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Fundamentos de modulaciones multiportadora (I)

* Modulacién Multiportadora

Un flujo de datos es transmitido sobre N subportadoras, cada una de
ellas con una tasa binaria baja.

Monoportadora | Subportadora
R, R, =R /N

R — R, R R, _R

© log, M " log,M N

T =1/R, T'=1/R,=NT.

« OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
— Es un caso especial de Transmision Multiportadora

 Busqueda de Robustez frente a...
— Canales selectivos (multitrayecto)
— Interferencias banda estrecha

... manteniendo eficiencia espectral
4.1 Introduccién 4/
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Fundamentos de modulaciones multiportadora (II)

1. Conseguir un tiempo de simbolo, 7§ ,....0rud0r. » MUChO Mayor
que el rms de la dispersion temporal (delay spread) del canal, o,

2. Pero sin alcanzar el tiempo de coherencia del canal, 7

L o€ 0, <<I uivoradora = N monoportadora << ¢ € L —
B, o, fv
 Ejemplo:
— Dispersion del retardo
o.=200 ns en interiores (6,= 50 us en campo abierto)
— Tiempo de coherencia
v=4km/h, £=2.4 GHz (v=100 km/h, /,=2.4 GHz)
T.=100ms (T-=4.5ms)

— Diseno: busqueda de 7 (de N) apropiado
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OFDM: Ortogonalidad (I)

« Multiplexacion Tradicional de Frecuencia (FDM):
Frecuencias de guarda + Filtrado

Chl Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6

ATATATATATAN

* Multiplexacion Ortogonal de Frecuencia (OFDM):

Solapamiento de Portadoras Ortogonales (ejemplo NRZ)

1T 4 - A fe=1, T KT

con T = Periodo de simbolo

No ICI
(Inter-Carrier Interference)

N - 7 ‘j/ \‘ DZA\N ’/ ‘\\\ i \ ‘
L A N A \ N/ A S A R SR N
v/ oSNNS /
/ / 2 ZEERN & \
. 6
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OFDM: Ortogonalidad (II)

« Ejemplo de N portadoras ortogonales:

N-1
s (1) = Z A4,,cos(2x ft), para nl <t<(n+1)T

k=0

con f, =k/T =kR,
* Demodulacion portadora f; :

(n+)T
j s, () cos(27f t)dt
" (n+D)T N—1 (n+)T
=4, ICOSz(szjt)dt-F YA, jcos(zfy”kt) cos(27f t)dt
nT l}i;(]) nT
A T N1g ™
=" +Z ”’kj cos(2z(f, — J; zZ(f,+ f)t)dt
2 =2,
#]
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OFDM en espacio de senal

N bases ortonormales (complejas):

1 1 0<¢t<T
)=——e" " =—(cos(Qr fit)+ jsinRxz f.1)), <k=0,1,.,N-1
v, (1) N ﬁ( 2z fit)+ jsin(2x f1)) PR
Sk T s

- Espacio de sefial (complejo) de dimension /N (dimension real 2NV )
 Un simbolo (complejo) OFDM:
0<t<T

N-1
t) = t), siend
()= s, (0, sien O{szm

 En discreto (con /=N/T), las bases y el simbolo OFDM se escriben:

Vi [n] :ﬁe kR

N n=01....N-1, k=0,1,....N-1
N-1
S[ﬂ]zZSkwk[n], n=0,1,..., N-1
k=0
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Multiplexacion Ortogonal en Frecuencia

El ancho de banda total /7 se subdivide en N subcanales
Tasa de simbolo y binaria total: R baudios, R, bps

Tasa de simbolo y binaria por subcanal: R, R,/N
Duracion del simbolo OFDM: 7=1/R =Nlog,M/R,

N subportadoras con frecuencias:

J. =/, T k/Tpara k=0, 1, 2,..., (N-1)

I

Jo /i — I
Af=1/T
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Historia

Teoria OFDM bien conocida desde los anos 50
Anos 60. Primeros sistemas OFDM Militares
Dificultades Tecnologicas de Implementacion
Anos 80. Primeros modems telefénicos OFDM

Anos 90. OFDM viable con el desarrollo de DSP
— HDSL, ADSL, VDSL, DAB, DVB-T, ...

Aplicaciones actuales:
— Wi-Fi, WiMAX, LTE (4G), 5G

4.1 Introduccion
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Evolucion de estandares hacia OFDM

Bluetooth 1.0 —— 2.0 » 3.0 ——>
WiMedia —

802.11ac
802.11b —> 802.11alg —> 802.11n ——__
S A 802.11ad

802.16 —> 802.16d —> 802.16e > 802.16m
ATSC
ISDB —> ISDB-T
Analog - DVB — DVB-T — DVB-H
DAB >
1G — 2G > 3G > 3.9G > 4G
Analog GSM,CDMA WCDMA  FDD-LTE LTE-Adv.

“Mobils | Broadcast | WMAN | WLAN | WPAN.

PDC,PHS CDMA2K TDD-LTE

4.1 Introduccion
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4.2 Implementacion OFDM
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Implementacion mediante IFFT

Cada subportadora esta modulada (BPSK, QPSK, 16QAM,...)

Por cada simbolo OFDM, asignamos una amplitud y/o fase, s,, a
cada subportadora.

La suma de las N subportadoras moduladas genera la forma de
onda de un simbolo OFDM

N 0<t<T
s(1) :LZskeﬂ”f"t, siendo {
\/T k=0 f]‘c — k/T

En discreto (con /,=N/T'), el simbolo OFDM es:
1 N-1 .27Z'kn

S[n]:— Ske]N , n=0,1,.... N-1

JN 5

N-1 2wk
Definicion de IDFT:  [x] :%mea V' n=0, Lo N-1
k=0

Se implementa mediante IFFT (Transformada Rapida de Fourier Inversa)

4.2 Implementacion OFDM BJ




Transmisor OFDM: basado en IFFT

« Diagrama de bloques transmisor OFDM N/f, =T

Bloque de "
Nlog,M bits > R
01100...001 V| serie Paralelo] VAAEN

Z— » Mapeo "Paralelo EN' IFFT EN' Seric » D/A P >

bits Amplitud y fase Muestras 1 Mod. 1Q

delas N complejas
subportadoras F=N/T
N simbolos complejos N muestras
(constelacion: BPSK,QPSK, 16QAM,...) compleias del Senal OFDM
log,M bits/simbolo simbgloJOFDM Banda Base

(en fase y cuadratura)
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Tiempo de Guarda (I)

Simbolo OFDM N veces mas largo = soporta retardos multitrayecto

N veces mayores que sistema de portadora unica

Tiempo de guarda = Eliminacion total de la ISI.

Tiempo de guarda mayor que dispersiéon temporal canal

Tiempo de guarda sin senal = perdemos ortogonalidad entre las
subportadoras (ICI)

Prefijo ciclico o Extensién Ciclica (Cyclic Prefix): durante tiempo de
guarda se replica el final de cada simbolo OFDM = no ICI

En recepcion se desecha la senal durante el tiempo de guarda

d
<

I.>7

I

»d
L ]

max

= no ISI

T

»
|

Simbolo n-1

I /

Simbolo n

Simbolo n+1

A

Iy
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Tiempo de Guarda con Extension Ciclica

Ejemplo: Tres subportadoras OFDM-BPSK en un canal
multitrayecto de dos rayos
. . TS
rayo principal ~ tiempo simbolo OFDM

eco
»/ 5 (multitrayecto) :

fl :‘ f ..........
f3 Y X | :1‘- 1,'”5' F E . 1. :
<> 4_,4 >
T TG T
Retardo Tiempo tiempo Disefio: 20 < T, <40
del eco guarda Integracion

Cyclic prefix FFT
\ y 5.2 Implementacién OFDM 16/




Tiempo de Guarda sin senal

Efecto de 7 sin senal =» pérdida de ortogonalidad

T

eco _ tiempo S|mbolo OFDM |

(multitrayecto)

AR

rayo principal

Retardo tlempo tlempo
del eco guarda Integracion
FFT

4.2 Implementacion OFDM

"




Enventanado (I)

Se producen fuertes transiciones de fase en los extremos
del simbolo OFDM

El espectro fuera de banda decae muy lentamente, incluso
para /N muy grande

5

0

-5

-25

-30

-35

49 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frecuencia/Ancho de Banda
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Enventanado (1I)

« Se recurre a enventanar cada simbolo OFDM.
T=T+T,

A

Simbolo n-1 Simbolo n Simbolo n+1

v
(o

Ventana coseno alzado:

0.5+0.5cos(z +tx /(fTy)), 0<t< pTy;
w(t) =11, PT, <t<T;
0.5+0.5cos(z(t—T5) (PTy)), T <t<(1+p)T;.

« Enventanar NO es filtrar

« Enventanar reduce inmunidad
frente a multitrayecto:

2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 —
K Frecuencia/Ancho de Banda T S TG [B TS 19/
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Frecuencias de Guarda

Ny portadoras de guarda (de las N subportadoras) en cada

simbolo OFDM.

Proteccidon frente a interferencias con el canal adyacente (ACI).

Simplifica filtros antisolapamiento/reconstructores.

Se dejan sin modular N, portadoras en total en los extremos

del espectro:

“ NIT=NAf
— W=V 'NFG)Af -

_ NI,

Jo

4.2 Implementacion OFDM
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Portadoras Piloto (I)

¢ Np portadoras piloto en cada simbolo OFDM: Necesarias
para estima de canal en recepcion.

 Debe ser posible estimar variaciones del canal en frecuencia

y en el tiempo.

« A pesar del fading selectivo, cada subcanal OFDM es
“plano” en frecuencia (gracias al tiempo de guarda con

extensidn ciclica)

"f
Estrategias distintas para:

* Transmision Continua
* Transmision de Tramas

H(f)—,
S f)—

4.2 Implementacion OFDM
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Portadoras Piloto (II)

N° Subportadora

* Transmision Continua (DAB, DVB-T,...)

A

5ro e Espacio temporal entre pilotos:

v 1
2s, <T oc—  Tiempo de coherencia

GV

« Espacio frecuencial entre pilotos:

2s . < B, oc—  Ancho banda coherencia

O

T

f

— N° Simbolo

4.2 Implementacion OFDM 22/




Portadoras Piloto (I1I)

 Transmision de Tramas (Wi-Fi, WiMAX, LTE,....) :
<T

— Canal invariante durante una trama: 7

— Preambulo para estimacion de canal (1 6 2 simbolos OFDM)

— Subportadoras piloto para seguir desviaciones frecuenciales

preambulo
—

pilotos

— N° Subportadora

—— N° Simbolo
4.2 Implementacion OFDM
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4 I
Transmisor OFDM

« Transmisor OFDM con pilotos, frecuencias de guarda y extension ciclica

— Senal OFDM
Ne Banda Base
> > (en fase y cuadratura)
Insercion % > /
N, | > +| P/S
u N, pilotos > > NpprtN,
—Map—{SP[T P — |IFFT[S g = Spa| | M|,
N N, |y Npg frec.| i Npger 1Q
de guarda . ¢ S
I e
Bloque de 4
N log,M bits T fi=Nppi/T
u FF
Amplitud y fase NeprtNg ’
de las N, muestr_as
N, simbolos complejos subportadoras complejas
(constelaciéon: BPSK,QPSK,16QAM,...)
log,M bits/simbolo Ny muestras
complejas del
simbolo OFDM
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Codificacion de Canal

- OFDM evita la ISI provocada por multitrayecto mediante el
uso de guarda ciclica.

 Pero el multitrayecto provoca fading selectivo que puede
“destrozar” algunas subportadoras

— BER dominada por la BER, de las subportadoras peores.

 Necesidad de Codificaciéon de Canal:
— Cadigos Bloque
— Cdbdigos Convolucionales
— Entrelazado

OFDM no proporcionaria las prestaciones que presta sin una
potente codificacion

\ 4.2 Implementacion OFDM
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Codificacion de Canal: Codigos bloque

* Codigos bloque: k simbolos [ cogificador | 1 Simbolos
Bloque
— Aumentan la distancia de Hamming (d ;, = n-k)

— Permiten corregir floor((d,;-1)/2) errores

in

« Codigos Reed-Solomon:

— Los codigos bloque mas populares
— Capaces de corregir hasta floor((n-k)/2) simbolos

— Utiles en canales con errores a rafagas.

* p.e.: ciertas portadoras aisladas con fading en OFDM

K 4.2 Implementacion OFDM
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Codificacion de Canal: Codigos Convolucionales

 Transforman un flujo de £ bps en n bps: rate =—

i & ™
convolucion == L, " Godigo binarioA | salida A
! longitud L k bps
k bps > 2k bps
| Cadigo binario B salida B
longitud L k bps

_/

« L =constraint length (en la practica L.<10)
« Decodificacion mediante soft decoder (Viterbi)

* Prestaciones: en términos de ganancia de £,/N_ (code gain)

K 4.2 Implementacion OFDM 27/




Codificacion de Canal: Codigos Convolucionales

10"

BER

14

E,/N,[dB]

BER frente a £,/N, en AWGN:
a) QPSK; b) QPSK con cédigo convolucional (L=7, rate=1/2)

4.2 Implementacion OFDM




Concatenacion y Entrelazado

Habitualmente se combina un cédigo bloque y un cédigo
convolucional

Outer Coding Outer Inner Coding Inner
Reed-Salomon | | Interleaving Convolutional | |Interleaving

El entrelazado (interleaving)
— Util en canales con fading selectivo.
— Reordena los bits (o simbolos) en transmision.

— En recepcion, las rafagas de bits (simbolos) erroneos resultan

dispersadas.

— Favorece (posibilita) las prestaciones de los cédigos

4.2 Implementacion OFDM
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4.3 Caracteristicas y
Prestaciones de OFDM
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Eficiencia espectral

« Sistema monoportadora M-QAM/M-PSK SQRRC (roll_off=r)

R, R, log,M (bit/s
W RA+7r) 1+7 Hz

7

« En OFDM hay que considerar la pérdida de eficiencia debido
a guardas temporales, portadoras piloto (y DC) y codificacion.

— Sin considerar pérdidas de eficiencia:

R, NR, Nlog,M/T ~log, M (blt/sj
W NAf N/T Hz

— Considerando pérdidas de eficiencia:

T N (bit/sj
n=log, M - : - -rate
Ir'+1;, N,+N,+Np.

— Se podria incluir también la pérdida debido a preambulos,

tiempo entre tramas, ACKs, ... .
K 4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM /
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Eficiencia en potencia

Sistema monoportadora , por ejemplo, QPSK en AWGN

2F P
BER — b con £, =X
OPSK 0 N, b R,

En OFDM hay que considerar la pérdida de eficiencia debido
a la energia “malgastada” en guardas temporales vy
portadoras piloto.

2E,
NO

P, T N,
R, T+T, N,+N,

BER con £, =

OFDM -QPSK — 0

— Se podria considerar también la pérdida energética de simbolos
piloto/preambulos, senalizacién,...

— Hay que tener en cuenta la codificacién de canal

4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM
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Comportamiento en Canal Multitrayecto

« OFDM: una de las mejores opciones en canal multitrayecto.
— Tiempo de simbolo muy largo: posibilita tiempo de guarda

— Guarda ciclica: elimina la ISl producida por la dispersion del
canal, resultando canales planos en cada subportadora
« Estimacion e Igualacién de canal muy sencilla
* Permite aplicar técnicas MIMO subportadora a subportadora
— Codificacion + entrelazado
« Alivia errores de subportadoras con fading
 Permite aprovechar la diversidad frecuencial

Igualador en el Receptor: a.e % = 1 = 1
' igualador k 3 ~ P
- H.(f) Fe
> a,eXp(-jp,) >
N | Serie [ _ 0,€XP(-/9,) —
— FFT | . |Decisor
Paralelo| :
g oNeXp(Jon)
K 4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM 3y




Tasa Binaria Adaptativa

OFDM posibilita modificar la profundidad de modulacion

de las portadoras (BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM)

Adaptacion de la tasa binaria a:
— SNR del enlace

— Bondad del canal
Permite coexistir receptores menos sofisticados

Permite negociar la tasa binaria de una conexién

4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM
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PAPR (1)

La senal OFDM tiene alto PAPR
Peak to Average Power Ratio: Relacién Potencia Pico - Potencia Media

PAPR — max(x(t)x* (t)) _ max(‘x(t)‘z)

E|x()x" (1) | E[\x(f)\z}

La senal OFDM es la suma de N portadoras independientemente
moduladas:

— Amplitud Ramaly Rama Q ~ distribucién Gaussiana

— Amplitud Senal OFDM ~ Rayleigh

— Potencia Instantanea Seinal OFDM ~ Exponencial

Son bastante probables valores de pico altos.

Problemas:
— Rangos de los AD’s y DA’s

— Linealidad y Eficiencia del Amplificador de Potencia
4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM 35/




PAPR elevado: soluciones

— Clipping: Es lo mas simple, pero provoca:
« Recrecimiento espectral (“Espectral Regrowth”)
» Ligera degradacién de BER (equivale a ruido impulsivo)
A menudo combinado con filtrado posterior (clipping and filtering)
— Back-off: Operar con el amplificador de Potencia en su zona lineal,
lejos de la zona de saturacion.
« Se requieren backoffs elevados (del orden de 8 6 10 dB)

« Caro y poco eficiente.

— Técnicas de busqueda de simbolos con baja PAPR.

« Son técnicas complejas (computacionalmente) zona P,

lineal

 Reducen PAPR a cambio de perder tasa binaria util

— Técnicas de precodificacion lineal.
* Por ejemplo DFT-precoded OFDM (SC_FDMA) en uplink de LTE

\ 4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM 36/




Sincronizacion

« Temporal:
— Determinar los limites de cada simbolo OFDM

— Buscar la ventana 6ptima de calculo de FFT para minimizar ISl e ICI

* Frecuencial:

— Ortogonalidad sélo si Tx y Rx usan exactamente la misma

frecuencia

— Offset de frecuencia y ruido de fase del oscilador de Rx provoca ICI

OFDM requiere técnicas de Sincronizacion precisas

K 4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM 37/




Acceso Multiple en OFDM

OFDMA (Orthogonal Frequency Domain Multiple Access)

— Se asigna un subconjunto de portadoras a cada usuario de
forma fija.

— No necesita las guardas de los sistemas FDMA no ortogonales.

FH-OFDMA (Frequency Hopping Ortogonal Frequency

Domain Multiple Access)

— Se asigna a cada usuario un subconjunto de portadoras en cada
intervalo de tiempo (time slot) siguiendo un cédigo/patron.

— En combinacién con técnicas de correccion de errores (FEC)
entre slots proporciona diversidad frecuencial.

Técnicas no afectadas por interferencia intracelda gracias a la
ortogonalidad entre subportadoras, es decir, entre usuarios.

4.3 Caracteristicas y prestaciones de OFDM
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4.4 Sistemas comerciales y
estandares OFDM
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DAB

DAB (Digital Audio Broadcast)
— Estandar ETSI de 1995

Modo | Modo Il | Modo lll | Modo IV
N° Subportadoras (Nu+Np) 1536 384 192 768
Espacio Subportadoras (Af) 1 KHz 4 KHz 8 KHz 2 KHz
Tiempo Simbolo (Ts) 1.246 ms | 311.5us | 155.8 us 623 us
Tiempo Guarda (Tg) 246 us 61.5 us 30.8 us 123 us
Portadora (fo) <375 MHz | <1.5 GHz | <3 GHz | <1.5 GHz
Separacion Transmisores <96 Km <24 Km <12 Km <48 Km

— Modulaciéon DQPSK

— Tasa Binaria R, = 2N/T, = 2.47 Mbps
— Ancho de Banda W=N4f~= 1.536MHz
— Cédigo Convolucional (entre 1/4 y 8/9)

4.4 Sistemas comerciales y estandares OFDM
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DVB-T

 DVB-T (Digital Video Broadcast - Terrestrial)
— Estandar ETSI de 1997

Modo 2k | Modo 8k
N° Subportadoras utiles (Ny) 1512 6048
N° Subportadoras piloto (Np) 193 769
Espacio Subportadoras (Af) | 4.464 KHz |1.116 KHz
Tiempo FFT (T) 224 us 896 us
Tiempo Guarda (Tg) 7-56 us |28-224 us
Frecuencias de guarda (k) 171 687

— Modulacién QPSK, 16QAM 6 64QAM
— Tasa Binaria: 12.2 Mbps (2k, QPSK) a 44.3 Mbps (8k, 64QAM)
— Reed-Solomon(204,188) y Convolucional 1/2,2/3,3/4,5/6 6 7/8

4.4 Sistemas comerciales y estandares OFDM
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802.11 (WiFi)

« 802.11a/g: Estandar de WLAN usando OFDM en la banda ISM 2.4
GHz (802.11g) y 5 GHz (802.11a)

N° Subportadoras utiles (N.) 48

N° Subportadoras piloto (Np) 4
Espacio Subportadoras (Af) 312.5 KHz
Tiempo Simbolo (Ts) 4 us
Tiempo Guarda (Tg) 800 ns
Numero de pilotos (Np) 4
Ancho de Banda (Br7) 16.56 MHz

— Modulacién BPSK, QPSK, 16QAM 6 64QAM
— Tasa Binaria Neta 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 6 54 Mbps
— Cdbdigo convolucional 1/2, 2/3, 3/4

— Tramas con preambulo de entrenamiento para AGC, ajuste de
frecuencia, temporizacion y estima de canal.

« 802.11n: MIMO4x4+ agregacion canales (20/40 MHz) = 600 Mbps
« 802.11ac: MU-MIMO8x8 + 256QAM + 40/80/160 MHz = 6.24 Gbps
 802.11ad @60GHz: SC/OFDM + 2.16GHz + beamforming=>» 6.76Gbps
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802.16 (WiMAX)

Estandar de WMAN usando OFDMA en las bandas 2.5, 3.5y
5.8 GHz (802.16-2004)

Numero de Subportadoras (N) | 128 | 512 110242048
Espacio Subportadoras (Af) 10.94 KHz
Tiempo Simbolo (Ts) 102.9 us
Tiempo Guarda (Tg) 11.4 us

Ancho Banda (Bt en MHZz) 1.25| 5 10 | 20

— Sistemas MIMO con modulacion QPSK, 16QAM 6 64QAM
— Tasa Binaria Neta hasta 100 Mbps

— Cdbdigo convolucional 1/2, 2/3, 3/4, 5/4

— Turbo Coédigo Convolucional 1/2, 2/3, 3/4, 5/4

— Tramas con 1 simbolo de preambulo para sincronizacion.
— WIMAX movil hasta 120 Km/h (802.16e).

4.4 Sistemas comerciales y estandares OFDM 4y




LTE (telefonia movil 4G)

UMTS LTE Release 8.
Estandar de telefonia moévil de 42 generacion (LTE-A en 4.5G)

Tamano FFT (Ngget) 128 | 256 | 512 1024115362048
Espacio Subportadoras (Af) 15 KHz

Tiempo FFT (T) 66.7uUs

Tiempo Guarda (Tg) 4.7us/16.6 us/ 33 us
Ancho Banda (Bt en MHz) 14| 3 3 10 | 15 | 20

— Multiplexacion combinada OFDMA y TDMA

» 1 Resource Block (RB) = 12 subportadoras de un slot (6/7 simbolos OFDM)

— MIMO 4x4 con modulacion QPSK, 16QAM 6 64QAM
— Tasa Binaria neta pico: 300 Mbps en DL, 75 Mbps en UL
— Downlink (DL): Usa OFDM convencional

— Uplink (UL): Usa DFT-precoded OFDM
« También denominada single carrier FDMA (SC_FDMA)
* Reduce el PAPR =» menor consumo y mayor cobertura de los terminales

4.4 Sistemas comerciales y estandares OFDM
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