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RESUMEN

El presente proyecto abarca el estudio, disefio e implementacion de un
prototipo de simulador, apoyado en un entorno de desarrollo de un sistema
matematico (MATLAB), que permita explicar de manera didactica el
funcionamiento de la Multiplexacién por Divisibn de Frecuencias Ortogonal
(OFDM). EI proyecto se ha conformado en seis capitulos, los cuales se
distribuiran de la siguiente manera

Capitulo I: Se identifica y describe el problema objeto de estudio, asi como los
objetivos, alcance y justificacion de la investigacion.

Capitulo 1l: En este capitulo se analiza el sistema OFDM, recopilando
informacion sobre éste y sus componentes. Ademas, se definirdn los
parametros y variables que seran utilizados en el proceso de modulacion
OFDM.

Capitulo 1lI: se disefia el diagrama de flujo para el desarrollo e implementacion
del software que permitira visualizar las etapas de modulacion OFDM.

Capitulo I1V: Consiste en el desarrollo del prototipo de simulador OFDM en una
herramienta informatica. En este capitulo se configurara el prototipo mediante
la herramienta informatica de simulacion.

Capitulo V: Finalmente, en este capitulo se realizan pruebas de funcionamiento
del prototipo implementado, asi como la verificacion del correcto
funcionamiento del simulador de OFDM “interfaz del usuario”, ademas se
propondra una guia de laboratorio para la Universidad de Las Américas.



ABSTRACT

The present project covers the study, design and implementation of a prototype
simulator, supported in a development environment and mathematical software
tool (MATLAB), which allows to explain the operation of Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM). The project has been divided into six chapters,
which will be distributed as follows:

Chapter I: The problem object of study is identified and described as well as the
objectives, scope and justification of the investigation

Chapter II: In this chapter OFDM is analyzed, collecting information about it and
its components. Also, the parameters and variables that will be used in the
OFDM modulation process are defined.

Chapter I1ll: The design of the flow diagram for the development and
implementation of the software that will allow visualizing the OFDM modulation
stages is designed.

Chapter IV: It consists of the development of the OFDM simulator prototype in a
computer tool. In this chapter, the prototype will be configured using the
computer simulation tool.

Chapter V: Finally, in this chapter performance tests of the implemented
prototype are carried out, as well as the verification of the correct functioning of
the OFDM simulator "user interface", and a laboratory guide for the University of
the Americas will be proposed.
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1. CAPITULO1. INTRODUCCION |

La Universidad de las Américas (UDLA), con su programa de proyectos de
investigacion cientifica y tecnoldgica, contribuye a la solucion de problemas
especificos con un gran interés social. Para ello, se ha implementado una
politica de promocion continua de la investigacibn como parte del proceso
educativo en todos los programas de grado y de postgrado en los ultimos afios,
dando prioridad a la investigacion en areas cientificas y sociales, creando
departamentos de investigacion, todo esto unido a la vinculacién responsable
con la sociedad, el desarrollo del talento humano mediante la labor docente y el
desarrollo profesional; el proposito fundamental es la de solucionar
problematicas y suplir deficiencias o novedades que surgen por la propia
necesidad

Es por esto que, mediante este proyecto, se busca solucionar una necesidad
imperante en la UDLA, ya que muchas veces resulta dificil comprobar la teoria
de los conocimientos obtenidos con la practica. Es muy importante tener
herramientas que permitan al estudiante y al docente sustentar las clases
impartidas con ejemplos practicos para preparar al estudiantado al campo
laboral.

Para suplir esta necesidad en la carrera de Redes y Telecomunicaciones se
propone el disefio de un simulador con codificacién y presentacion grafica,
analizando las mas comunes herramientas computarizadas que generen una
sefal la cual pueda ser controlada y visualizada de una manera practica y
flexible. El objetivo de la comparacion de diversos programas informaticos es la
determinacion de vialidad de la seleccion de una como base del proyecto y
crear una simulacién adecuada de facil entendimiento.

La importancia del uso de un simulador ha demostrado, a nivel académico e
industrial, una amplitud de control de variables que facilita el manejo de las
ondas y la efectividad de su recepcion tomando en cuenta el entorno de
transmision; de esta manera es posible elaborar una programacién que pueda
simular la Multiplexacién por Division en Frecuencias Ortogonales (OFDM). La
OFDM es un mecanismo de modulacion de transmision que divide un canal de
frecuencia en sub canales de datos simultdneos o subportadoras; en la
actualidad es muy utilizado por redes estandar de cuarta generacion en
Telefonia Movil (LTE), redes WIFI, WIMAX e incluso puede emplearse en los
Sistemas de Transmision por Cable (ADSL o PLC).

Todos los criterios presentados serdn analizados y estructurados con el
objetivo de construir el prototipo simulador de OFDM, el cual se convertird a su
vez en unas nuevas herramientas para estudios posteriores en aulas y



laboratorios permitiendo asi observar el comportamiento de este importante
sistema.

1.1. Alcance

El presente proyecto contempla la investigacion, estudio y analisis del
procesamiento de transmision Multiplexacion por Divisibn en Frecuencias
Ortogonales (OFDM), identificando los diversos sistemas computarizados para
disefarlo, precisando los pros y los contras que derivan del uso de cada uno de
ellos para elegir el mas adecuado que se ajuste a los objetivos de ésta tesis.

Posteriormente se implementara un simulador de OFDM que permita a los
estudiantes de la Universidad de las Américas observar y analizar el
comportamiento de este sistema para mejorar sus conocimientos.

1.2. Justificacion

El Ingeniero en Redes y Telecomunicaciones debe poseer un conocimiento
integro de electrénica y redes de comunicacion, para ello debe comparar los
conocimientos obtenidos en la teoria con practicas que le permitan analizar y
observar los procesos estudiados. Esto lo llevaria a afianzar sus conocimientos
y confiar en ellos en su aplicacion en el campo laboral.

La Universidad de las Américas (UDLA) actualmente no cuenta con un
simulador que les permita llevar a cabo este proceso de aprendizaje en relacion
al funcionamiento del sistema OFDM, por lo que su implementacién beneficiaria
tanto a estudiantes como docentes ya que a los ultimos les facilitaria su labor
de ensefianza al llevar la teoria impartida a la practica haciendo mas didacticas
las clases.

Ademas, la aplicacion de este proyecto marcara un precedente para futuros
proyectos llegando a ser una base fundamental en la investigaciéon e
implementacion de la modulacion OFDM en aporte fundamental para la
Universidad de las Américas

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de simulador de OFDM, apoyado en un
entorno de desarrollo de un software matematico, el cual permita explicar de
manera didactica el funcionamiento de la Multiplexacion por Divisidn de
Frecuencias Ortogonal OFDM.



1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar, todos los componentes y variables que intervienen en el
proceso de modulacién OFDM.

e Definir los parametros y variables que seran utilizados en el proceso de
modulacion OFDM

e Disefiar el diagrama de flujo requerido para la implementacién del
software que permitira visualizar las etapas de modulacion OFDM.

e Desarrollar el prototipo de simulador OFDM en una herramienta
informética.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

e Proponer la hoja guia de una practica de laboratorio que involucre la
herramienta desarrollada en el presente trabajo.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos.

La Multiplexacion por Division en Frecuencias Ortogonales (OFDM), siendo una
de las aplicaciones tecnolégicas de gran utilizacion en el entorno de las
telecomunicaciones es un tema de anadlisis y estudio por diferentes
profesionales tanto en Ecuador como a nivel mundial. Entre tantos documentos
se pueden nombrar los siguientes:

En la India, entre los afios 2005 y 2007, el D. Jagadeesh Roll desarroll6 su
maestria con la creacion de un simulador capaz de generar OFDM con técnicas
de transformacion FFT, DHT y DCT con el objetivo de mejorar la calidad de las
comunicaciones. Su simulaciéon le permitié realizar modulaciones en BPSK y
QPSK para realizar los estudios de interferencia y fuerza de la transmision.

El norteamericano Steven Charles Hemple, en el 2012, desarrollé un simulador
computarizado con presentaciones graficas en el entorno de MATLAB, en el
cual su simulador puede adquirir un conjunto de variables para ampliar y
reforzar las investigaciones del OFDM como un futuro tecnoldgico. Utilizo el
principio de transmision de multiples antenas y su simulador comprendido en
varios archivos diferentes presentan graficas con modulaciones variadas.
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En Espafa, Francisco Javier Lopez Martinez utilizé en sistema MIMO-OFDM
basado en QAM y un simulador computarizado con el objeto de determinar de
manera mas exacta los calcular del BER y su control para mejorar la calidad de
la transmision, para esto presento diversos puntos de estudio para crear los
calculos matematicos en MATLAB y su representacion del error y sefiales de
transmision.

A nivel nacional, el Ing. Juan Carlos Navarro Viveros desarroll6 un modulador
de OFDM y 64-QAM, usando el MATLAB y el OptiSystem como entorno gréfico
controlado. Con dicho proyecto se obtuvieron cambios en el sistema de
transmision de sefiales RF por aplicacion de fibra para generar un ahorro de
energia del sistema vigente. Su simulador le permitié verificar la influencia de la
longitud del canal de fibra como determinante en la presencia del ruido.

El Ing. Saul Ignacio Ashqui Pagalo utiliz6 el Universal Software Radio
Peripheral (USRP) y el LabView para disefiar una técnica de transmisién por
radio con modulaciones digitales QPSK y 8PSK, junto con esto desarrollo la
grafica de comparacion VER vs SNR. Entre sus resultados determinaron la
importancia de la encriptaciébn de la informacion realizada con un entorno
computarizado que permite la programaciéon de cada elemento.

Se debe tomar en cuenta que entre todos los entornos de simulacién
informéticas disponibles actualmente para desarrollar los simuladores de
OFDM se han basado en la presentacion gréafica del proceso de generacion de
la sefial, dicho resultado se compara entre diversos métodos de generacion los
cuales son analizados y evaluados por el investigador.

2.2. Fundamentacion Tedrica.

2.2.1. La Comunicacion.

Desde mucho antes de la existencia de la humanidad, la comunicacion se
presentd como la base inicial del enlace entre dos seres, pero a diferencia de
otros organismos vivos, el ser humano ha dominado su entorno y lo adapta a
su necesidad, asi mismo como lo plante6 con la comunicacion por diversos
medios y motivos ha logrado crear avances continuos en lo que conocemos
como la era electronica. Desde nuestro desarrollo como individuos hemos
aprendido diversas formas de comunicarnos y por nuestras manos han pasado
un conjunto de herramientas comunicativas, pero siempre el sistema de la
comunicacién permanece igual:
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Figura 1. Esquema de Sistema de Comunicacion.
Tomado de: (Couch, 2007, pag. 8)

Sin importar la estructura de un sistema de comunicaciones existen conjuntos
de variables que pueden ser controladas y otras que no. En la actualidad la
tendencia de la comunicacion se fundamenta principalmente en la electrénica
desde su aparicion, esto ha traido consigo un conjunto de factores
contribuyentes asi mismo como problemas serios.

2.2.2. Sistemas de comunicacion.

Indiferentemente del principio empleado, la comunicacion abarca un sistema
compuesto por los elementos basicos necesarios y muy conocidos, pero en el
tema de Telecomunicaciones se deben tomar en cuenta dos de ellas:

e Sistemas Analogicos: Son aquellos que se establecen mediante el
control de voltajes y corrientes en funcion al tiempo, incluyen los sonidos
y ondas mecanicas.

e Sistemas digitales: Estd formado por un conjunto de componentes
fisicos e intangibles que manejan informacién de manera discreta o no
palpable.

2.2.3. Modulaciones.

Para asegurar la transmision de una sefial a lo largo del medio se ha requerido
modificar dicha informacién para que en comportamiento permita el recorrido
de la distancia o llegar al destino, del receptor. Para conseguir esto, las ondas
analdgicas y las digitales han requerido de la aplicacion de cambios en sus
caracteristicas y su preparacion para el envio.



Figura 2. Clasificacién de las modulaciones analdgicas y digitales.

Cuando se tiene una ecuacion del voltaje como una funcién senoidal que
pueda ser utilizada como una sefal portadora de alta frecuencia:

v(t) =V -Sen(2m-f-t+86) (Ecuacionl)

Donde V(t) corresponde al voltaje, V es la amplitud, f la frecuencia y 6 el
desplazamiento de fase.

Se pueden obtener diversas modulaciones de dicha portadora para transmitir la
informacion:

e AM, amplitude modulation, se refiere a la modulacion que modifica la
amplitud de la sefal.

e FM, frecuency modulation, genera la modulacion de la frecuencia.

e PM, phase modulation, estd modulacién gestiona un acondicionamiento
de la fase de la sefal.

e ASK, amplitud shift keying, estd determinada por la modulacion de
amplitud de sefiales digitales.

e FSK, frecuency shift keying, engloba la modulacién de la frecuencia de
la sefal digital.

e PSK, phase shift keying, establece la modulacion de la fase de una
sefal digital.

e QAM, quadrature amplitude modulation, esta modulacion digital realiza
una variaciéon en la amplitud y en la fase.



2.2.4. Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM).

Las redes de telecomunicaciones crean medios dedicados los cuales permiten
el ahorro de tiempo, haciendo mas efectivas las comunicaciones, evitando el
desplazamiento fisico de un mensajero a lo largo del recorrido entre el emisor
del mensaje y el receptor, proporcionando una comunicacion eficiente. La
principal razén de su desarrollo es debido al costo de establecer un enlace
dedicado entre dos usuarios de una red, el cual seria elevadisimo sin redes de
comunicacioén, considerando que no todo el tiempo, los usuarios se comunican
entre si.

Historicamente “las primeras redes de telecomunicacion propiamente dichas
surgen con la aparicion de la telegrafia 6ptica” (Estepa, 2004), con las cuales
se pudo sustituir la mensajeria tradicional por la trasmision de todo tipo de
mensaje, mejorar las condiciones y calidad de vida del ser humano y optimizar
el proceso de la comunicacién a distancia.

Es importante considerar determinados descubrimientos cuyos fundamentos
constituyen la raiz de cambios y avances tecnolégicos de relevancia para la
humanidad, uno de ellos se ilustra en 1821, cuando Michael Faraday descubre
la induccién eléctrica, logrando producir corriente eléctrica a través del
movimiento de un conductor alrededor de un iman permanente, éste dispositivo
es lo que conocemos como un generador y crea electricidad a partir del
movimiento mecéanico; también aparece Maxwell quien establecio las
relaciones de cambio de la radiacidon electromagnética respecto a la frecuencia.
Estos descubrimientos representan la piedra fundacional de las
comunicaciones alambricas e inalambricas y por tanto las teorias que la avalan
debe ser tomada en cuenta en la elaboracién del presente trabajo de
investigacion.

La comprension del tema en cuestion es posible cuando se establece la
funcionalidad teodrica y practica de la Multiplexacién por Divisién de Frecuencias
Ortogonales (OFDM), la cual es una técnica de transmision que consiste en
la multiplexacion de multiples portadoras establecidas a diferentes frecuencias,
donde cada una transporta una informacién. Constituye una solucién a los
problemas de interferencia entre simbolos que se originan por la propagacion
multitrayecto de los sistemas inalambricos, por lo cual esta técnica de
modulacién es globalmente utilizada.

Desde su aparicion se le ha incluido en sistemas de propagacién como lo son
Wireless por las ventajas que ofrece; actualmente se estudia con mas
detenimiento para poder encontrar mejoras y desarrollar aplicaciones mas
exitosas. Su primera patente fue escrita en 1966 en los laboratorios Bell e
introducidos por primera vez en la década de los 60.


https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
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Su prototipo era un disefio analdgico por lo cual, el uso de grandes bancos de
generadores sinusoidales para realizar el procesamiento de las sefales de los
multiples sub-canales, hacia de la técnica multiportadora una forma no viable.
Para los afios 1971 con el avance y aporte para OFDM de Ebert y Weinstein,
los cuales proponen como parte del sistema de modulacion y demodulacion la
aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier e implementando un
intervalo de guarda dentro del tiempo del simbolo, se eliminarian la ISI.

En la década de los 80, Paled y Ruiz incorporan el prefijo ciclico, asi evitando
dejar el intervalo de guarda vacio, comienzan a ser posibles los disefios
digitales, implementando de manera mas eficiente la DTF con la Transformada
Réapida de Furier (FFT), y con esta implementacion se eliminaba los sistemas
analégicos mismos que no eran viables por el uso de los bancos de
generadores sinusoidales y demoduladores de los sistemas iniciales.

En este sentido, la viabilidad de OFDM no fue posible hasta la década de los
90 cuando los avances de los circuitos integrados VLSI (Very-Large-Scale
Integration) lograron abaratar los costes de fabricacion, pues para calcular la
FFT era necesario un procesador de seilal DSP (Digital Signal Processor), y de
igual manera al abaratar el coste de estos circuitos y también de incrementar
su capacidad de computo de una manera muy notable permiti6 que OFDM sea
comercialmente posible. Una vez, definido la historia del concepto en estudio,
se procede a explicar los fundamentos y componentes de la OFDM.

La transmision de una informacion mediante el uso de sefales
electromagnéticas posee un desarrollo equivalente al avance tecnoldgico
actual, aun asi, las bases de generacion de dicha modulacion conservan el
esquema casi constante de preparacion de la sefial. La modulacion es
practicamente la aplicacién de una sefial portadora, generalmente sinusoidal, la
cual es modificada para la transmision de la informacién, de aqui se derivan las
diversas modulaciones conocidas, entre la diversa gama se encuentra la
OFDM.

“La OFDM es un sistema de modulacion multitrayecto (multipath Modulation
system, MCM) que utiliza transformadoras rapidas de Fourier (FFT) y
transformadores inversos de Fourier (IFFT)”. (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing System with Frequency Offset Estimation, s.f.)

Una representacion basica de la sefial con OFDM es la siguiente:
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Figura 3. Composicién de la sefial OFMD.
Tomado de: (Bricefio, 2012, pag. 582)

Esta imagen permite visualizar la constitucion de la OFDM como la
combinacion de multiples portadoras convirtiéendose en una técnica de
modulacion en excelencia para las comunicaciones inalambricas motivado por
su capacidad de transportar grandes cantidades de informacion. Esto ha
motivado al desarrollo de empresas y grupos de investigaciones a nivel mundial
con el simple objeto de desarrollar mejoras al OFDM a pesar de las incontables
aplicaciones actuales.

2.2.5. Parametros de las OFDM.

Al generar la OFDM se obtiene una sefial de salida con las siguientes
caracteristicas:

1. Tasa de datos: De 6 Mbps a 48 Mbps

2. Tipo de modulacion: BPSK, QPSK , 16 QAM y 64 QAM

3. Cadificacion: Convolucional concatenado con Reed Solomon.

4. Periodo de la FFT: 1/A =3.2 useg

5. Tamafio de la FFT: 64 (58 - 48 para datos y 4 para sefiales piloto)

6. Separacion de frecuencia entre subportadoras: 20 Mhz divididos en 64
portadoras de 0.3125 Mhz.

7. Duracion del periodo de guarda: Un cuarto de simbolo (0.8 pseqg).

8. Tiempo de simbolo: 4 pseg.



10

2.2.6. Aplicaciones.

Desde su desarrollo a nivel comercial en las comunicaciones a mediado de los
80’s, OFDM se ha expandido en cuanto a sus aplicaciones por su
comportamiento en el manejo de las bandas anchas lo cual he generado un
incremento en el desarrollo de dicho sistema. Estos son unos ejemplos de los
usos actuales del OFDM:

e Latelevision digital DVT-T.

e Radio digital DAB y de baja frecuencia DRM.

e Protocolos de enlace ADSL.

e Protocolo de red de area local IEEE 802.11A/g (LAN e HIPERLAN2).
e Transmision inalambrica de datos WiMax.

2.2.7. Sistemas de Transmisién OFDM.

Los sistemas de transmision de informacion, no solo deben cumplir con un
conjunto de parametros establecidos por los entes reguladores en materia de
Telecomunicaciones, sino también presentan una diversidad de mecanismos
de transmisién entre los cuales podremos comparar tres:

AWGN z(r)

a it fi x(f) Receive filter ¥ | Equalizer | ¥ i) . a
« | Transmit filter Channel q 0 " | Decision —=>

gr(l) hit) £gll) () t, =nT

(7 Symbol duration)

Figura 4. Diagrama de blogue de un sistema OFDM.

Tomado de: (Cho, 2010, pag. 112)

2.2.8. Transmisidon con una portadora.

Este sistema esta contemplado por la aplicacion de una banda de un canal h(t)
y de un ancho de banda W, por el cual se envia una informacién con una
funcién {a,} y un periodo T, esto corresponde a una rata de informacion R =
1/T. Dicha sefial en funcion a un pulso de tiempo es filtrado por el transmisor en
funcion de gr(t). Durante la transmision la sefal pasa el canal como una
funcién x(t) hasta ser recibido como gg(t) por el filtro donde se aplica la funcién
g+(t), el ecualizador estabiliza la sefial con una funcién h™(t) finalizando con
una respuesta:
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[ee]

YO = ) ap-gt—m-T)+2(0

m=—oo

(Ecuacion2)

Las consideraciones que debemos de tomar en cuenta son que: z(t) representa
al ruido obtenido durante la transmision y g(t) es el impulso de respuesta desde
el inicio hasta el final del proceso siendo:

g(©) = gr(®) - h(t) - gr(t) - R71(1) (Ecuacion3)

Este efecto causado por el canal es totalmente asumido por el filtro del cual se
puede idealizar que suprime completamente la interferencia recogida por la
seflal y a su vez tomando en cuenta el ultimo dato de la informacion
correspondiente por el término a,, se tiene la ecuacion decodificada:

[oe)

y(t) = ar-g(© ) ap-gln—mT

m=—oom#*n

(Ecuacion4)

2.2.9. Transmision con multiples portadoras.

Wideband prrm ey e :

signal
X —— Hy(f) ™ G > X
: Frequency selective
H : Frequency non-selective
s H
' Channel : GO
& > 3
0 noise ; o =
o ; o g
o [+] <
H.\' 1 m i G.\'—I (ﬁ
----------------- boomemmiomeees Frequency
Analysis filter bank Synthesis filter bank

Figura 5. Diagrama de transmision con multiples portadoras.
Tomado de: (Cho, 2010, pag. 116)

Con éste proceso se seleccionar multiples portadoras para incrementar la rata
de transmision como se muestra en la figura. A través del filtro multiple Hk (f) se
analiza el ancho de banda para ser fragmentado en el transmisor y posterior a
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la transmision sera sintetizado por el filtro Gk (f) del receptor y sigue el proceso
de decodificacion de modo similar que en la codificacion.

Una caracteristica principal de éste proceso de transmision es que al no
poderse seleccionar las bandas estrechas se reduce la complejidad en la
ecualizacion y a su vez que mantiene la ortogonalidad de los subcanales.

Para los sistemas de multiples canales se aplica la division del ancho de banda
en N cantidad de subcanales con frecuencias fx, donde K =0, 1, 2, ..., N-1. En
la figura 6 se contempla solo uno de los canales, el conjunto completo de los
canales forma la transmision ortogonal. El término X[k] representa a la sefial
transmitida, Y|[k] la sefial recibida, y fx es la frecuencia portadora en el
intervalo fy.

El espectro de frecuencia obtenida por éste tipo de transmisién constituido por
todos los subcanales se centran en las diferentes frecuencias de las portadoras
junto con el ordenamiento descrito en la figura 6 se convierte en una
transmision FMT (Filtered Multi-Tone), éste tipo de transmision es mas
complejo y exigente debido a la demanda de componentes requeridos como
filtros, codificadores, decodificadores y al incremento del ndamero de
portadoras.

.Jr .E.\ Jr ;I
X,[0] Baseband é Baseband ¥,[0]
N —3(5N— — Decoder —
Encoder filter >(§)7 filter

X,[1] Baseband %ﬂ S Channel f;\% Baseband Decod %}Hl]
| Encoder fitter % & fiter [ 7] D°°o%e
noise °
° [
: °
f.\"_ Jf.\. 1
X,[N-1] Z]g % Baseband Y,[N-1]
L Baseband aseban !
—3 Encoder filter filter —>| Decoder —»

Power
spectrum

AR

i Frequency

Figura 6. Sistema multicanal con detalle.

Tomado de: (Cho, 2010, pag. 116)
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2.2.10. Transmisién OFDM.

Todas las transmisiones OFDM se manejan de un modo diferente como en los
sistemas FMT, se utilizan sefiales multiples ortogonales como portadoras que
son solapadas en el espectro por medio del uso de una portadora Nyquist.

Figura 7. Ejemplo de la portadora Nyquist.

La base del uso de la portadora de Nyquist es la aplicaciéon de la transformada
de Fourier con la ecuacion:

Z G (f - %) =T (Ecuacionb)

Donde G(f) es la transformada de Fourier aplicada en g(t), conocido como el
impulso de respuesta. Por lo tanto, éste tipo de transmisiones usan la
transformada discreta de Fourier (DFT) y su inversa (IDFT) que es fundamental
para el manejo de las sefiales ortogonales a través de los transformadores
rapidos de Fourier (FFT) y su inverso (IFFT).
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Figura 8. Aplicacion de la transformada de Fourier.

Tomado de: (Cho, 2010, pag. 118)

Se debe detallar que se toma la informacion x[n] y se realiza la division del
ancho de banda en N partes que seran tomadas por el transmisor como

X, [k]}R=0 (Ecuacions)

Para generar

{x[n]}n=o (Ecuacioén?)
El receptor obtiene la sefial en la forma

{y[n}n= (Ecuacions)
El cual implica el ruido obtenido durante la transmision

y[n] = x[n] + wn] (Ecuacion9)
Siendo w[n] el ruido agregado y la ecuacion del receptor:

(Y [k]}R=s (Ecuacién10)
El resultado es practicamente comparado con la repeticion o suma de la
portadora Nyquist que se encuentra espaciada por una razén 1/T.

2.2.11. Transmisién FMT.

Este sistema es de modulacién multicanal como se puede ver en la figura 9.

X, [k1}R= (Ecuacioni1)
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La ecuacion anterior esta solapada (N+v)/T veces y es tomada por un filtro de
paso de banda (BPF) donde v es un entero no negativo y h(t) es el impulso de
respuesta del filtro. Al entrar la informacion al sistema, el filtro recibe k cantidad
de subcanales y lo entrega al transmisor en la forma

hi(t) = h(t) - e/ 2™ Kt (Ecuacién12)
Donde fx en la frecuencia central del dltimo subcanal. Debido a la
sobreexposicién en el transmisor, la frecuencia de exposicion es (N+v) /Ty a

su vez, fy=(N+v) k/(NT). Al recibir la sefial, cada filtro ajustado con hg(t) y (N+v)
IT debe procesar la sobreexposicion para obtener la sefial:

{Yi[k]}k=o Ecuacién(13)

Loy +v) 1-)ﬂj :

X1 Channel - ¥[1]
Lq 'I‘[NJ-lH (D) I & (1) RRGERY
noise
X,[N=-1] — - YN-1]
oo — T}
1T (N+v) T (N+wW T ur

Power
spectrum
(dB)

m\ |

Hinll

Frequency

I
2C

Figura 9. Sistemas de modulacién FMT.

Tomado de (Cho, 2010, pag. 119)

2.2.12. MATLAB.

Para el desarrollo de la simulacién se debe elegir la adecuada herramienta
informética que cumpla con los requerimientos necesarios para su correcta
implementacion. Un CAS es un programa que permite al usuario realizar
calculos matematicos complejos a través del algebra computacional o calculo
simbdlico, es decir, usando variables y constantes no cuantificadas; estos
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softwares tienen un amplio uso todas las areas cientificas y de ingeniera, desde
la ensefianza, la investigacion y la aplicacion a nivel industrial.

Entre las funciones de estos programas matematicos estan: Operaciones
matematicas complejas tales como calculo matricial, vectores, algebra lineal,
etc., estadistica, visualizacion y creacion de graficos en 2D y 3D, disefio e
implementacion de simuladores de sistemas de control y sistemas dinamicos,
entre otros.

Para el desarrollo de este proyecto se ha elegido el MATLAB (Por sus siglas en
inglés Matrix Laboratory, "laboratorio de matrices) el cual es uno de los CAS
mas usado y conocido por cientificos e ingenieros de diferentes areas. De su
pagina oficial: “MATLAB combina un entorno de escritorio perfeccionado para
el analisis iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de programacion
gue expresa las matematicas de matrices y arrays directamente.” (Mathworks).

S Piwes_ Baer. /ot - Simadich

Figura 10. Ejemplo del disefio de un circuito en MATLAB.

2.2.13. Entorno de desarrollo.

MATLAB tiene una gran variedad de funciones tanto generales como de
especializacion, incluyendo la elaboracion de graficas lo que permite la
amplitud de su aplicacion. Posee un lenguaje de programacién propio, similar a
lenguajes como Basic 0 Lenguaje C, esto permite la creacion de funcione y la
gestion de archivos. Cuenta con una amplia libreria con funciones de calculo y
muchas de ellas son comunes a las usadas en C o Fortran. Presenta ademas
los llamados Toolboxes, que son paquetes de programacion para diversos
fines.
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2.2.14. Entorno de Simulacion.

MATLAB cuenta con un sistema propio llamado Simulink, sirve para modelar y
simular sistemas de control y sistemas fisicos usando diagramas de bloques.
Su utilidad esta en la facilidad de visualizacion del comportamiento de los
sistemas y para ello dispone de herramientas de analisis y almacenamiento de
los resultados. La interfaz grafica de Simulink es amigable por lo que es de facil
uso, se puede modelar usando el mouse, personalizando los bloques con los
que se trabajara.

2.2.15. Entorno de Interfaz de Usuario.

MATLAB provee al programador de una herramienta para crear interfaz de
usuario final que necesiten ingresar continuamente datos para su evaluacion,
este sistema se llama GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) esto quiere decir entorno de desarrollo grafico de la interfaz de
usuario. Su forma de uso es idéntica al usado en lenguajes de programacién
tales como Visual C.

3. CAPITULO lll. COMPONENTES DEL OFDM

3.1Andélisis de Sistemas OFDM.

Como se ha podido apreciar desde el capitulo anterior, la Multiplexacién por
Divisién en Frecuencias Ortogonales (OFDM), es un método de modulacién de
sefal digital en el cual un conjunto de informacion es separada en una cantidad
definida de canales y cada una posee una frecuencia diferente entre si para
mejorar la transferencia de la informacién reduciendo la inferencia y el ruido del
ambiente. Un esquema del sistema con mayor cantidad de procesos se puede
representar de la siguiente manera:
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Figura 11. Diagrama del OFDM.
Tomado de: (Kaise, 2008, pag. 209)

Los avances en las telecomunicaciones han causado el incremento en las
exigencias en cuanto al proceso de la informacion, los desarrollos en la
telefonia movil es un mejor ejemplo. Este tipo de sistemas opera mediante la
aplicacion de OFDM y generalmente con modulacion 16 QAM, por lo tanto, en
base al creciente desempefio de ésta tecnologia el presente proyecto sera
enfocado a ésta modulacion

Entre los tipos de modulaciones digitales, la Modulacion por Cuadratura de
Amplitud (QAM), desarrolla la modificacion de la fase y la amplitud de una onda
conservando la frecuencia de manera constante, a su vez que ha permitido
mejorar las transmisiones minimizando las interferencias del canal de
transmision. La aplicacion del QAM es también representado como la
modernizacién de la modulacién BPSK (modulacién binaria por desplazamiento
de fase) y QPSK (modulacion cuaternaria por desplazamiento de fase), las
modulaciones QAM estan diferenciadas por la cantidad de imagenes que son
utilizadas en ella: 2 QAM (BPSK), 4 QAM (QPSK), 8 QAM, 16 QAM, 32 QAM,
64 QAM y 256 QAM.

A partir del 16 QAM el proceso ha sido considerado como de mejor efectividad,
por otro lado, las modulaciones mayores requieren la implementacion de
mejores equipos de mayor precision. Respecto a la captacion de interferencia,
existen estudios previos donde han experimentado con la rata de error de
diferentes modulaciones y con multiples variaciones de datos.

La facilidad del calculo y la viabilidad de su implementacion permiten
seleccionar al 16 QAM como el procedimiento seleccionado para la realizacion
de éste estudio en combinacion con el OFDM, por lo tanto, a partir de ésta
seccion se realiza el analisis de sélo el proceso de transmision de una sefial
utilizando la modulacion 16 QAM con OFDM.
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3.2. Proceso de transmision.

3.2.1 Generacién de laimagen.

Se debe tener en cuenta que un simbolo es toda informacién digital que
ingresa al sistema OFDM para su modulacién y envio, dicha imagen esta
constituida por nimero binarios ordenado aleatoriamente; éste conjunto debe
ser suministrado por un generador de imagen o un software debidamente
programado.

El siguiente simbolo puede ser tomado como ejemplo:

d,=1,1,¢0 1,00 0,1, 0,1, 1,1, 0,0, 1, 0

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 12. Grafica de la imagen binaria.
También es expresado como:

{d(n)} (Ecuacion14)

2.2.2. Convertidor Serial-Paralelo (S/P).

En éste proceso la imagen ingresada es separada en base a la cantidad de N
portadoras utilizadas por el sistema, en el caso de estudio corresponde con 4
bit por simbolo para el 16 QAM, esto se combina en un formato paralelo por
cada dato suministrado y asignado a una portadora.

Las especificaciones para las OFDM referentes a las portadoras es que pueden
tener N cantidad de éstas entre los valores 16 y 1024, éste rango depende del
uso de la modulacién. Esto se realiza con el posicionamiento del interruptor
automatico del convertidor con el paso de cada bit de informacion; el cambio de
posicion se cumple hasta completar toda la informacion usando ciclicamente
las N portadoras seleccionadas.
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La salida de éste proceso es el siguiente conjunto:
Tabla 1.

Reordenamiento de la imagen binaria por el conversor S/P.

Portadora Simbolo

1 1101
2 0001
3 0111
4 0010

Simbolos de datos

N imageni
- magen?
IRERET] imagmﬂﬁ
imagend

1 | T = = N = =

0.8

0.6

041

Valor Binario

0.2

0.2

Tiempo %1072

Figura 13. Simbolos de las imagenes de datos.

Simbolos de datos

r’ ]

alor Binario

2 1073
Tiempo

Imagenes

Figura 14. Representacion 3D de los simbolos

3.2.2 Codificador.

El codificador también llamado mapeador recibe la imagen para aplicarle el
formato 16 QAM, para ello debe utilizar una fase inicial como referencia y un
simbolo extra que es afiadido al inicio del proceso. Se obtiene un conjunto de
simbolos mapeados a un angulo de desfase. Los simbolos 16 QAM se
expresan:
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d(n) = a(n) +jb(n) (15)
Se puede verificar que a(n) es la componente en fase y b(n) es la componente
en cuadratura.

Este proceso es parte integral de esta modulacion. Se implantan las
portadoras:

Cos(w,-t) y Sen(w,-t) Ecuacion(16)
Y son expresadas como:

(@) y Xo(t) Ecuacién(17)
Que son sumadas para retornar a formar un simbolo de salida.

X, (t) Ecuacion(18)
Con ésta modulacion se posee 16 simbolos diferentes también llamados
quadrabit, el resultado de éste proceso se conoce como una combinacion de
fase y amplitud.

La cantidad de simbolos de modulacion utilizados son representados en el
cuadrante de la figura 15, a esto se le conoce como la constelacion, la
modulacién 16 QAM usa 16 simbolos con diferentes fases y amplitudes, el
objetivo de esto es que se generen nuevos simbolos que combinados con
éstas portadoras con la aplicacion de un codigo Gray en donde la diferencia
para todas las imagenes sera de un bit, no existirdn puntos repetidos en la
constelacion, por ejemplo:

nQ
lﬁ}l ID.OI T Di?Dl OI.OI
e o il o 1101 1001 0001 0101
R 1100 1000 0000 0100
S S 1110 1010 0010 0110
E T RS B T ) 1111 1011 0011 0111
lﬁl H;I T Dal O:I

Figura 15. Mapeado base de la modulacién 16QAM.
Tomado de: (Kaise, 2008, pag. 209).

El simbolo de entrada a éste modulador es reordenado en grupos de cuatro
bits, siguiendo el ejemplo anterior, los cuatro primeros son los siguientes:

1 1 0 1]
Q Q1 r
Las posiciones de referencia I, I, Q y Q" son la division del bit en los cuatro

canales del 16 QAM, donde se posee una preseleccion basada en la polaridad
del nimero binario, para las posiciones | y Q los binarios 1 son positivos y los
binarios 0 los negativos; en las posiciones I' y Q" se asigna el valor numérico
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de 0,821 V para los binarios 1 y 0,22 V para los binarios 0. Consecutivamente
los términos | son multiplicados por la portadora Sen(w - t), y lo términos Q por
la portadora Cos(w - t). Del ejemplo se tiene:

Tabla 2.

Modulacion 16QAM por cada 4 bits.

Posicibn Binario Polaridad Valor Portadora
Q ! * +0,821V - Cos(w - t)
Q 1 0,821V ’
I 0 -
r 1 0,821V —0,821V - Sen(w - t)

La imagen de salida es sumada y resulta:

—0,821V - Sen(w - t) + 0,821V - Cos(w - t) = 1,616V - Sen(w - t + 135°)

* Q
- - T L -
1101 11 § O 1 D1
- o 11 o -
1 100 [ OO0 OO O 100
I
I I I I >
—3 —1 1 3
- ot —1 - -
1110 [OT10 Qo1 o110
- ® 3 L -
1111 1011 o011 o111

Figura 16. Mapa de constelaciones
Tomado de: (Kaise, 2008, pag. 209)

Si se toma la constelacion de la figura anterior y ubicamos el punto [1 1 0 1] y
se traza una linea desde el origen, se puede obtener un angulo de 135° y la

magnitud de la linea esta dada por /(0,821)2 + (0,821)2 = 1,161. Del mismo
modo se procede con los demas datos del simbolo de entrada. El MATLAB
tiene muchas configuraciones de las entradas de datos, para la realizacion de
la modulacién el programa permite la conversion de cada simbolo de cuatro
bits como un conjunto binario a decimal, con esto se usa la siguiente grafica y
tabla de referencia:
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Figura 17. Visualizacién de la Constelacién segun MATLAB. Tomado de:
(MathWorks)

Tabla 3.

Tabla para codificacién segun modulacién 16QAM.

Q Q | I

0 0 0 0 0,311V
0 0 0 1 0,850 V
0 0 1 0 0,311V
0 0 1 1 0,850 Vv
0 1 0 0 0,850 Vv
0 1 0 1 1,161V
0 1 1 0 0,850 V
0 1 1 1 1,161V
1 0 0 0 0,311V
1 0 0 1 0,850 V
1 0 1 0 0,311V
1 0 1 1 0,850 V
1 1 0 0 0,850 Vv
1 1 0 1 1,161V
1 1 1 0 0,850 V
1 1 1 1 1,161V
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Cdédigo Decimal Complejo
e\Y
-135° 0000 0 -3 +3i
-165° 0001 1 -3 +1i
-45° 0011 2 -3 -3i
-15° 0010 3 -3 -1i
-105° 0110 4 -1 +3i
-135° 0111 5 -1 +1i
-75° 0101 6 -1 -3i
-45° 0100 7 -1 -1i
135° 1100 8 3 +3i
165° 1101 9 3 +1i
45° 1111 10 3 -3i
15° 1110 11 3-1i
105° 1010 12 1 +3i
135° 1011 13 1 +1i
75° 1001 14 1-3i
45° 1000 15 1-1i

Tomado de: (Tomasi, 2003, pag. 502)

Aplicando la tabla anterior y siguiendo el ejemplo, se tienen cuatro imagenes de

salida con numeros complejos:

Tabla 4.

Realizacion del mapeo de los simbolos.

Portadora

Simbolo

Simbolo
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de de salida
entrada
1 1101 1 +1i
2 0001 -3 +1i
3 0111 -1 -1i
4 0010 -3 -3i

La grafica de la constelacion resulta del siguiente modo:

. . . .
[ . (] .

| . | ® - * | . |
O * * .

Figura 18. Constelacién de salida del ejemplo numérico.

3.2.3 Insercién de los pilotos.

Los pilotos son utilizados para conservar una separacion entre las imagenes de
entrada a este proceso, su identificacion es la de un tono y su simbologia es
comunmente una flecha. La insercion de los pilotos es realizada con la imagen
de salida del mapeador que puede ser representado por el vector del ejemplo
de estudio:

Tabla 5.

Imagen de salida de la modulacion 16 QAM

Simbolo Valor
de entrada

1 +1 -1j

2 -3-1j

3 -1 +1]

4 -3 +3j

Estos valores son recibidos por un conversor de Serial a Paralelo (S/P) que
realiza la division de la imagen en N cantidad de portadoras que seran
utilizadas para insertar un piloto que en el ejemplo numeérico sera representado
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por el valor vectorial cero [ 0] debido a que se manejan cuatro valores. La
division en paralelo e insercion del piloto ejemplificados son:

Tabla 6.

Insercién de pilotos.

Simbolo Valor Conversién Inclusiéon
de entrada S/IP del piloto
0
. 1 +1]
1 1+1
J 0
. -3 +1j
-3+
2 3 +1j 0+0]
; -1-1j
3 -1-1
J 0
. 3 -3
4 3.
3 -3 0

El resultado de este procedimiento es una matriz que resulta de la
concatenacion de cada imagen y una portadora. Para el caso del estudio se
tiene:

[0,1+1/,0,—3 +1j,0+ 0j,—1 —1j,0,—3 — 3j,0]

Donde una forma visual de representar los pilotos como esferas grises y los
datos como esferas blancas de este procedimiento es el siguiente:

TIIIY
000000
000000000
000000000
000000000
000000000

0

®

Figura 19. Representacion de la insercion de pilotos.
Tomado de: (Pei-Yun, 2007, pag. 126)

La gréfica de la insercién de piloto es desarrollada realizando una division de
los valores numéricos reales de los imaginarios que han sido obtenidos. La
siguiente tabla de valores es tomada en cuenta:
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Tabla 7.

Representacion numérica de la insercion de pilotos

Num. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Real 0O 1 0 -3 0 -1 -3 0
Imaginario 0 1 0 1 0 -1 0 -3 O

o

e Real

e |Mmaginario

-3

-4

Figura 20. Gréfica de la insercion de pilotos.

3.2.4 IFFT.

La aplicacion de las transformadas rapidas de Fourier son las funciones que
permitieron el establecimiento del OFDM, a pesar del alto consumo de energia
dichas transformadas permiten manipular las sefales entre el dominio del
tiempo y el de la frecuencia. En éste proceso se le aplica la transformada
rapida de Fourier inversa (IFFT) para cambiar la longitud de cada imagen
recibida a una misma longitud. Para éste proceso se usa la siguiente formula:

N-1 )
21Tl
E X(@)-e/ N

i=0

(Ecuacionl9)

Z| =

x(n) =

El resultado obtenido es la modulacién de las diversas imagenes que entran al
IFFT permitiendo generar una imagen con multiples solapamientos en el
dominio del tiempo.
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sit) (eq. 2.1.4)

180 an (2.1.4) vs. IFFT Welch PSD Estimate
— (2.1.4)
100 . <ot .. — IFFT ¢
-50
] 8

Amplitude
)
=

Power Spectral Density (dBMHz)
4
(=]

e
Ul | N

-100

-150

0 0.2 0.4 0.6 0.2 1 12
Time (sec) ]

-
10 Fraguency (Hz)

Figura 21. Tiempo y frecuencia de las portadoras IFFT.
Tomado de: (Acosta, 2000, pag. 8)

El MATLAB posee la funcidon de generar la inversa de la transformada rapida
de Fourier y posee la opcion de generar multiples valores de salida lo que es
conocido como la longitud del IFFT, para el caso de estudio se selecciond una
longitud de 128 datos los cuales son separados en cuatro partes p ara obtener
los valores numéricos de las cuatro portadoras del andlisis:

Datos de entrada:

[0,1+1j,0,—3 +1j,0+0j,—1 —1j,0,—3 — 3j,0]

Imagen de salida (IFFT):

Tabla 8.

Tabla de resultado de aplicacion de IFFT

Imagen 1
-0,0468750000000000 -
0,0156250000000000i
-0,0367620775869971 -
0,0269645700913457i
-0,0241430791658444 -
0,0343456331467416i
-0,0104343086748280 -
0,0372716651994509i
0,00288046986643839 -
0,0357346260696651i
0,0144141711518017 -
0,0302069244624358i
0,0230280229882013 -
0,0215795977539588i
0,0279535515174761 -

Imagen 2
-0,0156250000000000 +
0,0468750000000000i
-0,0243841278637641 +
0,0402414011586608i
-0,0302813185502948 +
0,0317468769599113i
-0,0329497418278598 +
0,0225132753154761i
-0,0324351847743090 +
0,0137069416596561i
-0,0291846981268509 +
0,00639372392760585i
-0,0239862094099731 +
0,00140671521211717i
-0,0178663629480437 -

Imagen 3
0,0468750000000000 +
0,0156250000000000i
0,0367620775869971 +
0,0269645700913457i
0,0241430791658444 +
0,0343456331467416i
0,0104343086748280 +
0,0372716651994509i
-0,00288046986643839 +
0,0357346260696651i
-0,0144141711518017 +
0,0302069244624358i
-0,0230280229882013 +
0,0215795977539588i
-0,0279535515174761 +

Imagen 4
0,0156250000000000 -
0,0468750000000000i
0,0243841278637641 -
0,0402414011586608i
0,0302813185502948 -
0,0317468769599113i
0,0329497418278598 -
0,0225132753154761i
0,0324351847743090 -
0,0137069416596561i
0,0291846981268509 -
0,00639372392760585i
0,0239862094099731 -
0,00140671521211717i
0,0178663629480437 +




0,0110540522751402i
0,0288712353909777 +
0,00000000000000i
0,0259371768309350 +
0,0102039525431126i
0,0197551491626649 +
0,0183286966378627i
0,0112976757820507 +
0,0234338438973668i
0,00178564476170802 +
0,0249719388785146i
-0,00745931028136121 +
0,0228459548192016i
-0,0151723736499906 +
0,0174138357786711i
-0,0202947245417932 +
0,00944001667609834i
-0,0220970869120796 +
0,00000000000000i
-0,0202634992658333 -
0,00965052038782779i
-0,0149258700973675 -
0,0182264490886032i
-0,00664567880142941 -
0,0245662340480268i
0,00365462812220650 -
0,0277690701461626i

Y su gréfica:

0,000757282826680094i
-0,0119588572614091 +
0,00000000000000i
-0,00735911245009858 +
0,00336502685135003i
-0,00498279039922235 +
0,00864997997872171i
-0,00544530538211215 +
0,0148768594110864i
-0,00897704242944240 +
0,0208983393273904i
-0,0153848259074494 +
0,0255411229198919i
-0,0240647384480954 +
0,0277547615824412i
-0,0340653182363309 +
0,0267481313592149i
-0,0441941738241592 +
0,0220970869120796i
-0,0531558553002570 +
0,0138100924484116i
-0,0597050233153696 +
0,00234348216491694i
-0,0627970147746779 -
0,0114361338371013i
-0,0617180514541196 -
0,0263386122113050i

Imagenes |IFFT

0.1

Amplitud
=

0.1
4

Tiempo

/
.,-'-"'_H-FF_M—
Nﬂ,ﬂf;’“’ 4

=107

0 o .
Imagenes

0,0110540522751402i
-0,0288712353909777 +
0,00000000000000i
-0,0259371768309350 -
0,0102039525431126i
-0,0197551491626649 -
0,0183286966378627i
-0,0112976757820507 -
0,0234338438973668i
-0,00178564476170802 -
0,0249719388785146i
0,00745931028136121 -
0,0228459548192016i
0,0151723736499906 -
0,0174138357786711i
0,0202947245417932 -
0,00944001667609834i
0,0220970869120796 +
0,00000000000000i
0,0202634992658333 +
0,00965052038782779i
0,0149258700973675 +
0,0182264490886032i
0,00664567880142941 +
0,0245662340480268i
-0,00365462812220650 +

28

0,000757282826680094i
0,0119588572614091 +
0,00000000000000i
0,00735911245009858 -
0,00336502685135003i
0,00498279039922235 -
0,00864997997872171i
0,00544530538211215 -
0,0148768594110864i
0,00897704242944240 -
0,0208983393273904i
0,0153848259074494 -
0,0255411229198919i
0,0240647384480954 -
0,0277547615824412i
0,0340653182363309 -
0,0267481313592149i
0,0441941738241592 -
0,0220970869120796i
0,0531558553002570 -
0,0138100924484116i
0,0597050233153696 -
0,00234348216491694i
0,0627970147746779 +
0,0114361338371013i
0,0617180514541196 +

0,0277690701461626i 0,0263386122113050i
Imagenes IFFT
0.1
N .
D'U5 L ,"f \'\ P .-f
T A
E ANV AV
é_ o i A f,l"l b
L/ - W i
<t _I'F:""'/ A { '\-1
4 M I AN
0.05 . —
A 0.1
0 1 2 3 4
Tiempo 1074

Figura 22. Aplicacién de la IFFT del ejemplo citado utilizando MATLAB.
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3.2.5 Insercion de intervalo de guarda.

El intervalo de guarda también llamado prefijo ciclico es una referencia que es
afadida al inicio de cada simbolo generado que sera transmitido. El intervalo
de guarda es considerado como el tiempo serial de la onda y es llamado banda
de base.

Este prefijo es referenciado como T¢ y es equivalente a la cantidad de términos
de muestras, es decir:

Tsym = Tsup + T¢ (Ecuacion20)

De aqui se indica que la primera sefial que llega en el tiempo t, es:

1

Tsub

(Ecuacion21)

Tsub . .
f el2nfk(t=to)g—j2nfi(t=to-To)dt = 0, K # i
0

Y el resto de las imagenes:

1
Tsub
Esto quiere decir que el Ultimo simbolo Ng que es recibido es copiado y
ubicado al inicio de cada simbolo asegurando la calidad de la ortogonalidad
delas imagenes.

(Ecuacion2?2)

Tsub . :
f e]Zﬂfk(f—to)e_]znfi(t_t())dt =0, K=#i
0

La salida de este proceso es escrita como:

{x[n]} = {¥[-u], ..., X[-1], %[0], ..., X[N — 1]} (Ecuacion23)
= {x[N — u], ..., x[N — 1],x[0], ..., x[N — 1]}
Append last g symbols to the front

v |

AN —u] [ N—p+1].--- . [N -1]| +[0].a1].a2]. n AN —pu—1] | AN -yl A[N—pu+1].--- AN -1]
. e

8 A J

Cyclic prefix (CP) of length u Original signal sequence of length vV

Figura 23. Aplicacion del prefijo ciclico.
Tomado de: (Nguyen, 2015, pag. 8)

De nuestro ejemplo numérico, al repetir la tltima imagen como prefijo ciclico se
obtiene:



Tabla 9.

Aplicacion del prefijo ciclico

Imagen 1
-0,00474430789553133 +
0,0507105664734335i
-0,0468750000000000 -
0,0156250000000000i
-0,0367620775869971 -
0,0269645700913457i
-0,0241430791658444 -
0,0343456331467416i
-0,0104343086748280 -
0,0372716651994509i
0,00288046986643839 -
0,0357346260696651i
0,0144141711518017 -
0,0302069244624358i
0,0230280229882013 -
0,0215795977539588i
0,0279535515174761 -
0,0110540522751402i
0,0288712353909777 +
0,00000000000000i
0,0259371768309350 +
0,0102039525431126i
0,0197551491626649 +
0,0183286966378627i
0,0112976757820507 +
0,0234338438973668i

Imagen 1
0,00178564476170802 +
0,0249719388785146i
-0,00745931028136121 +
0,0228459548192016i
-0,0151723736499906 +
0,0174138357786711i
-0,0202947245417932 +
0,00944001667609834i
-0,0220970869120796 +
0,00000000000000i
-0,0202634992658333 -
0,00965052038782779i
-0,0149258700973675 -
0,0182264490886032i
-0,00664567880142941 -
0,0245662340480268i

Imagen 2
0,0532910087010150 +
0,00126498432386767i
-0,0156250000000000 +
0,0468750000000000i
-0,0243841278637641 +
0,0402414011586608i
-0,0302813185502948 +
0,0317468769599113i
-0,0329497418278598 +
0,0225132753154761i
-0,0324351847743090 +
0,0137069416596561i
-0,0291846981268509 +
0,00639372392760585i
-0,0239862094099731 +
0,00140671521211717i
-0,0178663629480437 -
0,000757282826680094i
-0,0119588572614091 +
0,00000000000000i
-0,00735911245009858 +
0,00336502685135003i
-0,00498279039922235 +
0,00864997997872171i
-0,00544530538211215 +
0,0148768594110864i

Imagen 2
-0,00897704242944240 +
0,0208983393273904i
-0,0153848259074494 +
0,0255411229198919i
-0,0240647384480954 +
0,0277547615824412i
-0,0340653182363309 +
0,0267481313592149i
-0,0441941738241592 +
0,0220970869120796i
-0,0531558553002570 +
0,0138100924484116i
-0,0597050233153696 +
0,00234348216491694i
-0,0627970147746779 -
0,0114361338371013i

Imagen 3
0,00474430789553133 -
0,0507105664734335i
0,0468750000000000 +
0,0156250000000000i
0,0367620775869971 +
0,0269645700913457i
0,0241430791658444 +
0,0343456331467416i
0,0104343086748280 +
0,0372716651994509i
-0,00288046986643839 +
0,0357346260696651.
-0,0144141711518017 +
0,0302069244624358i
-0,0230280229882013 +
0,0215795977539588i
-0,0279535515174761 +
0,0110540522751402i
-0,0288712353909777 +
0,00000000000000i
-0,0259371768309350 -
0,0102039525431126i
-0,0197551491626649 -
0,0183286966378627i
-0,0112976757820507 -
0,0234338438973668i

Imagen 3
-0,00178564476170802 -
0,0249719388785146i
0,00745931028136121 -
0,0228459548192016i
0,0151723736499906 -
0,0174138357786711i
0,0202947245417932 -
0,00944001667609834i
0,0220970869120796 +
0,00000000000000i
0,0202634992658333 +
0,00965052038782779i
0,0149258700973675 +
0,0182264490886032i
0,00664567880142941 +
0,0245662340480268i
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Imagen 4
-0,0532910087010150 -
0,00126498432386767i
0,0156250000000000 -
0,0468750000000000i
0,0243841278637641 -
0,0402414011586608i
0,0302813185502948 -
0,0317468769599113i
0,0329497418278598 -
0,0225132753154761i
0,0324351847743090 -
0,0137069416596561i
0,0291846981268509 -
0,00639372392760585i
0,0239862094099731 -
0,00140671521211717i
0,0178663629480437 +
0,000757282826680094i
0,0119588572614091 +
0,00000000000000i
0,00735911245009858 -
0,00336502685135003i
0,00498279039922235 -
0,00864997997872171i
0,00544530538211215 -
0,0148768594110864i

Imagen 4
0,00897704242944240 -
0,0208983393273904i
0,0153848259074494 -
0,0255411229198919i
0,0240647384480954 -
0,0277547615824412i
0,0340653182363309 -
0,0267481313592149i
0,0441941738241592 -
0,0220970869120796i
0,0531558553002570 -
0,0138100924484116i
0,0597050233153696 -
0,00234348216491694i
0,0627970147746779 +
0,0114361338371013i



0,00365462812220650 -
0,0277690701461626i
0,0148021337725934 -
0,0273004174470313i
0,0255125783650832 -
0,0230536966739850i
0,0345415804329565 -
0,0153612335902539i
0,0408300926523868 -
0,00495352086815960i
0,0436270126452268 +
0,00712805464157338i
0,0425746515855823 +
0,0196544228725014i
0,0377472160787060 +
0,0313532034552241i
0,0296380535066610 +
0,0410570403769009i
0,0190974867643278 +
0,0478383105682711i
0,00722890469592220 +
0,0511143078777244i
-0,00474430789553133 +
0,0507105664734335i

-0,0617180514541196 -
0,0263386122113050i
-0,0561795667265103 -
0,0409766689657305i
-0,0463651837110701 -
0,0539177075064698i
-0,0329242985834651 -
0,0638437841152415i
-0,0169123781295687 -
0,0697013280433645i
0,000315743968669912 -
0,0708232813360228i
0,0172478112164872 -
0,0670093897859008i
0,0323754297908090 -
0,0585551111581135i
0,0443564816722570 -
0,0462254650327555i
0,0521602339398622 -
0,0311764534049759i
0,0551786224741712 -
0,0148327024899891i
0,0532910087010150 +
0,00126498432386767i

-0,00365462812220650 +
0,0277690701461626i
-0,0148021337725934 +
0,0273004174470313i
-0,0255125783650832 +
0,0230536966739850i
-0,0345415804329565 +
0,0153612335902539i
-0,0408300926523868 +
0,00495352086815960i
-0,0436270126452268 -
0,00712805464157338i
-0,0425746515855823 -
0,0196544228725014i
-0,0377472160787060 -
0,0313532034552241i
-0,0296380535066610 -
0,04105704037690009i
-0,0190974867643278 -
0,0478383105682711i
-0,00722890469592220 -
0,0511143078777244i
0,00474430789553133 -
0,0507105664734335i
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0,0617180514541196 +
0,0263386122113050i
0,0561795667265103 +
0,0409766689657305i
0,0463651837110701 +
0,0539177075064698i
0,0329242985834651 +
0,0638437841152415i
0,0169123781295687 +
0,0697013280433645i
-0,000315743968669912 +
0,0708232813360228i
-0,0172478112164872 +
0,0670093897859008i
-0,0323754297908090 +
0,0585551111581135i
-0,0443564816722570 +
0,0462254650327555i
-0,0521602339398622 +
0,0311764534049759i
-0,0551786224741712 +
0,0148327024899891.i
-0,0532910087010150 -
0,00126498432386767i

Utilizando el MATLAB se obtienen dos gréficas con las siguientes formas:

Portadoras con guarda

0.1

Amplitud

Tiempo

Figura 24. Incorporacion del prefijo ciclico del ejemplo citado.

Imagenes

Portadoras con guarda

Amplitud

Tiempo

Imagenes
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3.2.6 Conversor Paralelo-Serial.

Realiza el proceso de rearmado de los multiples canales para obtener una sola
imagen totalizada. Para establecer la sefal resultante se toma cada imagen
portadora con el desplazamiento del tiempo respectivo y se concatena.

Para el caso numérico las sefiales fueron concatenadas y se establece una
representacion gréfica superficial para permitir conservar la idea del proceso.

Conversion P/S

0.1 -
=] ..f /
= £ Y # : _
= 0 \ - e
[«8 o - "’IL .-"___':-'__.-" -~ -~
z 3 -
4:1: 11.'--' e .
-'--—-—-._..;_\__
0.1 w =
4 H“aﬁ_ W /
o 4
2
x10™4 \\\f’“’ 2 ’
. 0
Tiempo ! Sefial

Figura 25. Grafica de la conversion Serial-Paralelo

3.2.7 DIA.

En éste proceso la banda base resultante es mezclada y codificada para que
contenga la informacion en el dominio analdgica y pueda ser enviado a traves
de la antena, en pocas palabras la sefial es interpretada como un pulso
rectangular. En muchos casos se considera éste proceso como un filtrado
aplicado a la sefal resultado la siguiente sefial:

La salida de éste proceso es:

S() =x(t) = %,(t) + j%o (1) (Ecuacion24)
Un desarrollo gréfico es el siguiente:
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1.5 15
1 /\ / = 1
% 0s /‘ \\ // = 05
)= N4 ~
-05 -05
0 T 1 T 2 1 3 4 r 5 1 6 T 7 T 8 0 1 2 3 1 5 3 7 8
- t(#i5) ——
Muestreo en la mitad

t(ms)—= del simbolo

Figura 26. Codificacion de la sefal.
Tomado de: (Couch, 2007, pag. 156)

Para el proceso matematico de MATLAB no se desarrolla un calculo en éste
proceso, generalmente esta contemplado en el desarrollo de la generacién de
la transmisién e incluso toda la informacién es manejada como un conjunto de
valores complejos, es decir, valores reales e imaginarios.

3.2.8 Transmisor.

La preparacion para la transmision es la unificacion de la sefial como x(t) que
es la manera como es reconocida. Luego de la modulacién completa de la
imagen se transmite hacia el medio por el uso del sistema de transmision,
generante formado por un conjunto de antenas.

Para el ejemplo numérico se utiliza las funciones graficas utilizadas para las
representaciones de sefiales de transmision tanto de manera bidimensional y
tridimensional:

__ Periodogram Power Spectral Density Estimate

@ 0 20
S A A 3
% i‘ll\f‘lhﬁﬂ'r‘vlfhwﬁqh I;"lfk,l"qlrwvlqlvﬂ"\f,’['rurlwﬁ .20 | -30 E‘
'g =100 § B if ; 40 ‘_‘-:
@ 50 i
2007 6o 2
5 g
% 70 §
£ -300 80 %
e 15 o
8 | 1 10 a0
o =00 0 5
0 0.5 1 15 Time (secs)

Normalized Frequency (< rad/sample) Normalized Frequency (xx radisample)

Figura 27. Representacion de la sefial OFDM transmitida en MATLAB

3.2.9 Canal.

En ésta etapa interviene el elemento de la comunicacion que portara sefal,
constituido por cables, antenas, el espacio de trasmision y todas las variantes
que afectan dicha sefial como el ruido, el retraso, entre otros.
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AWGN z(r)

xn | Channel Receive filter
—
h(t) gr()

Figura 28. Inclusién de ruido en la sefal.
Tomado de: (Cho, 2010, pag. 112)
El simbolo que sale del canal es:

Yok = Hng  Xnk + Nk (Ecuacion25)

El valor N, x también es conocido como w(t) o ruido Gaussiano, y H, x es el
impulso de respuesta del canal.

El MATLAB permite insertar un ruido generado por la transmisién de una sefal
a través de un cable AWGN Yy se utiliza un valor constante de 0,2 de radio de
ruido por bit transmitido. Esto permite representar el concepto del ruido
Gaussiano en el canal. La representacion grafica es:

Pet;'iodogram Power Spectral Density Estimate

T

20 l \

=

Powerfraguency (dBfrad'sample)

Powerffrequency (dBfrad/sample)

40

0 0.5 1 15 0

Time (secs
MNormalized Frequency (x<x rad/sample) ime ( )

Normalized Frequency (xm rad/sample)

Figura 29. Representacion de insercion de ruido

Los parametros que son utilizados en la modulacion QPSK y 16 QAM son:
Tabla 10.

Parametros QPSK 'y 16 QAM.

Parametro Valor
Longitud del simbolo 1280
Tamafio del IFFT 128
Numero de portadoras 128

Simbolos OFDM por marco 10
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Modulacién QPSK, 16 QAM

4. CAPITULO IV. DIAGRAMA DE FLUJO

4.1. Diagrama OFDM generalizado.

Todo sistema de transmision de datos posee una estructura general que
simplifica el entendimiento de sus procesos, en el caso del ODFM se puede
establecer un diagrama general representado de la siguiente forma:

Recepcién

[
: Transmision :
. Conversion % IFET < Conversion H
Entrada # Serial-Paralelo — 3 L » Paralelo-Serial :
. & — > H
: Canal Ruido y :
: distorsiones
: Conversion < EET G— Conversion .
Salida Paralelo-Serial Serial-Paralelo H
—— D E— :

Figura 30. Diagrama de modulacion OFDM.

La informacién que se desea modular es un conjunto de datos que se pueden
encontrar codificados o0 no, ésta sera introducida en el proceso de Transmision
que en términos generales es separada en multiples imagenes que poseen una
longitud de n-bit que son tomados por el mapeador 16 QAM, la transformada
rapida de Fourier inversa le asigna una subportadora a cada imagen, cada una
de ella a diferente frecuencia, esto quiere decir que toda la informacién se ha
dividido en pequefios canales de transmision y se ha formado la modulacién
por OFDM.
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Todos los subcanales son tratados con el conversor de paralelo a serial, en
este paso se encuentran otros procesos que serdn explicados con mas
detalles. La informacion se encuentra preparada para su transmision por el
canal; durante el paso de la sefal transmitida por el canal, ésta recogera un
conjunto de variaciones como la distorsion, el ruido y el desvanecimiento
multitrayectoria.

En el proceso de recepcion se cumple una fase inversa de la transmision,
implicitamente al recibir la sefial se debe filtrar para eliminar las variaciones del
canal por medio de un filtrado, para que luego se use el conversor de serial a
paralelo y dividir la imagen recibida a multiples imagenes para su tratado. La
transformada rapida de Fourier removera las subportadoras de cada imagen y
se recompone la sefal por medio del conversor de paralelo a serial, aqui se
implica la remocion del mapeo; el resultado de éste proceso es la informacién
original que fue introducida al sistema.

4.2. Proceso de Transmision.

En los capitulos anteriores se ha indicado la seleccion de la modulacion 16
QAM combinado con la modulacion OFDM, mas adelante en el capitulo 4 de
realiza la comparacion entre algunos programas muy utilizados para desarrollar
simuladores entre los cuales el MATLAB es la seleccién de preferencia.
Ademas de lo indicado, se presenta en éste proyecto el estudio solamente de
la seccién de transmision, y éste proceso esta conformado por:

4.3. Generacion de laimagen de bit.

Para establecer la modulacion OFDM se debe establecer un ingreso de datos
binarios utilizando los elementos de interfaz de MATLAB, para ello se establece
el siguiente diagrama de flujo de éste proceso.
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‘ Inicio ’

/ Insertar vector binario en Editl /

Valor = handles.edit1.String
Valorl = reshape(str2num(Valor),[],1)
Tempo = str2num(get(handles.text7,'String"))
Escala = [1:16]/Tempo

/ Graficar (Valorl x Escala) /

Fin

Figura 31. Diagrama de flujo de la generacion de la imagen de bit.

La imagen que debe ser ingresada en el texto de Editl debe ser un vector
binario compuesto por 16 bits que facilitara el estudio realizado, este dato es
recogido por la programacion de MATLAB para ser almacenado como la
variable Valor. Seguidamente la variable Valor es establecida como un vector
unitario utilizando la funcion reshape de MATLAB. La velocidad de transmisién
es tomada del texto de Text7 y almacenada como la variable Tempo, el cual se
convierte en el valor para dividir a un vector de 16 unidades para formar el
vector de tiempo de bit denotado como Escala. Se representa la gréafica del
vector Valor vs vector Escala. La funcion str2num permite la conversion de un
texto a numero.

4.4. Conversor S/P.

A partir del ingreso de la informacion binaria al sistema, el conversor recibe la
sefal y realiza la separacion de la imagen en N cantidad de distribuciones,
recordando que N es la cantidad de portadoras que seran utilizadas, en el
capitulo 2 se explica cdmo se desarrolla este proceso mediante un ejemplo
numeérico. El diagrama de flujo correspondiente a éste bloque es:
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‘ Inicio ’
/ Graficar (Valorl x Escala) /

Separ = transpose(reshape(Valori,[],4))
Escala2 = Escala(1:4)

/ Graficar Escalera (Escala2 vs transpose(Separ)) /

Fin

Figura 32. Diagrama de flujo de la generacion de la conversion S/P.

Como se puede observar Graficar indica que se realiza la representacion
gréfica del ingreso del bloque al inicio de diagrama de flujo. Luego se aplica la
funcién reshape de MATLAB para realizar la division del vector de 16 bits para
obtener una matriz de cuatro filas y cuatro columnas llamado Separ que
corresponde con la conversion de serial a paralelo previo a la aplicacion del 16
QAM. La variable Escala2 toma los cuatro primeros términos del vector Escala
correspondiente al tiempo de la transmision. La gréfica Escalera presentada es
la equivalente a la funcion grafica stairs de MATLAB que toma los valores de
un vector o matriz y realiza su representacion de forma escalera. Su diagrama
de bloque es la siguiente:

Conversor S/P
O >
o——
— o—+—
.
[
[ )
—»

Figura 33. Detalle de la conversion serial a paralelo.
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4.5. Modulacion 16 QAM.

El mapeador 16 QAM es quien modula la amplitud de una portadora en
cuadratura. La modulacién se encuentra explicada con sus detalles en el
capitulo dos incluyendo una representacion numeérica.

El diagrama de flujo de la modulacion 16 QAM, se encuentra presentada en la

siguiente figura.
‘ Inicio ’

/ Graficar Escalera (Escala2 vs transpose(Separ)) /

Imagl = bi2de(Separ,'left-msb’)
M = modem.gammod('M',16)
mapal6 = bin2gray(Imagl,'qam’,16)
mod_data = modulate(M,mapal6)
refqam = [-3-3i; -3-1i;-3+1i;-3+3i;-1-3i; -1-1i;-
1+1i;-1+3i;1-3i;1-1i;1+1i;1+3i;3-3i;3- 1i; 3+ 1i;3+3i]

/ Graficar (refgam, mod_data) /

Fin

Figura 34. Diagrama de flujo del 16 QAM.

Las funciones de MATLAB desarrolladas en éste bloque son totalmente
especificas para obtener ésta modulacion. La funcién bi2de permite realizar la
conversion de la matriz binaria Separ a decimal para registrarse como Imag1l
que es un vector. La funcibn modem.gammod combinada internamente con
modulate de MATLAB son las funciones puras para la modulacion QAM y al
usar la numeracion 16 desarrolla exactamente la 16 QAM de la variable Imag1.
La funcion bin2gray realiza la conversion de un valor entero a cédigo Gray
Imagl necesario para dicha modulacion. La constante refqam posee los
valores de referencia de la modulacién utilizada. Seguidamente se realiza la
representacion grafica de la modulacion. La estructura interna de un canal del
mapeador se puede representar de la siguiente manera:



40

16 QAM »
|
Cos(21 f, 1) ) 4
Codificador <> >
Sen(21 . 1) A
| Q

X

Figura 35. Detalle de la modulacion 16 QAM

4.6. Piloto.

La insercidn de los pilotos se realiza a través de una separacion de las sefiales
como fue representado en el capitulo anterior. Su diagrama de flujo es:

‘ Inicio ’

/ Graficar (refgam, mod_data) /

Pilot = [0; mod_data(1); 0; mod_data(2); 0; mod_data(3); 0; mod_data(4); 0]
Px = (Escala2(4)/4)*(1:9)

v
/ Graficar (Pilot,[0;Px(9)+Px(9)/10]) /

Fin

Figura 36. Diagrama de flujo del 16 QAM

Después de graficar los datos de entrada, se aplica una programacion simple la
cual permite seleccionar los elementos de un vector de manera independiente,
mediante la sintaxis mod_data(l) se toma el valor del primer elemento del
vector mod_data. Al encerrar un conjunto de valores numéricos dentro de los
corchetes y separados por punto y coma se obtiene un nuevo vector denotado
Pilot y representa el vector resultante de la insercidon de los pilotos para realizar
su grafica. La representacion en diagrama de bloque del proceso es:
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Piloto

)4
v

[0]

Figura 37. Detalle de la aplicacién de los pilotos

4.7. IFFT.

La transformada rapida de Fourier inversa es la modulacion base del OFDM
cuyo proceso es explicado en el capitulo 2 con un ejemplo numérico. El
diagrama de bloque se puede representar de éste modo:

IFFT

)\ 4
v

e]"ZT['fn'Tm

Figura 38. Aplicacién de la transformada rapida de Fourier inversa

El diagrama de flujo de éste bloque es:
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‘ Inicio ’

/ Graficar (Pilot,[0;Px(9)+Px(9)/10]) /

Expo = 2*round(get(handles.slider2,'Value"))
Fs = str2znum(handles.edit2.String)

Cant. Portadoras
(multip)

No

Si

modular = ifft(Pilot,Expo)
T=1/Fs
tiempo = linspace(0, T*Expo/multip,Expo/multip)
modular2 = reshape(modular,[],multip)
ffx = repmat(1:multip,Expo/multip,1)
ffy = repmat((tiempo)’,1,multip)

/ Graficar (ffy,ffx,real(modular2)) /

Fin

Figura 39. Diagrama de flujo de la IFFT

Inicialmente se realiza la gréfica de los datos de entrada. Se lee el valor de la
posicion de la barra deslizante Slide3 como un valor entero mediante la
férmula round de MATLAB y se utiliza como exponente de una base 2 para
calcular la longitud de la IFFT con el nombre de Expo. Se lee el texto de Edit2
y se convierte en niumero con la funcion str2num para almacenarlo como Fs. La
cantidad de portadoras puede ser seleccionada de Popupmenul, pero en el
diagrama de flujo debe estar presente la condicion de que dicho valor debe ser
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menor que la longitud de la IFFT guardada como Expo, si ho se cumple la
condicién no se puede proceder. La funcion iffft de MMATLAB de genera la
aplicacién de la IFFT tomando el vector Pilot y el resultado del proceso esta
programado para utilizar la longitud de magnitud Expo almacenado con el
nombre modular. Se calcula una fraccion de tiempo T para obtener un vector
tiempo. El calculo de la variable modular2 es realizado con la division del
vector resultante de la IFFT por la cantidad de portadoras seleccionadas. Las
matrices ffx y ffy son arreglos con dimensiones idénticas a la matriz modular2,
pero con valore de posicion y tiempo respectivamente para la generacion de la
grafica del proceso.

4.8. Prefijo ciclico.

Para afnadir el prefijo ciclico la teoria indica que se duplica la uUltima imagen
recibida, éste proceso se explica en el capitulo anterior y el proceso puede ser
representado asi:

Prefijo Ciclico
= _’

Tm

Figura 40. Detalle de la aplicacion del prefijo ciclico

El diagrama de la aplicacion de la guarda es el siguiente:
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‘ Inicio ’

/ Graficar (ffy,ffx,real(modular2)) /

guard = vertcat(modular2(end,:),modular2)
tiempo2 = (0:Expo/multip)*T
ffx2 = repmat(1:multip,Expo/multip+1,1)
ffy2 = repmat((tiempo2)',1,multip)

/ Graficar (ffy2,ffx2,real(guard)); /

Fin

Figura 41. Diagrama de flujo de la guarda

Este proceso solo requiere de la aplicacion de la férmula vertcat de MATLAB
que permite seleccionar la dltima fila de la matriz modular2 y ubicarla como
primera fila como una nueva matriz nombrada guard. Debido al incremento de
la matriz se recalcula el tiempo y se generan las matrices ffx2 y ffy2 para
establecer las posiciones y el tiempo de las gréaficas tridimensionales. El
resultado gréfico de éste proceso son dos generaciones tridimensionales
realizadas con funciones diferentes de MATLAB las cuales son plot3 y mesh.

49. Conversor P/S.

Este conversor realiza un proceso de union de las imagenes entrantes, es el
proceso contrario de la conversion de serial a paralelo, su explicacion esta en
el capitulo 2. El diagrama de flujo para desarrollar el presente bloque es:
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‘ Inicio ’

/ Graficar (ffy,ffx,real(guard)) /

senal=reshape(guard,[],1)

/ Graficar (ffy2,ffx2,real(guard)) /

Fin

Figura 42. Diagrama de flujo de la conversion P/S.

En éste proceso sOlo se realizan las gréficas de los datos de entrada del
proceso, se aplica la funcion reshape de MATLAB para realizar la
concatenacion de la matriz de mdltiples filas como un vector nombrado senal, y
posteriormente se realiza la grafica en representacién de la union de las
portadoras. Su diagrama de bloque se representa como:

Conversor S/P

—_’O
—0O

—_»O

Figura 43. Detalle de la conversion paralelo a serial

4.10. Transmision.
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La transmision es el proceso final del estudio y como ha sido indicado en el
capitulo anterior, se realiza la preparacion de la sefial para su envio y su
diagrama de flujo es:

' Inicio '

i

/ Graficar (ffy2 ffx2 real{guard})

"!-.-_-

ik

Graficar periodogram(senal)
Graficar spectrogram(senal, yaxis')

ko

Fin
Figura 44. Diagrama de flujo de la transmision.

Luego de realizar las representaciones graficas de los datos de entrada se
utiliza el mismo vector sefial y se representa aplicando dos generadores
graficos avanzados del MATLAB, el primero es especificamente para el estudio
de sefales periodogram y el segundo es el spectrogram. Estas dos funciones
permiten que el MATLAB posea aplicaciones en el campo de las
telecomunicaciones. El diagrama de bloque de este proceso es el siguiente:

X

Figura 45. Representacion la transmision.

4.11. Canal.

A pesar de no formar parte del estudio, se ha decidido incluir el canal como un
elemento de cableado AWGN por el cual se inserta un ruido, su explicacion se
encuentra en el capitulo 2 y el diagrama de flujo correspondiente con éste
proceso es:
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Graficar periodogram(senal)
Graficar spectrogram(senal,'yaxis")

senaltx=awgn(senal,.2)

!

Graficar periodogram(senaltx)
Graficar spectrogram(senaltx,'yaxis")

Fin

Figura 46. Diagrama de flujo del canal.

Para el proceso de transmision se utilizan las mismas representaciones
gréficas del proceso anterior pero se establece el célculo de la interferencia por
ruido del canal cuando se utiliza un cable AWGN, la funcion de MATLAB que
permite introducir un ruido es awgn, se aplicé un valor de 0,2 y se registra con
el nombre de senaltx. Su diagrama de bloque es:

X(n,k) Y(nlk)

v

(I
N¥

N(n,k)

Figura 47. Representacion de la insercion del ruido en el canal

4.12. Sistema de transmision.
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S/P 16 IFFT Prefijo S/P

O QAM

Ciclico
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¥
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OO
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oY

@)

v

Y
O

TX

X(n,k)

|

N(n,k) eé

Y(n,k)

Receptor

Figura 48. Diagrama de bloque de la modulacién 16 QAM y OFDM.

5. CAPITULO V. SIMULADOR OFDM

Luego de iniciar el MATLAB se crea un nuevo archivo y se guarda con el
nombre “Control”. Este documento es el encargado de poseer la codificacion
completa del simulador, todos los célculos mateméticos y controles de

componentes.

4\ MATLAB R2015a - u X
PUBLISH Ll asgeD @Imar('ﬂ Documentation }JE
=] Bl =l B Bois S E Bulleted List | = Preformatied Text =]
i naiic £= Humbered List [=-| Code
Save Section Section F, hine LaTex Publish
- with Tl ] Monospaced | Image 2, Display LaTeX. -
FILE  INSERT SECTION INSERT INLINE MARKUF INSERT BLOCK MARKUP PUBLISH
S EA b G b Users b Equipo_01 » Deskiop b Tesis OFDM * Simulador b Rev3 7Dic - 0
Current Folder (Gl B Editor - C:\Users\Equipo_01\Desktop'\Tesis OFDM\Simulador\Rev3 7Dic\Control.m
Name | Contrel.m +
& Diagrama,png 1 £ iyt
£ Contral.m 2
) Controlfig 3
| Control.asv a- gui_Singleton = 1;
5 - gui_State = struect('g mfilename, ...
[ g gui_Singleton, ...
7 , BControl OpeningFen, ...
@control_OutputFen, ...
9 en's I1 4 «s
10 gui_ h:
11 - if nargin && ischar(varargin
12 = gui_State.gui_Callback = strZfunc(varargin{1});
13 - end
14
15 = if nargout
Details i 16 - [varargout{l:nargouc}] = gui_mainfcn (gui_State, wvarargini:}):
Workspace G| B Rt v
Name Value < d
B 16 Command Window @
HHx 12 modular2: [256x4 double] -
By 1x16 complex double £fx: [256x4 double]
£Ey: [256x4 double]
guard: [257x4 double]
ffx2: [257x4 double]
f£y2: [257x4 double]
senal: [1028x1 double]
f s v
Control / pushbutton10_Callback Ln 509 Col 31

Figura 49. Entorno de programacién del MATLAB
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En la barra menu se abre un nuevo archivo GUIDE que es la interfaz gréfica, su
extension es de siglas fig. al cual se le asigna el nombre Control. Una vez
guardado el MATLAB asigna un conjunto de codificaciones de la estructura de

la interfaz. En la nueva ventada de la interfaz se

arma la ventada de la

estructura del simulador.

£ Controlfig
File Edit View Layout Tools

Help

= IR -1

I T
E[ Generador de cidige Entrada —
(o] = | (RRRREERRREREREE)] ] I 1
) Codificar 1 \
o | | |
—_re | Vix 10 axes! axesd | 3]
= |
L ; Imagen | | N
]
QE ‘ Ser-Paralelo
=IE"
e ¢ ‘ 16 QAM ‘ axest
< >
‘ Piloto
| e ‘
Long IFFT |
<| >| Salida
Tiempodebit | 1000 e ‘
1
— Cant portad: 2 el | 1 1= —
2z
Aplicar Aux | axes2 axess l 3 ‘
I 4
Guarda L1
‘ Paralelo-Serial ‘
‘ Transmision |
< >
Canal
| |
I -
< >
Tag: figurel Current Point: 205, 112]  Pesition: [680, 59, 1230, 639] 30, 639)

Figura 50. Armado de la interfaz en GUIDE

En la siguiente imagen se encuentran indicados en rojo los nombres de cada
elemento de la interfaz que no pueden ser visualizados. Para comprender
mejor los elementos se debe tomar en cuenta la presente tabla:

Tabla 11.

Listado de los elementos de interfaz utilizados

Elemento
Pushbutton
Text

Edit

Slider

Popupmenu

AXes

Uitable

Descripcion

Son botones de interaccion

Son etiquetas las cuales pueden usarse para presentar un valor
numeérico o texto

Son cajas de textos editables, es decir, se usan para ingresar
valores

Se refiere a las barras deslizantes utilizadas para seleccionar un
valor numerico.

Es una caja de texto desplegable, la cual permite seleccionar un
valor que se encuentre en la lista interno que muestra.

Son los espacios o ventanas de graficas utilizadas para las
representaciones en dos y tres dimensiones de los modos
graficos de los calculos y de imagenes

Son tablas de interfaz donde se representan los resultados

v
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numeéricos de cada proceso

£/ Control fig

- a x
File Edit View Layout Tools Help
D@ sm@9 ¢ (s D% (P
Generador de codigo Edit1 Entrada
(o] | 11111111 111111) Pushbutton13
1
e Codificar | Pushbutton1 1 ‘\
Calr 2
Pushbutton? Vi 10 TextT axes] axest Pushbutton14
= E T
= IMSGENR | Slider3 4
L= ;
= Set-Paralelo | Pushbutton3 uitable1
T8 =
ElES 16 QAM | Pushbuttond ‘
< >
Piloto Pushbutton Pushiputtof1s
FFT Text2 ‘
Long IFFT N Pushbuiton17?
| Slider2 d Salida
Tiempo de bit: 1000 Edit2 e
1
Cant. portad: 2 ~ | Popupmenul 1 Pushputton 18
2
Pushbuttons piear | | Aux | Rushbuttoni2 axes2 axess 3 ‘
4
Guarda Pushbutton8
uitable2
Paralelo-Serial Pushbutton9
Transmision | Pushbutton10 ‘
< >
Canal Pushbutton? Pushbutton21
L v
< >
Tag: figurel

Current Point: [205,112]  Position: [620, 59, 1250, 639] 30, 639]

Figura 51. Indicacién del nombre de cada elemento

5.1. Codigo de inicio de carga de la ventana.

Automaticamente MATLAB genera un cbdigo para establecer los parametros
de inicio de la ventada y de enlace con los elementos. Para el simulador se
establecio la demostracion del diagrama del proceso de estudio al lado derecho
de la ventana. La codificacion esta en el Anexo Il seccion 1:

5.2 Generacion del codigo de imagen.

Estos elementos se encargan del ingreso de un texto binario que seré utilizado

por el simulador y de control inicial de los botones. Esta formado por los
elementos de la figura:

Generador de codigo Edit1

M111111111111111]

Codificar | Pushbutton

Figura 52. Bloque generador de codigo
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La codificaciéon del boténl esta en el Anexo Il seccién 2:

En éste cddigo se debe tomar en cuenta que éste botdn es el Unico que lee los
bits de entrada para ser registrado como la variable Valor y puede inhabilitar a
los deméas botones para controlar proceso. Este boton realiza un llamado al
siguiente botén con el objetivo de mostrar un resultado gréfico de los bits
ingresados.

5.3 Generacion de la imagen.

Este bloque establece la primera representacion grafica del simulador que son
los ingresos de los bits. Lo constituyen los siguientes elementos de interaccion:

Pushbutton? Ve 10 Text7

HIERET Rl +| Slider3

Figura 53. Bloque de Imagen

La codificaciéon del Slider3 esta en el Anexo Il seccién 3:

Como se puede aprecia en el anexo el Slider3 sdlo es utilizado para expresar
un valor numérico en la etiqueta Text7. La codificacién del boton2 esta en el
Anexo Il seccion 4:

La funcion principal de éste proceso es la conversion del texto Valor a vector
binario y la captura del valor numérico indicado en Text7 para generar la
velocidad del ingreso del bit, ambos valores son graficados y exportados para
ser usados en el siguiente bloque.

5.4. Conversion de serial a paralelo.

Establece la division del cédigo de entrada de 16 bits a cuatro elementos de 4
bits cada uno. Esto permitir4 preparar los datos de ingreso para la modulacién
16 QAM. El elemento de interfaz en el boton3.

ser-Faralelo | Pushbutton3

Figura 54. Bloque conversion serial-paralelo
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Su codificacion esta adjunta en el Anexo Il seccién 5.

A partir de éste proceso se inicia los desplazamientos de las graficas y datos
hacia la ubicacion superior central de la ventana para facilitar la visualizacion
en la salida y entrada del proceso. Se prepara la representacion de la division
del vector entrante en cuadro imagenes y se presenta una grafica 3D para
mejorar su visualizacion.

5.5. Modulacién 16 QAM.

MATLAB posee un conjunto de funciones para desarrollar las modulaciones, en
éste blogue se representa la modulacion 16 QAM, para ello se establecen los
siguientes elementos de interaccion:

16 QAM Pushbuttond

Figura 55. Bloque modulacién 16 QAM

La codificacién de éste botdn esta adjunta en el Anexo Il seccion 6.

La secuencia de todos los bloques serd siempre el establecimiento de la
entrada, procesamiento y salida de datos. En éste bloque se realiza la funcion
de modulacion QAM establecida para 16 QAM debido a su facilidad de
explicacion académica como ha sido explicado anteriormente.

5.6. Insercién de pilotos.

Para éste blogque se toma el vector resultante de la modulacion 16 QAM que
siempre estard contemplada por un vector de cuatro (04) elementos, debe
separarlos e introducir valores nulos al inicio, entre los valores y al final. El
elemento de interfaz es el siguiente:

Piloto Pushbuttonb

Figura 56. Bloque de la insercion del piloto
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La codificacién del boton5 esta adjunta en el Anexo Il seccion 7:

El vector de datos resultante de la insercion de piloto contiene nueve (09)
valores numeéricos y debido a eso su grafica son lineas de punto a punto. Ese
valor del vector es exportado para la generacién de la modulaciéon IFFT.

5.7. Modulacion IFFT.

Con el ingreso del vector Pilot se realiza su grafica y representacion de los
valores numéricos en la tabla de entrada. Este bloque posee diversos
elementos de interface ya que se pueden gestionar diferentes variables, esta
es su estructura:

IFFT Text2
Long IFFT. 4

[ Slider2 | Salida
Tiempo de bit. 100 | Edit2

Cant. portad: 2 v | Popupmenu
Pushbuttonf Aplicar Aux | Pushbutton12

Figura 57. Bloque de modulacién IFFT

La primera variable es la longitud de la IFFT, MATLAB permite establecer la
longitud del vector obtenida de la modulacion, para controlar el valor se utilizd
el Slider2, cuando se manipula envia un valor numérico a la etiqueta Text2, su
codigo esta adjunta en el Anexo Il seccion 8.

La siguiente variable es el tiempo de control de la salida del IFFT, sélo permite
al usuario establecer un valor numérico de entrada.

Para establecer la cantidad de portadoras que se usa en la IFFT se aplica el
Popupmenul, los valores numéricos que presentan son controlados por el
Slider2, su cédigo es sélo el de creacion y es realizado automaticamente por
MATLAB.

El boton6 es el elemento que aplica la funcion IFFT de MATLAB, recoge los
valores presentados en el Text2 para la modulacion, el valor de Edit2 para
establecer la variacion del tiempo expresada en las graficas y el valor de
Popupmenul para dividir el vector del IFFT resultante y establecer las
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portadoras de salida. La codificaciébn del boton6 esta adjunta en el anexo Il
seccioén 9.

Con este control se puede obtener una variacion de salidas del IFFT para un
mismo valor de entrada se sefial después de la insercion del piloto, esto
permite poder analizar los cambios de las variables asociadas.

Junto a éste bloque se aplicé el boton12 que permite representar una grafica
auxiliar en tridimensional del proceso resultante de las portadoras de IFFT y su
cadigo esté en el Anexo Il seccién 10:

5.8. Insercion de la guarda.

Este bloque permite duplicar la dltima fila del vector resultante de la IFFT, este
proceso puede ser facilmente evaluado en las tablas de datos y por las graficas
presentadas. Esta formado por el siguiente elemento:

Suards: FPushbuttong

Figura 58. Bloque de insercién de guarda

Y la codificacién del boton8 esta adjunta en el anexo Il seccién 11.

La salida del bloque permite representar la guarda en un espacio tridimensional
simple. La matriz resultante posee una fila mas que la de entrada.

5.9. Conversion paralela a serial.

La aplicacion de la conversion realizada por MATLAB se realiza a través de
una concatenacion de las portadoras, su elemento de control es el siguiente:

Paralelo-Serall Pushbutton9

Figura 59. Blogue de conversion paralelo-serial.
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La codificacién del Botén9 esta adjunta en el anexo Il seccion 11.

La grafica asociada con éste bloque es simplemente una capa que una las
portadoras que ingresan para facilitar el entendimiento del proceso con la
visualizacion de su gréfica tridimensional.

5.10. Transmision.

El proceso de transmision de la sefial resultante es facilitado por MATLAB
simplemente por la generacion de funciones graficas para el estudio de
sefales, el elemento que permite controlar éste proceso es:

Transmision | Pushbutton10

Figura 60. Bloque de la transmision

Y la codificacion del botén10 esta adjunta en el Anexo Il seccion 12.

La representacion en tres dimensiones de la sefal transmitida es importante
para ayudar a idealizar el proceso.

5.11. Canal.

Este bloque se ha establecido como un adicional para presentar el cambio en
la sefal por la presencia del ruido en la sefial, el elemento de control es:

Cana FPushbutton 11

Figura 61. Bloque del canal

Y la codificacién del boténll esta adjunta en el anexo Il seccién 13.
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La representacion final del simulador permite la comparacién de la sefial por la
interferencia sufrida durante el paso por un canal, se utilizé la funcion AWGN
de MATLAB que permite introducir un ruido controlado para luego graficarlo.

5.12. Elementos visuales.

Para facilitar la visualizacion del bloque actual del proceso se han introducido
un conjunto de nueve (09) botones, éstos no poseen codificacién alguna por lo
tanto no tienen acciones, s6lo se manipula un color de fondo para representar
la ubicacion actual. La accidbn de cambio de los colores se realiza desde el
inicio de los botones de cada bloque. Los elementos que lo forman son:

Pushbutton13

\

Pushbutton14
Ushbutton15
Pushbuttor16

Pushbutton1?

Pushbutton20

Pushbutton21

L

Figura 62. Seccion de los elementos visuales

El elemento axes6 permite introducir la imagen de bloque del proceso ya

preestablecido. La ubicacién es a la derecha de la ventana y no posee otra
funcion.



Convertir Serial
a Paralelo

Modulacidn
16 QAM

h
Aplicacian
Pilota

¥

Aplicacion IFFT

k4

Aplicacion
Guarda

\J

Convertir Paralelo
a Serial

DIAETX I

Canal

Figura 63. Diagrama de bloque del simulador

Luego de armar el simulador se inicia para obtener la ventana resultante:

& Control
Generador de codigo Entrada
m111111111111111)

Codificar

Long IFFT: 4
“ J - » Salida
Tiempo de bit: 1000
Cant portad: |2 v

Aux

Figura 64. Estado de inicio del simulador
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Hay que tomar en cuenta que el ingreso de bit esta limitado a 16 bits binarios,
por lo tanto, se ha establecido un ingreso automético de valor unitario donde se
deben reemplazar por ceros (0) en las posiciones correspondiente, esto es por
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el motivo de que la modulacién ha sido desarrollada como una combinacion del
16 QAM y del OFDM como ha sido indicado en éste proyecto.

6. CAPITULO VI. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez se ha iniciado el simulador se procede a realizar un conjunto de
pruebas con tres valores de ingresos binarios diferentes. A partir de ésos
valores se realizaran los procesos de modulacion y se demostraran las graficas
resultantes para realizar comparaciones.

El proceso de pruebas estara estructurado siguiendo el diagrama de bloques
del simulador y se ira indicando los cambios de las variables posibles de cada
etapa.

6.1. Datos de prueba.

Para controlar las pruebas se seleccionaron los siguientes arreglos de bits:

A=[1001101100101101]
B=[0010101110100110]

C=[1011010011011001]

6.2. Generacion de imagenes.

Una vez que se han ingresado cada uno de los arreglos de bits A, By C, se
procede a generar sus imagenes. Al pulsar el botén con el texto Codificar se
genera automaticamente la imagen con una velocidad de transmision de 10
Bits/s. Se modifica la velocidad de transmisién y procede de manera igual con
los otros arreglos, resultando la siguiente tabla:

Tabla 12.

Graficas de ingreso de datos

Vix

(Bits/s) Arreglo A Arreglo B Arreglo C
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Datos Binarios Datos Binarios Datos Binarios

0.8 08
06

2 :
[}
10  f. S o
02
02 02
o
o [
02
02 02 0 05 1 15
0 05 1 15 )
0 05 1 15 Tiempo
. Tiempo
Tiempo
Datos Binarios Datos Binarios Datos Binarios
1 1 1
0.8 08 0.8
5 0.6 5 06 5 06
3 s E
10000 = os o o
02
0.2 02
0 0
0
02 02
02 0 05 1 15 0 05 1 15
0 05 ! 8 Tiempo <10 Tiempo %10°%
Tiempo %102
Datos Binarios Datos Binarios Datos Binarios
1 1 1
08 0.8 08
5 06 5 06 5 08
9 s s
1x10 > s o o
0.2 0.2 02
0
o 0
02
02 s ] s 02 05 1 15 05 1 15
8 Tiempo 108
Tiempo o Tiempo %10 x

Se puede observar que el incremento de la velocidad de transmision genera un
cambio en el valor de la escala reduciéndola proporcionalmente en base a la
velocidad. Las graficas de las imagenes corresponden con los valores binarios
como son introducidos.

6.3. Conversién de serial a paralelo.

Las pruebas de este bloque seran desarrolladas con los tres arreglos indicados
y con una velocidad de transmision de 10.000 Bits/s. Los resultados son los
siguientes:

Tabla 13.

Resultados de la conversion S/P

Arregl
0

Grafica 1 Grafica 2 Tabla
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Simbolos de datos Simbolos de datos
|/ 12|34
4 [— T i 1 10 0 1
e .' 2 1.0 1 1
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£ 06 = 4 1. 1 0 1
@ o
A 5 04 5
[ @
= 02 i =
0 —_—
0.2
1 2 3 4 . Mt 107
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1 . 1 o 1 0 0 1 0
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o 0.8 o
£ = 3 1 0 1 0
£ 06 £ 4]0 1 1 0
o m
B 5 04 s
] (]
= 02 -
1] —
02
1 2 3 4 ) 5 o %1074
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11234
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= = 3 11 0 1
g o —
c 06 =
= £ 4 1 0 0 1
C 5 04 5
] )
= 02 >
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02
1 2 3 4
Tiempo 107 Imagenes 0 0 Tiempo

La division de los datos en cuatro imagenes es causada por la modulacion 16
QAM vya que requiere cuatro bits para aplicar su funcion. La grafica
tridimensional permite apreciar de un modo diferente la diferencia entre cada
imagen y su concordancia con las tablas de datos.

6.4. Modulacién 16 QAM.

Cada conjunto de datos que entra en la modulacion es recibido en un formato
de cuatro bits, como se explicd anteriormente se realiza un mapeado en la
constelacién donde se muestra la referencia para visualizar el resultado, los
valores numéricos resultantes se indican para verificar los puntos.



Tabla 14.

Constelaciones 16 QAM de las pruebas.

Arreglo Constelacion Tabla
Mapa 16 QAM
3f o+ + + !
1 | 2.0000 «1.0000i
2 2 | 3.0000-1.0000i
[ i L) 3 | -2.0000 - 2.0000i
%0 4 | 1.0000 +1.0000i
A g
o] + + +
2
EY S + +
-2 1 0 1
Fase
Mapa 16 QAM
3r + + + 1
1 -3,0000 - 3.0000i
? 2 | 3.0000-1.0000i
g 1 t 3 2.0000 - 3.00001
© 4 | -1.0000 - 3.0000i
50
B g
O + + +
2
3r & & -+
3 2 10 1
Fase
Mapa 16 QAM
ar + -] + 1

Cuadratura
[=]

1 2.0000 - 1.0000i
-1.0000 + 3.0000i

1.0000 « 10000
4 3.0000 + 1.00004

2
1 3 |
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Se puede observar que los resultados obtenidos corresponden con los valores
de la tabla presentada en el capitulo 2. La variacion de los valores permite
obtener diferentes graficas lo que convierte el simulador en una herramienta de

apoyo académico.

6.5. Insercion de pilotos.

Para insertar los pilotos se ingresan los vectores de cuatro valores resultantes
de las modulaciones de 16 QAM de cada arreglo de bits. Continuando con el
uso del simulador se obtienen los siguientes resultados:



Tabla 15.

Gréficas de insercion de pilotos.

Arreglo

Gréafica

Tabla

Valor
'

I - L )
n
-
»
. >

Simbole con Piloto

Tiempo %10

1
0.0000 « 0.0000i
3.0000 + 1.0000i
0.0000 + 0.0000i
2.0000 - 1.0000i
0.0000 + 0.0000i
-3,0000 - 3.0000i
0.0000 + 00000
1.0000 + 1.0000i
0.0000 + 0.0000i

Valor

b o L4 o
P
=
o
=]

Simbolo con Piloto

Tiempo %107

1
0.0000 + 0.0000
-3.0000 - 3.0000i
0.0000 + 0.0000
3.0000 - 1.0000i

| 0.0000 + 0.0000i

3.0000 - 3.0000i
0.0000 + 0.0000i
=1.0000 - 3.0000i
0.0000 - 0.0000:

Arreglo

Gréafica

Tabla

Valor

S O
o
N
[=2]
=]

Simbole con Piloto

Tiempo %107

1
0.0000 + 0.0000i
3.0000 - 1.0000i
0.0000 + 0.0000

-1.0000 = 3.0000i

0.0000 + 00000
1,0000 + 1.0000i
0.0000 + 0.00001
2.0000 + 1.0000
0.0000 + 0.0000i

Se puede verificar que los vectores resultantes de la insercién de los pilotos
poseen una longitud de nueve (09) valores. Las graficas presentadas
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demuestran los puntos de datos nulos del proceso y la variacion de cada uno
de ellos en correspondencia con los valores de la tabla.

6.6. Aplicacion de IFFT.

Esta modulacién posee un conjunto de variables que pueden ser modificadas.

Para afianzar el estudio se establecera una variacion del tiempo de bits de la
modulacion y se realizaran salidas de dos portadoras con longitud de 64 para
apreciar el cambio del tiempo en sus graficas.
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Tabla 16.

Tabla de aplicacion de IFFT con variacion de tiempo.

Iméagenes IFFT

Imagenes IFFT
02 s
~/
o ~
1000 £ Y
02
2
0.04
15 0.02
Imagenes 10 Tiempo
Imagenes IFFT Imagenes IFFT Imagenes IFFT
02 02
10000 % g £
02 02
2 2
15 = ! . 18 "
i 1073 . s i Im3 A i v
Imagenes U Tiempo Imégenes Tiempo magenes. Tiempo
Imagenes IFFT Imagenes IFFT Imagenes IFFT
E E H
100000 £ s £

15 15

Imagenes Tiempo Imagenes

Esta prueba demuestra que el eje del tiempo varia para ajustarse al valor
unitario de las divisiones de los ejes, por lo tanto, a mayor velocidad menor
sera el valor de cada referencia del eje. La longitud de la IFFT sera variada
para cada arreglo conservando constante el tiempo de bits en 100.000 Bits/s y
con dos portadoras, los resultados son los siguientes:

Tabla 17.

Gréficas de aplicacion IFFT con variacion de la longitud

Imagenes IFFT Iméagenes IFFT Imagenes IFFT

Amplitud
<

i 1 %107
Imagenes Tiempo
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La aplicacion de la IFFT demuestra utilizando dos portadoras permite
demostrar que la longitud de la modulacién es divida en funcién a la cantidad
de portadoras, esto produce que la grafica sea cada vez méas suavizada
cuando se incrementa dicha longitud. La realizacion de la modulacion denota la

diferencia entre cada arreglo por la diferencia de los datos.

Estableciendo ahora la variacion de las portadoras con el tiempo de bits de
100.000 Bits/s y una longitud de 1024, las graficas resultan:

Tabla 18.

Aplicacién de IFFT con variacion de las portadoras.

Porta.

Arreglo A

Arreglo B

Arreglo C
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De éstos resultados se puede visualizar que las lineas de las graficas

disminuyen sus curvaturas a medida que

incrementan.

la cantidad de portadoras

Para continuar el estudio se mantendra la seleccién de longitud de IFFT de
512, 100.000 Bits/s y cuatro portadoras, las gréaficas incluyendo las auxiliares

son las siguientes:

Tabla 19.

Graficas IFFT seleccionadas.
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Estas configuraciones de salidas son seleccionadas por su presentacion gréafica

y para conservar una cantidad de cuatro portadoras para los siguientes
bloques.

6.7. Aplicacion de guarda.

La aplicacion de la guarda es una duplicacion del ultimo elemento de cada

portadora. Este proceso para los tres arreglos seleccionados presenta los
siguientes resultados graficos:

Tabla 20.

Graficas de la guarda.

Arreglo Gréfica lineal Grafica 3D
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Las graficas lineas obtenidas de éste proceso permiten visualizar que se
incorpora el prefijo a cada portadora en comparacién a las graficas que entran

al bloque. Las graficas tridimensionales son las representaciones en una capa
de union de las portadoras.

6.8. Conversion paralelo a serial.

Este bloque realiza la unién de las portadoras, por lo tanto, su representacion
grafica se conserva en un patron tridimensional con las variaciones resultantes
como representaciéon dela concatenacion de valores.

Tabla 21,

Gréaficas de conversion P/S.

Arreglo A Arreglo B Arreglo C

Portadoras con guarda
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Las graficas de éste proceso son idénticas al anterior debido a que se expresa
la idea académica de la union de las portadoras, aunque en el simulador se
indiquen las tablas de resultados en la salida del bloque los vectores
resultantes de la concatenacion de las portadoras.
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6.9. Transmision.

En este proceso se realiza un analisis del vector obtenido de la union de las
portadoras, en el MATLAB se realizan gréficas especiales para esto y se
incluye una representacion tridimensional. Los resultados para los tres datos de
estudios son:

Tabla 22.

Graficas de la transmision.
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Las gréficas obtenidas en éste bloque demuestran una variacién detectable en
la representacion del periodograma y de la visualizacion tridimensional. Estas
representaciones son importantes para dar a entender la idea y el concepto de
la transmision.

6.10. Canal.

A pesar de que éste bloque no pertenece a la transmision, se incluye la
representacion grafica en el mismo orden de la transmision para realizar una
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comparacion de sus resultados y demostrar los cambios. Para los casos de
prueba se tienen los siguientes resultados:

Tabla 23.

Graficas del paso por el canal.
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El simulador desarrollado en MATLAB ha permitido establecer diversas
variables para disefiar la OFDM de un vector binario incluyendo la generacién
de diversas gréficas para visualizar el estado de la modulacion.

Entre los resultados es interesante contemplar la variaciéon de la constelacion
obtenida por los diversos vectores que ingresan a la modulacion y cémo los
cambios de longitud, tiempo y portadoras aplicadas durante la IFFT pueden
permitir la manipulacion de una modulacién con multiples combinaciones.

Las graficas tridimensionales permiten visualizar las ubicaciones de las
portadoras en un entorno de tiempo diferente e incluso se puede observar que
las portadoras generan una sola transmision por la union de ellas. Las graficas
de estimacion de densidad de la sefial que permite generar el MATLAB
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complementa el estudio desarrollado a pesar de tener una limitacién de 15 bits
de entrada de datos, donde se puede observar la diferencia entre las graficas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El desarrollo de un simulador OFDM combinado con una modulaciéon 16 QAM,
facilita el entendimiento académico del proceso de realizacion de la
modificacion de datos, estableciéndose como una herramienta practica de facil
manejo. A nivel de implementacién en el laboratorio, generalmente dichas
practicas guiadas permiten a los estudiantes a percibir de una forma tangible la
transmision por aplicacion de las modulaciones como refuerzo a las teorias
recibidas en clases

Se determind la cantidad de variables requeridas en el proceso de aplicacion
de OFDM durante la realizacién del simulador para representar una interfaz
completa con el usuario.

Mediante un simulador OFDM los estudiantes pueden asimilar de mejor forma
los conceptoOs de esta modulacion, adicionalmente pueden interactuar en el
proceso y obtener diversos resultados. Cuando un estudiante se desenvuelve
como un investigador, éste se esfuerza en resolver y comprender los pasos
asociados con su meta de estudio, por lo tanto, los lectores y usuarios del
simulador podran prestar un mayor interés a las nuevas tendencias de las
modulaciones digitales y se podra incentivar su estudio y analisis

El desarrollo del diagrama de flujo permite que el uso de la aplicacién sea
visualizado como un proceso compuesto por funciones internas lo que permite
al usuario tener una mejor comprension del proceso de modulaciéon OFDM.

Las pruebas y utilizacion del simulador permiten establecer una confianza de
los resultados estableciéndose una base académica para futuros usos y
desarrollos de otros proyectos.

Las aplicaciones de las funciones de MATLAB permiten gestionar bloque por
bloque la realizacion de todo el proceso de modulacién y realizar las
representaciones graficas para visualizar los resultados, esto es importante
para conocer OFDM.

El desarrollo de un simulador de OFDM facilita el aprendizaje del proceso de la
modulacién de datos, estableciéndose como una herramienta practica de facil
manejo.
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En referencia al uso en el laboratorio, las practicas guiadas permiten a los
estudiantes, percibir de una forma visual la transmision por aplicacion de las
modulaciones como refuerzo a las teorias recibidas en clases.

En las pruebas que se realizaron mediante el simulador OFDM desarrollado en
MATLAB ha permitido establecer entre sus resultados diversos resultados, la
generacion de diversas graficas para visualizar el estado de la modulacion es
una de ellas, la variacion de las constelaciones obtenida por los diversos
vectores que ingresan a la modulacién y cdmo los cambios de longitud, tiempo
y portadoras aplicadas durante la IFFT pueden permitir la manipulacion de una
modulacién con multiples combinaciones, como una ayuda pedagogica, las
graficas tridimensionales permiten visualizar las portadoras en un entorno
mucho mas didactico..

7.2. Recomendaciones

Incentivar a los estudiantes de Ingenieria de Telecomunicaciones al desarrollo
de propuestas de aplicaciones de nuevas tecnologias de intercambios de
informaciones por modulaciones y al uso de programaciones de calculos
avanzados como el MATLAB.

Estimular el uso del simulador en las practicas de laboratorio y en clases
académicas para reforzar los conocimientos adquiridos.

Impulsar la competencia educativa para gestionar cambios al simulador y
desarrollos de practicas de laboratorios con el mismo.

Proponer la creacion de simuladores para la aplicacibn en préacticas de
laboratorio con las diversas modulaciones OFDM.

Velar por afianzar la importancia académica del habito en propuestas y
proyectos durante su formacién académica para incrementar su capacidad
investigativa de la carrera.
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Anexo 1 ENSAYO DE LABORATORIO

Ingenieria en Redes y Telecomunicaciones

Titulo: Simulaciéon de modulacion 16 QAM Y OFDM

Introduccién.

Las modulaciones digitales han sido la base principal para la transferencia de
informacion de la ultima tecnologia mayormente en celulares debido a que las
exigencias de los usuarios han convertido dicho campo en la mas cambiante en
desarrollos tecnoldgicos. La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)
establece un procedimiento que, junto con la Multiplexacion por Divisién de
Frecuencia ortogonales, OFDM, han presentado una combinacion ideal para la
generacion de sefiales informativos que cumplen con la gama de informacion
transmitida a diario por cualquier usuario que puede ser explicada y
desarrollada utilizando un simulador computarizado.

Objetivo.

Desarrollar una serie de ensayos de modulacion 16 QAM y OFDM utilizando el
simulador elaborado en MATLAB. Se generaran diversos ingresos de 16 bits de
datos con diversas velocidades de bits, y otras variables.

Teoria involucrada.

Modulacion 16 QAM, aplicacion de OFDM, Transformada inversa rapida de
Fourier.

Equipos empleados.

Computadora.

Desarrollo.

1. Inicie el simulador, seleccione de manera aleatoria tres senales binarias
comprendidos por un conjunto de 16 bits completando la tabla siguiente:

Sefnal Orden de los datos binarios

112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 (1011|1213 |14|15|16

A




2. Proceda a introducir la Sefial A en la casilla de Generacién de Cadigo.

Nota: conserve los corchetes existentes en el formato de la casilla para
evitar errores del codigo.

3. Presione el boton Codificar y espere hasta que aparezca la grafica.
Dibuje la gréafica de la imagen en el espacio correspondiente:

Senal A Senal B Sefnal C

4. Modifique la velocidad de transmision (Vix) por medio de la barra
deslizante al lado del botén Imagen, al valor 1.000 y seguidamente pulse
el botén indicado. Repita éste paso para los siguientes valores: 100.000
y 100.000.000. Anote su observacion:

5. Presione el boton Ser-Paralelo y dibuje la gréfica bidimensional
conservando la diferenciacion de las lineas.

Senal A Senal B Sefnal C

6. Presione el boton 16 QAM y complete la constelacion obtenida en el
espacio siguiente:




Senal A Senal B Sefnal C
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +

7. Anote los valores numéricos resultantes de la
las casillas siguientes:

modulacién 16 QAM en

Numero Sefial A Sefial B Sefial C
1
2
3
4
8. Presione el botdn Piloto y grafique el resultado.
Sefial A Seial B Seial C

9. De la seccion del IFFT, conserve la longitud de la modulacion en el valor
de cuatro (04), establezca un tiempo de bit de 100.000 Bits/s, y la
cantidad de dos (02) portadoras. Presione el botén Aplicar.

9.1. Inicie un incremento gradual de la longitud del IFFT y anote su
observacion:

9.2. Incremente el valor del tiempo de bit agregandole ceros “0” al valor
inicial. Anote su observacion:




9.3. Seleccione diferentes valores de la cantidad de portadoras y anote
Su observacion:

9.4. Establezca la longitud de 512, tiempo de bit de 100.000 Bits/s, ocho
(08) portadoras y presione el boton Aux del bloque IFFT para
visualizar una representacion tridimensional. Mantenga las
variables.

10. Presione el boton Guarda y anote su observacion:

11.Presione el boton Transmision y luego el botén Canal. Anote su
observacion.

12.Realice de nuevo los procedimientos con las otras dos sefales
seleccionadas, complete las graficas respectivamente y verifigue sus
observaciones.

ANEXO 2 Cadigo
Seccion 1.- Codigo de Carga de la ventana

function Control_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

handles.output = hObject;

guidata(hObiject, handles);

axes(handles.axes6);



MATLABImage=imread('Diagrama.png’);
image(MATLABImage)

axis off

axis image

function varargout = Control_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

Seccién 2.- Cddigo del boton 1

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Generacion de los bits de entrada

%Manejo de los botones
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'on";
set(handles.pushbutton3,'Enable’,'on’);
set(handles.slider3,'Enable’,'on’);
set(handles.pushbutton4,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton5,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton6,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton8,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton9,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton10, Enable’,'off");
set(handles.pushbutton1l1,'Enable’,'off");
set(handles.pushbutton12,'Enable’,'off");

%Entrada de datos
Valor=handles.edit1.String;

%3Salida de los datos
handles.Valor=Valor;
guidata(hObject,handles);

pushbutton2_Callback(handles.pushbutton2, eventdata, handles);
Seccion 3.- codificacién Slider3

function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Esta codificacién permite controlar el tiempo de bit
Expo2=10"round(get(handles.slider3,'Value"));
set(handles.text?7,'String',Expo2);

Seccion 4.- codificacidon boton2

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)



% Este boton sélo manipula la salida binaria
%Por tal motivo no hay entrada de datos

%Control de tablas y gréaficos

cla(handles.axesl);

set(handles.axesl, Visible','off");

cla(handles.axes4,'reset");

set(handles.axes4,'visible', off");

cla(handles.axes5, reset’);

set(handles.axes5,'visible', off');

set(handles.uitablel, Visible','off','Data’,cell(size(get(handles.uitablel1,'Data’))));
set(handles.axes2,'Visible','on");

set(handles.uitable2,Visible','on’);

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos
Valor=handles.Valor;

%Captura de los datos

Valorl = reshape(str2num(Valor),[],1);
Tempo=str2num(get(handles.text7,'String’));
Escala=[1:16]/Tempo;

%generador de gréficas
stairs(handles.axes2,Escala,Valorl);
title(handles.axes2,'Datos Binarios')
xlabel(handles.axes2, Tiempo");
ylabel(handles.axes2,"Valor");
xlim(handles.axes2,[0,Escala(16)+Escala(16)/10]);
ylim(handles.axes2,[-0.2,1.2]);
set(handles.uitable2,'Data’,Valorl);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{30});
%Salida de los datos
handles.Escala=Escala;
handles.Valorl=Valori,;
guidata(hObiject,handles);



Seccion 5.- 4.4. Conversion de serial a paralelo

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% Procedimiento para controlar la modulacion 16 QAM

%Control de los botones, graficos y tablas
set(handles.pushbutton4,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible', off');
cla(handles.axes5, reset’);
set(handles.axes5,'visible','on’);
set(handles.axesl, Visible','on");
set(handles.uitablel, Visible','on");

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton16, BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);

%Entrada de datos

Escala=handles.Escala;

Valorl=handles.Valorl,
Separ=transpose(reshape(Valorl,[],4));

%Generador de graficos en la entrada
stairs(handles.axes1,Escala,Valorl);
title(handles.axes1,'Datos Binarios')
xlabel(handles.axesl, Tiempo');
ylabel(handles.axes1,Valor");
xlim(handles.axesl,[0,Escala(16)+Escala(16)/10]);
ylim(handles.axes1,[-0.2,1.2]);
set(handles.uitablel,'Data’,Valorl);
set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{30});

%datos de salida

Escala2=Escala(1:4);
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,Separ);
set(handles.uitable2,'ColumnWwidth',{30,30,30,30});
Garfi=stairs(handles.axes2,Escala2,transpose(Separ));
xlim(handles.axes2,[Escala2(4)/10,Escala2(4)+Escala2(4)/10]);
ylim(handles.axes2,[-0.2,1.2]);
legend(handles.axes2,'imagenl’,imagen2’,'imagen3d','imagen4’);



set(Garfi(1), LineWidth',4.5,'LineStyle','--",'Color','b");
set(Garfi(2), LineWidth',3.5,'LineStyle’,-.",'Color','k);
set(Garfi(3), LineWidth',2.5,'LineStyle",":",'Color','r');
set(Garfi(4), LineWidth',1.5,'LineStyle',’-,'Color','m’);
title(handles.axes2,'Simbolos de datos')
xlabel(handles.axes2, Tiempo";
ylabel(handles.axes2,"Valor Binario');

%Preparacion remota de los datos para la gréafica 3D
Datos3=kron(Separ',ones(3,1));

Datos3([1 12],:)=[];
vecl=Escala2(1)*[11.51.52252533.53.54];
Ex=kron(vecl,ones(1,4));

vec2=[1 2 3 4];

Ey=kron(vec2,ones(10,1));
plot3(handles.axes5,Ex,Ey,Datos3);
grid(handles.axes5,'minor’)
titte(handles.axes5,'Simbolos de datos’)
xlabel(handles.axes5, Tiempo");
ylabel(handles.axes5,'Imagenes’);
zlabel(handles.axesb, Valor Binario");

%envio de datos
handles.Escala2=Escala2;
handles.Separ=Separ;
handles.Ex=EXx;
handles.Ey=Ey;
handles.Datos3=Datos3;
guidata(hObject,handles);

Seccion 6.- Modulaciéon 16 QAM.

function pushbutton4_Callback(hObject, ~, handles)
%Preparacion de simbolos

%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton5,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible','on’);
cla(handles.axes5, reset’);
set(handles.axes5,'visible', off');

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));



set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos

Separ=handles.Separ;

Escala2=handles.Escalaz;

Ex=handles.Ex;

Ey=handles.Ey;

Datos3=handles.Datos3;

%Presentacion de los datos de entrada

set(handles.uitablel, visible','on’,'Data’,Separ);
set(handles.uitablel, ColumnWwidth',{30,30,30,30});
Garfi=stairs(handles.axes1,Escala2,transpose(Separ));
xlim(handles.axes1,[Escala2(4)/10,Escala2(4)+Escala2(4)/10]);
ylim(handles.axes1,[-0.2,1.2]);
legend(handles.axesl,'imagenl’,imagen2’,'imagen3d’,'imagen4’);
set(Garfi(1), LineWidth',4.5,'LineStyle’,'--",'Color','b";
set(Garfi(2), LineWidth',3.5,'LineStyle’,-.",'Color','k");
set(Garfi(3), LineWidth',2.5,'LineStyle",":",'Color','r');

set(Garfi(4), LineWidth',1.5,'LineStyle',’-",'Color','m’);
titte(handles.axesl1,'Simbolos de datos’)

xlabel(handles.axes1, Tiempo");

ylabel(handles.axes1,"Valor Binario’);

%Preparacion remota de los datos para la gréafica 3D
plot3(handles.axes4,Ex,Ey,Datos3);
grid(handles.axes4,' minor’)

title(handles.axes4, Simbolos de datos')
xlabel(handles.axes4, Tiempo");
ylabel(handles.axes4,'Imagenes);
zlabel(handles.axes4,Valor Binario");

%Manejo de los datos antes de la modulacion
Imagl=bi2de(Separ,left-msb’);

M = modem.qammod('M',16); % funcion de modulacion 16 QAM
%Mapa del codigo Gray

mapal6 = bin2gray(Imagl,'qgam’,16);

% Modulacién / Constelacion



mod_data =modulate(M,mapal6);

%Presentacion de los datos de salida
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,mod_data);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{100});

refqam = [-3-3i; -3-1i;-3+1i;-3+3i;-1-3i; -1-1i;-1+1i;-1+3i;1-3i;1-1i;1+1i;1+3i;3-3i;3-
1i;3+1i;3+3i];
plot(handles.axes2,real(refgam),imag(refgam),'r+',real(mod_data),imag(mod_da
ta),'bo’,real([-3i; 3i]),imag([-3i; 3i]),'k-",real([-3; 3]),imag([-3; 3]),'k-9;
title(handles.axes2,'Mapa 16 QAM")

xlabel(handles.axes2,'Fase’);

ylabel(handles.axes2,'Cuadratura’);

xlim(handles.axes2,[-3.5,3.5]);

ylim(handles.axes2,[-3.5,3.5]);

%Salida de los datos
handles.refgam=refgam;
handles.mod_data=mod_data;
guidata(hObiject,handles);

Seccion 7.- Insercion de pilotos

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
%datos a la entrada para insertar pilotos

%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton6,'Enable’,'on’);

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos
mod_data=handles.mod_data;
Escala2=handles.Escala2;
Separ=handles.Separ;
refqam=handles.refgam;
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible', off');



cla(handles.axes5, reset’);

set(handles.axes5,'visible', off');
set(handles.uitablel,'visible','on’,'Data’,mod_data);

set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{100});

%Presentacion de los datos de entrada

refqam = [-3-3i; -3-1i;-3+1i;-3+3i;-1-3i; -1-1i;-1+1i;-1+3i;1-3i;1-1i;1+1i;1+3i;3-3i;3-
1i;3+1i;3+3i];
plot(handles.axes1,real(refgam),imag(refgam),'r+',real(mod_data),imag(mod_da
ta), bo’,real([-3i; 3i]),imag([-3i; 3i]), k-",real([-3; 3]),imag([-3; 3]),'k-);
title(handles.axes1,'Mapa 16 QAM")

xlabel(handles.axesl, Fase);

ylabel(handles.axes1,'Cuadratura’);

xlim(handles.axes1,[-3.5,3.5]);

ylim(handles.axes1,[-3.5,3.5]);

cla(handles.axes?);

%lInsertar piloto

Pilot=[0; mod_data(1); 0; mod_data(2); 0; mod_data(3); 0; mod_data(4); O];
Px=(Escala2(4)/4)*(1:9);

%Presentacion de los datos de salida
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,Pilot);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{100});
PGraf=plot(handles.axes2,Px,[real(Pilot),imag(Pilot)],[0;Px(9)+Px(9)/10],[real([O;
0]),imag([0;0])],'k-");

set(PGraf(1),'LineWidth',3,'Color','b";
set(PGraf(2),'LineWidth',1.5,'Color",'r");

titte(handles.axes2,'Simbolo con Piloto’)

xlabel(handles.axes2, Tiempo');

ylabel(handles.axes2,"Valor");

xlim(handles.axes2,[0,Px(9)+Px(9)/10]);

ylim(handles.axes2,[-3.5,3.5]);

%Salida de los datos
handles.Pilot=Pilot;
guidata(hObiject,handles);

Seccion 8.- Modulacion IFFT

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Esta codificacién permite controlar la longitud de la salida del IFFT
Expo=2~round(get(handles.slider2,"Value"));
set(handles.text2,'String',Expo);
if Expo ==

set(handles.popupmenul,'String',{'2'});



end

if EXpo ==
set(handles.popupmenul,'String',{'2','4});

end

if Expo == 16
set(handles.popupmenul,'String',{'2','4",'8});

end

if Expo == 32

set(handles.popupmenul,'String',{'2','4",'8",'16'});
end
if Expo == 64
set(handles.popupmenul,'String',{'2','4",'8','16','32'});
end
if Expo >= 128
set(handles.popupmenul,'String',{'2','4",'8",'16','32",'64'});
end
handles.Expo=EXxpo;
guidata(hObiject,handles);
Seccién 9.- Aplicar IFFT Boton 6

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Aplicacion del IFFT

%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton8,'Enable’,'on’);
set(handles.pushbutton12,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible', off");
cla(handles.axes5, reset");
set(handles.axesb5,'visible', off');

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton16, BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbuttonl17,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);

%Entrada de datos

Pilot=handles.Pilot;
Escala2=handles.Escala2;
Expo=2"round(get(handles.slider2,Value"));



%Presentacion de los datos de entrada
cla(handles.axesl1,'reset’);
Px=(Escala2(4)/4)*(1:9);
set(handles.uitablel,'visible','on’,'Data’,Pilot);
set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{100});
PGraf=plot(handles.axes1,Px,[real(Pilot),imag(Pilot)],[0;Px(9)+Px(9)/10],[real([O;
0]),imag([0;0])],'k-");
set(PGraf(1),'LineWidth',3,'Color','b";
set(PGraf(2),'LineWidth',1.5,'Color",'r");
titte(handles.axesl,'Simbolo con Piloto’)
xlabel(handles.axes1, Indice");
ylabel(handles.axesl,Valor");
xlim(handles.axes1,[0,Px(9)+Px(9)/10]);
ylim(handles.axes1,[-3.5,3.5]);

multip=2~(get(handles.popupmenul,'Value'));

%IFFT

modular=ifft(Pilot,Expo);
Fs=str2znum(handles.edit2.String);

T=1/Fs;

tiempo=linspace(0, T*Expo/multip, Expo/multip);
modular2=reshape(modular,[],multip);
fix=repmat(1:multip,Expo/multip,1);
ffy=repmat((tiempo)',1,multip);
%Presentacion de los datos de salida
set(handles.uitable2,'Data’,modular2);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{100});
cla(handles.axes2, reset’);
plot3(handles.axes2,ffy,ffx,real(modular2));
grid(handles.axes2,'minor’)
title(handles.axes2,'Imagenes IFFT)
xlabel(handles.axes2, Tiempo");
ylabel(handles.axes2,'Imagenes’);
zlabel(handles.axes2,'Amplitud’);

%Salida de los datos
handles.Fs=Fs;
handles.T=T;
handles.Expo=EXxpo;
handles.multip=multip;
handles.tiempo=tiempo;
handles.modular2=modular2;
handles.ffx=ffx;



handles.ffy=ffy;
guidata(hObject,handles);

Seccion 10.- Grafica Auxiliar Boton 12

function pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Grafica auxiliar para la IFFT
modular2=handles.modular2;
fix=handles.ffx;
ffy=handles.ffy;
figure('Name','IFFT superficie');
mesh(ffy,ffx,real(modular2));
title('lmagenes IFFT)
xlabel('Tiempo');
ylabel('Imagenes");
zlabel('Amplitud’);

Seccién 11.- Insercion de guarda botén 8

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)
%datos a la entrada para aplicar la guarda

%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton9,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);

set(handles.axes4,'visible', off');

cla(handles.axes5, reset’);

set(handles.axes5,'visible','on’);
set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.59 1 1]);
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos
tiempo=handles.tiempo;
T=handles.T;
modular2=handles.modular2;
multip=handles.multip;
Expo=handles.Expo;



fix=handles.ffx;

ffy=handles.ffy;

%Presentacion de los datos de entrada
set(handles.uitablel,'visible','on’,'Data’,modular2);
set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{100});
cla(handles.axesl,'reset");

grid minor
plot3(handles.axesl,ffy,ffx,real(modular2));
grid(handles.axes1,'minor’)
title(handles.axesl,'Imagenes IFFT)
xlabel(handles.axesl, Tiempo');
ylabel(handles.axesl,'Imagenes’);
zlabel(handles.axesl,' Amplitud");

%Presentacion de los datos de salida
guard=vertcat(modular2(end,:),modular2);
tiempo2=(0:Expo/multip)*T;
fix2=repmat(1:multip,Expo/multip+1,1);
fiy2=repmat((tiempo2)’,1,multip);
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,guard);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{100});
plot3(handles.axes2,ffy2,ffx2,real(guard));
grid(handles.axes2,'minor’)
title(handles.axes2,'Portadoras con guarda’)
xlabel(handles.axes2, Tiempo");
ylabel(handles.axes2,'Imagenes);
zlabel(handles.axes2,'Amplitud’);
mesh(handles.axes5,ffy2,ffx2,real(guard));
grid(handles.axes5,'minor’)
title(handles.axes5, Portadoras con guarda’)
xlabel(handles.axes5, Tiempo");
ylabel(handles.axes5,'Imagenes’);
zlabel(handles.axes5,'Amplitud’);

%Salida de los datos
handles.guard=guard,
handles.ffx2=ffx2;
handles.ffy2=ffy2;
guidata(hObject,handles);

Seccion 11.- Conversion Paralelo/ Serial botén 9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Conversion de Paralelo a Serial



%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton10,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible','on’);
cla(handles.axes5, reset’);
set(handles.axes5,'visible', off");

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94

.94 .94));
.94 .94));
.94 .94));
.94 .94));
.94 .94));
.94 .94));

set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.59 1 1]);
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos

guard=handles.guard,;

ffix2=handles.ffx2;

ffy2=handles.ffy2;
set(handles.uitablel,'visible','on’,'Data’,guard);
set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{100});

%Presentacion de los datos de entrada
plot3(handles.axesl,ffy2,ffx2,guard);
grid(handles.axes1, minor’)
title(handles.axesl, Portadoras con guarda’)
xlabel(handles.axesl, TiempoY;
ylabel(handles.axesl,'Imagenes’);
Zlabel(handles.axesl,' Amplitud");
mesh(handles.axes4,ffy2,ffx2,real(guard));
grid(handles.axes4,'minor’)
title(handles.axes4,' Portadoras con guarda’)
xlabel(handles.axes4, Tiempo");
ylabel(handles.axes4,'Imagenes’);
zlabel(handles.axes4,' Amplitud");

%Presentacion de los datos de salida
senal=reshape(guard,[],1);
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,senal);
set(handles.uitable2,'ColumnWidth',{100});
mesh(handles.axes2,ffy2,ffx2,real(guard));



grid(handles.axes2,'minor’)
titte(handles.axes2,'Conversion P/S")
xlabel(handles.axes2, Tiempo");
ylabel(handles.axes2,'Senal’);
Zlabel(handles.axes2,'Amplitud");

%Salida de los datos
handles.senal=senal
guidata(hObiject,handles);

Seccion 12.- Transmision Botén 10

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Transmision

%Control de tablas, botones y datos
set(handles.pushbutton1l1,'Enable’,'on’);
cla(handles.axes4,'reset’);
set(handles.axes4,'visible', off');

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));

%Entrada de datos
guard=handles.guard,;
ffix2=handles.ffx2;
ffy2=handles.ffy2;
senal=handles.senal;
Fs=handles.Fs;
freq2=Fs/2*linspace(-1,1,Fs);

%Presentacion de los datos de entrada
set(handles.uitablel, visible','on’,'Data’,senal);
set(handles.uitablel,' ColumnWidth',{100});
mesh(handles.axes1,ffy2,ffx2,real(guard));
grid(handles.axes1,'minor’)
title(handles.axesl1,'Conversion P/S')
xlabel(handles.axesl, Tiempo');



ylabel(handles.axesl,'Senal’);
zlabel(handles.axesl1,'Amplitud’);

%Presentacion de los datos de salida
axes(handles.axes2);

periodogram(senal);

set(handles.axes5, Visible','on");
axes(handles.axesb);
spectrogram(senal,'yaxis’);

view(-45,20);
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,senal);

Seccidn 13.- Canal botén 11

function pushbutton1l_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% Sefal transmitida a través de un cable AWG

%Entrada de los datos
senal=handles.senal,
axes(handles.axes1);
periodogram(senal);
set(handles.axes4,'Visible','on’);

set(handles.pushbutton13,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton14,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton15,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton16,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton17,'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
set(handles.pushbutton18,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton19,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton20,'BackgroundColor',[.94 .94 .94));
set(handles.pushbutton21,'BackgroundColor',[.59 1 1]);

%Presentacion de los datos de entrada
axes(handles.axes4);
spectrogram(senal,'yaxis’);

view(-45,20);
set(handles.uitablel,'visible','on’,'Data’,senal);

%Presentacion de los datos de salida
senaltx=awgn(senal,.2);
set(handles.uitable2,'visible','on’,'Data’,senaltx);
axes(handles.axes?);

periodogram(senaltx);

set(handles.axesb, Visible','on’);



axes(handles.axes5);
spectrogram(senaltx,'yaxis’);
view(-45,20);

Anexo Il Instalacion de Archivo de configuracién en Matlab
1.- Guardar el archivo en una carpeta

2.- Vamos a la pestafia Browser for folder de la aplicacion Matlab

@ MATLAEB R2015a

HOME

':D:' L1 [l & E Hzl New Variable [ An

2> open variable = %7 Ru
MNewr Mewr Open = | Compare Import Sawe
Script - - Data Workspace [Z2 Clear Workspace ~ |0 Cle

P WARIABLE
4= = @ » C: » Program Files » MATLABE » MATLAB Production Server »

Editor
(o)
Jx == |

Current Folder )
3.- Elegimos la carpeta donde guardamos nuestro archivo de configuraciones

MName -

C:\Users\Familia\Desktop\Face correccion\Simulador MatLab Fernando Molina

HOME

@ E‘I:Ilj - L5 Find Files &

Ligs New Variable s Analyze Code 7 (% Community

ER!

Open Variable ~ > Run and Time Set Path =} Request Support
New New Open ||Compare Import  Save 2 e & Simuink  Layout = Hep = Pee
Seript ~ ~ Data [/ Clear ~ [ Clear ~  Library - Paralel ~ - Add-Ons ~
FILE - — —
EpE A + C » ProgramFiles » MATLAB #* Selectanewfolder ==
Editor @Uv\ » Face correccion » ~[4]] 2|
Current Folder —
Organizar v Mueva carpeta =~ @
ol Nembre Fecha de medifica.. Tipe

Simulador MatLab Fernando Molina

16/12/2017 8:33

Carpeta de archiv

RN

2] ledataxml
|| lcdatasxsd
=l lcdata utfB.xml

4.- Seleccionamos el archivo control.m y presionamos RUN

. MATLABE R2015a -

tﬂ |y Fid Files.

38 et %
e Gpan Sy L 28ONNS | GHGOTo v
v v P v

5.- El programa se ejecutara
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