Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

Capitulo 2: Modulacién OFDM

2.1 Introduccién

Con la idea de proveer al lector de conocimientdgientes para la comprension de los
siguientes capitulos, se dedicara el presente ubapét la explicacion en profundidad de la
modulacién OFDM. La idea es explicar el funcionartoede la modulacién OFDM, asi como un
poco de historia, caracteristicas principales, lprobs y su impacto sobre el mercado actual de

telecomunicaciones. Asi pues, los temas a tratan $es siguientes:

— Historia: Se explicara el origen de esta modulacion, paftiesle sus precedentes, asi
como su rapida evolucién hasta llegar a nuestras, giuntualizando los avances mas

importantes que han permitido su version actual.

— FundamentosEn este apartado se explicaran los fundamentosnmasitos y fisicos de
la modulacion OFDM, se planteara un esquema gendeal esta simulacion
contemplando la funcién de cada bloque haciendasénfen la parte “discreta” del

esquema, que es la que interesa al proyecto.

-12-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

— CaracteristicasSe expondran las principales ventajas que estaulamdn ofrece,

recalcando aquellas que seran de utilidad posteeiote.

— Aplicaciones:Se enumeraran diferentes puntos de uso de estalanigth asi como su
importancia en los mismos, esto ayudara a la camsjine de por qué esta modulacion
se ha convertido en la piedra angular de las telanoaciones actuales y las futuras.

2.2 Historia de la modulacion OFDM

Este apartado, el 2.2, ha sido obtenido a pariiBjde[4].

El origen del OFDM fue promovido por el ejércitolardécada de los 50, trataba de resolver
el problema del desvanecimiento multitrayecto geedaba en las comunicaciones por radio.

Comenz6 dividiendo el espectro disponible parastrasion en multiples subportadoras.

En principio, el principal problema era que la sapgn entre portadoras que se usaba para
evitar solapamiento entre ellas era demasiado gralod que llevaba a un aprovechamiento
ineficiente del espectro. Un primer esbozo a laigéh del problema fue el sistema Kineplex,
desarrollado por Collins Radio Co., consistia edilaésion del espectro HF de radio en 20 tonos
modulados por una 4-PSK diferencial sin filtros. distante, se usaba un pulso coseno alzado que
se superponia demasiado, ya aparecia la primeifitigincon la OFDM moderna al dar una

separacion entre portadoras idéntica.

El esquema propuesto por Collins Radio Co. se mauest la figura 2.1. La sefal a transmitir se
pasaba a un banco de circuitos sintonizados dismue® dos en dos, de forma que cada tono
llegaba a un par distinto. Los simbolos entrabderrativamente por uno de los circuitos
sintonizados donde eran almacenados hasta la dedgldsiguiente, se calculaba la diferencia de

fase y se transmitia la informacion.
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Figura 2.1 The Collins Kineplex receiver.

No obstante, la primera publicacion oficial y pagede la modulacion multiportadora fue
realizada en 1966 por R. W. Chang, en esta seili@san sistema de transmision basado en la
divisibon multiportadora. Chang solucionaba el peobh de solapamiento definiendo ciertas
propiedades necesarias a los pulsos coseno aadimitd el espectro de cada sefal de forma que
s6lo se solaparian con sus portadoras adyacergesiapeciendo ortogonales entre ellas, el

esquema es presentado en la figura 2.2.

A diferencia del modelo no limitado en banda, ete emda portadora llevaba una modulacién
Staggered QAM, la cudl era una modulacién en autplitormal solo que las entradas | y Q del
modulador debian llevar un offset por cada medmbslo. Ademas las portadoras adyacentes
tenian un offset opuesto. La combinacién de Idasofil del transmisor y el receptor da como
resultado un filtro Nyquist con un coeficiente off menor que 1.
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Figura 2.2 Modelo de OFDM presentado por R. W.ngha

En 1971, Weinstein y Ebert proponen el uso de lalulewion DFT, Discrete Fourier
Transform, esta técnica consiste en la agrupaadwh mimeros complejos, uno por cada subcanal.
A cada uno de estos bloques se le realizaba unsfdrenada inversa DFT, transmitiendo la sefal
resultante. El espectro de esta sefial se puederabse la figura 2.3. En el receptor se le apkcab
un transformacion DFT recuperando los datos origméEl uso de de la DFT exigia reservar un
intervalo de guarda entre portadoras para asefmrmao interferencia de subportadoras entre si
durante la transformaciéon. A pesar de que el iaterde guarda pueda parecer un desperdicio de
capacidad, el cambio de tener N moduladores a 4&o6lomplica una reduccién de coste

computacional muy importante que sin duda justsicaiso.
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Figura 2.3 Espectro solapado de una modulacion OFDM

En 1980, Peled y Ruiz propusieron usar el interndd guarda, hasta ahora vacio, para
realizar una extension ciclica de la sefial, esrdetrodujeron el prefijo ciclico. Esto permitia
realizar una convolucién ciclica usando la DFT. €ste cambio podemos encontrar una version de

la modulacion OFDM parecida a la de nuestros dias:

Data In —D-L Block into N complex numbersk

l Rate I/T
— Channel

iFFT Filter
Rate N/T
Channel ' '
—Ir Filter Sample Block

‘ Data Out
Synch FFT }—b{ Equalize }—bl Unblock p—»

Figura 2.4 Esquema primitivo de la modulacion OFDM

Una vez incorporadas todas estas mejoras, la nmdal®FDM se convirtié en una técnica

de gran potencial en el mercado de las telecomtinimas. De aqui en adelante se procede a su
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implantacion en el mercado tal y como lo conocehmsen dia:

— En 1985 Cimini en Bell Labs identifica muchas de las tioe®s clave en transmision
OFDM vy hace una prueba de concepto de disefio aediz el primer esquema de
OFDM moderno. En este se describia su uso pamiagnicaciones moviles. También
en este mismo afio, MODEM Telebit Trailblazer fugomporado usando un protocolo de

ensamblaje de paquetes de 512 portadoras.

— En 1987 Alard&Lasalle, realizando una serie de estudileside proponer OFDM para
difusion digital.

— En 1988 TH-CSF LER, disefia y realiza el primer enlaceeexpental de TV Digital
con OFDM en el area de Paris.

— En 1993 DSL adopta OFDM, también llamado Discrete Multép tras las exitosas
pruebas de campo frente a los sistemas basadasalizador, realizadas por Bellcore.
Ademas, Morris realiza un enlace experimental deless LAN usando OFDM en el

gue se alcanzan velocidades de 150Mbit/s.

— En 1995 la ETSI establece el primer estandar basado &@M)EI DAB (Digital Audio
Broadcasting, Emisiones Digitales de Sonido). Ran@sperar dos afios después al

estandar DVT-T, consistente en la emision de vdigibal.

— En1997 se emplea en difusion de Internet con Linea deci$tor Digital Asimétrica
(ADSL).

— En 1998,el IEEE, o Instituto de Ingenieros Eléctricos yeditdnicos, comenzé su

proceso de estandarizacion de nuevas tecnologiaste caso con la OFDM.

— En 1999 el comité de IEEE 802.11 en redes LAN inalamisriihera el estandar
802.11a OFDM para la operacion en la banda 5GHz UNI
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— En 2002 el comité IEEE 802.16 libera emisiones OFDM basagh un estandar para
acceso inalambrico de banda ancha para redes den@topolitana en proceso de

revision 802.16a.
— En 2003 el comité IEEE 802.11 libera el estandar 802ddm funcionar en la banda de
2,4 Ghz. También se desarrolla la norma para namth OFDM ultrawideband,

mostrando la utilidad de OFDM en sistemas de itedgrion entre la sefial y el ruido.

— Desde el 2004 en adelantge han completado una serie de estandares quectesa

OFDM, conocidos como IEEE 802.16, que contemplaa gama muy amplia de
especificaciones que estan siendo constantememtetagds a las necesidades del
mercado, y especialmente en el ambito empresataptando asi una caracteristica

flexible y adaptable en el tiempo.

2.3 Fundamentos de la modulacibn OFDM

Este apartado, el 2.3, ha sido desarrollado pratTiente en base a [3], salvo ciertas

puntualidades que se indicaran cuando proceda.

2.3.1 Concepto de modulacién multiportadora

Durante todo este capitulo se ha hablado de madnl&@~DM multiportadora, division del
espectro en subportadoras, etc. , aunque no sexpacado muy bien lo que son. Comencemos por
la modulacion multiportadora. Esta modulacion zdilidos o mas sefiales paso de banda
coordinadas para llevar sendas tramas de bits idudilmente a través de un canal de
comunicaciones. Estas seflales son independientemeemoduladas en el receptor,

remultiplexando las tramas de bits soportadas.

La modulacion descrita es comunmente conocida corodulacion DMT(Discrete Multi
Tone), la diferencia con OFDM radica en que en OFdas las subportadoras se modulan
previamente de la misma forma, mientras que en DAMio la potencia como el nimero de bits

puede ajustarse al canal de transmision (supuestancenocido), asi que se puede decir que
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OFDM es un caso particular de DMT. [5]

2.3.2 Andlisis de un sistema OFDM

Una vez introducido el concepto de modulacién mattadora OFDM, analizaremos el
proceso matematico de dicha modulacion mediangsgunema tipico

El bloque de bits entrante se hace pasar por uveditor serie/paralelo, de forma que se
obtienenN subtramas que se “mapearan” en el siguiente bldgsie@mportante realizar en este

punto una distincién entre mapeador y modulador.

La modulacién digital en amplitud basica, consestda codificacion de los bits entrantes en
simbolos mediante un mapeador. Una vez obtenidessilmbolos se les aplica una sefial a
frecuencia de portadora. A diferencia de esta namitih, en OFDM sélo se realiza el “mapeo” de
simbolos, es decir, no utiliza frecuencias de plor@ En el caso de la modulacion multiportadora,
la verdadera modulacion propiamente dicha tienarlggando se realiza la IDFT. Un ejemplo de

mapeador de una constelacion QAM se encuentrafejula 2.6.
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Figura 2.5 Esquema basico de un transmisor OFDM. [6
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Figura 2.6 Ejemplo de mapeador QAM
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Denotemos los simbolos a la salida del mapeadorPer D, ...., Q1. Estos pasan al
modulo de IDFT, en realidad en la practica se zaalina transformacion IFFT, volveremos a eso
mas tarde. Aqui son modulados con portadoras artdge entre si, transformando los simbolos
[Do, Dy, ..., Dvq] en simbolos OFDNdo, d,, ...., Q.1]:

j2rn—-

N-1 k
—_ N
dk_z Dne 2.1
n=0

La relacion lineal de la ecuacién [2.1] puede spresentada de la forma:

d=WD 2.2
Donde:
1 1 1
1 W whN—1
W=l1 w2 .. W3N-1) 2.3
1 wh-1 ... WY(N-1)
Y.

W=ej2Tr/N 24

W es una matriz simétrica y ortogonal que permipeesentar la transformacion FFT como
un producto de matrices. Después del bloque deH&, Iviene el bloque del intervalo de guarda o
insercion del prefijo ciclico, con una longitkd que se le aplicara a cada bloque OFDM, seguido
de este nos encontramos el bloque del pulso coaftsm Por uUltimo se pasa la sefial por un
convertidor D/Ay un filtro paso de baja. Una reymatacion basica de como queda la sefial seria:
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N-1 2n Dt ¢
X(t)=z D.e " 2.5
n=0
para:
BN
f—<t< N 2.6

Una representacion mas precisa de la sefial OFDMmitida incluyendo el efecto de

enventanamiento seria:

o N N-1 j2r Mk K
X(t)=>, >. > Dye " w(t—f——IT) 2.7

| =—o0 k=—k, n=0 s

Dn representa el n-ésimo simbolo en el I-ésimo bld@e®M, T=(N+k,)/fses la duracion
de un bloque wv(t) es la ventana o la funcion del pulso conformadarektension del bloque es
equivalente a la adicién del prefijo ciclico. Unezuwransmitida la sefial, esta atravesaria un canal

qgue, suponiéndolo variante en el tiempo, la sef@bida seria:

r(t)=| x(t—t)h(t,r)dr+n(t) 2.8

O =38

La cual llegaria a un receptor OFDM que tendriafaa:
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Figura 2.7 Esquema basico de un receptor OFDM. [6]

La sefial recibida es muestreada a una talséh parak={-k; ...N-1}. Asumiendo que no
existe interferencia ente bloques y que la funciérenventanamiento satisfagén-1)=d,, la salida

del blogue FFT en el receptor es:

— —12nm—
i Z 2N 2.10
N <o
Donde:
" 2k
r=> H,D,e  +n(k) 2.11
n=o0
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El nimero complejdd, es la respuesta en frecuencia del canal en lagnetan/T, por lo
tanto:

5 = H.D,+N(n), n=m
" N(n), n#m

DondeN(n) es la transformada en frecuenciang®, la componente de ruido blanco gausiano, cuya
matriz covarianza diagonal es de la forfaén(k)n(l))=0l. Ademas, las componentes de ruido para

diferentes subportadoras son no correlacionadas:
E(n(k)n™(1)=Ws(1)WT=5(]) 212
donden es el vector de muestras de rujd¢k),.....,n(k-N)].
2.3.3 La trasformacion DFT
Los componentes clave que han hecho posible uensstOFDM viable son las

transformadas DFT Inversa en el transmisor y DFEleeceptor, cuyas ecuaciones se muestran a

continuacion:

1 N-1
d,=——> D,Wy, n=0,..,N-1 2.13
=
Y,
1 N-1
D,=— >, dW,", n=0,.,N-1 2.14
VN 2
respectivamente.
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Como podemos observar, las dos operaciones sorrisasé estableciendo una relaciéon

bidireccional entre los simbol¢B} y {d}.

El factor 1NN, ademas dar simetria a las transformaciones,aspasa la conservacion de la
potencia de laBl portadoras. A veces se puede observar el udéNlen una direccién y la unidad
en el otro, no obstante es preferiid/N para evitar el desbordamiento a costa de satisface

relacion matematica.

Si usaramos los algoritmos DFT para una transfadgmadineal de N subportadoras
requeririaN? multiplicaciones y sumas, debido que cada simbeloatcularia de forma separada.
Podriamos aprovecharnos de las propiedades cictiehselementoe®™™ N para calcularlos
simultdneamente. Es por eso que normalmente sk wssnsformada FFT, esta reduce el nUmero
de operaciones al orden tidlogN. Siendo esta mucho mas eficiente cuaNdes una potencia de

dos. Existen muchas variaciones de este algogtmm el “Decimation in Time”, mostrado en la

figura 2.8.
x(0) X(0)
x(4) X(1)
X(6) & S h X(3)
N O T P
X(5) ’ X(5)
X(3) ‘ X(6)
x(7) ALT)

Figura 2.8 Version de la FFT “Decimation in Time”

La figura 2.9 muestra la arquitectura de un sistédi@M mas avanzado usando dos
moduladores, uno en fase y otro en cuadratura.eEsmchble que el esquema ilustrado no cuenta
con la dispersion del canal, ya que se soluciote @m®blema mediante la inclusion del prefijo
ciclico que sera descrito posteriormente.
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Figura 2.9 Sistema OFDM con transmisién compleja

Como de costumbre, los blogues a la entrada delnsgsson divididos y mapeados Kn

nameros complejos que determinaran la constelat@ésimbolos para cada subportadord\ %o

es una potencia de 2, se procede a usar la técoizida como “zero-padding” consistente en

afadir ceros hasta lograr el valor deseado. Ladassimbolos de salida es determinada por el

nameroN, o sea, sera determinada por el bloque “rellena#oteros, no por el numero real de
subportadoras.

Los filtros analdgicos a la salida del transmisoa ya entrada del receptor sirven para

delimitar sus respectivas sefiales a un ancho ddabadeil/T. El filtro del transmisor se usa para
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eliminar la potencia de la sefal que radica fuerdahda, mientras que el del receptor tiene como
funcién evitar los efectos “aliasing”. La sefahnsmitida tiene un espectro continuo cuyas
muestras en frecuencia estan separddBsde acuerdo con el mapeado de los datos de entrada
Cada subportadora tiene un espectro con la f@m&1/T) centrada en el valor de entrada y se

hace cero en las frecuencias centrales de lassetbp®rtadoras.

Las funciones del receptor son esencialmente ievast del transmisor, aunque las mas
importantes son la sincronizacion de las frecusnd@ transmision y muestreo y division del
bloqgue OFDM. Existe un minimo retraso 2iEen el sistema debido a las funciones de montaje en

el transmisor y el receptor.

Las transformadas FFT pueden ser llevadas a cabonpDSP o por un circuito especial,
dependiendo principalmente de la tasa de informaqgide va a ser transportada. EI nimero de
operaciones por cada bloque de duraciores KNlogN, dondeK es un valor pequefio. Si lo
comparamos con un sistema de una portadora, el roldde operaciones por un simbolo de
intervalo T/N es Klog:N, que esta por debajo del requerimiento de un iadar en un tipico

sistema de una sola portadora.

En la mayoria de los sistemas wireline, es deseadbiemitir los simbolos transformadis
sin etapas de modulacion adicionales. Con esteepsj806lo es posible transmitir simbolos reales,
no cifras complejas. Esto se resuelve aumentandangb de la secuencia original afiadiendo sus
complejos conjugados como se muestra en la figd Su transformada IFFT @& elementos se
convierte en una secuencia 2ié numeros reales, la cual es equivalente a un asetmmnda dél

nameros complejos.
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Figura 2.10 Sistema OFDM con transmision de sinsidales

La nueva secuencia aumentada a partir de la origime la forma:

D' =
D

D.,.

2N—n?

n=1,.,N-1
n=N+1,....2N—-1

2.15

con objeto de mantener la simetria de la conjuga&$é esencial qu', y D'y sean reales.

Si el término originaD, es cero, como es habitual, entond®%s y D'y se ponen a cero. De lo

contrario, D', puede ser forzarsRe(Dg) y Im(D'y).

Para el caso mas simplB,=0, el resultado de la IFFT es:
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2N-1 jrr_mn N-1 jrr_mn
d,=> D'.e V=2Re) D,e " =
N1 n=omn mnn=0 2.16
2Z(Ancos"N —anin”N ), m=0,..2N-1
n=0

dondeDy = Ay + jBy, por supuesto el factor de escala de dos es isagcey se puede

obviar. Esta transformacion real y ortogonal es mletamente equivalente a la compleja,
consecuentemente todos los analisis subsiguienespdicables.

2.3.4 Extension ciclica

La transmisién de datos en el dominio de la frecizensando FFT, la cual conlleva una
transformada lineal computacionalmente eficienseymely robusta en lo que a ISl en lo que a
dominio del tiempo se refiere. A diferencia dedavencional transformada de Fourier, el uso de la

DFT(FFT) permite una convolucion circular de dogiades, resultando el producto de las
transformadas DFT(FFT) de las mismas.

FT{d,*h,]=FT{d.}xFT{h,] )17
DFT{d_®h |=DFT{d |x DFT {h,] |

donde la primera ecuacién se corresponde con unakmion normal y la segunda con una
convolucién circular.

No obstante, en una transmision normal el canalayséfial se hallan linealmente
convolucionados. Para conseguir que estos realicarronvolucion circular se realiza la extension
ciclica, esta consiste en afiadir un prefijo a dddque, de esta forma logramos una convolucion
equivalente a la lineal pero usando la transforniea. Esto se muestra en la figura 2.11. También

es posible que se afiada un sufijo, aunque esresteco nos centraremos solo en la realizacion del
prefijo ciclico.
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Figura 2.11 Insercién del prefijo ciclico [6]

Usando esta técnica, una sefal apareceria repatidéorma periddica infinitamente.
Asumamos por un momento que la respuesta del sanaktiende sobrl®l muestras y que un

bloque de datos contiedemuestras, entonces:

N-1

y<n>=Z d(mh(n—-m)xR.(n) n=0,1,...N+M -1 2.18

m=0

Donde Ry(n) es una ventana rectangular de tamafioPara describir el efecto de la
distorsion, procederemos con la transformada deiéfoieniendo en cuenta que una convolucion

lineal seria:

Y (K)=Y(e')]

w=kws

Después de la convolucion lineal de la sefal g$puesta impulsiva del canal, la secuencia
recibida tiene una longitud d&+M-1. Esta es truncadaNimuestras y transformada al dominio de
la frecuencia, lo que seria equivalente a convéfugitruncamiento. No obstante, en el caso de la
extension ciclica, la convolucion lineal es igudh &ircular siempre y cuando la longitud del canal

es menor o igual que el intervalo de guarda. Desple truncar las sefal, se aplica la DFT
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resultando una secuencia de longitdiddebido a que la convolucién circular de dos secias
tiene perioda\.

Intuitivamente, una transformada DFT Meslementos de una secuencia se corresponde con
una serie de Fourier de extension periédica dedaescia con un periodd Asi que en el caso de

una extensién no ciclica tenemos:

Z Zd(m)h(nJriN—m) 2.20

i=—c0 m=0

lo que es equivalente a repetir un bloque de laddjit-M-1 con un period®. Esto da lugar
a aliasing o interferencia intersimbdlica entre Kismbolos OFDM adyacentes. Es decir, las
muestras mas cercanas a los limites de cada sisifoém una distorsion considerable, ademas con
un retardo mayor mas muestras se verian afect&dasamos extension ciclica, la convolucion se
hace circular, por lo que de la convolucién de ski$ales de longitubll resulta una secuencia de

longitud N, asi que la interferencia entre bloques quedaitasu

Al enventanar los bloqgues OFDM es importante mitlga efectos de offset de frecuencia y
controlar el espectro de la sefal transmitida. Nstante, el enventanamiento deberia ser
implementado después de la extension ciclica ttari@a, tal que la secuencia enventanada no seria
extendida. Una solucién a este problema seria éstarada trama 2N elementos en el receptor de
modo que este implementaria una transform2ida=FT, requiriendo un bloqu2N IFFT en el

transmisor y otr@N FFT en el receptor.

Si no fuese necesario el enventanamiento podriaptas por usar el relleno de ceros a
modo de prefijo, y después de la DFT en el recegupiar el principio de la trama como prefijo.
Esto crearia el mismo efecto que la extensiénceidon la ventaja de reducir la potencia causando

menos ISI.

La longitud relativa de la extension ciclica depedeé la relacion del retardo del canal con
la duracion de un simbolo OFDM.
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2.4. Propiedades de la modulacién OFDM
2.4.1 Proteccién ante IS
Este sub-apartado, el 2.4.1, ha sido desarrolladiase a la referencia [7].

Una vez introducido los conceptos mas importanteslad modulacion OFDM vy su
funcionamiento detallado, procederemos a explicar de sus caracteristicas mas importantes que
la ha llevado a ser la mejor opcion en cualquistesia de radiocomunicacion, la proteccion que

brinda respecto a ISI y al multitrayecto.

Comencemos con la introduccién del concepto dedy&8preadtus), €S una medida de
coémo de dispersa resulta la respuesta al impulstadal, se halla descrito matematicamente en las
ecuaciones 2.21,2.22 y 2.23. Este caracterizaadae debido al canal en términos de momento de
segundo orden del Perfil de Retardo de Potencgu(&i2.12). Tiene en cuenta tanto la potencia
relativa de los pulsos como también sus retardmsghdolo el mejor indicador de desempefio del

sistema.

g, (0:7)

0 dBm B

-10 dBm —

-20 dBm

-30 dBm I §
0 1 2 5 (p;]

Figura 2.12 Ejemplo de Perfil de Retardo de Pogenci

;chl)H(O;Tk)
Z b, (O; Tk) 2.21

T =
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2 .
Zk: T, ¢y (O, Tk>
Z o (0 ; Tk)
k

2
T

2.22

T e = V12— 7 2.23

Donde,®4(0;z) corresponde al retardo segun el Perfil de Retded®otencia.

La interferencia ISI se produce cuandorglses mayor que el periodo de simbolo de la
sefal, figura 2.13, esto es porque diversos simsbl@gan con tal retraso que se solapan con otros y
con una potencia que hace que no puedan ser igro@dando interferencia en los simbolos
subsiguientes. Es decir, las Interferencias Intdyslo (ISI) se producen cuando la sefial recibida en
un momento dado depende de la sefial transmitidaeeimstante pero también anterior o

posteriormente.

Tg Periodo Simbolo (L" (0:7) 4.38 Us
: i i i g ’ . 1 «— — 1.37 |"’JS
_ 0 dBra— . "N
........... [ e S— i
10 dBm-- " :
| :
: _ 2048 ;
== 6.=1.37 ps -30 dB::]: .
i o 1 2 © 5 (us)
438

Figura 2.13 Ejemplo de interferencia intersimbdlica

Esto genera un problema porque el perfil de retdel@otencia es relativo al canal y por
tanto no es posible cambiar su valor, por lo tdatdnica solucion a esto seria aumentar el tiempo
de simbolo, lo cudl en la modulaciones de una potéadora hace que se ralentice la tasa de
transmision. En los canales actuales de banda auehproveen velocidades de datos muy altas, el
periodo de simbolo deseado es a menudo mucho myeeal delay spread y por tanto tiene lugar

una interferencia intersimbolo severa. Es poiotaetesario evaluar estadisticamente el retardo de
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propagacion para tener una indicacién de la méaxiehacidad de datos que puede ser utilizada de

manera fiable en el canal en cuestion.

El fin de la modulacion OFDM sera asegurar altdscigades de datos haciendo que las
interferencias intersimbolo afecten lo menos pesibla comunicacién, al asegutais <Ts, aqui
los anchos de banda de cada sefial son lo sufigiente pequefios como para agrandar el tiempo

de simbolo lo suficiente como para evitar ISI ereeéptor.

2.4.2 Ancho de banda de coherencia

Consideremos un sistema de modulacion lineal camn tasaR y ancho de banda de
transmisionBs, donde R=k/Bs, dependiendd del pulso conformador usado en el transmisor.
Definiremos el ancho de banda de coherencia dell @&mncomo el intervalo de frecuencias en el
gue este se puede considerar plano y por lo taot@xiste distorsion de la sefial, sélo un
escalamiento de la misma. Ahora bien, si tenemosanal cuyo ancho de banda de coherencia es
menor que el ancho de banda de nuestra sefal it@lasnBc<Bs, nuestra sefial experimenia
desvanecimiento selectivo en frecuencia o fadihgcteo. Por el contrario, si tenemos un canal
con un ancho de banda tal quBc>Bs, nuestra sefial no sufrird distorsion alguna, esrdeci

experimentara fading plano. Ambas situacionesusérén en la figura 2.14. [5]

I ik ( o
—— B.— frec.

Figura 2.14 Ejemplo de Fading plano a la izquigrégading selectivo a la derecha [7]

El objetivo principal de la modulacion OFDM es ranpa banda ancha del sistemahen

subportadoras linealmente moduladas de banda Rstreeeansmitidas en paralelo. Entonces
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tendriamos que cada subportadora tendria undRta$dN y un ancho de banda=B¢N. Habria
gue escoger un numeN de subportadoras los suficientemente grande care que se cumpla
Bv=BJN << Bc, lo cual asegura que cada subcanal pueda pasdissinsion. Esto puede verse
desde el punto de vista del dominio del tiempoegters que cada periodo de simbblale la sefal
modulada es proporcional al ancho de banda debsabt/By. Entonces sBy << B¢ implica que

Tv = 1/By >> 1/Bc = rus D€ nuevo, si se elige umhlo suficientemente grande, el periodo de
simbolo es mucho mayor que el delay spread, reddei¢a I1SI al minimo. La relacion entre

periodos y anchos de banda se muestran en la figlay 2.16. [5]

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
s(t) 1
S(f)
§
N\ ~. [/
P
0 T t S \/ 1 "
. >

Figura 2.15 Relacion periodo de simbolo y anchbattela del subcanal.[7]

Margen de frecuencias en el
gue la respuesta es plana

G dispersion del retardo @,(A)| B

E Alta correlacion entre las

= amplitudes de dos sinusoides

» de frecuencias fy, f; que cumplen
¢ [T-T| < B

N_, if

Figura 2.16 Relacion entre el delay spread y ehamie banda de coherencia del canal.[7]
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2.4.3 Efectos de un canal sobre una seiial OFDM
Este sub-apartado, el 2.4.3, se ha desarrollatbasma [5].

Al dividir el espectro del canal de transmisiOnmecura que los subcanales resultantes

permanezcan casi constantes en su ancho de banda:
H(n/T)=Hn=H(f), para|f—n/Ty|<1/2T, 2.24

DondeH, es un escalar, de esta forma y teniendo en cagemstae produce fading plano, el
efecto del canal se reduce a un mero escalado si#d, tal y como se observa en la figura 2.17.
Teniendo esto en cuenta, cada subportadora llagaetor de la forma:

Y,=H, X, +N, 2.25
x(r) N =N
mput | x| x| x |- - -] x| x
£ £ Soo SR
()

|/
VYo T

Y(/)
output Y, Y, Y, ... Vi Y,
2 ——— '~
A e T I

Figura 2.17 Efectos de un canal sobre una sefiaMDFD

-36-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

DondeX, es la sefal transmitida en el domino de la freciaen N, es el ruido aleatorio
introducido por el canal en el dominio de la frewia. La precision de esta aproximacion se hace
exacta bajo la condicibN—w. Resumiendo, podemos interpretar cada subcanab concanal

AWGN cuya relaciéon sefial a ruido sigue la siguiddtmula:

2
SRMNM 226

2
n

DondeE, es la energia del simbolasyes la potencia de ruido. Esta caracteristica guiea
la mas importante de cara a este proyecto, estielse a que una vez tengamos la sefal en el
receptor podremos usar los algoritmos de estimagércanal que se describiran a continuacion
para obtener un esbozo de lds que constituyen el canal de transmision. Ya sdls faltaria
eliminar el canal de la sefal recibida para minaniel efecto que este haya podido tener sobre

nuestro sistema.
2.5 Aplicaciones de la modulacion OFDM
Para el desarrollo de este apartado, se ha exird@macion de [8].

La modulacion OFDM es considerada por muchos comopiedra angular de las
telecomunicaciones actuales y futuras. Actualmeestamos una etapa donde la actual
infraestructura de cable se encuentra saturadanyieble el desembolso econémico que supondria
no soélo la construccién de una nueva red de firey la actualizacion de la actual permitiendo
optimizar sus servicios e incluso llegar a hogdmsle hasta ahora no ha llegado. Esto se une a la
necesidad cada vez mas imperiosa de los consumidereovilidad y versatilidad de acceso a las

redes de telecomunicaciones en continua evolucion.

Asi pues, la solucién que gobierna ahora el mereada radiocomunicacion, permitiendo
instanteneidad de conexion y comodidad a los ussiatdasta hace relativamente poco, la
radiocomunicacion no solo era totalmente inefi@esebido a los multiples problemas que entrafia

su complejo y variable canal de transmision, sine para que ofreciese soluciones que pudiesen
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competir con los sistemas de comunicaciones cortgIpos se encarecia notablemente su uso.

Esto se resolvio con la aparicion de la moduladiéta modulacion OFDM, a decir verdad
ya se conocia su existencia desde hace tiempohpsta que no se optimizé su realizacion con la
inclusién del algoritmo DFT no pudo ser viable emmicamente ni computacionalmente. Una vez
conocida su resistencia natural a los canalesdie, ree estudiaron sus posibilidades incluyéndose
en sistemas wireline y tecnologias xDSL. Es porgge no solo OFDM, sino que la modulacién
multiportadora en general se ha adaptado perfeatema las soluciones comerciales de
telecomunicaciones permitiéndonos encontrarlas aas de las redes de telecomunicaciones

actuales mas importantes:

* Laradio digital DAB

» Latelevision digital terrestre DVB-T, que es utaeslar de TDT

* La radio digital de baja frecuencia DRM

» El protocolo de enlace ADSL

» El protocolo de red de area local IEEE 802.11atgimpién conocido como Wireless LAN
» El sistema de transmision inaldmbrica de datos WKMA

* El sistema de transmision de datos basados en RPn@Plug AV

* Telefonia mévil 3G y 4G

La modulacion OFDM ha permitido el desarrollo deddiodifusion digital, permitiendo
introducir mas programas de television digital digadigital a un nimero limitado de canales

disponibles.

En el caso del DAB (Digital Audio Broadcasting) aadloque (multiplexado) tiene una
capacidad para transportar 6 programas estéreo98eklit/s cada uno, ademas de servicios
adicionales como transporte de datos. Como lasfénémicias que perturban la recepcion de los
sefiales FM, causadas normalmente por edificios otafias, son eliminadas por la tecnologia
OFDM, se pueden utilizar una misma frecuencia f@ta un pais sin tener que volver a sintonizar

los receptores cuando se viaja.
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En el caso de DVB-T (Digital Video Broadcasting) meeden llegar a multiplexar 4 o 6
programas por canal con una calidad avanzada corafo de 16:9 y sonido estéreo con mas de un
canal de sonido para poner hasta un segundo idioaneamunidad a las reflexiones permite tres
posibilidades a la recepcion de DVB-T: La recepdifa(cable coaxial proveniente de una antena
(Yagi)) que normalmente estan en instalacionesctioses, donde hace falta amplificar los canales
UHF. La recepcion mévil, haciendo una buena orgemin jerarquica de las constelaciones puede

ayudar a la recepcion en altas velocidades.

En lo que atafie a Internet también ha supuestoamayance, no sélo en su incorporacion a
las tecnologias xDSL sino también en el entorn@mhrico. WIMAX, tecnologia que propicia la
conexién inalambrica a Internet, utiliza cada subtan tres formas concretas. En primer lugar, los
subcanales de datos se utilizan para la transmig@atos. Segundo, la inclusion de subportadoras
piloto que se utilizan para la estimacién del capala sincronizacion. Por ultimo, varias

subportadoras designados como nulas que se utidigrao bandas de guarda.

Las operadoras estan desplegando ahora implemmmgacicomerciales completas en
ciudades y también en comunidades suburbanas kesupermitiendo que las redes inalambricas
de banda ancha lleguen a lugares donde antes ref@sibles 0 demasiado costosas para las

operadoras.

También ha hecho mella en las comunicaciones n®\B y 4G, para estos nuevos
sistemas de comunicaciones moéviles se ha optado estnategia de "enganche", la promesa de
gue seran capaces de soportar velocidades bisarndares a las que se ofrecen en los sistemas de
banda ancha cableados: no decenas sino cientosgibits por segundo. Para poder soportar estas
velocidades es imprescindible utilizar un anchobdada mayor al que se usa en los sistemas
actuales, asi como modulaciones mas complejaay tcnicas complementarias. La utilizaciéon de
anchos de banda mas elevados favorece la adopeitaticas de modulacion diferentes a las de
3G: OFDM en vez de CDMA. Basicamente, lo que OFDkpprciona es un mecanismo
relativamente sencillo para combatir el efectoaldispersion del retardo independientemente del
ancho de banda utilizado.
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