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OFDM es un
método de
modulacion
donde el espectro
asociado a cada
dato es una
pequena porcion
del ancho de
banda total.

Modulaciéon multiportadora OFDM

RESUMEN

En este articulo se discute los aspectos funda-
mentales sobre el funcionamiento de la técnica
de Modulacién Multiportadora conocida como
OFDM (Multiplexacién Por Division De Frecuencia
Ortogonal). Se toma en consideracién la importan-
cia de la ortogonalidad, la utilizacién de técnicas de
modulacién convencionales como mapeadores de los
datos de entrada al dominio de la frecuencia, el uso
de la IFFT como el modulador OFDM vy la insercién
de un prefijo ciclico para combatir los efectos
multitrayectoria y problemas de sincronizacion.

Palabras Clave: OFDM, Modulacién Multiporta-
dora, Ortogonalidad, Mapeo, Transformada de
Fourier, Prefijo ciclico, Subportadoras, ISI, ICL

ABSTRACT

This paper presents an overview of multiple
carrier modulation technique know as OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A
discussion of the importance of orthogonality, the
use of different modulation schemes which could
be used to modulate the data at a low bit rate onto
each carrier (mapping), the Fast Fourier Transform
(FFT) for modulation and demodulation OFDM and
the addition of the guard interval used to avoid
intersymbol interference (ISI) caused by multipath
distortion is reviewed.

. INTRODUCCION

OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuen-
cia Ortogonal) es un método de modulaciéon donde
el espectro asociado a cada dato es una pequefia por-
cion del ancho de banda total, el cual se divide en N
subcanales. Cada subcanal se modula con un simbo-

El numero de subportadoras N se determina ba-
sandose en el ancho de banda del canal, la velocidad
de los datos y la duracién de simbolo util. Las porta-
doras estan separadas por el inverso de la duracién
del simbolo util [2]:
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El nimero de portadoras corresponde al nimero
de puntos complejos que son procesados por la FFT.
Se pueden utilizar subportadoras del rango de varias
miles, asi como ajustar la velocidad de datos y el inter-
valo de guarda dependiendo de la aplicacién.

Il. SISTEMA OFDM.

El diagrama de bloques de un sistema OFDM se
muestra en la figura 1.

Como se muestra en la figura 1, la sefial de en-
trada de un sistema OFDM es una trama serial de da-
tos (codificados o sin codificar). Estos datos pasan a
un formato en paralelo formando simbolos de n bits
de longitud de acuerdo a esquemas de modulacién
tales como M-PSK o M-QAM (mapeador). A la salida
del mapeador se tienen simbolos (la nueva trama de
datos multinivel), ortogonales entre s{ y a cada uno
de ellos se les asignara una subportadora por medio
de la IFFT. Solo una pequefia cantidad de datos son
transportados en cada subportadora y por esto la ve-
locidad de bit por portadora disminuye, reduciendo
significativamente la interferencia intersimbolo ISI.
La utilizacién del Buffer permite almacenar N datos
mapeados, para poderlos introducir a la IFFT y as{
generar los simbolos OFDM. La IFFT genera multi-
ples portadoras a diferentes frecuencias ortogonales

lo y se multiplexa en frecuencia.
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Figura 1. Configuracién del sistema OFDM



En OFDM es
posible acomodar
las portadoras
en una senal de
modo que las
bandas laterales
de las portadoras
se solapen sin
interferencia.

dividiendo el ancho de banda disponible entre un
numero N de subportadoras. La trama de datos en
paralelo sujeta al proceso IFFT constituye la modula-
ci6n OFDM. La IFFT convierte un nimero de puntos
de datos complejos (amplitud y fase de cada compo-
nente) de longitud N la cual es una potencia de 2, en
una sefial en el dominio del tiempo de igual nimero
de puntos. Después de la modulacién OFDM, los
datos son nuevamente convertidos a un formato se-
rial y se agrega un intervalo de guarda en cada sim-
bolo OFDM para suprimir la interferencia
intersimbolo (ISI) causado por la distorsiéon
multitrayectoria. La seflal OFDM se pasa por un
conversor D/A para producir una sefial andloga en
banda base, la cual es modulada en RF para ser trans-
mitida. La sefial se transmite a través de un canal que
agrega desvanecimiento multitrayectoria y ruido adi-
tivo blanco gaussiano (AWGN).

En el receptor se realiza el proceso inverso al trans-
misor, es decir se realiza la conversién a banda base,

para p=qQ

o (2
para p#qQ

[ W, = ﬁf

Donde Odenota el conjugado complejo y lIJ!J esel
p-esimo elemento en el conjunto. Una funcién
ortogonal es la exponencial compleja, la cual es la
base de la transformada de Fourier [5]:

W, (1) = elew
W, =w, + 2nlt<—

con

(3)

Aplicando el principio de ortogonalidad en la ecua-
cién 2 para estas funciones, se utiliza el hecho que p
y q son enteros para mostrar que ellos son linealmente
independientes. sistema OFDM la
ortogonalidad en el dominio de la frecuencia se lo-
gra a través del mapeador.

En un

la sefial recibida se pasa por

un conversor A/D. Poste-

riormente se lleva a cabo un P Ll o Espectro OFDM
proceso de sincronizacion. g Xom 0123 ... N-1
Después de la D o1

sincrl())nizacién, el prefijo ci- <e: X1.m €

clico es removido del sim- §

bolo OFDM y se aplica la f

FFT. La transformada rapi- i 10 R

da de Fourier FFT transfor- T XNAm Un simbolo OFDM
ma una sefial periédica en

el dominio del tiempo en su
equivalente espectro de fre-
cuencia. Esto es hecho para
encontrar la forma de onda equivalente, generada
por una suma de componentes sinusoidales
ortogonales. Los bins de la FFT de la sefial en el do-
minio del tiempo corresponden al peso de cada una
de las portadoras, las cuales son subsecuentemente
desintercaladas, decodificadas con el algoritmo apro-
piado y demapeadas para dar un estimativo de los
datos originales.

IIl. ORTOGONALIDAD

En OFDM es posible acomodar las portadoras en
una seflal de modo que las bandas laterales de las
portadoras se solapen permitiendo una recepcion sin
la interferencia de la portadora adyacente (o interfe-
rencia interportadora ICI). Para hacer esto las porta-
doras deben ser matematicamente ortogonales. La
clave para la eficiencia en el ancho de banda es la
ortogonalidad de las portadoras. La deduccién ma-
temdtica de las frecuencias portadoras ortogonales
se muestra en [3].

Matematicamente un conjunto de sefiales ), son
ortogonales o linealmente independientes s [4]:

Figura 2. Método de generacion de OFDM. Todas las operaciones
en la region sombreada son remplazadas con la IDFT

V. MAPEO

Este andlisis es profundizado en [6]. Las portado-
ras @ (/) pueden ser consideradas como senos o
exponenciales de la forma:
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donde el espaciamiento entre subportadoras es I/
N hertz, W es el ancho de banda disponible. La fre-

cuencia de cada subportadora es:

n
TSorpm

f=f,+ =f0+VWVn N=0.N-1 (5

Con la duracién del simbolo OFDM igual a:
TSorow =N TS (6)
donde Tses el tiempo de simbolo que depende del

esquema de mapeo utilizado y N es el nimero de
portadoras.




Los diagramas de
constelacion mas
frecuentemente
utilizados para el
mapeo son M-
ario PSK o M-ario
QAM.

Cada portadora esta mapeada a un valor de conste-
laciéon complejo Xnm con los datos de entrada; el
subindice # corresponde al nimero de la portadora, y
m hace referencia al simbolo OFDM completo o tra-
ma. Para una transmisién continua, m es un entetro, 7
O (-0, +0). El esquema de mapeo para un sistema
OFDM se selecciona basado en los requerimientos de
potencia o eficiencia del espectro. Los diagramas de
constelaciéon mas frecuentemente utilizados para el
mapeo son M-ario PSK o M-ario QAM. Una caracte-
ristica de OFDM es que permite usar diferentes esque-
mas de modulacion sobre diferentes subcanales para
servicios por capas. Esto es utilizado en servicios in-
tegrados de radiodifusion digital terrestre.

V. MODULACION

La siguiente descripcion de la sefial OFDM es princi-
palmente basado en las referencias [2], [6], [7], [8] y [9].
Las subportadoras mapeadas son sumadas y forman la
onda a transmitir sobre el canal:

S0 )= X000, E-mT ) ()

Una secuencia infinita de simbolos OFDM o tramas
es una yuxtaposicion de todos los simbolos individua-
les OFDM, reemplazando el subindice 7 se obtiene:

) =3 _lxn,mfpn(t-mT)E (8)

m=—co |_H=|

En vista que @ (9 es un pulso rectangular modula-
do sobte la frecuencia portadora #W/N, se puede
observar que en OFDM hay N subportadoras, cada una
llevando una velocidad de simbolo baja R = R/
N. Note que la velocidad de simbolo de cada subcanal
es la velocidad en la cual simbolos OFDM o tramas

son enviadas.

Se define la m-esima trama OFDM como la sefial
transmitida para el m-esimo intervalo de duracion igual
a un perfodo de simbolo T, y denotado por S#(?). Sus-
tituyendo S (?) en la ecuacion 8 en lugar del término
en paréntesis que corresponde a la m-esima trama
OFDM, la relacién puede volverse a escribir como:

M =350 ©

m=—oco

y asi, Sm(#)corresponde al conjunto de simbolos
Xnm, n= O... N-1, cada uno transmitido en la co-
rrespondiente portadora f .

El diagrama de bloques de un modulador OFDM
se muestra en la Figura 4, donde por simplicidad, se
ignoran los filtros inherentes de los sistemas de co-
municacién.
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Figura 4. Modulador OFDM

Para hacer un sistema OFDM prictico es necesatio
una implementacién econémica del modulador y
demodulador. De acuerdo a las figuras 4 y 6 serian
necesarios un gran numero de bloques modulador y
demodulador idénticos. La forma mds econémica y
facil puede lograrse a través del procesamiento de
sefial en tiempo discreto haciendo uso de las propie-
dades de la DFT.
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Matemadticamente, cada portadora en un siste-
ma OFDM puede ser descrita como una onda com-
pleja en la forma [7):

Sn,m(t) = Xn,mejzrtCt (10)

Donde X nes la magnitud compleja correspon-
diente a la n-esima portadora en el m-esimo simbolo
OFDM y diferente de cero en el intervalo
(m-1)7 <t<mr, donde T es el periodo de simbolo.
También se puede expresar como [2]:

S, (t) = A (te'l* 0l (11)

donde la amplitud A (7) y la fase @ (#) de la portadora,
pueden variar en cada simbolo de acuerdo al simbolo
base. Los valores de los parametros son constantes en
el periodo de duracién del simbolo OFDM, T.

Espectro de un subcanal OFDM

/\Vf\ f\\//\ ,
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Espectro OFDM

Figura 5. Ejemplos de espectros OFDM a) un solo canal
b) 5 canales con frecuencia central en cada subcanal,
no hay crosstalk con otros subcanales.



OFDM utiliza
IFFT para
convertir un
nuimero de
puntos de

datos complejos
en una senal

en el dominio
del tiempo.

En la Figura 5(a) se muestra el espectro de una
portadora y en 5(b) la sefial OFDM formada por mul-
tiples portadoras. De esta manera la sefial compleja
S (#) (Figura 5) se representa por:

N -1 _
S,() = =3 A (el (12)

L
NnO

donde W =w+nw (13

Con ®, como la frecuencia fundamental y AW
como el espaciamiento entre portadoras. Esta es una
sefial continua y compleja. Si se considera la onda de
cada componente de la sefial sobre un periodo de
simbolo, las vatiables A (7) y 6(#) tomarin valores
fijos, los cuales dependen de la frecuencia de una
portadora en particular, y se puede rescribir:

6c(t)y D 6n,
Ac(t) O A, 14

Si la sefial se muestrea utilizando una frecuen-
cia de muestreo de 1/T, la sefial resultante puede
ser representada por:

N
S.(KT) = %Z Aell@osmsara o] 15y

En este punto se restringe el tiempo sobre el
cual la sefial se analiza en N muestras. Esto es
conveniente para muestrear sobre el periodo de uno
de los simbolos. De esta manera se obtiene la misma
relacién que en (6):

=NTs  (16)

Si ahora se simplifica la ecuacién 3, haciendo W) =
0 (@, es la frecuencia portadora que tiene la frecuen-
cia subportadora mas baja) sin perder la generali-
dad, la sefial sera:

N -1 X .
S, (KT) =%z A,elfnelleelm (17

Comparando la ecuacién 17 a la forma general
de la IDFT

1t n
GEaHE N_nZoGENT

se observa que la funcién Ael® (x, ) no es mas
que una definicién de la sefial muestreada en el do-
minio de la frecuencia, y S(£T) es la representacion
en el dominio del tiempo.

Debido a la relacion entre la transformada de
Fourier y la transformada de Fourier discreta:

G[n] = G(e“" L:?n

(19)

las ecuaciones 17 y 18 son equivalentes si:

la cual es la condicién que se requiere para la
ortogonalidad. De esta manera, manteniendo la
ortogonalidad, la sefial OFDM puede ser definida uti-
lizando la transformada de Fourier. Por lo cual se
obtiene como resultado [9]:

jontor X [Nt j2m¥ 0
S.(k)=¢e MOy X,m€ Vo= NCDFT {x,.} (21)
= O

de tal manera que la IFFT en un sistema OFDM se
utiliza como modulador.

VI. DEMODULACION

El receptor actiia como un banco de demoduladores,
trasladando cada portadora a DC, la sefial resultante
comienza a ser integrada sobre un periodo de simbo-
lo para recobrar los datos originales.

La Demodulacién se basa en la ortogonalidad de las
portadoras @ (7), y se realiza con la FFT de la formal9]:

T!w(t)cp; (Hdt=TB(n-1) (22)

y por consiguiente el demodulador llevara a cabo
la relacion:
1 (m+)T

Xom == IS(t)¢n (Ddt (23

Con el proceso de demodulacién se recuperan
los datos originales que fueron enviados; no se esta
teniendo en cuenta el efecto del canal sobre la sefal
OFDM, se trabaja con un modelo ideal.

El diagrama de bloques de un demodulador OFDM
se muestra en la figura 6.
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VII. INTERVALO DE GUARDA

El unico obsticulo de utilizar la DFT para generar
ondas OFDM es la naturaleza aperiddica de la sefial en
el dominio del tiempo, que puede superarse agregando
un intervalo de guarda de longitud t,, que consiste de
una copia de los dltimos t; segundos del simbolo activo
para agregarlos al principio del simbolo. OFDM hace
que las sefiales multitrayectoria se desvanezcan dentro
del intervalo de guarda sin que se afecte la informacién
util transmitida. Esta descripcion se basa en [10].




Si T representa la duracién del simbolo OFDM, es
. N s
decir: Tsun =, las N subportadoras se sitian en las
frecuencias fn= fo+n/T, n=12..,N-1 , la envolvente
compleja de la sefial transmitida con intervalo de guar-
da, muestreada con frecuencia fk :% sera:

s(p):i chxn,m.ejﬁ"”n(p—m(wwg» (29

Esto significa que cada simbolo OFDM tiene N+Ng
valores, que son los IN obtenidos mediante IFFT mas
un Tiempo de Guarda afiadido de Ng muestras (las
ultimas Ng muestras de la IFFT se afladen al princi-
pio de cada simbolo) para eliminar la interferencia
entre simbolos (ISI) debida al margen de retardo del
canal (ver Figura 7). 1(p) es un pulso rectangular de
N+Ng muestras.

e Eranuie Gloics
P — —
AR Shmbolo el I |
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Figura 7. Tiempo de Guarda en la sefial 0FDM

Como se puede ver en la Figura 7, hay Ng mues-
tras de la sefial OFDM que se repiten dentro de un
intervalo de N+Ng muestras. Esta caracterfstica se
aprovecha para sincronizar el receptor, efectuando
una correlacién del siguiente modo:

p

corr(p) = Zs(n)!];*(n—N) (25)

n=p-N, +1

Donde N es el nimero de muestras de la IFFT
(nimero de subportadoras) y N, es un parimetro que
debe elegirse de modo que sea teéricamente igual y en
cualquier caso no superior al Tiempo de Guarda Ng.

La duracién del simbolo til afecta el espaciamiento
entre portadoras y la codificacién. Para mantener el
rendimiento de los datos, una prolongada duracién
del simbolo util da como resultado incrementos en
el nimero de portadoras y en el tamafio de la FFT
(asumiendo que la constelacion es fija). En la practi-
ca, el desplazamiento de portadoras y la estabilidad
en la fase puede afectar de modo que dos portado-
ras pueden quedar cerca. Si la aplicacién es recep-
cién movil, el espaciamiento de portadoras debe ser
bastante larga para que el Efecto Doppler sea des-
preciable. Generalmente la duracién del simbolo util
podtia ser escogido de tal forma que el canal sea es-
table para la duracién de un simbolo.

VIIl. CONCLUSIONES

Las ventajas de modulacién OFDM:

* Un uso mas eficiente del espectro al permitir el
solapamiento, dividiendo el canal en subcanales de
banda estrecha.

* OFDM es mas resistente al desvanecimiento selectivo
de frecuencia que en los sistemas de portadora tnica.

* Elimina ISI e ICI a través del uso de un prefijo ciclico.

* Utilizando una adecuada codificacién de canal y con
el intercalado de bit se recuperan simbolos perdi-

dos debido a la selectividad de frecuencia del canal.

* La ecualizacion del canal se vuelve mas simple en
comparacién con las técnicas de ecualizacion
adaptativas de los sistemas de portadora unica.

* OFDM es computacionalmente eficiente utilizan-
do las técnicas de FFT para llevar a cabo la modu-
lacién y la demodulacion.

* Proporciona una buena protecciéon contra la ICI y
el ruido impulsivo.

Las desventajas de Modulacién OFDM:

* Uno de los argumentos contra OFDM es que este es
altamente sensitivo a errores de sincronizacion, en
particular a errores de frecuencia.

* Es mas sensible al desplazamiento y fluctuacién
de la frecuencia portadora que los sistemas de
portadora unica debido a la filtracién de la DFT.
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