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Resumen

Actualmente se estd incrementando el uso de las comunicaciones inaldmbricas no sélo para ofrecer servicio
de voz sino también para la transmision de paquetes: sistema UMTS, HSDPA, HSUPA, IEEE 802.11, etc....
Cada vez, se intenta proporcionar mds capacidad de transmisién a los usuarios con los mismos recursos, por
parte de los operadores, e introducir nuevas técnicas para un mejor aprovechamiento del ancho de banda en

los equipos, por parte de los suministradores.

Consecuentemente se estd intentando incrementar la tasa de bits en una comunicacién digital via radio,
donde o el transmisor o el receptor pueden estar en movimiento, o incluso ambos. La técnica que actualmente
se utiliza para este tipo de canales es el OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), el cual, es

efectiva en entornos radio-movil.

Un inconveniente de dicho sistema OFDM es que es imposible reducir el ICI sin decrementar el
pardmetro €; (frecuencia Doppler normalizada), por consiguiente, una forma de reducir el efecto ICI es
aumentar la separacién en frecuencia de las subportadoras ( o reducir el nimero de subportadoras en el
mismo ancho de banda) con lo que las diferentes subportadoras estdn mds equiespaciadas y por tanto el efecto
Doppler es menos acusado. Es decir, si se duplica la separacién entre dos subportadoras adyacentes, el

parametro €; se reduce a la mitad, con lo que el efecto de interferencia entre subportadoras es menor.

En el afio 2001, Zhao-Haggman [1], descubrié un sistema que utilizando la mitad de las subportadoras
para transmitir informacion y la otra mitad para adecuar de alguna forma la informacién que lleva las otras
subportadoras se puede reducir atin mds la BER para una misma EbNo y con la misma frecuencia Doppler.
En enero de 2005 [2], partiendo del método de Zhao-Haggman, propone un nuevo método genérico para

eliminar el ICI pero sin utilizar valores concretos.

En esta tesina se va a exponer otra sistema de cancelar la interferencia entre subportadoras pero parte de

la diferencia de que este método con respecto a los anteriores [1] y [2], es que mientras en los ya expuestos
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utilizan tres pesos para adecuar los simbolos para reducir el ICI, aqui se expondra cinco pesos, denominado
como el método de los cinco pesos; que posteriormente dicho método se observard que es una generalizacién
del método de Seyedi-Saulnier y de Zhao-Haggman; ademads, se empleard solo en la parte de transmisién (y
no en la parte de transmision y recepcion como utilizan los métodos anteriormente citados) obteniéndose una
mayor reduccién en la complejidad a la hora de implementar nuestro sistema de cancelacién del ICI, ya que el

receptor no necesita conocer el algoritmo usado en la parte del transmisor.

Se evaluard la probabilidad de error de simbolo para un sistema OFDM con modulacién tanto QPSK
como 16QAM y se comparard el método de los cinco pesos con los otros métodos (Seyedi-Saulnier, Zhao-
Haggman y el convencional) , donde se concluird como el sistema propuesto para una modulacién tanto

QPSK como 16QAM se obtiene una mejor BER que el resto de sistemas.

Otro resultado destacable es que el método de los cinco pesos obtendrd una mejor BER para una
modulacién 16QAM que la BER obtenida para el método convencional QPSK en un sistema OFDM. El
método optimizado utiliza solo la mitad de las portadoras para transmitir la informacién, y por tanto, s6lo
utiliza la mitad del ancho de banda, pero al tener mejores prestaciones que un sistema estdndar QPSK para
una misma frecuencia Doppler, implica que en la realidad los dos sistemas utilizan el mismo ancho de banda
efectivo; con lo que el método optimizado para N/2 portadoras con modulacién 16QAM se consigue una

mejor tasa de bits que un sistema QPSK estandar con N portadoras.

Este resultado es bastante relevante ya que implica que con el método optimizado se consigue para un
mismo ancho de banda efectivo mejores prestaciones que el método estindar OFDM con modulacién QPSK,
con lo desaparece el principal inconveniente del método novedoso aqui expuesto, ya que se basada en utilizar
s6lo las subportadoras pares (dejando a las impares para adecuar la informacién que se transmitia en las
subportadoras pares), pero al utilizar una modulacién mayor, en este caso, 16QAM se consigue mejores

prestaciones que el método convencional para una modulacién mds baja de transmisiéon como es la QPSK.

Abstract

Currently some studies have been proposed seeking a better mitigation behalf on ICI-sel-cancellation for
mobile communications using QPSK modulation in an OFDM system. In this paper, a new algorithm based
on five weights method will be shown employing both QPSK mapping and 16QAM mapping, and besides,

implemented exclusively on the transmissor side reducing its complexity to develop it.
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I. INTRODUCCION AL ODFM.

Recientemente se estd intentando incrementar la tasa de bits en una comunicacién digital via radio,
donde o el transmisor o el receptor pueden estar en movimiento, o incluso ambos. La técnica que
actualmente se utiliza para este tipo de canales es el OFDM (Orthogonal Frecuency Division

Multiplexing), el cual, es efectiva en entornos radio-movil.

En una comunicacién con terminales méviles es comtn que se produzca el fenémeno conocido
como "fast fading", debido a que el entorno donde se encuentra los terminales son cambiantes
tanto en tiempo como en frecuencia dando lugar al efecto multipath, es decir, haciendo que la
sefial transmitida sufra desvanecimientos rdpidos y profundos en el tiempo. Para combatir dicho
efecto se emplea la técnica OFDM ya que es muy robusta frente a estas caidas momentédneas de la
sefial puesto que la informacién se transmite en el dominio de la frecuencia y no en el tiempo
donde dicho fenémeno no es tan acusado. Ademds se afade un predmbulo para combatir los

diferentes retardo que sufre la sefial hasta llegar a su destino.

En un sistema OFDM, el ancho de banda disponible es dividido en N partes, o subportadoras,
donde contiene la informacién de la sefial que se desea transmitir; después con la IFFT se
transforma al dominio del tiempo para ser enviada. A medida que se intenta aumentar la capacidad
de transmision se produce, que manteniendo el mismo ancho de banda, se tenga que utilizar mds
subportadoras, para asi, en un mismo simbolo OFDM se transmita mds informacién en el mismo
intervalo de tiempo. El utilizar dicha técnica en entornos donde el transmisor o el receptor estdn en
movimiento se produce un efecto llamado efecto Doppler, produciendo una interferencia entre
subportadoras (ICI) ya que existe una desviacion de la frecuencia entre el transmisor y el receptor
con lo que consecuentemente las subportadoras sufren una pérdida de la ortogonalidad haciendo
que la tasa de error por bit se incremente considerablemente y proporcionalmente, mayor cuanto

mayor sea dicho efecto Doppler.

Dicho efecto depende de la velocidad del mévil que tiene en el momento que tiene lugar la
comunicacién como en la cantidad de subportadoras utilizadas a la hora de transmitir la sefial. Es
decir, cuanto mayor sea la velocidad del mévil y mayor sea el nimero de subportadoras utilizadas
mads acusado serd el efecto Doppler y por consiguiente mayor serd el nimero de bits erréneos que

habr4 en un mismo intervalo de tiempo.

El propdsito de este proyecto es utilizar técnicas para paliar estos efectos, efecto Doppler y
efecto multipath, con el fin de conseguir la mayor capacidad de transmisién para un mismo ancho
de banda. Con el fin de llegar a este objetivo primero se presentard unas técnicas que disminuir el

efecto ICI producida por el fenémeno.
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II. RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL CANAL RADIO-MOVIL.

En un entorno mévil, la respuesta al impulso debido al efecto multipath y al efecto Doppler es :

M-1 : _t. )
h)= 3 hieﬂnfdi(t t;)+6;

i=0

ey

donde

M = el nimero total de contribuciones que llegan al receptor.

f4i = frecuencia Doppler para la contribucién i

0, = el desfase que sufre la sefal para el camino i.

t; =el retardo que sufre la sefial para el camino i

h; =la atenuacién que sufre la sefial para el camino i.
Normalizando la frecuencia Doppler, €;, como :

fq.
g = d/Af=fdi T 2)

entonces se tiene que la frecuencia Doppler normalizada se define como la frecuencia Doppler por

la separacidn de las subportadoras adyacentes.

Utilizando el tiempo en el dominio discreto, se sustituye ¢ por n quedando la respuesta al

impulso para un canal radio-mévil como :

.21
M-1 ‘]781 (n—ni )+ei
h[n]: Z hje N 3)
i=0

donde N es el nimero de subportadoras.

Por consiguiente, la respuesta en frecuencia de dicha respuesta al impulso se obtiene

simplemente realizando la transformada rdpida de Fourier, quedando :
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2n 2
N-1M-1 ., j=—¢ (n-n;) j==kn
H[k]= > ZhiejeieN 1 “e'N
n=0 i=0

b4 21
M-1 .. N-1 —i““n.g j—(k—g)n
Hk]= 3 hjel® ¥ e NN T

“)
i=0 n=0
2T 2T
M-1 . —j—n; & N-1 J—(k—i—:i )n
Hk]= ¥ hieJei e N > e N
i=0 n=0
donde finalmente la respuesta en frecuencia es igual :
M- 2r . T
—iy g e sinllk — € —j (k=€) (N-1)
H[k]zZe N el (( /) e N (5)
i=0 T
sin N(k —¢,)

e [ | |

Multipath  Efecto Interferencia entre subportadoras (ICI)
+ICI Multipath

A partir de la ecuacién (5) se observa que para una frecuencia Doppler igual a cero, es decir,
tanto transmisor como el receptor estdn estaticos, la interferencia entre subportadoras seria nulo,
con lo que s6lo estaria afectado la sefial transmitida por el efecto multipath o fading debido a que
al destinatario llegan multiples contribuciones con distinta fase y distinta amplitud en diferentes

instantes de tiempo.

Este efecto, el multitrayecto, se ha modelado estadisticamente, donde en funcién del entorno
donde se lleva la comunicacién se ha concluido que sigue una distribucién Nakagami (aunque en
algunas ocasiones se puede modelar como una distribucién Rayleigh o Rice en funcién de las

caracteristicas del entorno).

Si de la ecuacién (5), solo se tiene en cuenta el efecto Doppler, €#0, y se considera un
desvanecimiento con distribucién Rice en el canal mévil con el pardmetro K elevado [3], entonces,
existe una contribuciéon mds dominante que las restantes, por consiguiente, la respuesta en

frecuencia del canal puede ser escrito como :

H[k]~ sin(n(k —g) ~iy&-® (N-1) _ G ©

sin(; (k- e)j
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La ecuacion (6) corresponde cuando sélo se utilizard una subportadora; si se transmite una serie

de simbolos en diferentes subportadoras la sefial que se emitiria seria :

N-1
Xo=>S,®8nh-m) 7
m=0

donde X, es la sefial transmitida y S,, es el simbolo transmitido en la subportadora m.

Por consiguiente conocido Gy, la sefial recibida en recepcion en el dominio de la frecuencia
seria:
N-1
Ym = Sme + Zsk ®Gm—k

k=0
k#m

®)

sin(n(m—k—g)) i (m-k-e) (N-1)

En deteccién, cuanto se obtiene el simbolo utilizado en la subportadora m, ademds de dicho
valor (sefial deseada) también se contamina por la informacién que contiene las otras

subportadoras en ese momento, con lo que la sefial recibida en la subportadora m es :

T T
; j—e(N-1) N-1 ; “k— —j—(m-k—¢g) (N-1)
Y[m]= S, sin(m €) N £y S, sin(nt(m —k —¢)) e N 9)
sin(jt SJ 1£=0 sin(jt (m—k- S)j
N #m N
L JL ]
Sefial deseada (1) Interferencia entre subportadoras (ICI) (2)

Si la frecuencia Doppler fuera 0, & =0, entonces la sefial deseada (término 1), serfa igual al
simbolo S,, (transmitido en la subportadora m) y la Interferencia entre subportadoras (término 2)

seria 0.
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III. ELIMINAR ICI EN ODFM EN UN CANAL RADIO-MOVIL.

III.1. Método Zhao-Haggman para la cancelacion del ICI.

Como se ha visto en el punto anterior (en concreto la ecuacidn (9)), es imposible reducir el ICI sin

decrementar el pardmetro €; (frecuencia Doppler normalizada).

Una forma de reducir el efecto ICI es aumentar la separacion en frecuencia de las subportadoras
(o reducir el nimero de subportadoras en el mismo ancho de banda) con lo que las diferentes
subportadoras estdn mds equiespaciadas y por tanto el efecto Doppler es menos acusado (2). Es
decir, si se duplica la separacion entre dos subportadoras adyacentes, el pardmetro €; se reduce a la
mitad, con lo que el efecto de interferencia entre subportadoras es menor.

10°

Average EbNo (dB)

Fig 1. Comparacién de sistema de 64 subportadoras (color rosa) y otro sistema de 32 subportadoras
(color azul) para un g; =0.1 y modulacién QPSK con mismo ancho de banda con canal AWGN y

ecualizacidn perfecta.

En la figura 1 se observa como para un mismo ancho de banda, si se transmite 64 subportadoras
para una misma frecuencia Doppler tiene una BER peor que para otro sistema que utiliza 32

subportadoras para enviar informacién a través de un sistema OFDM, debido al efecto ICI.

En el afio 2001, Zhao-Haggman [1], descubri6 un sistema que utilizando la mitad de las

subportadoras para transmitir informacion y la otra mitad de las subportadoras para adecuar de
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alguna forma la informacién que lleva las otras subportadoras se puede reducir atin mds la BER

para una misma EbNo y con la misma frecuencia Doppler.

El método se basa en utilizar s6lo las subportadoras pares para transmitir la informacién, con lo
que realmente sdlo se utiliza la mitad del ancho de banda total, y obtener para las subportadoras
impares la misma informacién que lleva las subportadoras pares pero multiplicado por un
coeficiente, de tal forma, al final el ICI se reducird ain mas que si no se transmitiera nada en

dichas subportadoras. Veasé ecuacién (10).

~ X[K] K par
" -0.5 X[K-1]-0.5-X[K+1] K impar (10)

Y[K]

donde Y[K] es la que se hard la IFFT para se transmitida, y[n], donde en recepcion se recibida la
seflal y se hard su FFT y solamente se cogerd las subportadoras pares que es donde se encuentra

realmente la informacion.

‘“t -———""---""-"-—"—F-—"—"———"""—-"—""—"—""—"""~""""""""—"""""""F"~""""""""""""""""—"————————————
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,,,,,,

—+— QPSK conventional

—— QPSK even subcarriers [|

—€— Zhao-Haggman method ]

Average EbNo (dB)

Fig. 2. Comparacién de sistema de 64 subportadoras (color rosa) y otro sistema de 32 subportadoras
(color azul) y otro de 32 subportadoras utilizando el método Zhao-Haggman (en rojo) para un

€=0.1 y modulacién QPSK con mismo ancho de banda y ecualizacién perfecta.

En la figura 2, donde se ha afiadido el método Zhao-Haggman con 32 subportadoras, se
concluye que se obtiene una mejora considerable con respecto al sistema “tradicional de 32

subportadoras”. Cabe recordar que en los 3 sistemas de la gréfica se utiliza el mismo ancho de
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banda, con lo que quiere decir, que en el método de 32 subportadoras, solo se utiliza las
subportadoras pares dejando las subportadoras impares a cero, mientras que en el método de Zhao-
Haggman se utiliza las subportadoras impares para adecuar la informacién que se transmite en las

subportadoras pares con el fin de minimizar la interferencia entre subportadoras.

II1.2. Método Seyedi-Saulnier para la cancelacion del ICI.

En enero de 2005 [2], partiendo del método de Zhao-Haggman, propone un nuevo método genérico
para eliminar el ICI pero sin utilizar valores concretos. Partiendo que X[k] es la sefial a transmitir

donde solo se inserta los simbolos a transmitir en las subportadoras pares.

N-1
X = Y5y 8(k—2m) (tH

m=0

donde s,, es el simbolo a transmitir.

Posteriormente, la sefial Xy es filtrado en el dominio del tiempo por una ventana w[n] o

convolucionado en el dominio de la frecuencia por Wy, con la siguiente expresion :
Y, =X, ®W,
W, =c;-8(k=8,)+c,-8(k)+c; -8(k+8,) a2
Y, =c; - X(k—oa,)+c, X(k)+c, - X(k+a,)

donde

Y, es la sefial a transmitir en el dominio de la frecuencia

C1, Co,0m son los coeficientes para adaptar la informacién y reducir el ICI.
¢, esel conjurado de c;.

En el dominio del tiempo seria :

yln]=x[n] w[n]

2T 2T
Jiﬁmn « —JFSmn
w[n]zcl-e +C,tC; € (13)
2T 2T
i Omn « I Opn

y[n]=c x[n]+x[n]-c, e N

donde y[n] y x[n] son las transformadas inversa de Fourier de Y\ y Xy. Para el caso concreto que :
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¢, =-05= CT

c, =1
m =1
se tiene que la sefial transmitida es :
2T 2T
j—n —j—n
y[n]=x[n]-0.5-x[n]-e’N +0.5-x[n]-e "N
Yg =—0.5-X(k 1)+ X(k)+0.5-X(k +1) (14)

que corresponde con el método Zhao-Haggman, es decir, la ecuacion (14) es igual a la ecuacién
(11), por consiguiente el método de Zhao-Haggman es un caso particular del método de Seyedi-

Saulnier.

Para evitar confusién, se desea matizar que ambos métodos expuestos (tanto de Zhao-haggman
como de Seyedi-Saulnier), el filtro utilizado es el resultado del filtro utilizado en transmisién y en
recepcion :

w, =W, [K] W [K]
k tx X (15)

wln]=w[n] w[n]

En nuestro caso, dicho filtro, Wy 6 w[n], se empleard sélo en la parte del transmisor ya que
como se menciond en el punto 2, se obtiene unos resultados anialogos que empledndolo tanto en
transmisién como en recepcion, con la finalidad de reducir la complejidad de implementacién del

algoritmo, evitando que el receptor deba conocer el filtro usado en transmision.

II1.3. Método de los cinco pesos para la cancelacion del ICI.

En este punto se va a exponer otra sistema de cancelar la interferencia entre subportadoras pero
parte de la diferencia de que este método con respecto a los anteriores [1] y [2], es que mientras en
los ya expuestos utilizan tres pesos para adecuar los simbolos para reducir el ICI, aqui se expondra

cinco pesos.

En dicho método, tres pesos tendrdn la funcién de aumentar la sefial recibida del simbolo
transmitido en una subportadora y los otros dos tendran la funcién de reducir el ICI que produce
dicho simbolo a los otros simbolos transmitidos en otras subportadoras; manteniéndose siempre el

mismo ancho de banda.

Para utilizar este método se parte de la base que solo se transmite los simbolos que las

subportadoras pares (al igual que el método de Seyedi-Saulnier) :
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N-1
X, = s, 8(k—2m) (16)

m=0

donde s,, es el simbolo a transmitir.

Posteriormente, la sefial Xy es enventanado en el dominio del tiempo por una ventana w[n] o

convolucionado en el dominio de la frecuencia por Wy, con la siguiente expresion :

Wy =c,p-8(k =8, )+¢;-8(k =8, )+c, - 8(k)+cy -8k +8,,)+cs -8k +8,,,) (17)

Y, =cy - X(k=8,,, )+¢; - X(k=8,,)+c, - X(k)+c; - X(k+8,,)+cy - X(k+8,,,)

donde

Y, es la sefial a transmitir en el dominio de la frecuencia

C2.C15 Co,Om, O sON los coeficientes para adaptar la informacién y reducir el ICL
¢’ es el conjurado de c.

En el dominio del tiempo seria :

yn]=aln]- win]

2n 2n 27 27
275 2T ~i*%s ~i*%s 18
w[n]=c2-eJN 2mn+c1-eJN nﬂn+co+cf~e N nﬂn+c;~e Nt (19
JE m1 * _jgsm n j2£62m n * _jESZm n
y[n]:cox[n]—i-x[n]-cl-e N +x[n]‘cl e N +x[n]-c2‘e N +X[n]-c2‘e N

Si ¢,=0, entonces el método de los cinco pesos es igual al método de Seyedi-Saulnier, y si
ademds, ¢;=-0.5 y 9,,=1 entonces dicho método serd igual al método de Zhao-Haggman, con lo que

dicho método es una generalizacidn de los métodos expuestos.
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111.3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En el sistema propuesto, mostrado en la figura 3, en la parte del transmisor se realizard una
interpolacién por 2 entre cada par de simbolos a transmitir, el cual estard implementado en el
bloque “sample-up by 2”. Por lo tanto cada simbolo serd insertado en cada subportadora par,
mientras que la subportadoras restantes (las impares) estardn puestas a cero. Posteriormente de
realizar la transformada inversa de Fourier, bloque IFFT, la sefial serd prefiltrada a través de un

filtro FIR, w[n], cuyo valores vienen determinado por la ecuacién (18).

Symbol | _|U I - = 25 e

— L T b [ISIPIIFFT = 8 IP/S— cyclic

ul. y N L = prefix
TRANSMITTER Ch ) |
anne

RECEIVER AWGN

Down DI DI Remove

*?ZQ?S'* sample [«—P/S/*—| IFFT [*—|S/Pl+— cyclic

. by 2 | — prefix

Fig. 3. Diagrama de bloque del sistema del algoritmo propuesto.

En el lado del receptor, una vez el simbolo OFDM ha sido ecualizado en el dominio de la
frecuencia, se tomardn los valores de los simbolos los cuales estdn ubicados en las subportadoras

pares, que es donde contiene la informacién del simbolo transmitido.

IV. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE ERROR PARA ICI CON MODULACION QPSK

El objetivo de este punto es obtener una expresion matematica para calcular la interferencia entre
subportadoras a partir de una frecuencia Doppler y conociendo el nimero de subportadoras que se

utiliza para un simbolo OFDM con modulacién QPSK utilizando cinco pesos.

Para ello se parte del articulo publicado por Beaulieu [4], donde calcula la probabilidad de error
producido por interferencias entre simbolos en el dominio del tiempo; lo que se va a hacer es
adaptarlo al dominio de la frecuencia para un sistema OFDM, donde la interferencia entre

simbolos serd interferencia entre subportadoras.
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Partiendo que la sefial que llega al receptor tiene la forma :

N-1

Ym = Sm Gm + sz Gmfk +Nm
k=0
k#m

donde S,, es la sefial y N, es la transformada de Fourier de ruido blanco (n[n]), el cual, se asume

tiene una varianza de o°=1.

La sefial se puede expresar como :

Sm =(ay +iby)

; _ —i%(m-€) (N-1
G - sinfa(m=g)) “iym-oty 20)

sin(;\tI (m— s)j
sin(m(m —¢)) e—jg(m—e) (N-1)

Sin(; (m-— z—:)j

En un instante dado, cuando el receptor recibe un simbolo OFDM, debe decidir para una

S;mGm =(am+jbm)

determinada subportadora (ejemplo m) cual es el simbolo que se transmitid. Si solo se tiene en

cuenta la parte real de los simbolos transmitidos, la probabilidad media de error ser4 :

P, = Pr(Re(Y,,) > Ofa,, = 1) @1
donde
a, = real(Sm )k:m
entonces se tiene que para a,=-1,
Re(Y,,)=—-Re(G,, )+Relz,, )+ Re(N,,) (22)

donde

N-1

Zm = zsk Gm—k
k=0
k#n

haciendo que la pdf de n se escriba como f() y la cdf de n se nombre como G(), entonces la

probabilidad de error condicionado sobre z (z :es el ICI que provoca el resto de los simbolos) es :

P. =Pr(-Re(G,,)+Re(z,)+Re(N,)>0)
’ (23)

P, =Pr(Re(N,,) >Re(G,,)—Re(zy,)) = G(Re(G,,) —Re(zy,))
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Si la funcién de densidad de probabilidad de z se escribe como f,(z), entonces la ecuacién (23)

serd igual a :

P, = sz (Re(z,,))- G(real(G,) —Re(z,,)) dz 24)

—00

Asumiendo que G(x) puede ser expresado como una serie de Fourier :

too jlw o x
G(X)= dcre +e(x) (25)

l=—co

donde e(x) es un término de error y w, es la frecuencia angular; partiendo de la ecuacién (25) se

puede deducir que la cdf del ruido se puede expresar aproximadamente como una serie de Fourier.

Combinando las ecuaciones (24) y (25) :

P, = T f, (Re(zm>){ S, -eivo ReG)—Re(zn)) +e(Re(Gm)—Re<zm))}dz

oo |=—oc0

o e | o (26)
o=y cpet™oROmT T (Rer e Mo RE ) 4, 1 T (Re(z,))-elRele, )~ Re(z)iz

+o0
a= [f,(Re(zy)) e(real(G,,)—Re(z,,))dz
si suponemos que el error cometido, e(x), al pasar el cdf del ruido a una serie de Fourier es

practicamente nulo, entonces o=0 y partiendo que :

CDz(Wo):EejWORe(Zm)J 27)

+o0 .
Pe = ZCI 'eJIWORe(Gm) CI)Z(_ lwo)

l=—

donde E[ ] simboliza la esperanza y ¢,(w) es la funcién caracteristica de la variable aleatoria

Re (Zl‘ﬂ) .

N-1
Zon = 27k (28)
k=0

k#m

en el cual, 7z toma valores reales de —G,x 0 +G,x con igual probabilidad como valores

imaginarios =Gy, 6 +jGpk:
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sin(n(m -k —¢)) e—j%(m—k—e) (N-1)

G, =G(m-k)=
. (T
s1n( (m-k- E)j

N (29)

N-1

®,(w,)= T @, (W,)
k=0
k#m
con lo que la ecuacién (29) queda:
@, (w,)=e!VoRe(GmikSik) = oiWo(Re(Gpi JRe(S)-Im(Gpy i JIm(S ))
k
B, (w,)= Ae o (Re(G s -m(Gp N IERE) T Ve o (Re(G i 1G-S0 =1
+ 1 o (Re(Gr (G DRecs o1 + 1/ ol Re(Gn s (G ) S
(30)
q)zk (Wo ) = A [COS(WO (Re(Gm—k )_ Im(Gm—k ))) + COS(W 0 (Re(Gm—k )+ Im(Gm—k )))]
@, (w,)=cos(w,(Re(Gpyy)))-cos(w, (Im(Gy, )
Donde finalmente la Probabilidad de Error sera :
4o . N-1 3D
P, = Y e/™oRGm) TTcos(iw, Re(G,,_y ))-cos(iw, Im(G,,_,))
]=—c0 k=0
k#m

A partir de la referencia [4] se concluye que si el ruido tiene distribucién gaussiana, entonces la

ecuacion (31) se puede escribir como :

sir{lwo Re(Gm)J Pw,?

(32)
oo o 2 _
P, :%_% > n e 26n @[ﬂ}
-1 1 Gy
limpar

Utilizando el método de los cinco pesos visto en el punto 3.3, los valores Gy, se pueden

escribir como :
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1 * *
G-k =€ Gm-rk +¢1 " Gnx-5 +¢ Gmx+s, +¢2 G-k, +¢2 Cm-k-s,

sin(n(m -k — § —¢)) e-i%(m—k—éi—s) (N-1)
sin(n(m -k-0- 8))
N

' ES &
Gp=¢ Gnte 'Gm—ﬁl ¢ 'Gm+81 ) 'Gm—ﬁz ) 'Gm—ﬁz

Gm—k—B =

(33)
sin(m(m — 8 - ¢€)) e—jg(m-&ﬁ) (N-1)

Sm(;(m-s-e)j

G

m-0 —

Con lo que la ecuacion de probabilidad de error para un sistema OFDM y modulacién QPSK,
utilizando solo las subportadoras pares para transmitir la informacién y el método de los cinco
pesos los cuales dichos pesos tomardn valores para disminuir el ICI en las portadoras donde estidn

contenidas los simbolos; se obtiene a partir de la ecuacién (32) y (33) como :

2

Yo Re(G'm)j ns

Sll’l[ 17
pol 23 Lo . 20 H cof "o RelGL ) |-cosl Lo mm(G), )
2 = 1 Gn On
1 impar k:tm (34)

k=par

La probabilidad de error hallada en la ecuacién (34), son para valores reales pero dicha férmula
también es valida para los valores imaginarios en un sistema QPSK, por consiguiente, la ecuacion
calculada se puede generalizar como la probabilidad de error total para un sistema OFDM con

modulaciéon QPSK.

Z . . . 2 .
En las férmulas anteriores se ha supuesto una potencia de ruido 6°=1, si se desea sacar una

relacion de Pe con EbNo, se parte que :

_Eb 2-N-Eb )
donde
Eb =G, \ Re(G), | +mlc), f (36)

2
N,, = N[m]= FFTy(Rnn)=%n

_c,/
= /2N

N
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con lo que a partir de la ecuacién (35) se tiene que la EbNo es :

2-N-(Re(G'm)2+Im(G'm)zj (37)

(¢

EbNo =

n

A partir de las ecuaciones (33), (34) y (37) se puede poner la probabilidad de error en funcién

., . 2 .z z
la relacion de EbNo haciendo 6,°=1, con lo que la ecuacién quedaria como :

o (38)
N Iw, EbNo—Im(Gm)2
12 on N e 1 1
= 2 N- ‘W . ‘W .
P =—-Z= e 20 cos °RelG,,_y ||-cos o Iml\G,,_
e ) 751:12: 1 kg (Gn ( m k)} (Gn ( m k)]
limpar k#m

k=par
La probabilidad hallada en la ecuacién anterior es la probabilidad de error de la parte real para

un sistema QPSK; si se parte de la idea que la transmisién de simbolos son equiprobables se
deduce, que la probabilidad de error de la parte imaginaria serd igual a la parte real y
consecuentemente la probabilidad de error hallada es la probabilidad de error de bit o también

conocida como la BER. Por tanto la BER para un sistema OFDM con modulacién QPSK es :

2

. W, ! 2
sin| —%Re(G,,) | "W,
1 2 & (Gn m\J 262 NI 1'Wo ' 1'Wo ' (39)
BER=—-= % e " ] cos] —=>RelG,_i )| cos Im|\G,_x
2w 1 k=0 Cn Gy
limpar k#m
k=par

A continuacién se ha calculado a partir de la ecuacién (39) y (33) los coeficientes ¢;,¢2,0m1 Y Omo
(tomando siempre para c,=1) para una EbNo=20 dB y una frecuencia Doppler normalizada &=0.3;
en el cual se ha calculado que la BER minima para dichas condiciones se obtiene para c,=-0.35-

0.40j, 8,,=0.83 y ¢,=-0.25-0.25], 8,=0.50 .

En las siguientes figuras, se representa la BER en funcion de la EbNo cuando existe una
frecuencia offset entre el transmisor y el receptor; el oscilador local del receptor es diferente del

transmisor con una diferencia igual a g=(fi-fx)T.
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fdTs=0.1 over a AWGN channel

,,,,, = ———
QPSK conventional
—— QPSK even subcarriers
—&— Zhao-Haggman method
Seyedi-Saulnier Method
—H&— 5 weights method

Average EbNo (dB)

Fig 4. Comparacién de sistema de 64 portadores, donde un sistema utiliza solo 32 subportadoras
(color azul), otro el método de Zhao-Haggman con 32 subportadoras (en rojo), método
Seyedi-Saulnier disefio C [2] (en verde) y el método de 5 pesos con 32 subportadoras para
un € =0.1 y modulacién QPSK con mismo ancho de banda con deteccion coherente y con

una ecualizacion perfecta (en negro).

De ahora en adelante se nombrard método optimizado, al que utilizando las ecuaciones (39) y
(33) se calcule los valores ¢1,¢,,0,, Y Onp para que dadas unas condiciones de EbNo y frecuencia

Doppler se obtenga la menor tasa de bit posible.

A continuacion se muestra la figura 5, donde se compara todos los métodos vistos hasta ahora;
remalcar que en el método Seyedi-Saulnier [2] para el disefio C, con SIR de 10 dB y €=0.45 donde
obtuvo ¢;=-0.50-0.63j y §,=0.72 (el cual también aparece en la figura 4); en el método de 5 pesos
que se ha utilizado a través de las férmulas (39) y (33) se ha partido con EbNo=20 dB, &=0.3,
donde se ha obtenido ¢,=0.25-0.25j, §,=0.50 y ¢,=-0.35-0.40j , 6,=0.83. En la figura siguiente se

representa para una £=0.3.
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7 —— QPSK ewen subcarriers
—=&— Zhao-Haggman method

Seyedi-Saulnier Method | |
—H— 5 weights method

Avwerage EbNo (dB)

Fig 5. Comparacién de sistema de 64 portadores, donde un sistema utiliza solo 32 subportadoras
(color azul), otro el método de Zhao-Haggman con 32 subportadoras (en rojo), método
Seyedi-Saulnier disefio C (en verde) y el método de 5 pesos con 32 subportadoras (en negro)
para un g =0.3 y modulacién QPSK con mismo ancho de banda con deteccién coherente y

con una ecualizacién perfecta.

Se contempla como con nuestro método (5 pesos) se consigue una mejor BER para una misma
EbNo que para el resto de métodos representados. Comparando los resultados obtenidos en las

figuras 4 y 5, se puede concluir que :

1. Utilizando las subportadoras pares para enviar los simbolos y las impares
asignindoles valores en funcién de las componentes pares se pueden conseguir una

BER mayor, que si se deja las subportadoras impares nulas.

2. Para el método de cinco pesos se consigue una BER mejor para un mismo EbNo que
con el método de Seyedi-Saulnier y de Zhao-Haggman, donde se parte que las
subportadoras de pardmetros ¢; y &; consigue una mejor sefial de simbolo en
recepcion, donde, las subportadoras de pardmetros ¢,y 8, consigue disminuir el ICI de

su “subportadora par” a los otros simbolos transmitido en el mismo simbolo ODFM.
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V. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE ERROR PARA ICI CON MODULACION QAM.

En este punto se va evaluar la probabilidad de error de simbolo para un sistema OFDM con
modulacién 16-QAM donde finalmente se obtendrd la tasa de error de bit. Para ello se parte que
cada simbolo estard compuesto por 4 bits donde 2 bits se transmitird en fase y los otros dos bits en
cuadratura, es decir, el valor de los simbolos serdn tanto en la parte real como en la imaginaria de

+/- 1y +/-3. En la figura 6 se muestra la constelacién de la modulacién 16QAM.

Constelacién de la modulacion 16QAM

5 T T T T T T T T
41 i
3 O ©) O O .
3 2f ]
e}
£
2 1t o o o o .
(]
©
8
5 0
c
2
£ -1F O O ©) ©) .
()
S 2t :
o
-3 O ©) O O .
4} .
_5 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Parte real del simbolo

Figura 6. Constelacién de una modulacién de 16QAM

Para simplificar el problema se partira del principio que la probabilidad de error de la parte real
del simbolo es igual a la parte imaginaria del simbolo y que a su vez, la probabilidad de error de
simbolo serd igual a la probabilidad de error de la parte real del simbolo para un sistema donde los

valores de los simbolos son equiprobables.

Pesimbolo = Perronyarierealimbolo = PeITOharteimaghariasimbdo 40)

Una vez en este punto, también se tomard como regla de decision, a la hora de valorar cual fue

el simbolo transmitido, la sefial recibida en cada subportadora, donde para la subportadora m sera:
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S[m]., =S,,-G,,

. T
G = sin(me) CJEE(N—I) S

-l
sin| —¢€&
N

donde S;, es el simbolo transmitido en la subportadora m y G, es la respuesta del canal, teniendo

o =(am + bm) @b

en cuenta s6lo el efecto Doppler (aqui no se tendrd en cuenta el efecto multipath). Por
consiguiente, si se desea obtener el valor de la parte real del simbolo transmitido se debe decidir a
partir de la férmula (42) :
(42)
S =Re(S,-G,)

real

desarrollando dicho término se obtiene :

Xpeal Re(Sm Gm) = Re(sm)'Re(Gm)_Im(Sm)' Im(Gm) (43)

Si se parte que se desea hallar la probabilidad de error de la parte real del simbolo cuando la
parte real del simbolo transmitido sea —1, cuando el receptor recibe un simbolo OFDM, debe
decidir para una determinada subportadora (ejemplo m) cual es el simbolo que se transmiti6. Si

solo se tiene en cuenta la parte real de los simbolos transmitidos, la probabilidad media de error

serd (ecuacion (44)) :
P, = Pr(Re(Sm -G,,)+Re(z,,)+Re(N,,) >= 0|Re(Sm) = _1)+

44)
+ Pr(Re(Sm -G, +Re(z,)+Re(N)<-2- Re(Gm)|Re(Sm) = —1)

7 = Nil s, sin(n(m -k —¢)) e—j%(m—k—s)(N—l)

= (T
=0 s1n(N (m—-k- e)j

donde z, es la interferencia de la subportadora m procedente de las otras subportadoras y N, es el
ruido; desarrollando la férmula (43) se obtiene

S, =Re(S,,-G,)=-Re(G,, )+Im(S, )-Im(G,,) )

IX real

partiendo que los valores de los simbolos son equiprobables, también en la parte imaginaria,

entonces la ecuacion (43) quedara :

Im(S,,)- Im(G,)=Im(G, )- (Mj =0

4 (46)

er = Re(sm ’ Grn) = _Re(Gm)

real
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con lo que partiendo de la ecuacién (44) :
PeRe(Sm)__ = Pr(— Re(G,,)+Re(z,,)+Re(N,,) >= 0)+ Pr(— Re(G,,)+Re(z,,)+Re(N,,) < -2 Re(Gm)) 47

Sabiendo que para dicho sistema la probabilidad de error de la parte real del simbolo para
cuando vale —1 de un valor menor a —2Re(G,,) es igual que la probabilidad de error de la parte real

del simbolo para cuando para +1 y da un valor superior a 2Re(G,, ), es decir :

Prl-Re(Gyy) + Re(zy) + Re(N ) < =2-Re(G p)recs,. 1) = (D 48)

Pr(Re(Gm) +Re(z,,)+Re(N,,) >2-Re(G,,) Re(Sm)=+1)= )

=2

Con lo que finalmente la probabilidad de error de la parte real del simbolo transmitido en un

sistema OFDM con modulacién 16QAM cuando la parte real que se emiti6 fue —1 serd :

Pege(s,)__; = 2Pr(—Re((}m)+-Ra;zm)+-RajN;n)>= 0) (49)

Para el caso que la parte real fuera —3 entonces la probabilidad de error seria :

P

eReal(Sq)__3 — Pr(—SRe(Gm) +Re(z,,)+Re(N,,) >=-2 Re(Gm)):

(50)
= Pr(— Re(G,,) +Re(z,,)+Real(N ) >= 0)

Por consiguiente, sabiendo que la probabilidad que la parte real del simbolo transmitido sea —1
es igual de que sea +1 como que sea —3 o bien +3, se tiene que la probabilidad media de error para

la parte real serd (ecuacién 51):

p  Perers, =1 T Perecs, )=+1 T Perecs, =3 T Pere(s, )=13 _ Perecs,,)=—1 T Pere(s,, )=-3
€Re(S,,) - 4 - 2
p 2 Pr(— Re(G,,) +Re(z,,)+Re(N ) >= O)+ Pr(— Re(G,)+Re(z,,)+Re(N,) >= O)

eRe(S,,) 2

Pegecs. ) = % Pr(— Re(G,,)+Re(z,,) +Re(N,,) >= 0): % P,

Haciendo que la pdf de n se escriba como f() y la cdf de n se nombre como G(), entonces la

probabilidad de error condicionado sobre z (z :es el ICI que provoca el resto de los simbolos) es :

P, = Pr(-Re(G,,) +Real(z,,) +Re(N,,) > 0)

(52)
P, = Pr(Re(N,,) > Re(G,,) —Re(z,,)) = G(Re(G,,) —Re(z,,))
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Si la funcién de densidad de probabilidad de z se escribe como f,(z), entonces la ecuacién (52)

serd igual a :

P = sz (Re(z))-G(Re(G ) —Re(z,,)) dz (53)

—o0
Asumiendo que G(x) puede ser expresado como una serie de Fourier :

too jlwx
G(x)= Yce +e(x) (54)

J=—oo

donde e(x) es un término de error y w, es la frecuencia angular; partiendo de la ecuacién (54) se

puede deducir que la cdf del ruido se puede expresar aproximadamente como una serie de Fourier.

Combinando las ecuaciones (53) y (54) :

+oo o .
Po=[f, (Re(zm)){ Toy-elolRelGn)Rete) +e(Re<Gm>—Re(zm>)}dz

o l=—oo

+o0 : 400 . +o0 (5%)
5 e Vo ReGm)T £, (Re(zy))e” MWoREEm) 474 ff (Re(z,)-e[Re(G )~ Re(z,y))dz

1=—°° — 00 — o0

o= sz (Re(z,,)) e(Re(G ) —Re(zy,))dz

—o0

si suponemos que el error cometido, e(x), al pasar el cdf del ruido a una serie de Fourier es
practicamente nulo, entonces o=0 y partiendo que :

D, (w,)= Elejwo Re(zm)J

o (56)
Po= Yool @, (—lw,)

J=—oo
donde E[ ] simboliza la esperanza y ¢,(W ) es la funcion caracteristica de la variable aleatoria

real(z).
N-1
Zm = 2.7y (57)
k=0
k#m

en el cual, 7z, toma valores reales de +/-G,x 0 +/-3G,x con igual probabilidad como valores
imaginarios +/-j Gy 6 +/-3j Gy :

sin(r(m -k —¢)) e—j%(m—k—ﬁ) (N-1)

sin(;(m—k—e)j (58)

G, =G(m-k)=

N-1
@, (w,)= T @, (w,)
k=0

k#m
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con lo que la ecuacién (58) queda:

o) (Wo): eVo Re(Sy -Gk ) _ ejwo(Re(Sk)Re(Gm—k)_Im(sk)lm(Gm—k)) — [16QAM]=

Zx
_ /6 (Re(G g )= (G )fSic=1+] / Wo(Re(Gyoi )= Im(G i )ISi==1-j

(Re(G o HIm(G ;. ))Sy =1-] =W o (Re(G i HIm(G ,_y ))S =—1+]
+ / k + / +
16 €

1 iWo3(Re(G i )-Im(G ISk =3+3j |, | —iwo3( Re(G i )= Im(G 1,y ))S =—3-3]
+ e + Ye
1 iWo 3(Re(G g + Im(G i ))Sk=3-3j | | =W 3(Re(G i HIm(G i ))S =—3+3]
%66 +%6e + (59

(Re(G g )-3Im(Gy_y ))iSi =143j iwo(BRe(G i )-Im(G . ))|Si =3+]
+ / k + / +
16 €

1/ iWo(Re(Gp  H3Im(Gy i ))Sk=1-3j , 1/ —iwo(BRe(Gpi +Im(G i ))Sik=-3+]

+%6e +%6e +
(Re(Gp_y )-3Im(G,_y ))Si =—1-3j —jwo(3Re(G g )- Im(G,_y ))Sk=—3-]
+/ m—k m—k Sk +/ m—k m—k ISk
16 €
(Re(G i H3Im(G i ))Si =—1+3] jwo(BRe(G i HIm(G . ))Sk=3-]
+/ m—k m—k JSk +/ m—k m—k Sk
16 €

desarrollando la ecuacion (59) :

CIDZk (w0 ) = %6 cos(wo Re(Gm_k )) cos(w0 Im(Gm_k ))+ %6 cos(wo 3Re(Gm_k )) cos(w0 3Im(Gm_k ))+

+ 2/ cos(W o (3Re(G ) = Im(G )+ 2 cos(w, (Re(G i)~ 3Im(G )+

+/6 cos( Re m— k)+3Im(Gm X +/6 cos (3Re(Gm_k)+Im(Gm_k))))
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@, (w,)= Y] (cos(wy Re(Gyyi))- cos(wo Im(G i)+ ¥ (cos(w o 3Re(G . ))- cos(w 3Im(G i ))) +
+ V) (cos(w, 3Re(G . ))- cos(w, Im(G i)+ ¥ (cos(w o Re(G g, ))- cos(w,, 3Im(G i)
= Acos mex Ncos(w, Im(G,,_, )+cos(w, 3Im(G,,_, )+

+ % cos(wo 3 Re(Gm_k ))(cos(wO Im(Gm_k )+ cos(wO 3 Im(Gm_k ))))

03] (w0 ) = % cos(w0 Im(Gm_k )) cos(w0 2 Im(Gm_k ))(cos(w0 Re(Gm_k ))+ cos(w0 3 Re(Gm_k )))

Zy

@, (wo)=(cos(w, Im(Gy, i ))-cos(w, 21m(G i ))) (cos(w, Re(G i ))- cos(w, 2Re(G i )))

donde a partir de la ecuacién (56) y (59) se obtiene :

B, (w,)= T (cos(w, Im(G i )- cos(ovo 21m(Gyyy )@ (cos(wo Re(Gppy ) cos(ovg 2Re(G ) (OO
Kom
donde finalmente la Probabilidad de Error sera :
+o0 .
Pe = ZCI eJlWORe(Gm) 'CDZ(_ lwo)
- o 61)
@, (=1w,)= TT(cos(iw, Im(Gy_y ))-cos(lw, 2Im(G,,_y )))® (cos(iw, Re(G i ))- cos(iw, 2Re(G )
k=0
k#m

A partir de la referencia [4] se concluye que si el ruido tiene distribucién gaussiana, entonces la

ecuacion (61) se puede escribir como :

_ B w2
PeZE__ 5 sin(lw,, Re(Gm))e 2 e (clw,) (62)
T =1 1

limpar
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Utilizando el método de los cinco pesos visto en el punto 3.3, los valores Gy, se pueden
escribir como :
[ sk *
Gk =¢ Gmk +¢ - Gmiks +¢1 Grnkss, +¢2-CGmks, +¢2-Gniys,
. i —k—§— _
sin(n(m -k — 8§ —¢)) . g (m—k=8-e) (N-1)

sin(g(m—k—ﬁ—s)j (63)

G x5 =G(m-k-8)=

' & *
Gp=¢-Gn+c 'Gm—Sl +¢ 'Gm+51 +Cy Gm—82 +Cy Gm+52
I
sin(n(d+¢)) i G+e) (N-1)
Gy =Glm—m - 5)= @B €D Iy
. T
sin| —(5+¢)
N
Con lo que la ecuacidén de probabilidad de error para un sistema OFDM y modulacién 16QAM,
utilizando solo las subportadoras pares para transmitir la informacién y el método de cinco pesos
para disminuir el ICI en las portadoras donde estidn contenidas los simbolos; se obtiene a partir de

la ecuacién (62) y (63) como :

P, =%—%Hi sinfiw, 3ZRG(G;"))e‘I > o (-iw,) (64)
1 impar
®,(-1w,)= it (cos(lw0 Im(Glm_k )) cos(lw0 2 Im(Glm_k )))0 (cos(lw0 Re(G;n_k )) cos(lw0 2 Re(G;n_k )))
k=0
k#m

Con lo que la probabilidad de error media para la parte real del simbolo para una modulacién

16QAM en un sistema OFDM se obtiene a partir de las ecuaciones (64) y (51) :

PeRe(Sm) = % Pe (65)

Como se ha comentado al principio del apartado, la probabilidad de error de la parte real del
simbolo es igual a la parte imaginaria del simbolo y que a su vez, la probabilidad de error de
simbolo serd igual a la probabilidad de error de la parte real del simbolo para un sistema donde los
valores de los simbolos son equiprobables; por consiguiente, la probabilidad de error media del

simbolo para una sistema 16QAM es :

Pesimbolo = PeRe(Sm) = PeIm(Sm) (66)

Pesimbolo - % Pe
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Para la obtencién de la tasa de bits en dicho sistema, primero se partird que la modulacién de

los bits a transmitir en simbolos con codificacién Gray, corresponde a la siguiente relacion :

Bits Parte Real del simbolo Parte Imaginaria del simbolo
0000 -3 -3
0001 -3 -1
0011 -3 1
0010 -3 3
0100 -1 -3
0101 -1 -1
0111 -1 1
0110 -1 3
1100 1 -3
1101 1 -1
1111 1 1
1110 1 3
1000 3 -3
1001 3 -1
1011 3 1
1010 3 3

Tabla 1. Correspondencia de bits a simbolo para modulacién 16QAM.

Observando en la tabla 1, se puede concluir que la diferencia de bits entre un nivel y el
siguiente es de un bit, manteniéndose el otro bit invariante, tanto para la parte real como para la

parte imaginaria, este hecho es muy importante para hallar la BER del sistema.

Si se centra s6lo en la parte real del simbolo, se deduce que la probabilidad de que en un
simbolo recibido, el error sea de los dos bits de la parte real es, para el caso del simbolo

transmitido sea —1 es :

P = Pr(-Re(G )+ Re(z,) + Re(N,y) > 2Re(G ) ©67)

€Real(S,, )=—1

donde la probabilidad que se obtiene en la ecuacién (67) seria igual para cualquier otro simbolo :
Pesie = Peres,)__; = Pere(S,)_,; = FPeRe(Sp)__3 = PeRe(Su)_ (68)

con lo que la probabilidad de error de dos bits en la parte real de un simbolo con constelacién

16QAM es:

=Pr(Re(N,,) >3Re(G,,)—Re(z,,)) = G(3Re(G,, ) - Re(z,,))

Pezbits = PeReal(Sm)=_1

Tomando como referencia [4] y a partir de las ecuaciones (62), (63) y (64) :

2 2

! I w
1 2 & sin(lw03Re(Gm)) -
== P, (-1
€2bits 2 7]:1:12: 1 © Z( WO) (69)

limpar
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oGy )-coslvr, 21m{G, - e eoslin, RelGy, o)) cosliw, 2Relar, )

y sabiendo que la probabilidad de error de un bit de la parte real de un simbolo :

Pelbit = PeReal(Sm) _PeZbit (70)

con lo que la BER de la parte real de los simbolos sera :

P, Pegrees, ) =P, 71
BERreal_simbolo = elb%+PeZbit = 7 200 +P62bit ( )

Atendiendo que la probabilidad que se produzca dos errores en la parte real de un mismo
simbolo es igual que en la parte imaginaria, se tiene que la BER total es:

Pegimbolo — Pezbn n

BER = BERreal_simbolo = > €obit (72)

En las férmulas anteriores se ha supuesto una potencia de ruido =1, si se desea sacar una

relacién de BER con EbNo, se parte que :

ENo=1P| 2 NEb (73)
%i 16QAM N
donde
Eb = ‘G'm‘z = Re(G'm)2 +Im(G'm)2
(74)

2
N,, = N[m]= FFTy(Rnn)= "%

2
Re(Ny)= T

La ecuacidn (74) es debido a que los simbolos se transmite en parte real y parte imaginaria con
lo que la potencia de ruido estd contenida en la misma proporcién en la parte real y en la parte

imaginaria. con lo que a partir de la ecuacién (73) y (74) se tiene que la EbNo es :

EbNo =

2-N.(Re(G'm)2 +1m(G'm)zj s)

On

A partir de las ecuaciones (64), (69) y (75) se puede poner la probabilidad de error en funcién

de la relacién de EbNo, haciendo que 0,’=1; Por tanto la BER para un sistema OFDM con
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modulacién 16QAM es:

(76)
Pe; bol -P ;
BER = __Sim 020 Copit -
( . )2 1/2
lw, | EbNo—-Im|G
€simbolo :E_;lzlz 1 e o <I>Z(—1W0)
1impar
VNS (78)
.| 31w, EbNo—Im(Gm)
sin y
e e
Pezbnszg‘; 2 I e 0 @, (-lw,)
iizlilpar
donde
= ~ , , : (719)
@, (-1w,)= 11 ((:os(lw0 Im(Gm_k ))Acos(lw0 ZIm(Gm_k )))0 (cos(lw0 Re(Gm_k ))Acos(lw0 2Re(Gm_k )))
k=0
k#m

De ahora en adelante se nombrard método de los cinco pesos, al que utilizando las ecuaciones
(76) y (63) se hallen los valores ¢; ¢,y 9; 8, para que dadas unas condiciones de EbNo y frecuencia

Doppler se obtenga la menor tasa de bit posible.

A continuacién se ha calculado a partir de la ecuacién (76-79) y (63) el coeficiente cy, o, d; y
9, (tomando siempre para c,=1) para una EbNo=20 dB y una frecuencia Doppler normalizada
€=0.3; en el cual se ha calculado que la BER minima para dichas condiciones tiene lugar para

¢,=0.0-0.2j, 8,=0.5 y ¢,=-0.4-0.1j con d,=1.

En las siguientes figuras, se representa la BER en funcion de la EbNo cuando existe una
frecuencia offset entre el transmisor y el receptor; el oscilador local del receptor es diferente del

transmisor con una diferencia igual a g=(f,-f;,)T.
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Fig 7. Comparacion de sistema de 64 portadores con modulacién 16QAM, donde aparece sistema
16QAM sélo con portadoras pares(color azul), sistema Zhao-Haggman (en rojo), el método
de 5 pesos (en negro) para un & =0.3 en un canal AWGN con mismo ancho de banda,

deteccién coherente y con una ecualizacion perfecta.

Se puede observar, a partir de la figura 7, como el sistema optimizado con una modulacién
16QAM se obtiene una mejor BER que para un sistema estdndar con modulacién QPSK. Al
utilizar el método optimizado solo la mitad de las portadoras para transmitir la informacién, solo
utiliza la mitad del ancho de banda, pero al tener mejores prestaciones que un sistema estandar
QPSK para una misma frecuencia Doppler, implica que en realidad en los dos sistemas utilizan el
mismo ancho de banda efectivo; con lo que el método optimizado para 32 portadoras con
modulaciéon 16QAM se consigue una mejor tasa de bits que un sistema QPSK estdndar con 64

portadoras.

Este resultado es bastante relevante ya que implica que con el método optimizado se consigue
para un mismo ancho de banda efectivo mejores prestaciones que el método estindar OFDM con
modulaciéon QPSK, con lo desaparece el principal inconveniente del método novedoso aqui
expuesto, ya que se basada en utilizar sélo las subportadoras pares (dejando a las impares para
adecuar la informacién que se transmitia en las subportadoras pares), pero al utilizar una
modulacién mayor, en este caso, 16QAM se consigue mejores prestaciones que el método

convencional para una modulacién més baja de transmisién como es la QPSK.
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VI. EVALUACION DE LA BER EN UN SISTEMA OFDM CON DESVANECIMIENTO RAYLEIGH.

A continuacién se va mostrar resultados para un sistema OFDM tanto para modulacién QPSK
como para modulacién 16QAM donde se presentard para un canal con desvanecimiento Rayleigh y

ruido gaussiano AWGN.

Para el canal con fading se obtendra a partir de 4 taps con el siguiente perfil :

Tap Excess Delay Relative Average Power
1 0 0dB
2 T/64 -6 dB
3 T/32 -12 dB
4 3T/64 -18 dB

Tabla 2. Perfil de retardo de un canal selectivo en frecuencia con fading tipo Rayleigh.

El coeficiente de cada contribucién se considera una variable aleatoria con distribucién tipo
Rayleigh y una densidad espectral de potencia obtenido a través del modelo de Jakes [5] :

k
2 1/2

0 1) 0

0, If|=fq
r(t) =J,(2nfyt)

If| < fq

donde k es una constante y f; es la frecuencia doppler mixima. Para este caso se supone que el
predmbulo es lo suficientemente grande como evitar el ISI (como minimo en esta caso debe ser de

T/16, donde T es la duracion del simbolo OFDM).

En un principio se va a considerar un sistema con deteccidon coherente y una perfecta
ecualizacidn, es decir, la respuesta del canal es conocido. A continuacién se representa las figuras
8 y 9 para un sistema OFDM con una modulacién QPSK para diferentes frecuencias Doppler

maximas normalizadas, €.

TABLE 3
DESIGN PARAMETERS FOR N = 64 AND QPSK MODULATION
Cq 51 c é
QPSK even
; 0 1 - -
subcarriers
Zhao-Hagmann
algorithm [1] -0.5 1 0 0
Seyedi-Saulnier ]
Algorithm[2] -0.50-0.63j | 0.72 0 0
Proposed ] .
Algorithm 0.25-0.25] | 0.5 | —0.35-0.4j | 0.83

Tabla 3. Pardmetros usados para los diferentes métodos para modulacién QPSK.

En la figura 8, donde se compara todos los métodos vistos hasta ahora; remarcar que en el

método Seyedi [2] se ha utilizado el disefio C, con SIR de 10 dB y €=0.45 donde obtuvo c,=-0.50-
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0.63j y 8,=0.72; en el método de cinco pesos se ha utilizado el método que se obtuvo a través de
las férmulas (39) y (33) se ha partido con EbNo=20 dB, &=0.3, donde se ha obtenido ¢,=0.25-
0.25j, 8;=0.50 y ¢,=-0.35-0.40j , 5,=0.83.

0

10 ———————— oo ————= T ‘ :
F----o-ooocoooo-oizoooz] T QPSKeven subcarriers
77777777777777777 - - - - - - -| ——Zhao-Haggman method

| Seyedi-Saulnier method

| | —E— Proposed method

BER

EbNo (dB)

Fig 8. Comparaciéon de sistema de 64 portadores con modulacién QPSK, donde un sistema
utiliza las subportadoras pares (color azul), sistema Zhao-Haggman (color rojo), método
Seyedi-Saulnier, disefio C, (color verde) y método 5 pesos (color negro); para €,x =0.3 en
canal AWGN con fading tipo Rayleigh y deteccién coherente con una ecualizacién

perfecta.

A continuacién se muestra la Figura 9, para el caso de tener una EbNo=20 dB, se representa la
BER en funcién de la frecuencia Doppler normalizada. A partir de la Figura 9, se observa que para
el método optimizado de cinco pesos en un sistema de 64 portadoras con modulacién QPSK (solo
se utilizan las subportadoras pares para transmitir la informacién) se consigue una mejor tasa de

bits que para el resto de sistemas con 64 portadoras.
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Fig9. Comparaciéon de sistema de 64 portadores con modulacién QPSK, donde un sistema
utiliza las subportadoras pares (color azul), sistema Zhao-Haggman (color rojo), método
Seyedi-Saulnier (color verde) y método cinco pesos (color negro); para un EbNo=20 dB en

un canal Rayleigh con ruido AWGN y deteccion coherente con una ecualizacidn perfecta.

En las siguientes figuras se representard el resultado del BER obtenido en un sistema OFDM
con desvanecimiento tipo Rayleigh utilizando modulacién 16QAM. Donde se comparada el
método de modulacién QPSK estandar para 64 subportadoras con el método de Zhao-Haggman y
el método de cinco pesos para una modulacién ambas de 16QAM. En el cual, se ha supuesto que la

respuesta del canal es conocido y deteccidn coherente.

Para el método optimizado, método de cinco pesos, se ha calculado a partir de las ecuaciones
(76-79) y (63) los coeficientes ¢y, ¢, &; y 8, (tomando siempre para c¢,=1) para una EbNo=20 dB y
una frecuencia Doppler normalizada €=0.3; en el cual los valores obtenidos han sido: ¢,=0.0-0.2j,
8,=0.5 y ¢,=-0.4-0.1j, 8,=1. Con respecto al método Zhao-Haggman, los pardmetros utilizados han

sido ¢,=0, 8;=0.5 y ¢,=-0.5y §,=1.

TABLE IV
DESIGN PARAMETERS FOR N = 64 AND 16QAM MODULATION
Ci 2 G [2)

Standard Algorithm (QPSK) - - - -
16QAM even subcarriers 0 1 - _
Zhao-Hagmman
algorithm [1] -0.5 1 B -
Proposed
Algorithm with BER Design

0.0-0.20j | 0.5 |-04-0.1j| 1

Tabla 4. Pardmetros usados para los diferentes métodos para modulacién 16QAM.
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fdTs=0.3 over a frequency-selective Rayleigh-fading channel

—+— QPSK conventional
—— 16QAM even subcarriers
—©— Zhao-Haggman method
—&— BER-Based method with five weights ||

BER

15 20 25
EbNo(dB)

Fig 10. Comparaciéon de sistema de 64 portadores con modulacién 16QAM, donde aparece
sistema 16QAM solo con portadoras pares (azul), sistema de Zhao-Haggman (en rojo),
sistema optimizado (en negro); y por ultimo se representa un sistema de N=64 QPSK
estdndar (color rosa) para un €,,x =0.3 en un canal Rayleigh con ruido AWGN vy deteccién

coherente con ecualizacién perfecta.

Se puede observar, a partir de la figura 10, como para una frecuencia Doppler normalizada de
0,3 el método propuesto de cinco pesos en un sistema OFDM con modulacién 16QAM y 64

subportadoras se consigue una mejor tasa de bits erréneos que para el resto de sistemas.

A continuacién se muestra la figura 11, para el caso de tener una EbNo=20 dB, se representa la
BER en funcién de la frecuencia Doppler normalizada. A partir de la Figura 11, se obtiene que
para el método optimizado de cinco pesos para un sistema de 64 portadoras con modulacion
16QAM (solo se utilizan las subportadoras pares para transmitir la informacién) se consigue una
mejor tasa de bits que un sistema QPSK estdndar con 64 portadoras cuando la frecuencia Doppler

es mayor o igual a 0.05.
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Fig 11. Comparaciéon de sistema de 64 portadores con modulacion 16QAM, donde aparece
sistema 16QAM solo con portadoras pares (azul), sistema de Zhao-Haggman (en rojo),
sistema optimizado (en negro); y por ultimo se representa un sistema de N=64 QPSK
estdndar (color rosa) para un EbNo=20 dB en un canal Rayleigh con ruido AWGN vy

deteccidn coherente con ecualizacion perfecta.

Se puede observar, a partir de la figuras 10 y 11, como el sistema optimizado con una
modulaciéon 16QAM se obtiene una BER mejor que el resto de sistemas utilizados, incluso para un
sistema estandar con modulacién QPSK cuando la frecuencia Doppler médxima es igual o mayor a
€=0.05. Al utilizar el método optimizado solo la mitad de las portadoras es usada para transmitir la
informacién, consecuentemente utiliza la mitad del ancho de banda, pero al tener mejores
prestaciones que un sistema estdndar QPSK en la transmisién, implica que en realidad en los dos

sistemas utilizan el mismo ancho de banda efectivo.

Finalmente, se mostrard la figura 12, donde se hace una comparacién visual entre el método
Zhao-Haggman con dos configuraciones : empleando solo una ventana en transmisiéon como ha
sido propuesto en esta tesina y dividiendo el algoritmo en dos ventanas, uno usada en la parte del
transmisor y la otra en la parte del receptor como ha sido empleado en [1]. Como se observa a
partir de la figura 12, ambas configuraciones son equivalentes, este resultado es interesante ya que
permite al receptor ignorar el método de cancelacién del ICI empleado en el transmisor y también

porque simplifica el disefio en el receptor.



Cancelacion del ICI mediante el método de los cinco pesos 37

10 T T T T :

T T T
Zhao-Haggman method using Zhao-Haggman scheme

******* P -~ -F- - - - - -F------rF----
Ll LIl ____I_l____|==2haoHaggmanmethod using proposed scheme
I

Normalized Doppler Frecuency

Fig 12. Comparacién de sistema de 64 portadores con modulaciéon QPSK, donde se compara
sistema de Zhao-Haggman empleando el algoritmo solo en transmisié(en rojo) y empleado
la ventana tanto en transmisién como en recepcién (en azul); para un EbNo=20 dB en un

canal Rayleigh con ruido AWGN y deteccion coherente con ecualizacion perfecta.

Observando las figuras 8-11, se concluye que el sistema propuesto empleando cinco
coeficientes en lugar de tres coeficientes empleado por los métodos expuestos en [1] y [2] se
consigue mejores resultados para una EbNo dada; también se ha demostrado que tanto el método
de Zhao-Haggman y de Seyedi-Saulnier son un caso particular del método propuesto. Finalmente
también destacar que se ha mostrado como los métodos utilizados pueden ser s6lo empleado en el
lado del transmisor obteniendo el mismo resultado consiguiendo reducir la complejidad del

sistema en el lado del receptor.

VII. CONCLUSION

En esta tesina se ha mostrado un esquema de cancelacién del ICI basado en el disefio de una
ventana en el dominio de la frecuencia donde esta formado por cinco pesos, en lugar de emplear

tres pesos, utilizados tanto en el método de Zhao-Haggmann como en el método de Seyedi-
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Saulnier. Ademds, se ha demostrado que ambos métodos se pueden contemplar como un caso

particular del método propuesto.

Posteriormente se ha llegado a una expresion, tomando como referencia la BER 6ptima, para la
obtencién de los pesos empleando modulaciéon QPSK, y también cuando se utiliza modulacién

16QAM; con la finalidad de ser comparada con los otros métodos ya existentes.

En ambos tipos de modulaciones (QPSK y 16QAM), tanto en canales de ruido gaussiano (ruido
AWGN) como en canales con desvanecimientos tipo Rayleigh, el método aqui expuesto consigue
mejores prestaciones, mejor tasa de bits para una EbNo dada, respecto a los otros métodos

independientemente de la frecuencia Doppler utilizada.

Otra conclusién importante que se ha obtenido es que para una frecuencia Doppler normalizada
superior o igual a 0.05, el sistema de cinco pesos en una modulacién 16QAM consigue una mejor
BER que el sistema OFDM estdndar con modulacién QPSK; eliminando el principal inconveniente

del esquema expuesto, ya que el ancho de banda efectivo utilizado en ambos sistemas es el mismo.

Por tltimo, cabe destacar, que con el fin de reducir la complejidad en el receptor, se ha
propuesto el uso del enventando dnicamente en el lado del transmisor en lugar de ser empleado en
ambos lados, en el transmisor y en el receptor; donde se ha observado que los resultados que se

consiguen son practicamente iguales.
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————— Mensaje reenviado de Conference Publishing Services
<WiMob2008 @ieeeconfpublishing.org> -----
Fecha: Fri, 8 Aug 2008 12:27:14 GMT
De: Conference Publishing Services <WiMob2008 @ieeeconfpublishing.org>
Responder-A: Conference Publishing Services <WiMob2008 @ieeeconfpublishing.org>
Asunto: WiMob 2008 Confirmation of Successful Final Paper Submission
Para: valmenar@dcom.upv.es
Dear VicenA§ Almenar,

Your paper, entitled OFDM ICI Self-Cancellation Scheme Based on Five Weights,
has been successfully submitted to the CPS Online system for WiMob 2008. Thank

you!

I will contact you if there are any problems.
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Best regards,

Silvia Ceballos

CPS Editor, Conference Publishing Services (CPS)

IEEE Computer Societyhttp://www.computer.org/cpsE-Mail:
WiMob2008 @ieeeconfpublishing.org

----- Mensaje reenviado de EDAS <help @edas-help.com> -----
Fecha: Thu, 28 Aug 2008 09:37:53 -0400
De: EDAS <help @edas-help.com>
Responder-A: wimob2008 @yahoo.fr
Asunto: [WiMob"2008] Paper presenter for paper #1569132720 has been changed
Para: Oscar Real <osreama@doctor.upv.es>
Dear Dr. Vicenc Almenar:

Information about your paper #1569132720 ('OFDM ICI Self-Cancellation Scheme Based on Five Weights')
for WiMob'2008 was changed by Vicenc Almenar:

Presenter changed to Oscar Real.
No further action is required from you.

You have already submitted your manuscript, but you can change it at any time before the deadline, by
following the instructions below:

- Via web form upload: http://edas.info/uploadPaper.php?m=1569132720

- Via ftp: You can upload the paper to ftp://ftp.edas.info, using the file name 1569132720.
You can see all your submissions and their status at

http://edas.info

using the EDAS user name valmenar@dcom.upv.es

From there, you can see the current status of the paper, whether a manuscript has been submitted and can edit
the paper information.

You can directly view information about your paper at http://edas.info/showPaper.php?m=1569132720

Once you update your manuscript, you will receive another email confirmation. Confirmations for ftp
submissions may take up to one hour since the ftp directory is swept only periodically.

Regards,
Chadi Assi and Hsiao-Hwa Chen, TPC Co-Chairs;
Abderrahim Benslimane, General Chair



