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OFDM

Desvanecimiento (fading) plano

Desvanecimiento Selectivo

Motivacion:
solucionar |a Interferencia intersimbdlica

interferencia por
multitrayectoria.

OFDM

Tecnologia habilitante:
DSP: iFFT, FFT (a.k.a. DMT)



Multitrayecto

Tx

Rebote

Distancia B

Distancia A

RX



Propagation Models
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Additive White
Gaussian Noise-.._

(AWGN): When * {7 4= MR
there is only a ..'—'I'ﬁ
single RF path to =

the receiver, the

system can be

viewed as

operating over an

AWGN channel

Rician Fading Channel: Consists of a
direct RF path and one or more indirect
paths that may be static or dynamic in
nature. Most urban and indoor reception
environments qualify.
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. Rayleigh Fading
" Channel: When

there is no direct RF
path to the receiver,
only echoes (static
or time varying) are
received. Applies to
urban outdoor and
all indoor sites when
no direct RF path to
the receiver exists.
Also, a portable or
mobile receiver if
used, would most
likely exhibit
Rayleighian channel
characteristics.

COFDM Basics page 25



Fading selectivo

A(f)

Se necesita redundar y distribuir la informacion
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Intersymbol Interference (I1SI) I-IDE &SCHWARZ
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Intersymbol interferenc;\ Only beginning
portion of Symbol

A}= Echo delay time IS
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Conviene
un
simbolo
largo



FDM

Las senales moduladas se separan para evitar solapamiento



¢EN QUE CONSISTE
OFDM?

uE| sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing o
Multiplexacién por division de frecuencia ortogonal) es una multiplexacion
que consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes

frecuencias ortogonales entre si, donde cada una transporta informacion.




REPRESENTACION POR
ONDA Y
REPRESENTACION
ESPECTRAL

Cuando la relacién entre dos
frecuencias es un nUmero
entero impar se dice que son
armonicas y ortogonales.




Se puede ver
visualmente que durante
los picos de cada senal,
las demas senales pasan
por el eje x, es decir
valen O.

Esto permitira luego al

multiplexor separar esta
combinacion en sus
respectivas componentes
gracias a esta
caracteristica.




Modulador IQ

Los indican
Amplitud en data(t)
P —>|Mapper
|, Q para una
Sola frecuencia
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Algo que mapee datos de multiples frecuencias a

tiempo

Frequency
domain

Re(f)

Im(f)

Time
domain

ofdmy(t)
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iFFT

Frequency domain

Re(f)
L\ N points

Im(f) - %f‘fs N

? Re(f)

Im(%)

—> fs = 1/ts

T N points

- Y

Y

im(t) _ |

Time domain

re(t) of
Y M

N points
T

time
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Generacion de OFDM

IFFT:  recibe |Ia
definicion de las
amplitudes  para
cada frecuencia vy
entrega el valor de
la magnitud
temporal

Re(f) |

Im(f)

IFFT

ofdm(t)

lo(t)



OFDM en frecuencia y tiempo

max. 192 MHz Bandwidth >|

Subcamers

OFDM-Symbol

A Frequency




Generacion de COFDM

Generacion de Re() J
redundancia vy ’
distribucion

de la Info en IFFT
tiempo Yy
frecuencia >

lo(t)



Distribucion de info

Ejemplo Docsis

Transmision de Codewords (el dato que se desea transmitir)

Time

Estan repartidos en:

Frecuencia
(entre subportadoras)

Kouanbai4

Tiempo
(entre Time Slots o

’
No Frequency Time Time and Frequency Sl m bO I OS)
Interleaving Interleaving Interleaving Interleaving




Modulacion COFDM — Esquema del transmisor

Ejemplo Docsis

14232 us

368 prot.bits
14400 bits

Codeword

length

cr bits 14400 bats

1800 check bits
16200 bits

BCH + LPDC: FEC (correccidn de errores)

Interleaver: Reduccion de burst error
Symbol mapping: crea la constelacion de simbolos QAM
S/P: Conversor Serie-Paralelo
IDFT transformada inversa de Fourier Discreta (Frecuencia-Tiempo)

I DPC Symbol ll
2ata} BCH encoder}—| Interleaver i S/P IDFT P/S Cyclic D/A e -1
bits Jencoder = 8/9 (bits to ) . prefix
QAM)
— B
FEC



Intersymbol Interference (I1SI) I-IDE &SCHWARZ

Symbol|Symbol | Symb hol | Symbol |Symbol
Path1
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Intersymbol interferenc;\ Only beginning
portion of Symbol

A}= Echo delay time IS
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Conviene
un
simbolo
largo



Intervalo de guarda

Si no se transmite
nada se anula la
ortogonalidad

---
I

—(\V).(l"'wr n m‘.’f”h UJ"‘ i )W

Symbol n

Note: Can’t be Blank
This will destroy Orthogonality
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Symbol n+1

Guard interval



Prefijo ciclico

oty :\ 1
final del simbolo 11“1‘\“'{‘”1” W W i) mwhu‘ v N{H\lu ” “"l A\”l‘l rJ ’lluP " w

Symbol n Symbol n+1

Note: Cyclic Extension Guard Interval

Preserves Orthogonality



Modulacion OFDM — Esquema del receptor

Ejemplo Docsis

X B ] aD

V4!

s(i)

AN

e SISO: Soft-in Soft-out — decodifica los bits
* DFT: Discrete Fourier Transform

e P/S: Paralelo-serie

S/IP

R\

Demapping

N ()

Demapping

P/S

|

SISO
decoder

L, L. L,

del LDPC

Sincro frecuencia y tiempo!!!



Sincronizacion frecuencia y tiempo

Receptor DVB-T

1. Receiwver Synchronization ( Time & Frequency)
RE A Dic. Channel Demapping | MPEG2-TS
- [ > omMxer 1 FFT [ synchr. [ Eso?rn;étgi'o n— ﬁ'lsc —

Frequency E \:’Fn:dow |

DVB-T Receiver : simplified Block Diagram



Info en el simbolo para sincro

Ejemplo Docsis

PLC Data Zero Bit NCP Excluded
Subcarrier (0) start (interleaved) Loaded Pilot (interleaved) (zero power)

oo
0 1111

Fast Fourier Transform

i

OFDM Channel |

PLC = PHY Link Channel

Tipos de Senales:
e Data Subcarriers
PLC (Physical Link Channel

Continuous Pilots
Scattered Pilots

)

NCP = Next Codeword Pointer

Modulaciones posibles para las subportadoras:

» Subportadoras de datos en QAM: 16, 64, 128, 256, 512,
1024, 2048, 4096

NCP (Next CodewordPointer) » Subportadoras de PLC: BPSK o QPSK

» Subportadoras de NCP: BPSK o QPSK



Parametros de una senal OFDM

- Tasa de datos: De 6 Mbps a 48 Mbps

- Tipo de modulacion: BPSK , QPSK, 16 QAM y 64 QAM

- Caodificacién: Convolucional concatenado con Reed Solomon.

- Periodo de la FFT : También denominado periodo de simbolo , su valor
tipico es de 1/A =3.2 useg

- Tamano de la FFT : 64 de los cuales se suelen usar solo 52 , 48 para datos
y 4 para senales piloto

- Separacion de frecuencia entre subportadoras: 20 Mhz divididos en 64
portadoras de 0.3125 Mhz.

- Duracion del periodo de guarda: Un cuarto de simbolo, es decir, 0.8 useqg.

- Tiempo de simbolo: 4 useg.



Ejemplo

QAM

Subcarrier. Total
Subcarrier. Data
bit/sim
bit/simFDM
T-FFT

CP

Tsimb

Raw Rate

16

64
48

l

192

4.80E+07

AN

< :

il

/

3.20E-06 — 3.13E+05
8.00E-07
4.00E-06

Yo

48 Mbps

20 MHz

0.31 MHz




