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Abstract:

QPSK -OFDM ( quadraturce phase shift keving-orthogonal frequency division multiplex ) systems are
analyzed by digital simulation techniques. System models with “prefix” or “guard interval” are proposed. Bit error
rate vs Ey/Ny vs subcarrier numbers results using TOPSIM-IV are presented. OFDM systems with 1024 subcarriers
have better performance than other svstems when Ew/Np > 9 dB on gaussian linear channels.

1. Introduccion

La técnica de transmitir  sediales
multiplexadas en frecuencia mediante subportadoras
ortogonales (OFDM) es de interés desde los afios
sesenta [1] en los que se propuso como alternativa
para transmitir datos en la banda vocal.

En la actualidad. las seniales OFDM son
buenas candidatas para resolver problemas  de
transmision en dos dreas: una la de teledifusion de
audio/video digitales [2] y otra la del bucle de
abonado digital del tipo HDSL [3].

La seilalizacion QPSK-OFDM  ofrece
posibilidades en el dominio de las redes de acceso
radioeléctrico; va sean fijas o con terminales
méviles. Una sciial OFDM elimina la necesidad de
la igualacion adaptativa en un posible canal
radioeléctrico. pucs la funcion de transferencia del
radiocanal ¢s no selectiva dentro del ancho de banda
de cada subportadora del multiplex OFDM. En
presencin  de propagacion multitrayecto.  cada
componenie de la serial OFDM puede venir alectada
por una atenuacion diferente v por una rotacion de
fase tambicn distinta.

El estudio analitico de eslos sistemas cn
presencia de distorsiones no es obvio. por lo que la
simulacion digital en el dominio temporal es la
herramienta de andlisis mas adecuada. En esic
articulo sc presenta un primer analisis que lienc en
cuenta solamente distorsiones linciles producidas
por un posible radiocanal v en condiciones ideales
de sincronizacion de portadora v simbolo. El estudio
del ruido de fase producido en la recuperacion de
portadora estd en fase de estudio.

En la seccion 2 sc hacc un  breve
comentario sobre las sefiales v sistcmas OFDM. La
seccion 3 considera el modelo de sistema analizado.
La seccion siguiente contemipla la cadena simulada
con apoyo de una simulacion TOPSIM.
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La seccion 3 presenta los resultados del analisis del
modelo propuesto ¥ se finaliza con unos
comentarios sobre el analisis antedicho.

2. Seiales v sistemas OFDM

Un sistema transmisor-receptor de sefiales
OFDM consta de: un subsistema que realiza la FFT
en ¢l receptor v un transformador inverso de Fourier
que realiza la IDFT cn el transmisor. En la “Fig. 17
sc representa un diagrama simplificado de un
sistema OFDM en el que se han obviado los
subsistemas de conversion serie-paralelo presentes
en un diagrama posterior.

La sefial transmitida se limita en banda y
se configura su densidad espectral de potencia
mediante un filiro del tipo cosenc realzado. Un
filiro idéntico se utiliza también en el receptor.
donde la sefial recibida se filtra ¥ mezcla para
tratarla en banda base. La senal demodulada se
muesirea a la velocidad del simbolo OFDM v la
secuencia resultante se procesa por ¢l transformador
DFT (Discrete Fourier Transform).
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Fig. | Diagrama simplificado de un sistema OFDM
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Fig. 2 Diagrama fincional de un sistema QPSK-OFD\

3. Modelo del Sistema

La ~Fig. 2" representa un diagrama
funcional de un sistema QPSK-OFDM con
recepcion coherente e insercion de intervalos de
guarda en presencia de un canal gaussiano limitado
en banda.

QPSK-OFDM con de

3.1. Senales intervalo

guarda

La expresion general de una sefial QPSK-
OFDM usual es:

n=N-1
X()= Y a,cosm,t+h, senm i
n=0
Transforiada discrera de Fourier (DFT)

Intervalos de guarda

~—

Sunbalos
Tiempo
un

f.=Nt, ; O0<t1<T

donde:
4, b, son las componentes en fase v cuadratura
de los simbolos QPSK

T, son las frecuencias de las subportadoras
T, es el tiempo de simbolo OFDM
B es el tiempo asociade a los simbolos QPSK

En el caso de considerar una sefial con
intervalo de guarda. la duracion T, del simboio pasa
a ser T', = T, + (duracién del intervalo de guarda).
En la "Fig. 3" se puede apreciar una representacion
temporal v frecuencial de una sefial OFDM con
intervalo de guarda La operacion que se debe
realizar consiste en afiadir un intervalo temporal

Subcanales

Frecuencia

Fig. 3 Representacion temporal y firecuencial de una seiial OFDA con intervalo de guarda
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antes de cada simbolo en el proceso de transmision
v posteriormente en recepeion. llevar a cabo la
operacidn inversa.

El intervalo de guarda puede adoptar
diferentes  posibilidades. destacando dos: la
inclusion de un intervalo de silencio 6 la inclusion
de "guarda ciclica”. Esta ultima consisie en adjuntar
al sumbolo OFDM un prefijo circular o prolongacton
periodica del simbolo OFDM “Fig. 47

En la "Fig. 4" puede apreciarse la adicion
de las "i" dltimas muestras del simbolo OFDM
como prefijo al msmo simbolo que se esti
producicndo.

3.2. Subsistemas componentes

La informacion binaria se modula en fase
{cuatro fases) Los simbolos QPSK serie son pasados
a paralelo de N. siendo N el niimero caracteristico
de! OFDM que determina el n° de subportadoras del
sistema. Del bloque transformador inverso dc
Fourier salen N simbolos que son de nuevo
converuidos de paralclo de N a seric. Después de
este proceso s¢ tiene una sefial OFDM en banda
base. Se traslada en frecuencia por un convertidor y
sc limita en banda por dos [iltros (transinisor v
receplor) del tipo coseno realzado en banda
estrecha. A partir de una mezcla a la misma

pratija circular simbolo OFDM sin guarda

Fig. 4 Simbolo OFDA! con guarda

frecuencia central que la portadora utilizada en la
conversion superior se repite un proceso dual al de
la generacion de la seilal OFDM.

Las partes carrespondicntcs a la generacion
de la sefial OFDM. pueden sintelizarse por bloques
DSP

4. Modelo de simulacion

En la “Fig. 3" se muestra un diagrama de
bloques para llevar a cabo la simulacion en el
dominiao del ticmpo utilizando TOPSIM-IV [4].

Los bloques reproducen medelos de simulacion
basadas en el modelo de sistema con un tratamicnto
temporal de la sefial analitica [5]. La evaluacion del
comportamiento en términos de tasa de error vs
Ey/N,, s¢ hace siguiendo el método de Montecarlo.
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Fig. 3 Modelo de Simulacion
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5. Resultados

Partiendo del modelo de simulacion
antedicho. se hicieron diversas experiencias
relacionadas con el comportamiento del posible
sistema. En todas ellas se tuvieron en cuenta las
peculiaridades y facilidades que ofrece TOPSIM-IV
[4]: medidas de potencia media en diferentes
puntos; densidad espectral de potencia: diagramas
de dispersion: medidas de ancho de banda
equivalente de ruido: etc. Hipdtesis importante fue
la del nimero de muestras tomadas por simbolo 2
simular: quince. Esto ha permitido una evaluacién
muy ajustada a la cota superior de probabilidad de
error calculada [3] en el caso de canal gaussiano
con limitacion de banda obtenida con filtrado de
Nyquist (coseno realzado).

En estos resultados preliminares pueden
- observarse en las “Figs. 6~ dos conjuntos de
situaciones: La situacion de 128 subportadoras ¥y
aquella de 1024 subportadoras. En los dos casos se
simularon tres posibilidades: sin guarda. con guarda
de ceros y con guarda ciclica.

En el caso de transmisién-recepcion sin
guarda. se contemplé una anchura de banda de 8
Mhz y en los otros dos casos de 6.7 Mhz
respectivamente. El factor de “roll-off” de los filtros
conformadores de canal fue de 107,

En las “Figs. 6 puede observarse que las
situaciones de guarda con cerus vy sin guarda
preveen comportamientos de tasa de error muy
proximos. Mientras que en los casos de guarda
ciclica se obtienen valores de tasa mas altos para la
misma Ep/N,. No obstante. y para estas
circunstancias (solo distorsién lineal) el sistema con
un numero mayor de subportadoras es mejor. Estos
efectos son mas contundentes para valores de E/N,
>9dB.

.15 ] ﬁ

BER
ll\]
(9]
Iy,
g

3 || —l— Sin Guarda
—0O—Guarda ceros \

—a—Guarda ciclica

N
3 N

Eb/NO

Fig. 6a Situacion de 128 subportadoras
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Fig. 6h Situacion de 1034 subportadorays

6. Conclusiones

Las sefiales QPSK-OFDM son complejas
én su  generacién-recuperacién. pero  puede
apreciarse que la Ey/N, necesaria en canales con
solo distorsion lineal y ruido aditivo gaussiano es
relativamente baja (9 dB) si se comparan con otros
sistemas en los que no existe la posibilidad de
diversificar las fuentes de informacién. La presencia
de intervalos de guarda (muy {itil cn otros tipos de
problemas abiertos como cn el caso de
desvanecimiento en multitrayectos) no empeora la
tasa de error de forma grave (scan guardas de ceros
o ciclica).

El problema importante en el estudio -de
estos sistemas es el debido al tiempo de simulacion
que esti relacionado con las caracteristicas de los
filtros de canal y de los médem. sin olvidar Ia
fiabilidad de los resultados en funcién del nimero
de muestras del simbolo OFDM
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