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Resumen - Este articulo describe el sistema de Acceso Multiple por
Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA), un método de modula-
cién para la sequnda generacion de acceso a banda ancha inalam-
brica. Se explican de manera detallada las caracteristicas y se
desarrollan las ventajas y desventajas que estas ofrecen y que
hacen de OFDMA un sistema eficiente, siendo la base de revolucio-
narias tecnologias como WiMAX y WiBro.
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1. Introduccion

Banda ancha inalambrica nace motivada por la creciente
demanda de la sociedad moderna por alta velocidad e intercambio
de informacion en cualquier momento y lugar. Para conseguir estos
beneficios es necesario emplear avanzadas técnicas de acceso
multiple y tecnologias de transmision que puedan utilizar los
recursos de frecuencia més eficientemente. Los sistemas de banda
ancha se prevén como el futuro de las redes de comunicaciones y
se basan en OFDMA, la version multiusuario del ampliamente
reconocido esquema de modulacion OFDM.

Para lograr un eficiente uso del espectro de frecuencias el
acceso multiple en OFDMA se realiza mediante el hibrido
FDMA/TDMA, éste se genera mediante la combinaciéon de TDMA
(Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo) y FDMA (Acceso Multiple
por Division de Frecuencia).

Se ha reconocido ampliamente que el sistema de banda ancha
inaldmbrica se enfrenta a un reto formidable debido a la frecuencia
de desvanecimiento selectivo. La solucién es una tecnologia de
capa fisica conocida como modulacién multiportadora (MCM),
preferible para BWS (Broadband Wireless Systems), ya que puede
mitigar de manera eficiente la distorsion de frecuencia dependiente
a través de una amplia banda de frecuencias y simplificar la ecuali-
zacién en un ambiente con desvanecimiento multitrayecto.

Este articulo introduce, en primer lugar, los sistemas inalambri-
cos de banda ancha y el concepto de OFDMA. A continuacién se
discute el acceso multiple y se desarrolla la técnica de modulacion
OFDM. Por ultimo, se presenta una recopilacién de las ventajas y
desventajas que este sistema ofrece, asi como las normas que lo
rigen.

2. Sistemas Inalambricos de Banda Ancha

Es indudable el crecimiento de la demanda de usuarios para
tener, simultdneamente, en sus equipos, mltiples servicios, tales
como voz, audio, video y especialmente datos a alta velocidad para
el trafico de Internet y el comercio electrénico. Una de las alternati-
vas mas rapidas y econdmicas para la conquista de este objetivo
son los sistemas inaldmbricos de banda ancha, BWS.

Este tipo de sistemas no solo ofrece mayor rapidez de
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navegacion y la descarga de archivos mas rapida, sino también
permite aplicaciones multimedia como television de alta definicion,
audio en tiempo real y video streaming. Ademas, es la base de
tecnologias con gran auge actualmente como la telefonia de voz
sobre protocolo de Internet (VolP).

Existen dos tipos diferentes de servicios inalambricos de
banda ancha. EI primer tipo intenta proporcionar un conjunto de
servicios similares a los de las tradicionales lineas fijas de banda
ancha, pero utilizando un medio de transmision inalambrico. Este
tipo, denominado inalambrico fijo de banda ancha, es pensado
como una alternativa competitiva a DSL o cable modem. El segun-
do tipo de banda ancha inalambrica, denominada movil de banda
ancha, ofrece la funcionalidad adicional de portabilidad y movilidad.
La mayoria de estos nuevos sistemas tienen un buen desempefio
bajo condiciones de ausencia de linea de vista gracias al uso de
técnicas como multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM), acceso muiltiple por division de codigo (CDMA), y procesa-
miento multiantena.

Una de las alternativas propuestas para BWS es el acceso
multiple por division de codigo en banda ancha (W-CDMA),
ésta es una técnica de modulacion con portadora tnica. La mayor
desventaja de esta modulacién es la complejidad en la ecua-
lizaciéon del canal. A diferencia de la modulacién con portadora
Unica, el esquema de modulacion multiportadora (OFDMA) puede
significativamente  simplificar la ecualizacién del canal siendo una
solucion atractiva para BWS [1] [2].

3. OFDMA

Entre las diversas técnicas de acceso mdltiple conocido hasta
la fecha, el acceso multiple por divisién de frecuencia ortogonal
(OFDMA) es uno de los mas favorecido para su utilizacién en los
sistemas de transmisién de banda ancha. El mismo ha sido disefia-
do para ser capaz de superar la interferencia que ocurre entre el
transmisor y el receptor y aprovechar eficientemente el espectro de
frecuencias.

OFDMA es una combinacién de un sistema de modulacién que
se asemeja a OFDM y un sistema de acceso mdltiple que combina
TDMA y FDMA. Esta técnica normalmente utiliza una FFT
(Transformada Réapida de Fourier) de tamafio muy superior a
OFDM, y divide las subportadoras disponibles en grupos légicos
llamados subcanales, como se puede observar en la Figura 1. A
diferencia de OFDM que transmite la misma cantidad de energia en
cada subportadora, OFDMA puede transmitir diferentes cantidades
de energia en cada subcanal.

En un sistema de portadora unica, el desvanecimiento o la
interferencia pueden causar una falla en cualquier aplicacion. Pero
en sistemas de varias portadoras, sélo un pequefio porcentaje de
esas subportadoras, desaparecera. Se utilizan codigos de correc-
cion de error para corregir las pequefias subportadoras que vienen
con informacién erronea.
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Figura 1. Subcanalizacion utilizada en OFDMA




Para implementar el acceso multiple (OFDMA) se asignan
subconjuntos de portadoras a cada usuario. Se puede variar la
asignacion de subportadoras por usuario de acuerdo a informacion
realimentada sobre las condiciones del canal utilizado o en base a
la Calidad de Servicio (QoS) requerida por cada uno [2].

4. Acceso Multiple

OFDMA se basa en un sistema hibrido conocido como
FDMA/TDMA (Figura 2). El esquema de FDMA consiste en dividir el
espectro disponible en varios canales de frecuencia de manera que
cada usuario utiliza a la vez dos canales para su comunicacion, uno
para el enlace de subida (con el que transmite informacién hacia la
red) y el otro para el enlace de bajada (con el que recibe informacion
desde la red).

Energia

Frecuencia

Tiempo
Figura 2. Hibrido FDMA/TDMA

Esta asignacion de canales es exclusiva, de manera que los
canales no pueden ser utilizados simultaneamente por mas de un
cliente y cada uno de estos canales esta bordeado por pequefias
bandas de frecuencia que evitan solapamientos.

En un sistema TDMA un usuario ocupa el ancho de banda
disponible total pero sélo por un corto periodo de tiempo. El canal
de radio frecuencia se divide en intervalos de tiempo y estos son
asignados periodicamente al mismo usuario; cada uno de estos
intervalos es subdividido en otros dos: uno para el enlace de subida
y otro para el enlace de bajada. Todos los intervalos de tiempo
estan bordeados por intervalos de proteccion.

En el hibrido FDMA/TDMA, el ancho de banda total del recurso
W, se reparte en forma equitativa en M grupos de usuarios o clases.
De esta forma, M bandas de frecuencias de W/M Hertz estén
disponibles para los grupos asignados. De forma similar, el eje
temporal es particionado en tramas de duracién T, las cuales a su
vez son particionadas en N ranuras de duracion T/N segundos,
fraccionando el recurso W en partes mas pequefias. Esto posibilita
que muchas estaciones de poco trafico, que no justificarian un canal
completo, puedan compartir el recurso [1] [2].

5. Modulacion OFDM

En una comunicacién inaldmbrica a alta tasa de bits, se
requiere un gran ancho de banda. En estos casos el canal es
susceptible a ser selectivo en frecuencia. Dividir el ancho de banda
total en canales paralelos mas angostos, cada uno en diferente
frecuencia (FDM), reduce la posibilidad de desvanecimiento por
respuesta en cada subportadora [3].

OFDM es un método de transmisién que usa frecuencias
portadoras mdiltiples. Su principio basico es convertir una sefial de
datos de alta velocidad a varias sefiales de datos de baja velocidad,
dividiendo un canal, de frecuencia, en un numero determinado de
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bandas de frecuencias equiespaciadas (ver Figura 3). En cada
banda se transmite una subportadora que transporta una porcién
de la informacién del usuario. Cada subportadora es ortogonal al
resto, dandole el nombre a esta técnica de multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal [4].

El hecho de que las subportadoras sean ortogonales entre
si permite que sus espectros estén traslapados, ver
Figura 4, y no exista interferencia, aumentando la
eficiencia del uso del espectro debido a que no se utilizan
bandas de separaciéon entre subportadoras.
f=2/T
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Figura 3: OFDM subdivide la banda total asignada Wen N
sub-bandas.
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Figura 4. Subportadoras ortogonales permiten traslape de sus
espectros sin interferencias.
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Transmision OFDM

En la Figura 5 se ilustra un diagrama a bloques de un proceso
de transmision y recepcion de una sefial en OFDM.

Primero se generan los datos binarios que incluyen la
informacion. Dichos datos son introducidos al transmisor de forma
serial. El siguiente proceso es convertir esos datos a paralelo; como
ya se dijo anteriormente, los datos en paralelo permiten al
transmisor de OFDM crear simultaneamente varias frecuencias de
sefiales portadoras, he aqui el concepto de la multiportadora.
Después, cada grupo de simbolos puede ser modulado digitalmente
de manera individual (es posible modular cada simbolo con un tipo
de modulacion diferente). El siguiente paso es que estos simbolos
entren a un integrado a gran escala que realice varios calculos de
transformacion del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.
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Figura 5. Diagrama a bloques de una comunicaciéon en OFDM.
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Es en este bloque que el concepto de multiportadora tiene
origen, ya que la IFFT genera un conjunto de sub-portadoras, cada
una espaciada de forma especifica. El paso siguiente es generar los
periodos de guarda que le van a servir a las portadoras para darle
un cierto tiempo de arribo al receptor y asi combatir los efectos de
la propagacion retardada. Después de que los datos son enviados,
una serie de ruidos e interferencias, producto de las caracteristicas
de propagacién de las comunicaciones inalambricas, serén adheri-
dos a la sefial. Por ultimo, en el receptor, se realiza el proceso
contrario [5].

Generacion de subportadoras utilizando IFFT

Una sefial OFDM, consiste en una suma de subportadoras
moduladas via PSK (Phase Shift Keying) o QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Si d; es un simbolo complejo, Ns es el
numero de subportadoras, T la duracién del simbolo y f¢ la
frecuencia de la portadora, un simbolo OFDM que empiece en
el instante t = tg se puede escribir como:

=

s
-1 .
. i+0.5
Jj2p fc_T (1-t5)
d.

i+v, € s s ()

s(t)=Re

o T;Z M =

1

s(1)=0, ¢ +T <t <t

La notacién equivalente en banda base compleja esta
dada por la ec.(2). En esta representacion, la parte real y la
imaginaria corresponden a las partes en fase y cuadratura de
la sefial OFDM, la cual debe ser multiplicada por un coseno y un
seno de la frecuencia portadora deseada para producir la sefial
de OFDM final.

s g )
. 1
2 /2p;(t—t.v)
di+NA./Ze s s (2)

s(r)=Re
A,

2

s())=0, ¢ +T <z <z,

En la Figura 7(a) se muestra la transformada de Fourier de
una sefial binaria modulada con cinco subportadoras ortogo-
nales. En la figura se puede ver que los l6bulos laterales de
cada una de las sefiales tienden a coincidir en fases opuestas y
se anulan. La figura 7(b) muestra la misma sefial en el dominio
del tiempo.

(@) | (b)

Figura 7. Subportadoras ortogonales, (a) en la frecuencia y (b)
en el tiempo respectivamente.
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Como se mencion6 anteriormente la banda base compleja
de la sefial OFDM esta definida por la ec.(2). Esta es de hecho
la transformada inversa de Fourier de Ng simbolos de entrada.
El equivalente en tiempo discreto es la transformada inversa de
Fourier discreta (IDTF), que viene dada por la ec.(3), donde el
tiempo es sustituido por un numero n. Esta transformacion
puede ser implementada en forma eficiente por la transformada
inversa rapida de Fourier (IFFT), reduciendo drasticamente la
cantidad de célculos, aprovechando la regularidad de las opera-
ciones en la IDFT [5].
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6. Periodo de Guarda y Extension Ciclica

El principal problema que enfrentan las comunicaciones
inalambricas es la presencia del efecto multitrayecto durante su
transmision (generado en el canal de transmision). En un
ambiente de multitrayecto, la sefial transmitida es reflejada por
un sin nimero de objetos. Como resultado de esto, multiples
versiones de la sefial transmitida llegan hasta el receptor con un
retardo en la informacion, esto se conoce hoy en dia como
interferencia entre simbolos, 1SI (Inter-Symbol Interference).

OFDM fue creado para eliminar, casi por completo este
problema, introduciendo un intervalo de guarda a cada simbolo
de OFDM. La longitud de dicho intervalo es seleccionada de
modo que sea mayor a la propagacién retardada esperada. De
modo que, si un simbolo de OFDM llega con cierto retraso, el
periodo de guarda generara un espacio suficiente para que este
simbolo no vaya a interferir con uno subsiguiente. La Figura 8
ilustra un tipico caso de la interferencia entre simbolos (ISI)
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Figura 8. Ejemplos de interferencia entre simbolos (ISI).

El intervalo de guarda, puede consistir de informacién nula, es
decir, de ausencia de sefial. En ese caso, sin embargo, es posible
que se genere el problema de una interferencia entre portadoras,
ICI (Inter-Carrier Interference). La ICl es una cierta interferencia que
se genera entre varias portadoras, la cual, significaria que la sefial
de OFDM perderia su principio de ortogonalidad. Para eliminar la
ICI, el simbolo de OFDM es extendido ciclicamente en el periodo de
guarda, como se muestra en la Figura 9.



De esta manera se asegura que las réplicas retardadas del
simbolo de OFDM siempre tengan un nimero entero de ciclos
dentro del intervalo de la FFT. Como resultado de esto, mientras el
retraso sea menor al intervalo de guarda, no existira la ICl [4] [5].

v I
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Simbole
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Figura 9. Extension Ciclica — (CP: Cyclic Prefix)
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7. Desarrollo Normativo

La norma |IEEE 802.16, con su WirelessMAN™ air interface,
establece las bases para un amplio y eficaz despliegue en todo el
mundo sobre las estandares a ser utilizados con OFDMA.

El estandar IEEE 802.16 WirelessMAN se cre6 con el objetivo
de agilizar la expansion de los servicios de banda ancha y garanti-
zar la interoperabilidad entre diferentes equipos. IEEE 802.16-2004
establece las caracteristicas de los sistemas de linea fija con
esquemas de modulacion OFDM afadidos como parte de la capa
fisica para apoyar el despliegue en entornos multitrayecto.

Posteriormente, el grupo 802.16 comenzé a trabajar sobre
mejoras en las especificaciones para permitir la movilidad vehicular.
Esta revision se completd y se publicé formalmente como IEEE
802.16e-2005. En esta se especifica OFDM escalable para la capa
fisica como la capacidad del sistema de cambiar su configuracion
para adaptarse a los diferentes entornos sin perder la calidad de
servicio y se hacen nuevas modificaciones a la capa MAC para dar
cabida a la movilidad de alta velocidad.

La norma incluye requisitos para la transmision de datos a altas
velocidades con una conexién de linea de vista (LOS) que operan
en un rango de frecuencia de 10-66 GHz para redes inalambricas
fijas, los requisitos para enlaces sin linea de vista (NLOS) para
estaciones fijas, portdtiles o sistemas moéviles que operan en
frecuencias menores a 11 GHz, tanto para bandas libres como
comerciales, asi como también el concepto de escalabilidad que
ofrece a la tecnologia de banda ancha operar Optimamente en
diferentes escenarios que van de 1,25 MHz a 20 MHz, tanto en

sistemas fijos como maéviles manteniendo el bajo costo del producto
[1][6]. También es compatible con otras caracteristicas como modu-
lacion y codificacion avanzada de subcanales, alta eficiencia en
estructuras de enlace ascendente, diversidad de mdltiples entradas
multiples salidas (MIMO), cobertura y mejoras en la seguridad de
canales, asi como otras caracteristicas por defecto de OFDMA
entre las que podemos mencionar diferentes asignaciones de
portadora y la diversidad de esquemas [7].

8. Ventajas / Desventajas de OFDMA

Una ventaja significativa de OFDMA en relacidn con OFDM es su
potencial para reducir la potencia
de transmision, ya que en lugar de tener una explosion de gran
potencia a lo largo de todo el ancho de banda, OFDMA permite la
misma velocidad de transmision de datos a través de una mas largo
periodo de tiempo utilizando la misma potencia total.

El principal punto débil de la implementacion practica del sistema
esta en el disefio de los amplificadores para el enlace ascendente.
Esto es debido a las variaciones de la envolvente de la sefial, que
complica la obtencién de amplificadores lineales eficientes [5].
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