Capitulo 4

Multiplexado con Division en Frecuencia

Ortogonal (OFDM).

El multiplexado con division en frecuencia ortogonal (OFDM) es una técnica de mo-
dulacién que divide un canal de comunicaciones en una serie de bandas de frecuencias
equidistantes. Una subportadora que contiene una porciéon de la informacion es transmi-
tida en cada banda. Cada subportadora es ortogonal a todas las demas subportadoras,
diferenciando a OFDM de los multiplexados con division en frecuencia més comunes.|8]

4.1. Definicion y Estructura de OFDM.

OFDM es una técnica de modulacién con multiples portadoras, la cual ha sido adop-
tada por sistemas de comunicacién con alta velocidad de transferencia de datos. La popu-
laridad de OFDM por su alta velocidad de transferencia de datos se debe principalmente
a su eficiencia y su manejo flexible de la interferencia intersimbolos (InterSymbol Interfe-
rence, IST) en canales altamente dispersivos.|9]

Mientras la propagacion del retraso del canal 7 se convierte en un multiplo cada vez
mayor del tiempo 75, la ISI se hace méas severa. Por definicién, un sistema con alta ve-
locidad de transferencia de datos generalmente tiene 7 > T}, debido a que el niimero de
simbolos enviados por segundo es alto. En un sistema NLOS, como WiMAX | en el cual se
va a transmitir en una distancia de moderada a larga, la propagacion del retraso también
frecuentemente sera grande. Los sistemas inaldmbricos de banda ancha de todos los tipos
sufriran de ISI severo y por lo tanto requeriran técnicas de transmision y /o recepcion que
superen la ISI. Aunque el estandar IEEE 802.16 incluye técnicas de modulacion de una
portadora, la mayoria de los sistemas usan OFDM | el cual ha sido seleccionado como
preferido por el WiMAX Forum.
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4.1. Definicién y Estructura de OFDM.

4.1.1. Modulacién con Multiples Portadoras.

Con el fin de tener un canal sin ISI, el simbolo del tiempo 7' debe ser mas grande que
la propagacion del retraso del canal 7. Los sistemas de comunicacion digitales no pueden
operar si ISI estd presente; mientras T' se aproxima a 7, la tasa de errores de bits se hace
intolerable.

A fin de superar este problema, la modulaciéon con multiples portadoras divide la alta
tasa de bits a transmitir en L subcadenas de baja tasa, cada una de las cuales tiene
Ts/L > 7y, por lo tanto, son libres de ISI. Estas subcadenas pueden ser enviadas sobre
L subcanales paralelos, manteniendo el total de la tasa de datos deseada. Normalmente,
los subcanales son ortogonales bajo la condicién de propagacion ideal, por lo que la mo-
dulacion con multiples portadoras es referida como OFDM . La tasa de datos en cada
uno de los subcanales es mucho menor que la tasa total, por lo que el ancho de banda
del subcanal es mucho menor que el ancho de banda total del sistema. La ISI en cada
subcanal es pequena, por otra parte, en la implementacion digital de OFDM la ISI puede
ser completamente eliminada con el uso del prefijo ciclico.

La modulaciéon con multiples portadoras divide la cadena de datos de banda ancha
en L subcadenas de banda angosta, después cada una de ellas es transmitida sobre un
diferente subcanal de frecuencia ortogonal. El nimero L de subcadenas se escoge para
hacer que el simbolo del tiempo en cada subcadena sea mucho mayor que la propagacion
del retraso del canal o, lo que es equivalente, hacer el ancho de banda del subcanal menor
que el ancho de banda del canal. Esto asegura que las subcadenas no experimentaran ISI
significante.

Esta técnica de modulaciéon tiene interpretaciones interesantes en los dominios del
tiempo y de la frecuencia. En el dominio del tiempo, la duracion del simbolo en cada
subportadora se incrementa a 1" = LT, por lo que hacer que L sea grande asegura que
la duracion del simbolo excede el retraso en la propagacion del canal, T" > 7, que es
un requerimiento para una comunicacion libre de ISI. En el dominio de la frecuencia, las
subportadoras tiene un ancho de banda B/L < B, lo que asegura desvanecimiento plano
(flat fading), el equivalente a la comunicacion libre de IST en el dominio de la frecuencia.

Aunque este simple tipo de modulacion con multiples portadoras es facil de entender,
tiene varios defectos fundamentales. Primero, en una implementacion realista, una pena-
lizacion en el ancho de banda por que las subportadoras no pueden tener la forma de
pulsos rectangulares perfectos y estan limitadas en tiempo. Ademas filtros paso bajas de
muy alta calidad seran requeridos para mantener la ortogonalidad de las subportadoras en
el receptor. Y mas importante, este esquema requiere L unidades de RF independientes
y trayectorias de demodulacion. A continuacién se presentard como OFDM supera estos
defectos.|10]
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4.1. Definicién y Estructura de OFDM.

4.1.2. Las bases de OFDM.

Para superar la necesidad de L unidades de RF en el transmisor y en el receptor,
OFDM usa una técnica computacional efectiva, la transformada de Fourier rapida (FFT).
La FFT y su inversa, la IFFT, pueden crear miltiples subportadoras ortogonales utili-
zando una sola unidad de RF.

Se inicia agrupando L simbolos de datos en un bloque conocido como el simbolo de
OFDM (OFDM symbol). Un simbolo de OFDM tiene una duracion de T’ segundos, donde
T = LT,. Para mantener cada simbolo de OFDM independiente de los otros que iran a

través del canal inaldmbrico, es necesario introducir un tiempo de guarda entre los sim-
bolos de OFDM :

] Simbolo de OFDM \ Guarda ] Simbolo de OFDM \ Guarda ] Simbolo de OFDM ‘

De esta manera, después de recibir una serie de simbolos de OFDM , mientras el
tiempo de guarda T} sea més largo que la propagacion del retraso del canal 7, cada sim-
bolo de OFDM s6lo interferird con él mismo.

La clave para hacer OFDM realizable en la practica es el uso del algoritmo FFT.
Para que la IFFT/FFT puedan crear un canal libre de ISI, el canal debe proveer una
convolucién circular. Al anadir un prefijo ciclico a la senal transmitida, como se muestra
a continuacion, se crea una sefial z[n]r, y por lo tanto y[n] = z[n] ® h[n].

Prefijo ciclico Simbolo de OFDM
| X X1 - X [ X0 X0 Xo o Xpmoy Xpow Xpoon o Xion |
T !
— — — — —

Copia y pega los tltimos v simbolos

Esto es, si la propagacion del retraso del canal maxima tiene una duracion de v + 1
muestras, anadir una banda de guarda de al menos v muestras entre simbolos de OFDM
hace cada simbolo de OFDM independiente de los que vienen después y antes de él y asi
s6lo un simbolo de OFDM puede ser considerado.

El prefijo ciclico viene con penalizaciones tanto en ancho de banda como en potencia.
Puesto que v simbolos redundantes son enviados, los requerimientos de banda ancha se
incrementan. De la misma manera, v simbolos adicionales deben ser contabilizados para
su transmision y asi consumir mas potencia.

Para poder estimar los simbolos recibidos, la ganancia compleja del canal de cada
subportadora debe ser conocida, se debe conocer la amplitud y la fase de la subportadora.
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4.1. Definicién y Estructura de OFDM.

Para técnicas de modulacion, como (QPSK, que no usan la amplitud para transmitir in-
formacion, sélo la informacion de la fase sera suficiente.

Después de que se realiza la FFT, los simbolos de datos son estimados usando un
ecualizador en el dominio de la frecuencia (Frequency Domain Equalizer ,FEQ) de la
siguiente manera:

s N
M EE
1
donde H; es la respuesta compleja del canal a una determinada frecuencia y por lo tanto
corrige la fase y ecualiza la amplitud.|3]

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

basado en OFDM .

Dominio del Tiempo

IFFT |z Agrega Borrar y | FFT Y .
X —=deL (™ P/S [ Pref. | hn] —= Pref. =~ g/p E=de [ FEQ (= X
: o Ciclico :
puntos : Ciclico : puntos

Canal de comunicaciones: y =h®x +n

Dominio de la Frecuencia

Figura 4.1: Diagrama de bloques de un sistema OFDM

En OFDM la codificacién y decodificacion de la senal son realizadas en el dominio de
la frecuencia, donde X, Y y X contienen los L simbolos de datos transmitidos, recibidos
y estimados. A continuacion se recapitularan los pasos clave de OFDM .

El primer paso es dividir la senal de banda ancha con ancho de banda B en L senales
de banda angosta -subportadoras-, cada una de las cuales tiene un ancho de banda B/L.
De esta manera la tasa de simbolos se mantiene pero cada subportadora experimenta una
comunicacion libre de ISI, mientras que se use un prefijo ciclico que exceda la propagacion

del retraso. Las L subportadoras en un simbolo de OFDM son representadas por un vector
X.
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4.1. Definicién y Estructura de OFDM.

Para poder usar s6lo un dispositivo de RF de banda ancha en lugar de L de banda
angosta, las subportadoras son moduladas usando la TFF'T.

Para que la IFFT/FFT pueda separar un canal con ISI en subportadoras ortogonales
es necesario agregar un prefijo ciclico de longitud v después de la IFFT. Los resultantes
L + v simbolos son enviados en serie a través de un canal de banda ancha.

En el receptor, el prefijo ciclico es descartado y los L simbolos recibidos son demodula-
dos, usando una FFT, los cual resulta en L simbolos de datos con la forma Y; = H; X;+ N,
provenientes de la subportadora [.

Ahora cada subportadora puede ser ecualizada por un FEQ simplemente dividiendo

entre la ganancia compleja del canal H{i] para esa subportadora. Esto da como resultado
X, =X, + N/H,.

Para esta descripciéon se ha asumido que el transmisor y el receptor se encuentran
perfectamente sincronizados y que el receptor conoce perfectamente el canal para poder
realizar el FEQ.

En la tabla 4.1 se enlistan los principales parametros de OFDM y los valores mas
ocupados para los sistemas WiMAX moviles.

Simbolo Descripcion Relacion Valor en WiMAX
B* Ancho de banda nominal B =1/T, 10MHz
L Ntmero de subportadoras Tamano de la IFFT/FFT 1024
G* Fraccion de guarda % de L para el prefijo ciclico | 1/8
L; Subportadoras de datos L subportadoras piloto/nulas | 768
T, Tiempo de muestreo T,=1/B 1 useg.
N, Simbolos de guarda N,=GL 128
T, Tiempo de guarda T, =T,N, 12.8 pseg.
T Tiempo del simbolo de OFDM T=T,(L+ N,) 115.2 pseg.
B, Ancho de banda de subportadora | By, = B/L 9716 KH~z

* Son pardmetros para WiMAX establecidos; los demdas parametros de OFDM pueden ser calculados
con estos valores.

Tabla 4.1: Principales parametros de OFDM para WiMAX.

4.1.3. Espectro del Multiplexado con Divisién en Frecuencia.

En el Multiplexado con Division en Frecuencia (Frequency Division Multiplezing,
FDM) convencional, cada frecuencia de portadora esta separada por una banda de guarda
para evitar interferencia. Las frecuencias en la banda de guarda no pueden ser utilizadas
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4.1. Definicién y Estructura de OFDM.

para mandar informacion. En la figura 4.2 se muestra el espectro de una modulacion FDM.

AR A N AL N A N AL A R LA

Figura 4.2: Espectro de la modulacion FDM.

En OFDM las subportadoras tienen una respuesta en frecuencia con forma de sinc
(sen(z)/x) resultando en un traslape en el dominio de la frecuencia. Este traslape no
causa interferencia por la ortogonalidad de las subportadoras. En la figura 4.3 se muestra
el espectro de OFDM.

Figura 4.3: Espectro de la modulacion OFDM.

El receptor de OFDM usa una FFT sincronizada en tiempo y frecuencia para trans-
formar el simbolo de OFDM del dominio del tiempo al de la frecuencia. En este proceso la
FFT toma muestras de las frecuencias, que corresponden a los picos de las subportadoras.
A cada una de estas frecuencias, las demés subportadoras pasan por cero eliminando la
interferencia entre ellas.

Se puede observar que uno de los pasos mas importantes para la realizacion de la mo-

dulacion OFDM es la aplicacion de la IFFT/FFT, puesto que simplifica de gran manera
su implementacion.
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4.2. La Transformada de Fourier Rapida en OFDM.

4.2. La Transformada de Fourier Rapida en OFDM.

La implementacion de un sistema OFDM es posible cuando la complejidad del equipo
y el consumo de energia son reducidos enormemente al utilizar la FF'T en tiempo real para
reemplazar el banco de (de)moduladores necesario para cada una de las subportadoras.

Para procesamiento en tiempo real, la FFT requiere de F'(logsN) operaciones aritmé-
ticas por ciclo de muestreo, donde N es la longitud de la transformada. Se puede lograr
el procesamiento en tiempo real de alta velocidad de dos diferentes maneras. De ma-
nera convencional, mediante un procesador de proposito general, un solo procesador que
realice la transformada con una frecuencia de reloj muy alta, la cual es F(logaN) veces
la frecuencia de muestreo. La otra manera es utilizar una aplicacion especifica, mediante
procesadores en paralelo o pipeline, con frecuencias de reloj cercanas o equivalentes a la
frecuencia de muestreo. Esta solucion ha resultado ser la mas preferida cuando el consumo
de energia estd limitado por el ambiente en el que se encuentra la aplicacién, como son
las comunicaciones moviles.

Existen varias arquitecturas que han sido propuestas con diferentes enfoques. Las ar-
quitecturas de pipeline tienen las ventajas del paralelismo, por lo que usualmente son muy
rapidas pero no son tan flexibles y requieren de mayor complejidad en hardware.|11] Las
arquitecturas de estos procesadores requieren unidades en donde se realizan las estructu-
ras de mariposa de la transformada rapida de Fourier.

A continuacién se mencionan algunas arquitecturas de pipeline:

Radix-2 Multi-path Delay Commutator (R2MDC). Es una implementacion del algoritmo
FFT Radix-2. La secuencia de entrada se divide en 2 cadenas de datos paralelas,
las cuales, con la distancia correcta entre elementos, entran a las mariposas. Se
requieren logo N — 2 multiplicadores, logs N mariposas Radix-2 y 3/2/N — 2 registros.

Radix-2 Single-path Delay Feedback (R2SDF). Usa el registro més eficientemente al guar-
dar la salida de la mariposa en el registro de realimentaciéon. Una sola cadena de
datos pasan por los elementos en cada etapa. Tiene el mismo niimero de elementos
que la arquitectura R2MDC pero con menos registros, N — 1

Radix-4 Single-path Delay Feedback (R4SDF). Una version del R2SDF con el algoritmo
FFT Radix-4. Guarda 3 de los 4 valores resultantes par la realimentacion. Requiere
logyN — 1 multiplicadores, los, N mariposas completas de Radix-4 y N — 1 registros.

Radix-4 Multi-path Delay Commutator (R4MDF). Es la version Radix-4 del R2MDF. Se
pueden procesar 4 FFTs simultdneamente. Requiere de 3log, /N multiplicadores, logy
mariposas Radix-4 y 5/2N — 4 registros.

Radix-4 Single-path Delay Commutator (R4SDC). Utiliza 1/4 de la mariposa Radix-4,
un multiplexor en el conmutador de retardos que reduce la memoria requerida a
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4.2. La Transformada de Fourier Rapida en OFDM.

2N — 2, manteniendo el nimero de componentes igual que el RAMDF.

Las arquitecturas con delay-feedback son mas eficientes que las que utilizan delay-
commutator con respecto a la utilizaciéon de la memoria. Las arquitecturas basadas en el
algoritmo Radix-4 utilizan mas el multiplicador, las basadas en el Radix-2 tienen mari-
posas mas simples.[12]

Los principales algoritmos de la FF'T ocupados en estas arquitecturas, como se puede
observar, son el Radix-2 y el Radix-4, asi como derivados de estos mismos. En el siguiente
capitulo se describen estos dos algoritmos de la FFT.
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