion explicada tendremos que,
dada la ortogonalidad de las subportadoras, el resultado de la expresion (4.12)
sera 0 siempre que j =1.

A partir de la expresion (4.13) podemos ver que las subportadoras
[cos(2a(fo+i/Tn)+¢i), i=0,1,2...] forman, aproximadamente, un conjunto de bases
ortogonales en el intervalo [0,Tn], independientemente del valor de la fase offset

¢i| 2]

fOTN cos(Zn(fo + TL)t + (p[)cos(Zn(fO + Ti)t + gl)j)dt ~ O.STN(S(i - j)

N N

Ahora bien, consideremos un sistema multiportadora donde cada subcanal es
modulado utilizando un coseno alzado con un factor de roll-off 8. El ancho de
banda ocupado por cada subcanal sera, como ya hemos visto, By=(1+p)/Tn. Las
frecuencias portadoras en las que se encuentran centrados cada uno de los
subcanales vendra dado por (fo+i/Tn), i=0,1...N-1 para una fp dada, por lo que las
subportadoras se encontraran separadas 1/Ty. Sin embargo, el ancho de banda
ocupado por cada subcanal no es estrictamente 1/Tn sino que dependera del
factor roll-off del coseno alzado, siendo asi By > 1/Tw, luego obviamente existira
solapamiento entre los subcanales. El exceso de ancho de banda debido al
'windowing' del coseno alzado incrementara el ancho de banda de las
subportadoras en €/T. El éxito del sistema multiportadora con solapamiento es
precisamente que este exceso de ancho de banda provocado por €y por f no
afectaran al ancho de banda total del sistema gracias al solapamiento, excepto en
el primer y ultimo subcanal, dado que estos solo se solaparan con un subcanal y
no con dos, tal como podemos ver en la Figura 4.3. El ancho de banda total del
sistema multiportadora con solapamiento sera:

_N+pre N
T T,

N N

B

La aproximacion utilizada en la ecuacion (4.14) sera mas eficiente cuanto mayor
sea N, dado que de esta forma el impacto de Sy € en el ancho de banda total del
sistema sera despreciable. Si recordamos lo comentado anteriormente, esta es la
principal ventaja respecto la modulacion multiportadora sin solapamiento,
donde el ancho de banda total requerido (4.11) se veia mucho mas influenciado
por los valores de Sy &
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A 1 1+B+e
Y S(f) ™
g gl
® 0 0
} 4 } —
fe 4 fa fN-1

Figura 4. 3. Sistema Multiportadora con solapamiento.

Dado que el sistema ha variado substancialmente respecto al sistema
multiportadora sin solapamiento, es 16gico pensar que sera necesario un modelo
diferente de receptor que nos permita separar sin problemas los distintos
subcanales solapados. Este receptor, Figura 4.4, si no tenemos en cuenta el efecto
del canal ni el ruido, recibira lo siguiente:

N-1 N-1

Esjg(t)cos(Zm‘jt +¢,) [g(t)cos(2aft + ¢, )dt = ¥ 5,6(j—i) =,

J=0 J=0

s, =

o—

(4.15)

donde (4.15) parte del criterio de que las funciones [g(t)cos(2nfit+¢;)] forman
una base ortogonal en [0, Tn], comentado anteriormente.

Si consideraramos el efecto del canal y el del ruido, cada subportadora se
escalaria con la ganancia del canal H(f;) = i y se veria afectada por el ruido
(AWGN), cuya potencia es n; = BvNy, de esta forma tendriamos en recepcion un
simbolo de la forma

S, =as +n,
(4.16)
Th .
X Se R/N bps
_.®_ g*(-t) Y —>| DEMAPEADOR >
cos(2rfot) Tn .
S(t)*h({t)+n(t) S R bps
=@ g*(-t) ¥ —| DEMAPEADOR AN bpg Convertidor ——*
4 paralg o-
cos(2r:t) o . _—
] ®
] ]
Tr‘ §
4’®— g*(-t) v 25| DEmarEADOR AN bpg
cos(2rdn-1t)

Figura 4. 4. Receptor para el sistema multiportadora con solapamiento
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4.3. Implementacion discreta de la modulacion multiportadora

Aunque la modulaciéon multiportadora fue inventada en la década de los afios 50,
los moduladores y demoduladores que requeria el sistema eran de suma
complejidad para los tiempos que corrian. Sin embargo, 20 afios mas tarde, con
el desarrollo de simples y baratas implementaciones de la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) i de la DFT Inversa y con la conviccion de poder
implementar la modulacién multiportadora con estos algoritmos hizo que
aumentara el uso de esta modulacion.

En este apartado, después de revisar las propiedades basicas de la DFT, se
mostrara el sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), el
cual implementa la modulaciéon multiportadora utilizando la DFT ila IDFT.

4.3.1. La DFT y sus propiedades

Sea x[n], 0= n =< N-1, una secuencia discreta en tiempo. Los N puntos que forman
la DFT se obtienen segun la ecuacion (4.17). [3].

DFT{x[n]} = X[i] = #Z_Ox[n]e_j ’f‘[’m O<isN-1

(4.17)

La DFT es el equivalente, en tiempo discreto, a la Trasformada de Fourier
continua, X[i] caracteriza la componente frecuencial de las muestras temporales
x[n]. A partir de la secuencia X[i] podemos recuperar x/n] utilizando la IDFT:

1 N-1 . 25mi

X[i]e'] N 0sn=N-1

(4.18)

La DFT y su inversa se implementan en programas como Matlab a través de la
Fast Fourier Transform (FFT) y la inversa (IFFT).

4.3.2. La convolucion

Cuando se envia una secuencia x/n] a través de un canal lineal, discreto e
invariante h[n], la salida, y[n], es el resultado de la convolucién lineal de la
entrada del canal con la respuesta impulsional del canal:
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Por otro lado, la convolucion circular de N puntos entre x[n] y h[n] se define de la
siguiente manera:

y[n]=h[n]®@x[n]=2[n]®h{n]= gh[k]X[n -],

donde [n-k]n se refiere a [n-kJmoduio n. En otras palabras, x[n-k[y es una version
periddica de x[n-k] con periodo N. Del mismo modo, la y/n] de la ecuacion (4.20)
es también periddica con periodo N. Por definicién de las propiedades de la DFT,
la convolucién circular en tiempo equivale a la multiplicacién en frecuencia:

DFT{y[n]=x[n]®h[n]} = X[i]H[i]0<i< N -1

La propiedad descrita en la ecuacion (4.21) es muy interesante dado que si el
canal y la entrada estan circularmente convolucionadas, entonces si h[n] es
conocido en el receptor, la secuencia original enviada, x/n], se puede recuperar
facilmente utilizando la IDFT de Y[i]/H[i], 0 <i < N-1. Desafortunadamente, la
salida del canal no es una convolucién circular, sino que es una convolucion
lineal. Sin embargo, la convolucidn lineal entre la secuencia original y la
respuesta impulsional del canal puede pasar a ser circular afiadiendo un prefijo
especial a la secuencia original llamado prefijo ciclico.

Consideramos una secuencia x/n] = x[0],...x[N - 1], de longitud N, i un canal
discreto con una respuesta impulsional finita (FIR) h/n] = h[0],..,h[u], de longitud
u+1 = Ty/Ts, donde Tp, es el 'delay spread’ del canal y Ts es el tiempo de muestreo
asociado a la secuencia temporal discreta. El prefijo ciclico para x/[n] se define
como {x[N - uj...,x[N - 1]}. Consiste en coger los ultimos u valores de la secuencia
x[n]. Para cada secuencia de entrada de longitud N, se 'copian' las u ultimas
muestras y se colocan al inicio de la secuencia. Luego tenemos una nueva
secuencia i[n], de longitud N+u, donde X[-u],...x[N-1] = x[N - u],..x[N - 1],
x[0],...x[N - 1], tal como podemos ver en la Figura 4.5. A partir de esta definicion,
podemos ver que i[n] = x[n]y para -u = n < N-1, lo que implica que
X[n - k] =x[n - K]x para -u sn-k s N-1.
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Cyclic prefix Original length N sequence

./\ — ——-/\‘— —

-~ ™~ T

XIN-MIXIN- U +11..xXIN-11 | x[OIx[11l...xXIN-I —-11 | xIN-MIXIN- L+1]...xIN-1]

T

Append last 1L symbols to beginning

Figura 4. 5. Definicion del prefijo ciclico

Ahora suponemos que Sc[n] es la entrada de un canal discreto con respuesta
impulsional h[n]. La salida del canal y[n], 0 sn < N-1 sera:

y[n] = &[n]h[n]
HE W[k |&[n - k]

; h[k]x[n - k]N

-0

n] ® h[n]

I ]
=

=~

(4.22)

donde la expresion (4.22) parte del hecho que para 0 <k < u-1, X[n - k] =x[n-K]n
para 0 = n < N-1. Luego podemos ver que afiadiendo este prefijo ciclico a la

secuencia de entrada, la convolucidn lineal asociada con la respuesta impulsional
del canal y[n] para 0 =n < N-1, pasa a ser una convolucion circular.

Si consideramos ausencia de ruido y hacemos la DFT de la salida del canal y[n]
obtenemos que:

Y[i]= DFT{y[n] = x[n]® h[n]} = X[i]H[i]0<i< N -1
(4.23)

La secuencia de entrada x/n], 0 <n < N-1, se puede recuperar, conociendo h[n], a
partir de la salida del canal y/n], aplicando la IDFT:

Vi pFT{s[n}
x[n]= IDFT{ H[[l]]} = IDFT{Wz[n]}}

(4.24)

Cabe destacar que y[n], -u < n =< N-1, tiene longitud N+u, luego las primeras u
muestras no son necesarias para recuperar la secuencia original, ya que
originalmente no pertenecian a esta secuencia. Si considerasemos que la entrada
x[n] se divide en bloques de datos de tamafio N con un prefijo ciclico afiadido a
cada bloque para formar Sc[n], entonces las primeras u muestras de y[n] nos

haran de escudo ante una posible corrupcion de los datos a consecuencia de la
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ISI asociada a las ultimas u muestras de x/n] del bloque anterior, tal y como
podemos ver en la Figura 4.6. El prefijo ciclico, ademas de otorgar la convolucion
circular, sirve també para eliminar la ISI entre los bloques de datos dado que la
ISI afectara a las primeras u muestras del bloque que, como ya se ha comentado,
no son necesarias para la obtencién de x[n]. En tiempo continuo seria
equivalente a utiliza una banda de 'guarda' de duracion Tn (delay spread del
canal) después de cada bloque de N simbolos de duracion NTs.

Cyclic Data Cyclic Data Cyclic Data
Prefix Block Prefix Block Prefix Block

,S\\J yI0L...yIN-11 N yI01...yIN-11 N yIO0L...yIN-11

- —
Figura 4. 6. ISI entre los bloques a la salida del canal

u N

Las ventajas que nos otorga el prefijo ciclico tienen un coste. Dado que afiadimos
un numero determinado de muestras (u) al simbolo original, habrd una
reduccidn en la tasa de transmisién de N / (u+N). Otro inconveniente importante
sera la potencia necesaria para enviar estas muestras 'extra'. Como posible
solucion se puede utilizar un prefijo ciclico que consista solo en simbolos cero,
que aunque no lograremos resolver el problema de la tasa de transmision, si que
solucionaremos el tema de la potencia, ya que estos simbolos no consumiran
potencia. En este caso el simbolo OFDM x[n], 0 < n < N-1 es precedido por u
muestras nulas, tal como se puede ver en la Figura 4.7. En el receptor la 'cola’ de
la ISI (Figura 4.7) asociada con el final de cada simbolo OFDM es afiadida al
principio del simbolo, recreando asi el efecto del prefijo ciclico. Este prefijo 'cero’
reduce la potencia necesaria para la transmision del simbolo OFDM en un factor
N/(N+u), dado que el prefijo no requiere potencia. Sin embargo, el ruido de las
'colas' también se afiade al principio del simbolo, incrementando de esta forma la
potencia de ruido en un factor (N+u)/N. De esta forma, la diferencia de SNR entre
ambos prefijos ciclicos no es significante.

Send Nothing in Guard Interval

MSymbol MSymbol OFBM Symbol

A A A

N\ —

Copy Received Tail to front of OFDM Symbol

Figura 4. 7. Creando un canal circular con prefijo de simbolos cero

Destacar que OFDM sigue el planteamiento expuesto. Los datos que forman la
entrada son divididos en bloques de tamafio N y reciben el nombre de simbolos
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OFDM. A cada simbolo OFDM se le afiade un prefijo ciclico para lograr la
convolucidn circular de la entrada y la respuesta impulsional del canal. En el
receptor, se descartan las muestras afectadas por la ISI entre los simbolos OFDM,
dado que esta muestras no son necesarias para recuperar la secuencia inicial.
Finalmente se aplica la DFT a la muestras restantes para recuperar la secuencia
original que teniamos a la entrada.

En el siguiente punto veremos con mas detalle el disefio del sistema OFDM
discreto.

4.4, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

4.4.1. El transmisor OFDM discreto

En la Figura 4.8 se presenta el esquema de un transmisor OFDM. La secuencia de
datos de entrada se modula a través de un modulador QAM, obteniendo como
resultado una cadena de simbolos complejos X[0], X[1]..., X[N-1]. Esta cadena de
simbolos pasa por un convertidor serie-a-paralelo (serial-to-parallel converter),
la salida del cual es un conjunto de N simbolos QAM en paralelo. Cada uno de
estos simbolos se corresponde a cada una de las subportadoras. De esta forma
estos N simbolos a la salida del convertidor serie-a-paralelo son los componentes
discretos en frecuencia del transmisor OFDM.

X[0] x[0]
X[1 x[1

) > il Prefijo

; Ciclico

R bps | X | Convertidor T s
»| MODULADOH R 4 y -
oA 1 IFFT Convertidor > DIA X
parieio paralelo-
serie
X[N-1] x[N-1] cos(2rtt)

Figura 4. 8. Transmisor OFDM discreto

Con el objetivo de generar s(t), estos componentes frecuenciales son convertidos
en muestras temporales utilizando la inversa de la DFT en esos N simbolos,
implementada de forma eficiente utilizando el algoritmo IFFT. A partir de la IFFT
obtenemos una secuencia de subportadoras en paralelo de la forma x/n] = x[0]....,
x[N-1] de longitud N, que contienen, cada una, informacién de cada una de las
subportadoras entrantes:
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N-1 . 2mmi
x[n] =ﬁ2X[i]e'l N O=sn=sN-1
i=0

(4.25)

La secuencia (4.25) se corresponde a una sefial multiportadora, donde cada
muestra de x/n] contiene una suma de simbolos QAM X[i], cada uno de ellos
modulado por la frecuencia portadora e2™/Tx, i = 0,.., N-1. Entonces se afiade el
prefijo ciclico al simbolo OFDM, y las muestras temporales resultantes,
Sc[n], pasan a través del convertidor paralelo-a-serie y a través de un conversor

digital-analégico (D/A Converter), obteniendo de esta manera la sefial OFDM en
banda base X(¢). Finalmente la sefial () es modulada a una frecuencia

portadora dada (f.):

(1) s(t)

s(¢) = x(¢)cos(27f. 1)

cos(2af.1)

(4.26)

4.4.2. El receptor OFDM discreto

Una vez que la sefial transmitida ha pasado a través del canal y se ha visto
afectada por ruido, la sefial que llega al receptor sera de la forma:

y(1) = %(¢) % h(1) + n(2)
(4.27)

Donde n(t) es la contribucion de ruido. Tal como podemos ver en la Figura 4.9, lo
primero que se hace en recepcidn es devolver la sefial a banda base, utilizando
un demodulador seguido de un filtro paso bajo (LPF o Low Pass Filter), con el
objetivo de eliminar las componentes fuera de la banda de paso.

X0] X[0)
Eliminar [ X(1] X[1]
Prefijo N
S(t) x{t) r(t) Ciclico Convertidor |y [———— R bps
X LPF > AID ” y FFT paralelo- B Ve S——
Convertidor serie
serie-
paralelo
cos(2rtct) XN-1] XIN-1]

Figura 4. 9. Receptor OFDM discreto
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Seguidamente la sefal pasara por el convertidor A/D, obteniendo como
resultado y[n] = X[n] * h[n] + v[n], -u < n < N-1. El siguiente paso consistir en
eliminar las primeras yu muestras, es decir, se eliminara el prefijo ciclico. Como
resultado obtenemos N muestras temporales, cuya DFT, en ausencia de ruido, es:

v[i]= H[i]X[{]

Estas muestras temporales pasan a través del convertidor serie-a-paralelo y a su
vez por el bloque FFT (Fast Fourier Transform). La salida del bloque FFT pasa
por el convertidor paralelo-a-serie. Finalmente la sefial en serie pasa a través de
un demodulador QAM para recuperar asi la secuencia original.

El sistema OFDM descompone, de forma efectiva, el ancho de banda del canal en
un conjunto de subcanales ortogonales de banda estrecha, por los que se envia
un simbolo QAM diferente. Para lograrlo no es necesario conocer la ganancia del
canal para cada subportadora, Hfi], i = 0,.., N-1, de la misma manera que un canal
continuo en tiempo con una respuesta frecuencial H(f) puede ser divido en
subcanales ortogonales sin necesidad de conocer H(f), dividiendo el ancho de
banda total de la sefial en subportadoras sin solapamiento. El demodulador
puede utilizar la ganancia del canal para recuperar los simbolos QAM originales,
utilizando las propiedades de la transformada de Fourier, este proceso recibe el
nombre de ecualizacidn:

La modulacion multiportadora tiene la ventaja de que cada subcanal es,
relativamente, de banda estrecha, lo que reduce significativamente el efecto del
'delay spread'. Sin embargo, cada subcanal experimentara flat fading, lo que
puede ocasionar grandes tasas de BER (Bit Error Rate) en algunos de estos
subcanales. En particular, si la potencia de una subportadora i es P; y el
desvanecimiento en esa subportadora es «; entonces la SNR recibida sera:

a’P,

l l

Vi= N,B,

donde By es el ancho de banda de cada subcanal. Si a;es pequefia, 1a SNR recibida
en el subcanal i sera bastante baja, lo que puede derivar en una BER muy elevada
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en ese subcanal. Ademads, en canales 'wireless’ la o; variara temporalmente,
produciendo graves degradaciones. Dado que el flat fading puede degradar
seriamente el rendimiento de cada subcanal, una tarea importante sera intentar
compensarlo. Para ello hay diferentes técnicas como las ya mentadas frequency
equalization (ecualizacion en frecuencia), precoding, adaptative loading, coding
across y coding interleaving (codificacion con entrelazado). La mas comun es
coding interleaving y ha sido adoptada como parte de los estandares Europeos
para audio y video digital [4,5].

4.5.1. Coding interleaving (codificacion con entrelazado)

La idea basica de la codificacion con entrelazado es, primero codificar las
cadenas de bits para después entrelazarlos, es decir, variar el orden en el que se
encuentran originalmente, y posteriormente transmitirlos a través de los
diferentes subcanales, de esta forma cada bloque de bits entrelazados se vera
afectado por desvanecimientos independientes [6]. Si la mayoria de los
subcanales tiene una SNR alta, la mayoria de los bits codificados se recibiran de
forma correcta, y los pocos errores que se hayan podido producir seran
corregidos. Los desvanecimientos profundos pueden provocar grandes rafagas
de errores, es decir, muchos bits incorrectos seguidos, de manera que la
codificacion no sea suficiente. Al utilizar el entrelazo estas rafagas de errores no
seran reales, dado que en recepcion se deshara el entrelazado y por lo tanto se
deshara la rafaga, quedando asi la rafaga de errores dispersado, facilitando que
la codificacion pueda corregirlos.

En la Figura 4.10 se puede ver el proceso que se sigue en la codificacién con
entrelazado.

Codificador Entrelazado Canal movil Desentrelazado Decodificador
decanal (1) 3) 4) de canal
I:I2|3I4| Isls 7|s| |o\10|1:|:2| \mlululwl Ornginal Streamn (1)
\, )\. N /’X\, ,./
e N
| S
[ ]s]s als]nlis] Intrleved Srem (2)

] Y

'
([ ole] Gleloly] DN [T:Tcl
N LN T~ —
TN T e

X S~ _
. > N
o u m Reconstructel Srean (_],)

Figura 4. 10. Proceso de entrelazado

Packet Loss (3 )
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Se puede apreciar de forma mas sencilla en la Figura 4.10, que cuando en el
punto (3) tenemos una rafaga de errores, al desentrelazar esta rafaga se dispersa
de forma que la codificacién de canal sea capaz de corregir estos errores sueltos.

En la técnica de ecualizacion en frecuencia el flat fading o en el subcanal i,
basicamente se invierte en el receptor [4]. La sefial recibida se multiplica por
1/cai, dando como resultado una potencia de sefial:

2
o P

1 1
—5-=P,
o

i

El principal inconveniente es que, aunque logra eliminar el impacto del flat
fading, aumenta el ruido, dado que el ruido también es escalado por 1/¢; por lo

tanto la potencia de ruido pasa a ser

NOBN

2
.

1

Luego la SNR resultante en el subcanal i, después de la ecualizacion en frecuencia
es la misma que antes de la ecualizacion.

Precoding utiliza la misma idea que en la ecualizacidn en frecuencia, excepto que
en lugar de invertir el flat fading en el receptor, lo invierte en el transmisor
(Figura 4.11, bloque Precoder) [7]. Esta técnica requiere que el transmisor
conozca las ganancias de cada subcanal ¢; [8]. En este caso, si la potencia de la
sefial que se desea recibir en el subcanal i es P;, y el canal introduce un flat fading
con una ganacia de «; en el subcanal i, utilizando la técnica del precoding la sefial
transmitida tendra una potencia de P;/a. La sefial transmitida se ve afectada
por el flat fading de ganancia «; luego la sefial que tendremos en recepcion
tendra una potencia de:
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(4.33)

Cabe destacar que, dado que la inversion tiene lugar en el transmisor en lugar del
receptor, la potencia de ruido permanece inalterada a NoB.

Transmitter
FTo T TTTTTTTTTTTTTT T 1 N
W i E ) C Precoder| | X Channel f“\ Y Decod \Q"
-| Encoder - [ . | Decoder |
! iid. F ! H D
' Gaussian !

Figura 4. 11. Diagrama de bloques de la técnica Precoding

4.5.4. Adaptive Loading

La técnica Adaptive Loading esta basada en técnicas de modulacién adaptativa.
Se utiliza normalmente en canales de lenta variacion, dada la facilidad con la que
se puede estimar el canal en el transmisor [9]. La idea basica es variar la tasa de
transmision de datos (data rate) y la potencia asignada a cada subcanal segin su
ganancia. Como en el caso del precoding, se requiere informaciéon del canal (¢;)
en el transmisor. En esta técnica se adapta tanto la potencia como la tasa de
transmision en cada subcanal con el objetivo de maximizar la tasa de
transmision total del sistema utilizando la modulacién adaptativa.
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5. Simulacion del sistema

5.1. Introduccion

En este capitulo se pretende simular un sistema OFDM discreto que modele las
caracteristicas de un canal multitrayecto, en concreto se pretende simular una
comunicacion aérea con parametros tipicos del estandar IEEE 802.16e, WiMAX.
Para ello se utilizara el modelo de canal descrito en el capitulo 3. Como ya se ha
comentado en el capitulo 3, el objeto de simulacién seran dos escenarios
concretos dentro del proceso de vuelo, como son el escenario arrival (despegue
o aterrizaje) y el escenario on route (vuelo en ruta). Para lograr obtener una
simulaciéon lo mas aproximada posible nos serviremos de los parametros
especificos para cada escenario comentados en el capitulo 3. Una vez se haya
simulado el sistema con los parametros tipicos WiMAX se intentara mejorar el
rendimiento variando estos parametros ya sea dentro del abanico que la
tecnologia WiMax ofrece o incluso fuera de este abanico.

Para una mayor facilidad de comprensién el capitulo se estructurara en: objeto
de estudio, descripcion del sistema a simular y resultados. Ademas al final del
proyecto se adjunta un anexo en el que se incluyen los programas Matlab
utilizados para llevar a cabo las simulaciones.

5.2. Objeto de estudio

Tanto para el escenario arrival como para el escenario on route, el objetivo es ver
de alguna manera como se comporta el sistema en cada uno de los dos
escenarios, y la manera de ver este rendimiento es a través de la BER (Bit Error
Rate). Luego el objetivo principal, de una forma muy resumida, seria enviar una
cierta cantidad de bits a través de cada canal y comparar los bits que se reciben
con los bits que se enviaron. Para la simulacién se ha utilizado la aproximacion,
(5.1), en el calculo de la BER ya que el valor exacto de este parametro se
obtendria con la transmision de un nimero de bits infinitos:

o

n° bits erroneos

BER =
n® bits totales

(5.1)

Como se vera en el apartado de resultados los parametros tipicos de WiMax no
ofrecen un buen rendimiento para las caracteristicas de los escenarios, por lo
que se tratara de mejorar la BER variando estos parametros de forma razonada.
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5.3. Descripcion del sistema a simular

Para facilitar el seguimiento del trabajo en este capitulo se pretende ver
brevemente que ocurre en cada etapa del sistema simulado en Matlab.

En este caso, el sistema estd formado por un transmisor y un receptor OFDM
discreto. Ademas se ha simulado, mediante Matlab, las condiciones de un
escenario arrival, un escenario on route y de un canal que solamente afada
ruido blanco gaussiano.

5.3.1. Transmisor OFDM discreto

En la Figura 5.1 se puede ver el transmisor de OFDM discreto [1], aunque en este
caso particular la modulacién se llevara a cabo después del bloque convertidor
serie a paralelo, lo que permitird modular cada rama de forma independiente.

P MODULADOR X[0] - x(0]
’ QAM
N b
(™ PPS| mopuLacos X(1] 3 x[1] —
QAM ref
i |
R bps | Convertidor Clcynco
zf:é]o ¢ it Convertidor B
; . paralelo-
] serie
F/N bps """”5’;’*.’”‘* X[N-1] x[N-1)

Figura 5. 1. Diagrama de bloques del transmisor OFDM discreto

La forma de generar la cadena de bits inicial es completamente aleatoria,
utilizando la funcion randint que facilita Matlab. Se generaran tantos bits como
se necesiten en funcién de los simbolos a generar, las subportadoras y la
modulacion deseada. Seguidamente la cadena de bits se coloca en paralelo segiin
el nimero de portadoras. Una vez se tienen las subportadoras, éstas se
modularan una a una en 4-QAM, 16-QAM o 64-QAM, segin convenga. El
mecanismo con el cual se modula es muy sencillo, se siguen las constelaciones
mostradas en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, es decir, se introduce una cadena de bits,
que estara formada por 2, 4 o 6 bits segiun la modulaciéon utilizada, en el
modulador, se consulta la constelacion y se introduce un simbolo modulado en 4-
QAM, 16-QAM o 64-QAM sobre cada subportadora.
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Figura 5. 2. Constelacion para la modulacion 4-QAM
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Figura 5. 3. Constelacion para la modulacién 16-QAM
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Figura 5. 4. Constelacion para la modulacién 64-QAM
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Los N simbolos, donde N es el nimero de subportadoras, ahora pasaran por el
bloque IFFT en el cual se le aplicara la transformada inversa de Fourier (IDFT)
para obtener las muestras en el dominio temporal. Seguidamente a cada simbolo
OFDM de N subportadoras se le afadira un prefijo ciclico para obtener la
convolucidn circular y protegernos de una posible ISI. El prefijo ciclico consistira
en las dltimas u muestras del simbolo:

x[N - ul,...x[N -1]
(5.2)

Finalmente se colocan las subportadoras en serie para formar la sefial que se
transmitira al canal, pasando antes por el conversor D/A y el bloque que realiza
la traslacion a la banda de transmision.

X[n] = x[N - u],...,x[N - 1],x[N],...,x[N - 1]

(5.3)
5.3.2. Receptor OFDM discreto
En la Figura 5.5 se puede ver el receptor OFDM discreto [1], nuevamente en
nuestro caso la demodulacion se produce justo después del bloque FFT.
y[0) O ——
> L’ e .(.;‘;.';ll.l"»\l).)—t >
Eliminar y(1] - Y[1] | oevcouiaos | R/N Dps
Prefijo F ] QAM '
Ciclico Convertidor | R bps
y EFT paralelo- ——»
Convertidor ¢ serie
serie- 9
paralelo o
y[N-”_ ] Y[N-ﬂ. 1):—.'.1:)(1:.):\}".: son | AN DDIS

Figura 5. 5. Receptor OFDM discreto

El primer paso en recepcion sera colocar las subportadoras en paralelo para la
posterior eliminacion del prefijo ciclico. Una vez tenemos el simbolo libre de
prefijo ciclico, subportadora a subportadora pasan por el bloque de la FFT, que
implementa la transformada de Fourier para obtener las muestras en el dominio
frecuencial. La sefal que se recibe viene convolucionada circularmente con el
canal, ademas de afectada por ruido
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y[n] = h[n] ® i[n] + n[n]

por lo que en recepcion sera necesario llevar a cabo una estimacién del canal
para poder obtener la sefial original a partir de la sefial recibida.

X[n] M

Hn]

En este caso particular, la forma de estimar el canal es muy sencilla. En recepcion
se pasa como parametro el canal que afectd al primer simbolo, y este canal sera
el que se utilizara para estimar la secuencia X[n] de todos los simbolos, lo que
llevara a obtener una estimacién perfecta del primer simbolo y una degradacion
progresiva para los siguientes simbolos, dado que el canal variara de un simbolo
a otro, debido a que nos encontramos en un canal mévil.

Una vez tenemos las subportadoras originales estimadas a traveés de la expresion
(5.5), se procedera a demodular una a una las subportadoras, siguiendo
exactamente el mismo procedimiento que a la hora de modular pero a la inversa,
es decir se comparara el simbolo con la constelacion que le corresponda segun la
modulacion y se le asignara una secuencia de bits.

Una vez tenemos la aproximacion de la secuencia de bits original, la comparamos
con la secuencia de bits que se envi6 para obtener el nimero de bits erréneos. Si
se divide el namero de bits erréneos por el numero de bits totales que se
transmitieron se obtiene la BER.

La funcién principal de este canal es afiadir ruido a los simbolos que salen del
transmisor, o bien los simbolos que salen del canal que simula uno de los
escenarios propuestos. El ruido se genera de forma aleatoria utilizando la
funcién de Matlab randn y se le aplica un factor para normalizar la potencia del
ruido a 1, de modo que la potencia de la sefial se corresponda con la SNR.
Finalmente la salida del bloque de ruido gausiano sera la entrada del receptor
OFDM.

Para verificar que tanto transmisor como receptor responde de una forma
coherente al introducir ruido, se simulo el sistema con tan solo ruido blanco y se
obtuvo el resultado de la Figura 5.6.
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BER vs SNR

BER

0 5 10 15 20 30

Figura 5. 6. BER para un canal de ruido gausiano, para las diferentes modulaciones

Claramente se aprecia un resultado coherente, debido a que el aumento de la
SNR viene seguido de una disminucién de la BER. También queda claro que la
modulacion 4-QAM es mucho mas resistente al ruido que la 16-QAM o la 64-
QAM, la explicacion recae en la constelacion de las modulaciones, ya que tiene los
puntos de la constelacién mas alejados entre si.

5.3.4. Canal Arrival

La funcién de este canal es emular lo mas aproximadamente posible el escenario
de vuelo arrival descrito en el capitulo 3. El primer paso sera definir los
parametros descritos en el capitulo 3 para el modelado del canal. Para ello
definimos un vector de retardos o delays siguiendo la siguiente expresion:

T max

— — . Tsiope
7, =8.(u,)=-T,,. "log,|1-u,[1-¢ ™

n

~ Ty’ loge(l - un) — para =T, >>T

slope

(5.6)
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donde Tmax = 7uS, Tsiope = 1us y u, € (0,1) es una variable aleatoria distribuida
uniformemente producida por un generador de numeros aleatorios.
Seguidamente se crea un vector de amplitudes para cada uno de los retardos.
Dado que se trata de un escenario LOS, tendremos un rayo directo, que en este
caso llegara con un retardo 0 y que tendra un factor Rice de 15 dB, es decir, la
suma de todos los ecos debera estar 15 dB por debajo de la potencia del rayo
directo. El siguiente paso sera definir las direcciones en la que llegan los ecos al
avion, en este escenario se especifica que los rayos llegaran por el frente del
avion en un abanico de +902 -902. Finalmente definimos la posicion inicial del
movil, en este caso el avidn, y la velocidad a la que va, en nuestro caso
tomaremos el peor de los casos que es 150 m/s.

Una vez definidos todos los parametros necesarios para modelar el canal del
capitulo 3, se procede a crear el canal en banda base , utilizando la siguiente
expresion ya comentada en el Capitulo 2:

h, = Eaf’ sinc[y -t W]

i

donde y son los taps del canal y

Por otro lado, c es 1a velocidad de la luz y a; es la amplitud del eco.

De esta forma se generara una matriz donde habran tantos canales como
simbolos, de manera que se pueda simular la variacion temporal que sufre el
canal. El siguiente paso es colocar la sefial emitida por el transmisor en una
matriz de forma que cada fila de la matriz sea un simbolo, de esta forma
podremos convolucionar cada simbolo con su canal correspondiente. Un vez
tenemos el resultado de la convolucidn, tenemos un problema y es que ahora las
muestras de cada simbolo OFDM seran las originales mas las muestras que
forman el canal menos 1, lo que significa que estas muestras adicionales estan
afectando al siguiente simbolo. Para generar este efecto, a cada simbolo, ya
convolucionado, se le aflade, comenzando por el principio, las muestras que
'sobran' del simbolo anterior, de aqui una de las utilidades del prefijo ciclico
dado que estas muestras se afadiran al prefijo ciclico que posteriormente se
eliminarg, de forma que el simbolo quedara intacto.

Finalmente se transmitira la sefial resultante en direccidn al canal gaussiano.
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El objetivo de este canal es emular lo mas aproximadamente posible un
escenario de vuelo on route. El procedimiento a seguir sera exactamente el
mismo que en el canal arrival pero variando los parametros para adaptarlo al
escenario on route.

En primer lugar, dado que en el canal on-route los retardos se puede modelar
mediante un modelo two-ray, no se generaran retardos aleatorios sino que todos
los ecos llegaran con el retardo maximo, 200us, salvo el rayo principal que
seguira teniendo un retardo 0. Dado que el parametro Rice es el mismo para este
escenario que para el de arrival, las amplitudes de los ecos se mantendran. Por
otro lado en este escenario los ecos llegaran por detras del avidon en un abanico
de 39, salvo el rayo principal que llegara al frente del avion. Por otro lado en este
escenario tendremos que definir de nuevo la velocidad del avidn que en el peor
de los casos sera de 440 m/s.

Una vez tenemos definidos los parametros caracteristicos de el escenario on
route, se genera el canal de la misma forma que en el canal arrival, y se
convoluciona de la misma forma para obtener la sefial que se transmitira en
direccion al canal gausiano.

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos al simular ambos
escenarios, arrival y on route. Partimos de valores tipicos de la tecnologia
WiMAX, tales como una frecuencia portadora de 3.5GHz, un ancho de banda de
3.5MHz y 256 portadoras, pero como veremos mas adelante estos parametros no
ofrecen un rendimiento aceptable, debido al alto efecto Doppler que caracteriza
estos escenarios, por lo que variando los parametros iniciales se intentara
ofrecer un rendimiento aceptable, presentando como resultado la evolucion de la
BER al variar los parametros iniciales. Ademdas se presentaran ciertas
simulaciones con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del canal.

De este modo este capitulo se divide en tres secciones: Verificacién del canal,
Simulacioén del escenario arrival y Simulacién del escenario on route.
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5.4.1. Verificacion del canal

Antes de intentar obtener los resultados finales, seria interesante primero estar
seguro de que el canal funciona como debe. Para ello tenemos diferentes
opciones; una buena opcién para ver que realmente el canal simula
correctamente el Doppler, es 'parar’ el avion, es decir velocidad muy baja o nula,
e ir subiendo la velocidad para ver la evolucion de la BER.

BER vs SNF
e

Loy 111l

BER

SNR

Figura 5. 7. BER para diferentes velocidades en modulacion 4QAM

La grafica obtenida en la Figura 5.7 se simul6 con parametros tipicos WiMAX, es
decir, 256 portadoras, frecuencia portadora 3.5GHz y un ancho de banda de
3.5MHz. Se puede apreciar como efectivamente al aumentar la velocidad del
avion la sefial se degrada mucho debido a que el canal varia mucho mas rapido
de un simbolo OFDM a otro. Este afirmacion se puede verificar con la Figura 5.8
en que se repite la operacién pero el canal se estima cada 10 simbolos en lugar
de cada 5 como en la Figura 5.7. Se puede apreciar que al aumentar la velocidad
el canal varia mucho mas rapido y para mantener unos niveles aceptables de BER
una posible opcion es estimar el canal de forma mas continua.
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Figura 5. 8. BER para distintas velocidades en modulacién 4-QAM con una estimacién de canal
cada 10 simbolos.

A partir de la Figura 5.7 y de la Figura 5.8 ya se puede intuir que con los
parametros tipicos de WiMAX no obtendremos un rendimiento aceptable dado
que la velocidad del escenario mas lento es de 150 m/s y en los resultados
obtenidos vemos que para velocidades bastante inferiores el rendimiento es muy
bajo.

5.4.2. Simulacion del escenario arrival

Como ya se ha visto en el apartado anterior los parametros tipicos de WiMAX no
ofrecen unos resultados optimistas, de modo que se deberan variar ciertos
parametros para intentar lograr un mejor rendimiento para un escenario con un
Doppler fuerte. Para intentar mejorar la calidad de la BER deberemos centrarnos
en qué provoca su degradacion. El parametro fundamental es la velocidad, que
nos provoca el Doppler, pero este es un parametro del escenario asi que no
podemos variarlo. Pero si que podemos intentar variar el tiempo que dura cada
simbolo, dado que cuanto menor sea la duracién del simbolo menor sera la
variacién del canal, debido a que como se vio en el Capitulo 3:

() =F*(r=0)+ 1
(5.9)

donde t es el tiempo de simbolo que se va acumulando para cada simbolo, y el
tiempo de simbolo viene dado por la siguiente expresion:
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o

7o subportadoras + prefijo ciclico
S =

ancho banda
(5. 10)

En la Figura 5.9 se puede apreciar que dado que la potencia del rayo principal es
muy superior a cualquiera de los ecos, aunque se reduzca el prefijo ciclico la BER
no se vera practicamente afectada, pero en cambio si que mejoraremos en
términos de tasa de transmision dado que la diferencia entre el numero de bits
utiles de informacion y la cantidad de bits reales que se transmiten al canal se
reducira. Los parametros utilizados en esta simulacidn los tipicos de WiMAX, 256
portadoras, frecuencia portadora 3.5GHz y un ancho de banda de 3.5MHz, para
velocidad 0.

BER vs SNR

10 muestras prefijo ciclico
30muestras prefijo ciclico

BER

ShR

Figura 5. 9. BER para distintos prefijos ciclicos

Por ejemplo en el caso de la Figura 5.9, la tasa de transmisidn, relaciéon entre el
numero de bits utiles de informacion y el nimero de bits totales que se envian,
para el caso de tener 30 muestras de prefijo ciclico es de 256/(30+256) = 0.895,
mientras que para el caso de 1 muestra de prefijo ciclico es practicamente 1.

Otra posibilidad para mejorar el rendimiento del sistema es aumentar el ancho
de banda, dado que asi se reducira el tiempo de simbolo, el problema es que el
aumento del ancho de banda comporta un aumento en el nimero de muestras de
prefijo ciclico, dado que:
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prefijo _ciclico= BW - retardo _maximo
(5.11)

pero como hemos visto en la Figura 5.9 a priori no deberia de haber ningin
problema.

En la Figura 5.10 podemos ver el efecto que tiene sobre el rendimiento del
sistema el aumento del ancho de banda. La simulacién se llevé a cabo para una
modulacion 4-QAM, 256 portadoras, 10 muestras de prefijo ciclico, frecuencia
portadora 3.5GHz, y una velocidad de 25 m/s. El hecho de no simular
directamente a la velocidad real del escenario es para comprobar que tan solo
variando el parametro deseado el rendimiento del sistema mejora, debido a que
con los parametros iniciales no es posible ver la mejora a la velocidad que
requiere el escenario.

BER vs SNR
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Figura 5. 10. BER para distintos anchos de banda

Por ultimo podemos reducir el nimero de portadoras con el objetivo de mejorar
el rendimiento del sistema, el problema que tendriamos es que disminuiria la
eficiencia en la tasa de transmision, dado que para el caso de tener 256
portadoras y un prefijo ciclico de 10 muestras como hemos visto anteriormente
la tasa de transmision es de 256/(256+10) = 0.96, mientras que si bajamos el
numero de portadoras a 100 y mantenemos las muestras de prefijo ciclico
obtenemos 100/(100+10) = 0.90.
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En la Figura 5.11 tenemos el resultado de modificar el nimero de portadoras. La
simulacién se llevo a cabo para una modulaciéon 4-QAM, con una frecuencia
portadora de 3.5GHz, un ancho de banda de 3.5MHz, 10 muestras de prefijo
ciclico y a una velocidad de 25 m/s.

BER vs SNR

BER

0 5 10 15 20 25
SNR

Figura 5. 11. BER para un namero diferente de portadoras

Hay otra opcion para mejorar el rendimiento del sistema, la frecuencia
portadora. Cabe recordar que el modelo de canal utilizado depende de la
longitud de onda (A) que se encuentra dividiendo dentro de la exponencial, por
lo tanto cuanto mayor sea la frecuencia portadora, menor sera la longitud de
onda haciendo mayor el resultado de la exponencial, produciendo una variacion
mas rapida del canal, por lo tanto disminuyendo la frecuencia portadora se
deberia apreciar una mejora en el rendimiento del sistema.

En la Figura 5.12 se puede ver el resultado de disminuir la frecuencia portadora.
WiMax, a priori, comprende frecuencias portadoras de 2.3GHz, 2.5GHz y 3.5GHz
[2], pero vemos que sin alejarnos demasiado del rango WiMAX la mejora del
rendimiento para 1GHz es notable. La simulacién se llevé a cabo con 256
portadoras, 3.5MHz de ancho de banda, modulaciéon 4-QAM y una velocidad de
25m/s.
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Figura 5. 12. BER para distintas frecuencias portadoras

Finalmente, la Figura 5.13 muestra una comparativa entre el rendimiento del
sistema con los valores tipicos de WiMAX con los que partimos en un principio,
que tal como muestra la simulaciéon no son validos para este escenario, y dos
propuestas mas en las que se combinan la modificaciéon de los parametros
comentados anteriormente. La simulacion se realiza a una velocidad de 150 m/s,
una modulacion 4-QAM y 10 muestras de prefijo ciclico.

BER vs SNR

[ == Fo= 1GHz, BV = 5MHz, 100 portadoras
—©— Fc=1GHz, BW= 10MHz, 256 portadoras

BER

Figura 5. 13. Comparativa del rendimiento del sistema con los parametros con los que se partia
en un principio, con las posibles mejoras del sistema
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Llegado a este punto se deberia valorar las consecuencias que podrian acarrear
éstas mejoras, en el caso de la reduccion de portadoras, como ya hemos visto, se
vera afectada la eficiencia del sistema en cuanto a tasa de transmision, siendo de
0.90 para el caso de 100 portadoras y 0.96 para el caso de las 256 portadoras.
Luego se deberia valorar si interesa el aumento del ancho de banda porque en
este sistema dada la potencia del rayo principal, sobre la potencia de los demas
ecos, no acarrea demasiadas variaciones el hecho de disminuir el niimero de
muestras de prefijo ciclico, pero en otros entornos si que puede afectar y mucho
aumentando la BER. En la Figura 5.14 se puede ver como en otro entorno donde
los ecos tienen mas potencia, la degradacion de la BER es notable. La simulacion
se ha realizado a una velocidad de 0 m/s, 700 portadoras, frecuencia portadora
de 3.5GHz, un ancho de banda de 3.5MHz y modulaciéon 4QAM.

BER vs SNR

— x— 700 muestras prefijo ciclico
—©— 100muestras prefijociclico

BER

Figura 5. 14. Degradacion de la BER para distintas muestras de prefijo ciclico en un entorno en que
los ecos tiene mucha potencia

5.4.3. Simulacion del escenario on route

Dado que para un escenario como el arrival, los parametros iniciales WiMAX no
ofrecian un rendimiento aceptable, en el escenario de vuelo on route ain lo seran
menos dado que la velocidad en este caso es de 440 m/s, por los 150 m/s del
escenario arrival. Para obtener un rendimiento parecido al obtenido en el
escenario arrival, a parte de modificar los parametros iniciales, sera necesario
estimar el canal de forma mas continua ya que el Doppler presente en este caso
es mucho mas elevado que en el escenario de arrival. Por este motivo los
resultados obtenidos para este escenario se han simulado estimando el canal
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cada 4 simbolos en lugar de los 5 simbolos del escenario de arrival. Cabe
destacar que en este escenario cobra aun mayor importancia el hecho de que la
reduccion del prefijo ciclico afecte minimamente al sistema, dado que en este
escenario se considera un retardo maximo de 200us lo que hace que el nimero
de muestras de prefijo ciclico se disparen (expresion (5.11)). Por ejemplo en el
caso de los parametros iniciales de WiMAX, para un ancho de banda de 3.5MHz y
un retardo de 200us, el nimero de muestras de prefijo ciclico asciende a 700
muestras, lo que aumentaria notablemente el tiempo de simbolo haciendo que la
variacién que sufre el canal entre simbolo y simbolo sea mayor, degradando asi
el rendimiento del sistema.

BERvs SNR

: —o— 7T00muestras prefijo ciclico
| —*— 100 muestras prefijo ciclico

BER

ShR

Figura 5. 15. BER para diferentes prefijos ciclicos

En la Figura 5.15 se puede apreciar lo comentado respecto al prefijo ciclico. La
simulaciéon se llevo a cabo a una velocidad de Om/s, modulacién 4-QAM, 700
portadoras, frecuencia portadora de 3.5GHz y un ancho de banda de 3.5MHz.

A partir de aqui se seguira el mismo procedimiento que en el caso de el escenario
arrival, se variaran parametros como el ancho de banda, el numero de
portadoras o la frecuencia portadora con el fin de intentar ralentizar la velocidad
ala que varia el canal.

En la Figura 5.16 se muestra como realmente al aumentar el ancho de banda el
rendimiento del sistema mejora. La simulacidn se ha realizado a una velocidad
de 25 m/s, modulacion 4-QAM, una frecuencia portadora de 3.5GHz, 256
portadoras y 10 muestras de prefijo ciclico.
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BER vs SNR

— x— BW=3.5MHz
| —o— BW=5MHz
—&— BW=10MHz

BER

Figura 5. 16. BER para distintos anchos de banda

En la Figura 517 se puede ver como realmente existe una mejora en el
rendimiento del sistema al reducir el nimero de portadoras. La simulacion se
realizé a una velocidad de 25 m/s, una frecuencia portadora de 3.5GHz, un ancho
de banda de 3.5MHz, un prefijo ciclico de 10 muestras y modulacion 4-QAM.

BER vs SNR
10 BT Torooeerord OO Freereeeered | IODD Fereoeeees e 3
| —x— 256 portadoras [
1 —©— 100 portadoras []

T

SNR

Figura 5. 17. BER para distintos valores de portadoras
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De nuevo se debe valorar si realmente vale la pena mejorar la BER de nuestro
sistema en detrimento de la eficiencia, dado que como ya se ha comentado la
disminuciéon del nimero de portadoras, manteniendo las mismas muestras de
prefijo ciclico, conlleva a una disminucion en la tasa de transmisidn.

Como ya se ha hecho anteriormente en el escenario de arrival, otra opcion para
intentar ralentizar le velocidad a la que varia el canal es disminuyendo la
frecuencia portadora. En la Figura 5.18 se puede apreciar que realmente el
rendimiento del sistema mejora con la reduccién de la frecuencia portadora. La
simulacién se ha realizado con 256 portadoras, 10 muestras de prefijo ciclico, un
ancho de banda de 3.5MHz, a una velocidad de 25 m/s y modulacién 4-QAM.

BER vs SNR

x— Fc=3.5GHz
| == Fc=2.5GHz
—&— Fc=1GHz

BER

Figura 5. 18. BER para distintos valores de frecuencia portadora

En la Figura 5.19 se puede ver ain mas claro que el aumento de la frecuencia
portadora empeora el rendimiento del sistema. Para verlo desde otro enfoque se
ha realizado una simulaciéon en la que se hace un barrido de frecuencias
portadoras para una SNR especifica, para 400 m/s, 256 portadoras, 10 muestras
de prefijo ciclico y con un ancho de banda de 10 MHZ.
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BER vs Frecuencia portadora

T % SNR=20dB

—¢— SNR=25dB

Figura 5. 19. BER para distintos valores de frecuencia portadora para una SNR determinada

Finalmente, como ya se hizo con el escenario arrival, se simulara el escenario on
route, con los valores WiMAX iniciales, y se comparara el rendimiento con las
posibles mejoras que se han planteado.

BER vs SNR

-1 —o— Fec=1GHz, BW=5MHz, 100 portadoras
—x— Fc=1GHz, BW= 10MHz, 256 portadoras
—&— Fc=3.5GHz, 3.5MHz, 256 portadoras

BER

Figura 5. 20. Comparativa del rendimiento del sistema con los parametros con los que se partia en un
principio, con las posibles mejoras del sistema
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En la Figura 5.20 tenemos el resultado de la comparativa. Se vuelve a plantear la
misma disyuntiva que en el caso de arrival, eficiencia del sistema o ancho de
banda. Se puede apreciar a primera vista que manteniendo el ancho de banda a
5MHZ, es decir, no muy lejos del parametro inicial, y reduciendo el nimero de
portadoras, la mejora en el rendimiento del sistema es notable. Por otro lado si lo
comparamos con el resultado del escenario arrival, se verifica que los resultados
son coherentes, dado que en el escenario on route el Doppler es mucho mayor
que en el escenario arrival, luego esto se debe reflejar en el rendimiento. Ademas
se debe tener en cuenta que en el escenario on route el canal se estima cada 4
simbolos, en lugar de cada 5 como se hacia en arrival, debido a que el canal varia
mucho mas rapido que en el escenario arrival. Luego si estimaramos el canal
cada 5 simbolos, la diferencia de rendimiento entre ambos escenarios seria ain
mayor.
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6. Conclusiones

En lineas generales el objetivo de este proyecto era ver cual era el
comportamiento, de un sistema multiportadora, como OFDM, con parametros
tipicos de WiMAX, en presencia de Doppler. Para ello se ha simulado el sistema
en un entorno aéreo, donde se espera un impacto significativo debido a las altas
velocidades que se manejan. En particular se simulé el sistema para dos
entornos aéreos, pero que presentan diferencias notables en cuanto a la
velocidad de los aviones, por lo que el efecto Doppler que debia afectar a la sefial
en un escenario y otro debia ser bastante diferente. De esta forma, viendo el
rendimiento que ofrece el sistema en cada uno de los escenarios, se puede
verificar que el sistema funciona de forma coherente respecto a la presencia de
Doppler.

En primer lugar se simulé el sistema para un canal que tan solo afiadiese ruido,
para comprobar que tanto transmisor como receptor funcionen de forma
correcta. Los resultados obtenidos nos dicen que para tener una BER aceptable
(10-3 aprox.) en nuestro caso concreto en el que se han utilizado simbolos con
256 portadoras, se necesita una SNR de 10dB para una modulaciéon 4-QAM, 17
dB para una modulaciéon 16-QAM y 23dB para una modulaciéon 64-QAM. Se
verifica entonces que a medida que aumenta la velocidad de transmisiéon
disminuye la robustez frente al ruido y por lo tanto existira un compromiso entre
velocidad y fiabilidad.

Para obtener los resultados del escenario arrival, en el que el avion se encuentra
realizando las maniobras de aterrizaje, se afadié al sistema el canal que
simulaba las caracteristicas de ese entorno. Los resultados obtenidos para los
parametros tipicos de WiMAX eran nefastos. De modo que variando los
parametros iniciales se consiguié obtener un rendimiento aceptable. Ademas en
un principio se cometio el error de no estimar el canal lo suficientemente rapido,
por lo tanto se obtenia una BER altisima debido a que las altas velocidades
hacian variar muy rapido el canal, produciendo graves degradaciones en la
estimacion de la sefal original. Por esta razén, una posibilidad para mejorar el
rendimiento del sistema es realizar estimaciones del canal tan rapido como sea
posible. Otro punto en el que reparemos para intentar mitigar de alguna forma la
velocidad a la que varia el canal es el tiempo de simbolo. La explicacion es bien
sencilla, cuanto mas pequefio sea el tiempo de simbolo significard que la
variacién de canal que se produce entre simbolo y simbolo sera menor, por lo
tanto al realizar la estimacion de la sefal original en recepcion obtendremos
menos errores. Asi pues para una modulacién 4-QAM, con una frecuencia
portadora de 1GHz, un ancho de banda de 10MHz, 256 portadoras y una SNR de
13dB se obtiene una BER aceptable. Incluso se puede mejorar un poco mas el
rendimiento, se puede obtener una BER aceptable con una SNR de 12dB para
una frecuencia portadora de 1GHz, un ancho de banda de 5MHz y 100
portadoras.
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Finalmente se simul6 el escenario on route. Dado que los parametros de WiMAX
que se tomaron en un principio no ofrecieron un buen rendimiento para el
escenario de arrival, en el caso de on route donde la velocidad del aviéon es mas
de el doble obviamente tampoco ofreceran un rendimiento aceptable. Ademas
como en primer lugar se simuld el escenario arrival, para la simulaciéon del
escenario on route se tuvo en cuenta desde el principio que la estimacion del
canal era un factor clave. Si ademas tenemos en cuenta que la velocidad en el
escenario on route es notablemente mayor, la velocidad a la que variara el canal
de simbolo a simbolo también sera mayor. Por esta razén en este escenario el
canal se estima cada 4 simbolos en lugar de cada 5 como en el escenario arrival.
Por otro lado si la variacion del canal de simbolo a simbolo es mayor que en el
escenario arrival, si se mantiene el mismo tiempo de simbolo la BER aumentara.
Asi pues para una modulacion 4-QAM, con una frecuencia portadora de 1GHz, un
ancho de banda de 10MHz y 256 portadoras es necesaria una SNR de 24dB para
obtener un rendimiento aceptable, por los 13dB necesarios en arrival. Por otro
lado con una frecuencia portadora de 1GHz, un ancho de banda de 5MHz y 100
portadoras, la SNR necesaria para mantener una BER aceptable baja hasta los
17dB, aunque atun queda lejos de los 12dB que requeria el escenario arrival.

A nivel personal la realizacidn de este proyecto ha sido realmente dura debido a
que no estaba familiarizado con el sistema OFDM. Pero el hecho de simular un
entorno real, como el aéreo, ha hecho que el proyecto sea especialmente
interesante. Ademas me ha servido para asentar conceptos tedricos que tenia un
poco confusos como el efecto Doppler.
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7. Anexo

En este anexo se presenta el codigo MatLab que se ha utilizado para obtener los
resultados del capitulo Simulacién del Sistema.

7.1. Transmisor OFDM discreto

function
[bit matrix,OFDMsimb matrix,prefix ciclic,simb_serie]=transmisor normal(n_po
rtadoras,n_simbolos,M,longitud pciclic)

Al transmisor 'li arriba' una cadena de bits, aleshores segons la
modulacio emprada aquesta cadena es divideix en grups de bits. Cada
simbol OFDM té un nombre concret de portadores, cada portadora
transportara un d'aquests grups de bits.

Per tal de poder reconstruir la senyal original al receptor utilitzem el
que es coneix com a prefix ciclic, al mateix temps amb el prefix ciclic
eliminem el posible isi que pugui patir el simbol.

00 00 o° o d0 o° o°

if M==4; n bits=2;end
if M==16; n_bits=4;end
if M==64; n_bits=6;end
2 Quan coloquem els bits en paralel, es a dir, dividits en les portadores,
% cada portadora tindra n bits bits, per tant calculem el nombre total de
2 bits
total_bits=n_portadoras*n_bits;
3Simulem una matriu de bits entrant
bit_matrix=randint(total_bits,n_simbolos);
tMatriu de simbols OFDM sense el prefix ciclic.
OFDM_simbsensepc=zeros(n_portadoras,n_simbolos);
for i=1:n_simbolos

x=bit matrix(:,i); %$primera columna sencera de la matriu bit matrix

OFDM_simbsensepc(:,i)=ultimate OFDM(x,M,n_portadoras); %transformem els
bits en simbols OFDM (frequencia)

lend
%Els simbols tenen potencia '1lW' —---->
2OFDM_simbsensepc(:,1)'*OFDM_simbsensepc(:,1)

simb_temp sensepc=sqrt(n_portadoras)*ifft(OFDM_simbsensepc); %Fem la
transformada inversa de Fourier per obtenir les mostres temporals

[a b]=size(simb_temp sensepc); %Calculem el tamany de la matriu de simbols
OFDM per tal d'obtenir les components del prefix ciclic

prefix ciclic=zeros(longitud pciclic,n_simbolos);
j=1; %puntero
for k=a-longitud pciclic+l:a

prefix ciclic(j,:)=simb_temp sensepc(k,:);
j=j+1;
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lend
OFDMsimb matrix=[prefix ciclic;simb_ temp sensepc];

RAgafem les ultimes "longitud pciclic" files com a prefix ciclic, i les
@posem al cap davant de la matriu que forma el nostre simbol OFDM

REl darrer pas es posar la matriu de simbols OFDM en serie

[c d]=size(OFDMsimb matrix);
simb_serie=reshape(OFDMsimb matrix,1l,c*d);

lend

7.1.1. Funcién ultimate_ OFDM

function [OFDM_simbols]=ultimate OFDM(x,M,num portadoras)

REs tracta de que s'entra una cadena de bits 'x' i en surt una matriu de
2simbols OFDM. Per tal d'aconseguir-ho necessitem coneixer la modulacid a
emprar, d'aquesta manera sabrem el numero d'aparellaments dels bits d''x"',
2es a dir el nombre de columnes de la matriu a mapejar, mentre que amb el
nombre de portadores coneixem el nombre de 'divisions' que podem fer a la

Rcadena de bits, que equivaldra a les files de la matriu a mapejar.

if M==4; num bits=2;end %si la modulacio es 4-QAM el nombre de bits
necesaris per a obtenir un simbol es 2.

if M==16; num bits=4;end

if M==64; num bits=6;end

2la cadena de bits incialment es troba correlativa, es a dir en serie, en
2aquest pas farem divisions de la cadena segons la modulacidé per tal de
2posar les divisions en pararlel.

paralel matrix=vec2mat(x,num bits);

2ara ja tenim la cadena de bits en paralel segons la modulacid, per tant es
Rhora de mapejar, ho farem cridant la funcié ultimate map.m

OFDM_simbols=ultimate mapl2(paralel matrix,M);

el resultat es la matriu de simbols OFDM

lend

7.1.2. Funcién ultimate_map12

function [mapeado]=ultimate mapl2(w,M)

if M==4; pot=1/sqrt(2);end %calculem 'pot' que es el factor per a
normalitzar la potencia dels simbols segons la modulacié, (pag 25, IEEE)
if M==16; pot=1/sqrt(10);end

if M==64; pot=1/sqrt(42);end

[a,b]l=size(w);
rows=a;
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mapeado=zeros(a,l);

switch M

case 4, %4-QAM
for(k=1l:rows)

if(w(k,1)==0);

y=1;

if(w(k,2)==0);
x=1;
'Simbolo 0';

else(w(k,2)==1);
x=-1; end
'Simbolo 1';

else(w(k,1)==1);

=-1;
if(w(k,2)==0);
x=-1;

'Simbolo 2';
else(w(k,2)==1);
x=1;
'Simbolo 3';
end
end
mapeado (k, 1)=pot* (x+i*y);
end
case 16, %$16-QAM
for k=1l:rows
if w(k,1)==08&w(k,2)==0;

if w(k,3)==0&w(k,4)==0
if w(k,3)==0&w(k,4)==1
0
1

Il oe

if w(k,3)==1law(k,4)==
if w(k,3)==1law(k,4)==
end

if w(k,1l)==0&w(k,2)==1; %-
if w(k,3)==0&w(k,4)==0
if w(k,3)==0&w(k,4)==1
if w(k,3)==lsaw(k,4)==0
if w(k,3)==1law(k,4)==1

end

if w(k,l)==1l&w(k,2)==0; %3
if w(k,3)==0&w(k,4)==0
if w(k,3)==0&w(k,4)==1
if w(k,3)==lsaw(k,4)==0
if w(k,3)==lsaw(k,4)==1

end

if w(k,1l)==1l&w(k,2)==1; %1
if w(k,3)==0&w(k,4)==0
if w(k,3)==0&w(k,4)==1
if w(k,3)==lsaw(k,4)==0
if w(k,3)==lsaw(k,4)==1

end

x=-3;y=-3;end
x=-3;y=-1;end
x=-3;y=3;end
x=-3;y=1;end

x=-1;y=-3;end
x=-1;y=-1;end
x=-1;y=3;end
x=-1;y=1;end

x=1;y=-3;end
x=1;y=-1;end
x=1;y=3;end
x=1;y=1;end
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end

case 64,

mapeado (k, 1)=pot* (x+i*y);

$64-0Q0AM

for k=l:rows

if w(k,1)==0&w(k,2)==0&w(k,3)==0;

end

if w(k,1)==0&w(k,2)==0&w(k,3)==1;

end

if w(k,1)==0&w(k,2)==1l&w(k,3)==1;

end

if w(k,1)==0&w(k,2)==1&w(k,3)==0;

end

if w(k,1l)==1l&w(k,2)==1&w(k,3)==0;

end

if w(k,1l)==1law(k,2)==1la&w(k,3)==1;

Il oe

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==
if w(k,4)==1law(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=

Il oe

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=

oOrHrHPrOORKRHOI

Il oe

mFROOR RO I

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==
if w(k,4)==law(k,5)==1l&w(k,6)==
if w(k,4)==law(k,5)==1l&w(k,6)==
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==

if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==0

Il oe

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==1&w(k,6)
if w(k,4)==1law(k,5)==1l&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=

Il
[T T [
O HFHOORRFOI

Il oe

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1l&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==

if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==0

Il oe

if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)=
if w(k,4)==1l&w(k,5)==1law(k,6)=
if w(k,4)==1law(k,5)==1l&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)=
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)=

~

~e

OoOrHrFrRrOORKrHFHOI
Ne Ne e ~e

~e Ne N

w

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne ~e

w

~e Ne ~o

Ne Ne | Ne Ne Ne N

Ne Ne Ne N

~e ~

Ne Ne Ne Ne Ne Ne ~e

%escalamos 10 db de sNR

x=-7;y=7;end
x=-7;y=5;end
x=-7;y=3;end
x=-7;y=1;end
x=-7;y=-1;end
x=-7;y=-3;end
x=-7;y=-5;end
x=-7;y=-7;end

x=-5;y=7;end
x=-5;y=5;end
x=-5;y=3;end
x=-5;y=1;end
x=-5;y=-1;end
x=-5;y=-3;end
x=-5;y=-5;end
x=-5;y=-7;end

x=-3;y=7;end
x=-3;y=5;end
x=-3;y=3;end
x=-3;y=1;end
x=-3;y=-1;end
x=-3;y=-3;end
x=-3;y=-5;end
x=-3;y=-7;end

x=-1;y=7;end
x=-1;y=5;end
x=-1;y=3;end
x=-1;y=1;end
x=-1;y=-1;end
x=-1;y=-3;end
x=-1;y=-5;end
x=-1;y=-7;end

=1;y=7;end
1;y=5;end
1;y=3;end
1;y=1;end
x=1;y=-1;end
x=1;y=-3;end
x=1;y=-5;end
x=1;y=-7;end

X
X
X
X
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if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==0;

x=3;y=-7;end

end

if w(k,1)==1s&w(k,2)==0&w(k,3)==1; %5
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==0; x=5;y=7;end
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==1; x=5;y=5;end
if w(k,4)==1l&w(k,5)==1l&w(k,6)==1; x=5;y=3;end
if w(k,4)==1l&w(k,5)==1law(k,6)==0; x=5;y=1;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==0; x=5;y=-1;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==1; x=5;y=-3;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==1; x=5;y=-5;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==0; x=5;y=-7;end

end

if w(k,1)==1s&w(k,2)==0&w(k,3)==0; %7
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==0; x=7;y=7;end
if w(k,4)==1l&w(k,5)==0&w(k,6)==1; x=7;y=5;end
if w(k,4)==l&w(k,5)==1l&w(k,6)==1; x=7;y=3;end
if w(k,4)==1law(k,5)==1l&w(k,6)==0; x=7;y=1;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==0; x=7;y=-1;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==1&w(k,6)==1; x=7;y=-3;end
if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==1; x=7;y=-5;end

if w(k,4)==0&w(k,5)==0&w(k,6)==0

end

mapeado (k,1l)=pot* (x+i*y);

end
lend

lend

x=7;y=-7;end

7.2. Receptor OFDM discreto

function [X,matriu_final]=receptor_ single(matriu_ OFDM, channel_ temp,
n simbolos, n_portadoras,M,longitud pciclic)

3Al receptor ens arriba el simbol o simbols OFDM que estan formats per
tdiverses portadores, on cadascuna porta part de 1l'informaci?. L'informaci?
2continguda a les portadores ens arriba en serie, per tant el primer pas
sera pasar de la configuraci? en seria a la configuraci? en paralel per
3tal de traballar millor. El seg?ent pas sera identificar el prefix ciclic
21 elminarlo. Una vegada tenin la matriu de simbols OFDM podem fer la
transformada de Fourer per pasar del domini temporal al frecuencial y
2finalment procedim a demapejar el simbols per a obtenir la matriu inicial
2de bits.

2Calculem els bits efectius segons la modulaci? emprada.

if M==4; n _bits=2;end %Calculem pot per a desnormalitzar la potencia mitja
dels simbols

if M==16; n_bits=4;end

if M==64; n_bits=6;end

REl primer que farem es treure el prefix ciclic

sim_Rx = matriu OFDM(l:1:n_simbolos,
longitud pciclic+l:1:length(matriu_ OFDM));

3Com que els simbols rebuts estan en temps, aixi com el canal, els haurem
2de pasar a freqgiiéncia per tal d'obtenir la seqiiéncia que es va enviar
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incialment utilitzant la relacié 'X = Y/H'
}Passem la matriu de simbols a columnes de simbols, es a dir, cada columna
sera un simbol, ho fem perque a la fft si se 1li pasa una matriu fa la

ttransformada columna per columna

sim_Rx_col = sim Rx.';

sim Rx freq = inv(sqgrt(n_portadoras))*fft(sim Rx col);
3Ara fem el mateix amb el canal

h col = channel_temp.';

H freq = fft(h_col, n_portadoras);%inv(sqrt(row))*

Ho posem en forma de vector per veure que coincideix amb el canal creat a
)

&
2 'canal doppler'

H freql = H_freq.';

32Ara ja podem fer la divisio per obtenir X

for re=1:1:n_simbolos
X (:,re) = sim Rx freq(:,re)./H_freq(:,1);

lend
[a bl=size(X);

bit_matrix=zeros(n_portadoras*n_bits,n_bits);
matriz=zeros(n_portadoras,n_bits);
matriz2=zeros(n_portadoras,b);
mou=zeros((n_portadoras*n _bits)+5,b);
matriu_final=zeros(n_portadoras*n_bits,b);

3D 'aquesta manera tindre tantes columnes com simbols i les files dependran
2de la modulaci? i del nombre de portadores.

*Ara ja podem comen?ar a demapejar els simbols per a obtenir els bits.
aux=0; %para controlar en que columna meter los bits en matriu final
for i=1l:b

for h=l:a

matriz2 = X(h,1i);
matriz(h,:)=ultimate demap beta(matriz2,M);

end

$Ara posarem les files de bits en una sola columna(simbol) amb tantes
$files com portadores*bits tingui

aux=aux+l;

n=1;

o=n_bits;

for m=1:n portadoras
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mou=vec2mat (matriz(m,:),1);
matriu final((n:o),aux)=mou;
n=n+n_bits;
o=o+n_bits;

end

lend

lend

7.2.1. Funcidn ultimate_demap_beta

function [demapeado]=ultimate_ demap (mapeado,M)
2el resultado es una matriz con la secuencia de bits iniciales los
Rparametros necesarios son la matriz de simbolos y el tipo de modulacidn

[a b]=size(mapeado);
rows=a;

if M==4;
demapeado=zeros(rows,2);
pot=sqrt(2);
mapeado=pot*mapeado;

lend

if M==16;
demapeado=zeros(rows,4);
pot=sqrt(10);
mapeado=pot*mapeado;

lend

if M==64;
demapeado=zeros (rows,6);
pot=sqrt(42);
mapeado=pot*mapeado;

lend

switch M
case 4, %4-QAM
for k=1l:rows
if real(mapeado(k,1))>0; %semipla positiu

if imag(mapeado(k,1))>0; %primer cuadrant
x=0;
y=0;

else imag(mapeado(k,1))<0; %quart cuadrant
x=1;
y=1;

end

else real(mapeado(k,1l))<0; %semipla negatiu

if imag(mapeado(k,1))>0; %sesgon cuadrant
x=0;
y=1;

else imag(mapeado(k,1))<0; %tercer cuadrant
x=1;
y=0;

end
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case 16, %16-0QAM

considera que el simbolo perteneze al punto 1 de las ordenadas

el margen es necesario dado que los simbolos no seran perfectos

case 64, % 64-QAM

end

demapeado (k,1)=x;
demapeado (k,2)=y;
end

for k=1l:rows

if real(mapeado(k,1))>0 & real(mapeado(k,1))<2; %margen para que se
if imag(mapeado(k,1))>0 & imag(mapeado(k,1))<2; w=1l;x=1;y=1;z=1;end

if imag(mapeado(k,1))>2; w=1;x=1;y=1;2=0;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; w=1l;x=1;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<-2; w=1;x=1;y=0;2z=0;end

end

if real(mapeado(k,1))>2;
if imag(mapeado(k,1))>0 & imag(mapeado(k,1))<2; w=1;x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>2; w=1;x=0;y=1;2=0;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; w=1;x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<-2; w=1;x=0;y=0;2z=0;end

end

if real(mapeado(k,1))>-2 & real(mapeado(k,1))<0;
if imag(mapeado(k,1))>0 & imag(mapeado(k,1))<2; w=0;x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>2; w=0;x=1;y=1;2=0;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; w=0;x=1;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<-2; w=0;x=1;y=0;2z=0;end

end

if real(mapeado(k,1))<-2;
if imag(mapeado(k,1))>0 & imag(mapeado(k,1))<2; w=0;x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>2; w=0;x=0;y=1;2=0;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; w=0;x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<-2; w=0;x=0;y=0;2z=0;end

end

demapeado(k,1)=w; %19 bit

demapeado (k,2)=x; %22 bit

demapeado(k,3)=y; %32 bit

demapeado(k,4)=z; %49 bit
end

for k=1l:rows

if real(mapeado(k,1))<-6; %-7

u=0;v=0;w=0;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;2z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))>-6 & real(mapeado(k,1))<-4; %-5

u=0;v=0;w=1;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1l))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1l))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))>-4 & real(mapeado(k,1))<-2; %-3

u=0;v=1;w=1;
if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;z=0;end
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if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1l))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1l))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))>-2 & real(mapeado(k,1))<0; %-1

u=0;v=1;w=0;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1l))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))>6; &7

u=1;v=0;w=0;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1l))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))<6 & real(mapeado(k,1l))>4; %5

u=1l;v=0;w=1;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1l))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))<4 & real(mapeado(k,1))>2; %3

u=1l;v=1;w=1;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1l))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
if real(mapeado(k,1))<2 & real(mapeado(k,1))>0; %1

u=1l;v=1;w=0;

if imag(mapeado(k,1))>6; x=1;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))<6 & imag(mapeado(k,1))>4; x=1;y=0;z=1;

if imag(mapeado(k,1))<4 & imag(mapeado(k,1l))>2; x=1;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))<2 & imag(mapeado(k,1))>0; x=1;y=1;2z=0;

if imag(mapeado(k,1))<-6; x=0;y=0;2z=0;end

if imag(mapeado(k,1))>-6 & imag(mapeado(k,1l))<-4; x=0;y=0;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-4 & imag(mapeado(k,1))<-2; x=0;y=1;z=1;end
if imag(mapeado(k,1))>-2 & imag(mapeado(k,1))<0; x=0;y=1;z=0;end

end
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demapeado (k,1)=u;
demapeado (k,2)=v;
demapeado (k, 3)=w;
demapeado (k, 4)=x;
demapeado (k,5)=y;
demapeado (k,6)=z;

end

lend
lend

7.3. Ruido Gaussiano

function [simb_ serie noise]=canal ruido_digital(simb_serie,plus)

3Es tracta de que la funci? canal introdueixi un cert soroll al simbols que
@surten del transmisor

[a b]=size(simb_serie); %calculem el tamany del vector simb serie per tal de
generar el vector de soroll

2Calculem el factor 'pot' perque al receptor el vector entrant sera

dmultiplicat per 'pot' per tal de desnormalitzar

vec_noise=(1/sqrt(2))*(randn(a,b)+i*randn(a,b));

w=vec_noise(l,:)*vec_noise(l,:)"';

3Afegim el soroll al senyal

Normalizamos la potencia de los simbolos
potl = simb serie(l,:)*simb_serie(l,:)';
ideal = length(simb_serie(1l,:));

factor0 = potl/ideal;

simb_serie = (1/sqrt(factor0))*simb_serie;

}Ahadimos el ruido

simb_serie noise=sqrt(plus)*simb_serie+vec_noise;
simb_serie_noise = simb_serie_noise/sqrt(plus);
3Desnormalizamos la potencia de los simbolos

pot2 = simb serie noise(l,:)*simb serie noise(l,:)';
factorl = pot2/potl;

simb_serie noise = (1/sqrt(factorl))*simb serie noise;

lend
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7.4. Simulacion del escenario arrival

function [matriu OFDM, h] = canal digital_ arrival plus(simb_serie, n_simbolos,
In_portadoras, prefijo_ciclico, BW, f_carry)

2Para este canal tanto las atenuaciones de los caminos 'multipath' como los
3 'delays' de cada camino se genereran SOLO una vez y ser?n los mismos para

Rcada simbolo

2Para los 'delays' se utilizara la funci?n del paper AERONAUTICAL CHANNEL.

delay = [0 0.1047e-5 0.1316e-5 0.1043e-5 0.0600e-5 0.0792e-5
0.0351e-5 0.1365e-5 0.0209e-5 0.1161le-5 0.0203e-5 0.0460e-5 0.0982e+
5 0.1515e-5 0.0085e-5 0.2651e-5 0.1495e-5 0.0667e-5 0.0572e-5
0.0592e-51];

2La amplitud tambien se mantendra constante, manteniendo el parametro de
*Rice dado K = 15

jamplitud = [100 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062
1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062]; %esta en lineal
2amplitud=zeros(1,20);amplitud(1l)=10;

2La direccion de llegada se encuentra en un abanico de -90? a 90?, en este
2caso tambien generaremos una vez las direcciones de llegada y serviran
2para todos los simbolos

labanico = (180*rand(1,19))+90;

tPasamos a radianes

fase rad = (abanico(l,:)*pi)/180;

lgammaRx = [cos(fase rad(1l,1:1:19)) , sin(fase_rad(1,1:1:19))];

2Pongo las componentes en forma de columna y ademas recordar que el rayo
2directo llega con componentes [0 0]

lgammaRx = [-1 0 ; gammaRx(1,1:19)' gammaRx(1,20:38)"'];

2Para obtener la posicion del movil tambien crearemos una aleatoriamente y
2servira para todos los simbolos

r Rx_ini = [-1 0];
RDefinimos la variable de tiempo 't' como (n_portadoras+prefijo ciclico)/BW
2A partir del ancho de banda y del delay maximo obtenemos el n?2 de muestras
2del prefijo ciclico, el resultado es de 24.5 muestras, pondremos algunas
2mas por precaucidén, en total tendremos 30. (ver Goldsmith pag. 371)
for a=2:n_simbolos

t(l,a) = (a-1)*((n_portadoras + prefijo ciclico)/BW);
lend
t(1,1) = 0;

2Definimos la constante de velocidad, para arrival esta en 150 m/s seg?n
RAERONAUTICAL CHANNEL

velocidad = [150 0];

2A partir de la constante velocidad, la variable de tiempo y la posicion
*incial r Rx_ini, podemos formar el vector r Rx

for b=1:n_simbolos

r Rx(b,:) = r Rx_ini(1l,:) + velocidad*t(1l,b);

lend

2Con todas estas variables ya podemos comenzar a buscar los parametros
5'A_i', habra un parametro para cada rayo y cada simbolo se ir?n

tactualizando
2En lugar de utilizar la frecuencia carry utilizaremos la frecuencia
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Rcentral, es decir le sumaremos BW/2 a la frecuencia de carry
f central = f carry + (BW/2);
vel luz = 2.99%e8;
for c=1:n_simbolos
for d=1:20

A i(c,d) = amplitud(1l,d)*exp(-
j*2*pi*f carry*(((gammaRx(d,:)*r_Rx(c,:).')/vel luz)-delay(l,d)));

end

%A partir de BW se puede obtener el tiempo de muestreo, utilizando este
2tiempo de muestreo y conociendo el delay maximo, obtenemos en el numero de
Rtaps y este es 25, aunque pondremos unos pocos mas por precaucion, en
3total seréan 30. (ver Goldsmith pag. 371)

n_taps = 30;
tap_value = 0;

for f=1:n_simbolos
for tap=1l:n_taps
for e=1l:length(delay)

h l(tap,e) = A i(f,e)*sinc(((tap-1)-
(((gammaRx(e,:)*r Rx(£f,:)."')/vel_luz)+delay(l,e))*BW));

tap_value = tap_value + h_l(tap,e);

end

h(f,tap) = tap_value;
tap_value = 0;

end

lend

Ponemos los simbolos en columnas para la posterior convolucion
[r s] = size(simb_serie);
k = 1; %punter

for g=1:(n_portadoras+prefijo ciclico):s

simbols_OFDM(1l,:) = simb_serie(l,(g:1l:(g+(n_portadoras-1)+prefijo_ciclico)));
OFDM_matrix(k,:) = simbols_ OFDM(1l,:);
k = k+1;

lend

REjecutamos la convolucion

for o=1:1:n_simbolos

matriu_conv(o,:) = conv(OFDM _matrix(o,:),h(o,:));
lend

2Ahora se trata de cojer las muestras que sobran de cada simbolo para
3sumarselo al siguiente simbolo

sobras = zeros(n_simbolos, n_portadoras+prefijo_ciclico); %la faig de la longitud dels

simbols per tal de despres poderla sumar amb la matriu de simbols OFDM
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for g=1:1:n_simbolos
1 = 1; %punter
for t=length(matriu_conv)+l-length(h)+1l:1:length(matriu_conv(1l,:))
sobras(q,1l) = matriu conv(qg,t);
1 = 1+1;

end
lend

2Ahora que tenemos las sobras de cada simbolo ya se las podemos sumar al
2simbolo siguiente

matriu_conv = matriu conv(l:1:n_simbolos,l:1:n_portadoras+prefijo_ciclico); %Agafem
nomes el nombre de mostres reals del simbol

for ab=2:1:n_simbolos

for cd=1l:1:length(matriu_conv)

matriu OFDM(ab,cd) = matriu_conv(ab,cd) + sobras((ab-1),cd);
end
lend
matriu OFDM(1l,:) = matriu conv(1l,:);
lend

7.5. Simulacion del escenario on route

function [matriu OFDM, h] = canal_digital_ on_route(simb_serie, n_simbolos,
In_portadoras, prefijo_ciclico, BW, f_carry)

RPara este canal tanto las atenuaciones de los caminos 'multipath' como los
%2 'delays' de cada camino se genereran SOLO una vez y ser?n los mismos para

Rcada simbolo

3Para los 'delays' se utilizara la funci?n del paper AERONAUTICAL CHANNEL.

delay = [0 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-4

200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-6 200e-4
200e-6 200e-6 200e-61;

3La amplitud tambien se mantendra constante, manteniendo el parametro de
RRice dado K = 15

jamplitud = [100 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062
1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062]; %esta en lineal
2amplitud=zeros(1,20);amplitud(1)=10;

2La direccion de llegada se encuentra en un abanico de -90? a 90?, en este
2caso tambien generaremos una vez las direcciones de llegada y serviran
Rpara todos los simbolos

labanico = (3*rand(1,19))-1.5;

RPasamos a radianes

fase rad = (abanico(1l,:)*pi)/180;

lgammaRx = [cos(fase rad(1l,1:1:19)) , sin(fase rad(1l,1:1:19))1;
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RPongo las componentes en forma de columna y ademas recordar que el rayo
2directo llega con componentes [0 0]

lgammaRx = [-1 0 ; gammaRx(1,1:19)' gammaRx(1,20:38)"'];

2Para obtener la posicion del movil tambien crearemos una aleatoriamente y
2servira para todos los simbolos

r Rx_ini = [-1 0];
RDefinimos la variable de tiempo 't' como (n_portadoras+prefijo ciclico)/BW
2A partir del ancho de banda y del delay maximo obtenemos el n?2 de muestras
2del prefijo ciclico, el resultado es de 24.5 muestras, pondremos algunas
2mas por precaucidén, en total tendremos 30. (ver Goldsmith pag. 371)
for a=2:n_simbolos

t(l,a) = (a-1)*((n_portadoras + prefijo _ciclico)/BW);
lend
t(1,1) = 0;

2Definimos la constante de velocidad, para arrival esta en 150 m/s seg?n
RAERONAUTICAL CHANNEL

velocidad = [400 0];

2A partir de la constante velocidad, la variable de tiempo y la posicion
*incial r Rx_ini, podemos formar el vector r Rx

for b=1:n_simbolos
r Rx(b,:) = r Rx_ini(1l,:) + velocidad*t(1l,b);
lend
2Con todas estas variables ya podemos comenzar a buscar los parametros
5'A i', habra un parametro para cada rayo y cada simbolo se ir?n
2actualizando
2En lugar de utilizar la frecuencia carry utilizaremos la frecuencia
central, es decir le sumaremos BW/2 a la frecuencia de carry
f central = £ carry + (BW/2);
vel luz = 2.99%e8;
for c=1:n_simbolos

for d=1:20

A i(c,d) = amplitud(1l,d)*exp(-
j*2*pi*f carry*(((gammaRx(d,:)*r_Rx(c,:).')/vel luz)-delay(l,d)));

end

2A partir de BW se puede obtener el tiempo de muestreo, utilizando este
2tiempo de muestreo y conociendo el delay maximo, obtenemos en el numero de
*taps y este es 25, aunque pondremos unos pocos mas por precaucion, en
2total seran 30. (ver Goldsmith pag. 371)

n_taps = 700
tap_value =

i
0;
for f=1:n_simbolos
for tap=1:n_taps
for e=1l:length(delay)

h l(tap,e) = A _i(f,e)*sinc(((tap-1)-
(((gammaRx(e,:)*r Rx(£f,:)."')/vel_luz)+delay(l,e))*BW));

tap_value = tap_value + h_l(tap,e);
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$—————- > auxiliar----- > h = A i(l,1)*(sin(pi*(1-
(((gammaRx(1l,:)*r Rx(1l,:)."')/vel_luz)-delay(l,1))*BW))/(pi*(1-
(((gammaRx(1l,:)*r Rx(1l,:)."')/vel_luz)-delay(l,1))*BW)));
end
h(f,tap) = tap_value;

tap_value = 0;
end

lend

3Ponemos los simbolos en columnas para la posterior convolucion
[r s] = size(simb_serie);
k = 1; %punter

for g=1:(n_portadoras+prefijo ciclico):s

simbols_OFDM(1l,:) = simb_serie(l,(g:1l:(g+(n_portadoras-1)+prefijo_ciclico)));
OFDM_matrix(k,:) = simbols_ OFDM(1l,:);
k = k+1;

lend
REjecutamos la convolucion
for o=1:1:n_simbolos
matriu_conv(o,:) = conv(OFDM _matrix(o,:),h(o,:));
lend

2Ahora se trata de cojer las muestras que sobran de cada simbolo para
@sumarselo al siguiente simbolo

simbols per tal de despres poderla sumar amb la matriu de simbols OFDM
for g=1:1:n_simbolos
1 = 1; %punter
for t=length(matriu_conv)+l-length(h)+1l:1:length(matriu_conv(1l,:))
sobras(qg,1l) = matriu conv(qg,t);
1l = 1+1;

end
lend

2Ahora que tenemos las sobras de cada simbolo ya se las podemos sumar al
2simbolo siguiente

matriu_conv = matriu conv(l:1:n_simbolos,l:1:n_portadoras+prefijo_ciclico); %Agafem
nomes el nombre de mostres reals del simbol

for ab=2:1:n_simbolos

for cd=1l:1:length(matriu_conv)

matriu OFDM(ab,cd) = matriu_conv(ab,cd) + sobras((ab-1),cd);
end
lend
matriu OFDM(1l,:) = matriu conv(1l,:);
lend

sobras = zeros(n_simbolos, n_portadoras+prefijo_ciclico); %la faig de la longitud dels
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Resumen:

El entorno aéreo es, a dia de hoy, uno de los escenarios mas complicados a la
hora de establecer enlaces de comunicaciéon fiables. Esto es debido,
principalmente, a las altas velocidades a las que circulan los aviones, que
propician una gran degradacion del rendimiento del sistema si no se estima de
forma continua el canal. Ademas el entorno aéreo es susceptible a sufrir muchos
otros efectos que provocan la degradacion de la sefial, como la difraccidn, la
reflexion, etc. Por este motivo en este proyecto se hace un estudio de dos
escenarios tipicos de vuelo: arrival (aterriazje) y on route (vuelo en ruta). En el
escenario on route los aviones circulan a mas de el doble de velocidad que en el
escenario arrival, de esta manera se podra ver el efecto de sufrir un Doppler
mayor. Para realizar el estudio se utiliza un sistema multiportadora con
solapamiento de subcanales, OFDM, y se toman inicialmente parametros tipicos
de la tecnologia WiMAX, que se variaran con el objetivo de mejorar el
rendimiento del sistema.

Resum:

L'entorn aeri és, avui dia, un dels escenaris més complicats alhora d'establir
enllagcos de comunicacié fiables. Aixd0 es degut, principalment, a les altes
velocitats a les que circulen els avions, que propicia una gran degradaci6 del
rendiment del sistema si no s'estima de forma continua el canal. A més a més,
I'entorn aeri es susceptible a patir molts altres efectes que provoquen la
degradacié de la senyal, com la difraccio, la reflexid, etc. Per aquest motiu en
aquest projecte es fa un estudi de dos escenaris tipics del vol: arrival (aterratge)
y on route (vol en ruta). A l'escenari on route els avions circulen a més del doble
de velocitat que a l'escenari arrival, d'aquesta manera es podra veure l'efecte de
patir un Doppler major. Per realitzar l'estudi s'utilitza un sistema multiportadora
amb solapament de subcanals, OFDM, i es prenen inicialment parametres tipics
de la tecnologia WiMAX, que es modificaran amb l'objectiu de millorar el
rendiment del sistema.

Abstract:

The aerial environment is, nowadays, one of the most difficult environments to
set a reliable communication link. This is, mainly, because of the aircraft's high
speed, what leads to a hard degradation of the system performance if the channel
is not estimated continuously. Furthermore, aerial environment can easily suffer
many others effects that causes signal degradation, like diffraction, reflexion, etc.
Due to these difficulties, the purpose of this project is to study two typical phases
of a flight: arrival and on route. At on route, the aircraft's speed is much more
higher than at arrival, so it will be possible to see the effects of suffering a harder
Doppler effect. In order to study the performance, it is used a multicarrier
modulation with overlapping subchannels, OFDM, and initially typical WiMAX
parameters will be used, but, in order to improve the performance of the system,
initial parameters will be modified.
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