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1. Resumen y abstract

1.1. Resumen
Durante los Ultimos afos el desarrollo de las comunicaciones inalambricas ha sido tan

vertiginoso, lo que ha permitido la movilidad y la masificacion de la tecnologia.

Se han tenido que sortear grandes inconvenientes técnicos a fin de lograr que la
comunicacion inaldmbrica, la red celular especificamente, nos provea altas tasas de

transmision capaces de permitir la interaccion en tiempo real, por ejemplo.

Sin lugar a dudas, la interfaz aire ha tenido que ser redisefiada constantemente y su
evolucién no se detiene. Para la nueva tecnologia de quinta generacion, la interfaz aire 5G
NR incorpora novedosas mejoras con la finalidad de cumplir con los requisitos de esta

generacion.

Entre los principales problemas a solventar estan: la densidad de usuarios, los tiempos de

respuesta, el espectro utilizado, entre otros.

Dado que las generaciones de comunicaciones moviles estan en constante desarrollo, se

estan probando varias opciones que inclusive, serviran a futuro.

Para el presente estudio se consideran a F-OFDM y UF-OFDM, dentro de un amplio grupo

de tecnologias para este propdsito, la mayoria de ellas aun en investigacion.

El método comparativo es utilizado, dado que las tecnologias en cuestion ya estan
desarrolladas y existe informacién de cada una de ellas que puede ser contrastada; a la
vez, se plantea un modelo de simulacién para evidenciar el comportamiento de las dos
tecnologias en estudio. En este Ultimo, se considera la misma entrada binaria para cada
tecnologia y se las evalGa en funcién de su tasa de errores, la magnitud del vector de

errores y su densidad de potencia espectral, claro, considerando el orden de modulacién.

Sin embargo, existen varios parametros que pueden ser considerados adicionalmente con
la finalidad de obtener resultados acordes a la tecnologia disponible en la actualidad, por
ejemplo: considerar la codificacion polar, incluir las técnicas multi antena, validar el
comportamiento sobre portadoras de ondas milimétricas, entre otras. Cada una de estas
técnicas requiere una amplia discusion y, por tanto, se deja que la combinacién con F-
OFDM/UF-OFDM sea considerada en estudios futuros.

Evidentemente, el medio inalambrico hace que la tecnologia nos de comodidad, pero, su

desarrollo conlleva grandes retos para aprovechar el recurso de la mejor manera posible.



1.2. Abstract
In recent years, the development of wireless communications has been so rapid, which has
allowed mobility and the spread of technology.

Great technical issues have had to be overcome in order to ensure that wireless
communication, specifically the cellular network, that provides high data transmission rates

to allow real time interactions, for example.

Without a doubt, the air interface has had to be constantly enhanced and its evolution does
not stop. For the new fifth generation technology, the 5G NR air interface incorporates novel

enhancements to meet the requirements of this generation.

Many of the problems thar have to be solved are: user density, response time, the spectral

efficiency, among others.

As generations of mobile communications are constantly developing, several options are

being tested that will even serve to the future.

In the present analysis F-OFDM and UF-OFDM are considered, within a wide group of
technologies, most of them are still under research..

The comparative method is used, since the technologies in question are already developed
and there is information on each of them that can be verified; At the same time, a simulation
model is proposed to demonstrate the behavior of the two technologies under study. In the
latter, the same binary input is considered for each technology and they are evaluated
based on their error rate, the magnitude of the error vector and their spectral power density,

of course, considering the modulation order.

However, there are several additional parameters that can be considered in order to obtain
results according to the current technology available. For example: consider polar coding,
include multi-antenna techniques, validate behavior on millimeter wave carriers, among
others. Each of these techniques requires an extensive discussion and therefore the
combination with F-OFDM / UF-OFDM is left to be considered in future studies.

Obviously, the wireless medium makes technology comfortable for us, but its development

entails great challenges to take advantage of the resource in the best possible way.



2. Introduccion
El presente estudio pretende analizar las mejoras del esquema de modulacion OFDM,

mismo que es ampliamente utilizado en los sistemas de comunicaciones de alta velocidad.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), en los ultimos afios ha tomado mucha
relevancia para el desarrollo de la nueva interfaz radio para redes moviles de quinta
generacién, 5G. Su principal caracteristica que es el arreglo ortogonal de las sub
portadoras que componen la sefial, ha permitido que su aplicacion sea difundida en varias
aplicaciones, permitiendo obtener resultados favorables de los sistemas de

comunicaciones modernos.

Si bien en este sentido existen varias propuestas que estan siendo mundialmente
analizadas y probablemente, desarrolladas, el presente estudio se limita a las siguientes:
F-OFDM (Filtered OFDM) y UF-OFDM (Universal Filtered OFDM); estas son consideradas
como mejoras de OFDM respecto a las frecuencias de corte. Es decir, que actian como

filtros optimizados sobre una sefial OFDM.

Se pretende encontrar las ventajas y desventajas de cada una de ellas, apuntando a
determinar cuan acertada ha sido la decision de considerarlas en el despliegue de las redes
5G.

Para ello, en la seccién 6.1 se estudia las principales caracteristicas del canal de radio y
las técnicas que permiten su explotacion para luego, en la seccién 6.2 y 6.3 exponer el
funcionamiento, las aplicaciones y ventajas de F-OFDM y UF-OFDM, respectivamente.

Finalmente, en la seccion 6.4, se realiza la comparacién de estas dos tecnologias.



3. Justificacion
Dado a que la gran mayoria de dispositivos son disefiados con un enfoque de movilidad,
las redes moviles requieren adecuar su infraestructura y tecnologia de forma que se
soporte la demanda antes mencionada, asi como también se haga uso eficiente de los

recursos.

Y precisamente, es en la blusqueda de esta eficiencia en donde las técnicas de filtrado, y
otras, de los diferentes esquemas de transmisién cobran suma importancia. Asi, una de las
formas de optimizar el uso del espectro es minimizar la presencia de modulacién en sefiales

colaterales de una sefal en el dominio de la frecuencia.

En efecto, F-OFDM y UF-OFDM son algunas técnicas que buscan filtrar de mejor manera
una sefial OFDM para lograr, en lo posible, tener una modulacién similar a la tedrica: con
un impulso en la frecuencia central, con su ancho de banda correspondiente, y casi sin

presencia de l6bulos laterales, como se puede apreciar en el Grafico 1.

De ser asi, entonces estos espacios podrian ser usados por otras trasmisiones, mejorando

significativamente el uso de los recursos.

PSD {dB)

=55 -5 —4.5 -4 -3.5 -3
Fraguency (MHz)

Grdfico 1: Espectro de OFDM, UF-OFDM y F-OFDM.
Fuente: (Abdoli, Jia, & Ma, 2015)



Por tanto, se considera importante el estudio de estas dos técnicas que en la actualidad se
estan empleando para los sistemas 5G NR! ya que, por el momento, no se cuentan con
analisis comparativos entre F-OFDM y UF-OFDM exclusivamente y mas bien, estas han
sido desarrolladas de forma paralela.

El presente analisis no se limita a la actual tecnologia en auge, 5G, sino mas bien se
puede extender para cualquier sistema que use OFDM.

15G NR, 5° Generation New Radio



4. Antecedentes
Desde hace algunos afos se ha venido trabajando en reestructurar la infraestructura de
redes de datos méviles en busca siempre de mejorar las velocidades de transmisién y
reducir la latencia. Sin embargo, la prometedora tecnologia 5G involucra mucha mas que
velocidad y minima latencia, tal que hace necesaria la construccion de un esquema C-
RAN?Z, que densifique las comunicaciones moviles y cubra las necesidades de los usuarios,
sean estas personas o cosas (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018).

A lo largo de los Ultimos afios, se ha dado un significativo desarrollo de los sistemas
ortogonales con miras a poder utilizar mejor el espectro asignado. Dada la exitosa
experiencia con OFDM en varias tecnologias, hoy en dia comunes para nosotros, casi de
forma unanime se ha decidido también usarla para el despliegue de la red de ultra alta
velocidad de quinta generacion (5G) pero, con mejoras que permiten optimizar mucho mas
el uso de recursos y también, que tengan robustez a cualquier tipo de interferencia u

obstéculo en su trayectoria.

Como lo menciona (Goztepe & Karabulutkurt, 2018), UF-OFDM emerge siendo un fuerte
candidato ante CP-OFDM? (usado en 4G) para sobrellevar los problemas de grandes
I6bulos laterales (dominio de la frecuencia), problemas de sincronizacion y de eficiencia
espectral.

También ya se han realizado estudios con F-OFDM para modular directamente sobre
pulsos de luz, una sefial OFDM, ajustandose a los requerimientos de arquitectura del 5G.
(Yao , y otros, 2019). Justamente la nueva arquitectura de redes moviles contempla un
escenario virtual y desarrollado en base al cloud y en tal virtud las sefiales deberan viajar
moduladas; las propiedades de la luz y la fibra 6ptica efectivamente permiten la transmisién

de sefales directamente moduladas.

La tendencia a la movilidad crece cada dia y la proliferacién de servicios basados en la
nube, el incremento del poder computacional y la asequibilidad han hecho que estas
tecnologias de ultra alta velocidad sean cada vez mas democratizadas y se prevé que
aguellas sociedades que adopten y hagan un uso racional de esta nueva etapa industrial,

tengan un crecimiento significativo en sus economias.

2 C-RAN, Cloud-Radio Access Network
3 CP-OFDM, Cyclic Prefix OFDM



5. Objetivos

5.1. Objetivo General
Analizar la eficiencia de F-OFDM y UF-OFDM.

5.2. Objetivos Especificos

Investigar las técnicas de filtrado que han sido propuestas para la 5G NR.

Analizar la operacién de F-OFDM y UF-OFDM.

Extraer las ventajas y desventajas de F-OFDM y UF-OFDM.

Exponer la comparacion de entre F-OFDM y UF-OFDM.

Crear un modelo de simulacién para evaluar el comportamiento de F-OFDM y UF-
OFDM.

ST S A o



6. Desarrollo Caso de Estudio

El presente estudio, acerca del F-OFDM*y UF-OFDM?®, pretende exponer la importancia
de tener técnicas mas precisas de filtrado de sefales y su gran importancia en el disefio
de sistemas de comunicaciones de gran rendimiento. Si bien, son varios los criterios que
pueden influenciar en el rendimiento de un sistema de comunicaciones, justamente la
precision de las frecuencias de corte de los diferentes filtros que componen el sistema, son
parte importante si se considera que la optimizacion del espectro y, por consiguiente, el
incremento de la densidad de trafico que los mismos pueden soportar.

Asi, se pretende hacer entonces un estudio pormenorizado de las principales técnicas de
modulacién, sus ventajas y desventajas, y particularmente se estudiard a OFDM ®por ser
considerado, a la fecha, el de mejor eficiencia; evidentemente, se analizara la razon de
usar OFDM.

Posteriormente, se analizaran las formas de poder optimizar a OFDM y entre ellas, el
recorte de los componentes frecuenciales propios del trabajo en el dominio de la

frecuencia; asi, se introduce en el estudio de dos casos particulares: F-OFDM y UF-OFDM.

Ciertamente, con el actual OFDM se puede optimizar el uso de ancho de banda, pero no
cubre por si solo los requerimientos de 5G NR’ (IET Digital Library, 2018) que, en esencia,
trata de elaborar una nueva forma de onda (Hazareena & Mustafa, 2018) capaz de poder
transportarse con la misma eficiencia por cualquier medio de transmisién. (Ahmed,
Schaich, & Wild, 2018).

En esencia, la evolucion del poder computacional que se ha experimentado hoy en dia
hace que las funciones de red puedan ser virtualizadas, es el caso de NFV8 y sus funciones
de red también mediante SDN® (Yousaf, Bredel, & Schaller, 2018). Siendo asi, casi el total
de las operaciones ejecutadas sobre una sefal son ejecutadas en elementos funcionales
de software (centralizadamente) y requiere que una Unica transformacién (trascendental)
de sefial y es justamente la interfaz aire. Las nuevas arquitecturas de red inalambrica, como
el 5G NR contemplan un escenario totalmente virtual para la red de acceso radio y por ello
la necesidad de disponer de nuevas formas de onda, més eficientes (Mondal, Sergeev,
Sengupta, & Davydov, 2018).

4 F-OFDM, Filtered- Orthogonal Frequency Division Multiplexing

5 UF-OFDM, Universal Filtered-Orthogonal Frequency Division Multiplexing
6 OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing

7 5G NR, 5G New Radio

8 NFV, Network Function Virtualization

9 SDN, Software Defined Networking



Posteriormente, se expondra la aplicabilidad de estas técnicas y su interés para su uso en
las nuevas tecnologias de banda ancha, particularmente en el 5G; el uso de arreglos multi
antena (MIMO?°) se ha vuelto comin en los Ultimos afios para mejorar el LTE! inclusive,
pero para que la solucion sea completa es necesario complementarla con los denominados
Windowing y Filtering, de acuerdo a (Ullah Shah, y otros, 2018); de entre las nuevas formas
de onda para el el 5G NR, WOLA!? es una técnica de windowing (ventaneo) y tanto F-
OFDM como UF-OFDM son técnicas de filtering (filtrado) de sub-bandas.

En definitiva, el uso de estas técnicas de filtrado (filtering) nos permiten optimizar el uso
del espectro e incrementar las tasas de transferencia asi como también, posibilita que las
sefiales OFDM puedan ser transportadas mediante fibra 6ptica desde los RRH*® hasta los
RC!4, como si de una sefial en banda base se tratara pero con significativa reduccién de
tiempos producto de las conversiones eléctrico éptico que en un sistema tradicional ocurren
(Chanclou, y otros, 2018).

El andlisis del presente caso comprende la recoleccién de informacion para poder
establecer las diferencias conceptuales y de resultados objetivos a fin de poder establecer

una clara y comprensible diferencia de las dos técnicas de filtrado mencionadas.

Si bien se conoce que ya hay algunos prototipos funcionales de 5G, no hay aun a la fecha
un estandar formal expedido y, por tanto, es un tema de discusion dentro de las

telecomunicaciones de ultima generacion.

6.1. Generalidades de las comunicaciones inalambricas
Las comunicaciones inalambricas se han convertido al dia de hoy, en el pilar fundamental
del desarrollo tecnolégico de la sociedad moderna e incluso, llegando al punto de competir
y disputar el dominio de ciertas tecnologias. Esto hace suponer el enorme impacto

econdmico que el desarrollo de los sistemas inalambricos conlleva.

Sin embargo, las interfaces de radio han experimentado un exhaustivo pero rapido
desarrollo técnico que ha permitido pasar desde una rastica transmisién anal6gica, a
sofisticados sistemas digitales que permiten altas tasas de transmision y, usando

eficientemente el espectro, sobre todo.

En efecto, las preocupaciones que han impulsado la evolucién técnica han sido el

incremento de consumo de informacién por parte del usuario y el incremento en la densidad

10 MIMO, Multiple-input Multiple-output
1 LTE, Long Term Evolution

12 WOLA, Windowed Overlap-add

13 RRH, Remote Radio Head

14 RC, Radio Controller



de terminales maviles, todo considerando un espectro bastante limitado en cuanto a

cantidad.

Ahora mismo, “la tecnologia inalambrica juega un papel importante en las comunicaciones
de hoy en dia” (Gartner, 2019) y se han identificado varias tecnologias inalambricas que
marcaron posiblemente una revolucién tecnolégica basada en la conectividad vy
particularmente, en la movilidad. Muchas de las tendencias tecnoldgicas identificadas se
apuntalan en la versatilidad de las redes inaldmbricas y el desarrollo de los algoritmos
computacionales; por supuesto, a esto se afiade el incremento del poder de procesamiento.

Se puede apreciar esto en el Grafico 2.
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Grdfico 2: Tendencias tecnoldgicas.
Fuente: (GARTNER, 2018)

Si bien, el Wi-Fi*®y la red celular (mévil) son las mas conocidas por el comdn de las
personas dentro del contexto de acceso a internet, existe una variedad mas amplia de
redes inalambricas que intercambian datos, como es ldgico, cada una de ellas con sus

diferentes ventajas y desventajas, pero adaptados para una actividad en particular.

El medio inalambrico, que es muy susceptible a las condiciones del entorno e interferencias

electromagnéticas, es bastante complicado de tratar y requiere ingeniosos artificios a fin

15 Wi-Fi, Wireless Fidelity
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de poder aprovecharlo. Sin embargo, cualquier esfuerzo en su estudio resulta justificado

dada su enorme ventaja para proveer al usuario la tan ansiada movilidad.

Los ultimos afios se han dado vertiginosos avances en el desarrollo de las redes de
telefonia mavil, hasta el punto de hablar hoy en dia en la necesidad de redes 6G que

soporten algunos Thit/s (Giordani, Polese, Mezzavilla, Rangan, & Zorzi, 2019).

Sin lugar a dudas, la comprension del medio inaldmbrico y su aprovechamiento han sido
fundamentales para alcanzar estas capacidades y finalmente, proporcionar la experiencia

tecnologica de hoy en dia.

Ha sido necesario desarrollar desde técnicas de codificacion de los bits generados por el
usuario, hasta complejos esquemas de modulacion resistentes a las muy cambiantes

condiciones del medio inalambrico.

Precisamente, bastante énfasis se ha puesto en el tema de la modulacién y hoy en dia casi
todas las transmisiones son digitales y capaces de transportar varios bits por cada simbolo
que, acompafnados de un adecuado acceso al medio, hacen de estos sistemas bastante
robustos y de alta densidad de tréfico, ideales para las cada vez mas demandadas redes
de ultra banda ancha.

Una vez accedido al medio con la informacién a transmitir, es necesario hacer un uso
eficiente del mismo y es aqui, en donde surgen varias e ingeniosas alternativas que hacen
mas, con menos recursos; sin duda, el desarrollo de OFDM ha significado una evolucién

en el campo de la transmisién inalambrica.

Sin embargo, los Ultimos afios han sido testigos de la masificacion de los dispositivos

moviles y como consecuencia, el sustancial incremento de la conectividad.

Asi OFDM, a pesar de su extraordinario desempefio también ha ido mostrando debilidades,
y la genialidad del ser humano se ha hecho presente para proponer alternativas a fin de

mejorar su eficiencia.
Acerca de OFDM vy algunas de estas mejoras en el desempefio se tratara en el presente

estudio.

6.1.1. Inconvenientes en el canal de radio
Hablando exclusivamente de la transmisién en un medio inalambrico, aparecen problemas

Unicos relacionados a este medio.

A continuacién, se exponen algunos de los mas comunes en las redes moviles 4G,

consideradas de mayor difusion comercial al dia de hoy.
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a. Mutilpath fading
El desvanecimiento multi ruta (Mutipath Fading) es un fenémeno que ocurre debido a que
las sefiales de radio siguen diferentes trayectorias hasta llegar a su destino, obedeciendo

los principios fisicos como la reflexion y difraccion.

Como consecuencia de este fendmeno, las sefales llegaran al receptor en diferentes
tiempos por tanto la sefal resultante diferira de aquella que fue generada en el emisor. Es
decir, la sefial se desvanece hasta llegar al receptor como consecuencia de los obstaculos
gue estas sefiales deben sortear. Una apreciacion de este concepto se puede apreciar en

el Gréfico 3.
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Grdfico 3: Efectos de las sefiales multi ruta.
Fuente: (Sharetechnote.com, 2016)
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El desvanecimiento multi ruta es el principal fendmeno a afrontar en las comunicaciones

inaldmbricas, aunque en algunos casos ese comportamiento puede ser aprovechado.

b. Delay spread
La extension del retardo (Delay Spread) es una consecuencia del fenébmeno multi ruta y
trata de medir el tiempo comprendido entre el arribo del primer componente de una sefial
y la recepcién de la ultima. Entiéndase que el primer componente sera aquel que sigue la
linea de vista entre el emisor y receptor. Es decir, se genera una especie de eco y puede

tener una extension de algunos micro segundos. Ver el Grafico 4.
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Grdfico 4: Efecto del Delay Spread.
Fuente: (windows.net, 2015)

Este pardmetro muy bien puede ser usado para poder caracterizar a un canal inalambrico.

Es muy importante considerar que las condiciones de transmision varian en funcion de la
frecuencia de transmisién y si se considera que dentro del esquema OFDM existen varias
subportadoras separadas en frecuencia, conocer el valor de extension de retardo es
sumamente importante a fin de disefar sistemas adaptivos que permitan evitar una

excesiva atenuacion en alguna sub portadora (Li, Jing, Li, & Murch, 2018).
Finalmente, esta extensién de retardo incide fuertemente en el comportamiento de la I1SI*.

c. Frequency selective fading
La atenuacion en las diferentes bandas de frecuencia no es igual y, es mas se puede decir
que un canal de comunicaciones actlia como un filtro (pasa banda generalmente). Por
ende, es necesario tomar en cuenta esta consideracién ya que limita la capacidad de los
medios de transmisién y podria afectar a la calidad de las comunicaciones. Estos efectos

pueden ser visualizados en el Grafico 5.

Tal como lo menciona (SPIRENT, 2018), el problema se atenda con los multi-trayectos que
de forma natural se forman con las sefiales de radio, pues esto contribuye con el cambio

de fases en funcién de la distancia, ademas de la creacién de ecos en la sefal recibida.

Para ello, se pueden utilizar ecualizadores de frecuencia a fin de minimizar los efectos de

la atenuacion selectiva.

16 |SI, Inter Symbol Interference
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Grdfico 5: Efectos de la atenuacion de canal selectivo.
Fuente: (Nash, 2015)

d. Inter channel interference
Otro de los problemas que se generan a partir de las sefiales multi ruta es la interferencia

entre portadoras.

Como se detalla en (RF Wireless, 2012), para que OFDM funcién se requiere que sus sub
portadoras sean ortogonales entre si y sin embargo esto puede no darse y en estos casos,
estas sub portadoras se sobreponen entre si y dependiendo de la afectacion entre el
vecindario de frecuencias, inclusive se puede destruir la sefial de interés. Asi se puede

apreciar en el Grafico 6.
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Grdfico 6: Interferencia entre portadoras.
Fuente: (RF Wireless, 2012)
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Asi mismo, si un simbolo llega con retraso al receptor, probablemente otra sefial ya esta
en trdmite y entonces habra una porcion afectada; éste fendmeno se conoce interferencia
inter simbolos, ISI. Este problema se lo ha solucionado agregando informacién redundante;
sin embargo, éste ha ocasionado la diminucion en la eficiencia de transferencia de
informacion; el desarrollo computacional también ha contribuido al proporcionar sistemas

MAs precisos en cuanto a su sincronizacion.

Los inconvenientes inaldmbricos expuestos, y otros, pueden combinarse para producir
alteraciones de las sefiales de comunicaciones o, derivarse de algun otro fenémeno ya
conocido. Asi, por ejemplo, el fenémeno de ICI*” puede deducirse de las sefiales multi ruta

estudiadas previamente. Esto se puede apreciar en el Grafico 7.
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Grdfico 7: Generacion de ICI.
Fuente: (RF Wireless, 2012)

e. Escases en el espectro
Lo escaso del espectro es sin lugar a dudas el principal problema que ha surgido a partir
de la proliferacion de redes inalambricas. Particularmente, en los Ultimos afios se ha visto
una congestion en el espacio no licenciado; sin embargo, este inconveniente también ha
sido evidente en las bandas con licencia y se ha dado cabida a un gran reto tecnolégico: la

optimizacion del consumo de ancho de banda.

17IClI, Inter Channel Interference
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Con la llegada de las nuevas tecnologias y el desarrollo computacional, se hace posible la
utilizacion de frecuencias de operacion mas altas que permiten incrementar
significativamente la capacidad de transmisién, en un escenario de demanda creciente. Sin
lugar a dudas, estas regiones espectrales al dia de hoy son poco utilizadas, en parte, por

la enorme complejidad para operar en ellas.

Por tanto, el siguiente nivel de las redes inalambricas es evidente: moverse a frecuencias
de operacion altas o, lo que cominmente se conoce como ondas milimétricas. Con esto se
lograra dar paso a redes de ultra alta velocidad a la vez que descongestionan ciertas

bandas en donde existe al momento una acumulacion de servicios coexistentes.

La ocupacion eficiente de un espectro escaso esta dentro de las consideraciones de los
nuevos estandares como el 5G por ejemplo que, entre otras cosas busca alcanzar una red
flexible y &gil, tal que se puedan ofrecer servicios personalizados acorde a las necesidades

de una amplia variedad de usuarios y tipos de conexién (GSMA, 2019).

Tedricamente el rango de operacion para el 5G se extiende hasta los 100 GHz (ver Gréfico
8), y generalmente se habla de dos conceptos (RF Page, 2018):

- Banda Sub-6GHz
- Ondas milimétricas (mayor a 6GHz)

~
561

Unified design across diverse spectrum bandsitypes

5G NR sub-6GHz 5G NR mmWave

2. 3436 GHz) (6.0, 24.25-275 Gz, 27.5-205 Gh)

b GHz 24 GHz 100 GHz

Grdfico 8: Espectro disponible para el 5G.
Fuente: (RF Page, 2018)

Aparte de las dificultades expuestas, también se requiere considerar 3 puntos que casi por
consenso se ha requerido para una onda de 5G, pero sin limitarse exclusivamente a ellos
(Zhang, Jia, Chen, Ma, & Qiu, 2015a):
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- Servicios a medida para diferentes necesidades

- Reducidas emisiones fuera de banda (OOBE?®)

- Extra tolerancia a las desalineaciones de frecuencia y tiempo.
Son en esencia estos tres puntos los que son sino dificiles, imposibles de superar con los
esquemas OFDM tradicionales. Es pertinente considerar que OFDM es considerado el mas
eficiente esquema de modulacién y gracias a ello ha ganado gran popularidad en el campo

de las comunicaciones.

En un esquema de modulacibn OFDM, alcanzar la ortogonalidad de las subportadoras
representa un consumo de alrededor del 10% (Zhang et al., 2015a) debido a las bandas
de guarda, necesarias para evitar la interferencia co-canal. Precisamente, “la clave para la

eficiencia en el ancho de banda es la ortogonalidad en las portadoras” (Suarez, 2001).

6.1.2. OFDM como solucion a los problemas inalambricos
Hasta antes de la masificacién del internet y la proliferacién de tecnologias inalambricas,
OFDM fue considerado como la tecnologia por excelencia para el transporte de

informacion.

Incluso, al dia de hoy, para los sistemas que no exigen gran rendimiento este esquema

sigue siendo el motor principal de las comunicaciones.

OFDM logra superar gran parte de los problemas inherentes a los sistemas inaldmbricos y
ademas permite optimizar el ancho de banda gracias a que emplea ortogonalidad de las
subportadoras de banda estrecha contenidas dentro del ancho de banda y se admite un
ligero traslape entre bandas laterales.

Esto, en esencia, es un gran avance respecto a sistemas anteriores.

En principio, las sefiales OFDM se fundamentan en el analisis en frecuencia de las sefales

mediante la transformada de Fourier.

Este a su vez trata de descomponer a una sefial cualquiera en sus componentes

trigonométricas esenciales.

Una sefial de rectangular en el dominio temporal, tiene como su equivalente a una sefial

Sinc en el dominio de la frecuencia (Ver Grafico 9); esto representa el espectro de la sefial.

18 OOBE, Out-Of-Band-Emission
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Grdfico 9: Pulso rectangular y su transformada de Fourier.
Fuerte: autoria propia.

En el Gréfico 9 se puede visualizar que el espectro tiene un maximo y este corresponde a
la frecuencia fundamental de la sefial. En aplicaciones practicas, este maximo

corresponderd a la frecuencia de operacion de una sefial de comunicaciones.

Esta sefial F (w) practicamente es una portadora de informacion, representada en el
dominio de la frecuencia y para que la comunicacién sea efectiva, es necesario que ésta
no tenga inferencias, al menos en la zona en donde se concentra su maximo de potencia.
Sin embargo, como se puede observar en el Grafico 8, al impulso principal le acompafian
impulsos de menor amplitud que se propagan, en teoria, hasta el infinito. Estos no son
utilizados para transportar informacién y son producto de la naturaleza de la sefal; es decir,
la superposicibn de estas zonas con otras sefiales no degradara la calidad de la

comunicacion.

OFDM aprovecha este principio y trata de configurar un arreglo de portadoras, sefiales Sinc
en el dominio de la frecuencia, de forma tal que los maximos de potencia y en esencia lo
que verdaderamente importa de esas sefales, no se vean afectados y por tanto la
transmision de informacion sea exitosa. Una representacion didactica se expone en el
Gréfico 10.
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Grdfico 10: Espectro de un sub-canal y arreglo de sub-canales.
Fuente (Wireless Communication, 1999)

Es decir, OFDM trata de alcanzar la ortogonalidad de sus sub-canales (llamados también
subportadoras) para evitar la interferencia y lograr la comunicacion.

En una seflal OFDM se agregan cientos o mas sub-canales, cada uno de ellos
transmitiendo una porcion de la informacion generada en la fuente. Es comun ver el

espectro total y no el de cada sub-canal, como se pude apreciar el Grafico 11.

12 ! ! ! ! ! ! !

OF DM Spectrum

Sub-carrier Index

Grdfico 11: Espectro OFDM.
Fuente: (NUTAQ, 2019)
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Es importante notar que OFDM al transportar la informacién en partes, cada una de ellas
en un canal de banda angosta, es mas resistente a las interferencias y la reconstruccion
de la informacion llevada a cabo por sistemas auxiliares es mas efectiva, en relacién a una
trasmisién de la misma informacién a través de una Unica portadora de banda ancha.

Ademas, permite prescindir de las bandas de guarda entre portadoras.
Esto incrementa la eficiencia de la transmisién y uso del espectro.

En contraste a los sistemas tradicionales, en donde la trasmision multi portadora era
posible, pero considerando las necesarias bandas de guarda entre portadoras (ver Grafico
12), OFDM usa un sistema de mapeo que permite alcanzar la ortogonalidad. Para su
implementacion, los sistemas tradicionales prescindian de circuitos independientes para
cada portadora, lo cual afiade cierta complejidad al sistema. Actualmente el procesamiento

es factible realizarlo en un Gnico chip DSP*°.

OFDM Modulacién multi-carrier
convencional

~_ -~ &

Grdfico 12: Multi-portadora tradicional y OFDM.
Fuente: (BiBing, 2019)

El desarrollo de la electrénica y la computacién ha permitido hacer posible y popular a
OFDM, ya que se logra hacer la modulacion y demodulacién mediante el uso de
procesamiento de sefiales (ver Gréfico 13). Particularmente se utiliza la transformada
discreta de Fourier y su respectiva inversa. Con ello se consigue un reducido circuito
electronico funcional, en lugar de una compleja circuiteria en caso de ser implementado

exclusivamente con filtros.

19 DSP, Digital Signal Processor
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Grdfico 13: Modulador y demodulador OFDM.
Fuente: (Sudrez, 2001)

La naturaleza de OFDM de contar con varias subportadoras, hace que este tipo de sefal

sea mas resistente a cualquier tipo de desvanecimiento y a la vez, dado que cada

subportadora puede transportar un simbolo, la reconstruccién de informacién se simplifica

y hoy en dia, todo este proceso es llevado a cabo por ordenadores y software

especializado.

Inclusive, para mitigar la perdida de informacion es utilizar rellenos de informacion

redundante que no forma parte de la informacion del usuario (pero es una parte de ella).

Esto se conoce como prefijo ciclico, CP?° y esta visualmente representado en el Grafico

14. Por tanto, la interferencia Inter simbolo ISI casi se elimina.

20 CP, Cyclic Prefix

Fuente: (Telecomhall, 2014)

Grdfico 14: Representacion del Prefijo Ciclico.
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El acceso al medio que se utiliza es OFDMA y es, en resumen, un arreglo entre frecuencia
y tiempo. Es decir, un grupo de frecuencias correspondientes a los sub-canales asignados

en un intervalo de tiempo, como se puede ver en el Grafico 15.

DL part UL part -

OFDM
OFDMA

- DA part - UL pan -

Grdfico 15: OFDM y OFDMA.
Fuente: (SlidePlayer, 2019)

Se puede decir que haciendo uso de OFDMA, varios usuarios pueden compartir el canal.
Justamente, para una adecuada asignacion de recursos a los usuarios, existen algoritmos
que permiten mejorar la eficiencia haciendo asignaciones bajo demanda pues, no todos los

usuarios estaran listos para usar del medio en un instante dado.
OFDMA asigna recursos en los dominios del tiempo y la frecuencia.

Sin embargo, como se puede apreciar en lo expuesto, la clave del funcionamiento de
OFDM esta en la ortogonalidad y la precision para alcanzarla. Por tanto, y dado que los
sistemas electronicos funcionan con margenes de tolerancia, la sincronizacion tanto en
tiempo como en frecuencia, viene a ser una limitante para la implementacion en sistemas
de alto rendimiento que por si mismos incorporan complejidad en sus disefios. La
complejidad en la sincronizacion se traduce, en los sistemas reales, en mas sefalizacion y
su consecuente desperdicio de ancho de banda y la necesidad de poder computacional

extra.

Los sistemas de comunicaciones canal tnico también han sufrido notable mejoras en sus
disefios, particularmente en los esquemas modulacién de banda base y la eficiencia de los

filtros. Esto dltimo es mas evidente en los sistemas multi-portadora convencionales.
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Sin embargo, OFDM es el preferido, excepto en sistemas en donde la sincronizacion no

sea precisa. Entonces, OFDM no es el recomendado.

6.1.3. Técnicas de filtrado y ventaneo usadas en la 5G NR
Como se ha podido observar, OFDM a pesar de tener un predominio en el campo de las

comunicaciones inaldmbricas, existen algunos problemas que le impiden ser mas eficiente.

Tal preferencia se la puede observar al dia hoy por su implementacion en la tecnologia de

cuarta generacioén, 4G (4° Generation) y sus enlaces descendentes (3GPP, 2019).

Sin embargo, para abordar los retos de la quinta generacion de rede méviles, 5G, ha sido
necesario redisefiar casi por completo la interfaz aire. Es decir, se buscan nuevas formas
de onda que sean flexibles a las demandas de trafico pronosticadas para el futuro préximo.
Para el efecto, el Release 15 del 3GPP?! incluye la estandarizacién de 5G New Radio, NR
(Lien et al., 2017).

Para el 5G NR se han estudiado varias alternativas de capa fisica que sean capaces de
sobrellevar los inconvenientes descritos y permita acomodar de manera flexible diferentes
tipos de trafico, con la mayor eficiencia espectral posible. De acuerdo a (Gerzaguet et al.,
2017), algunos de las opciones estudiadas para este propdésito han sido:

- UFMC, universal filtered multi carrier

- GFDM, Generalized frequency division multiplexing

- FBMC, Filter bank multicarrier

- F-OFDM, Filtered orthogonal frequency division multiplexing

- UF-OFDM, universal filtered orthogonal frequency division multiplexing
Algunas de etas propuestas ya han sido implementadas y probadas en sistemas reales y
como es de esperarse, cada una de ellas gozan de la predileccion de uno o mas fabricantes
de equipos de telecomunicaciones. Sin embargo, es un campo aun en debate dado que

los disefios implementados hasta la actualidad Gnicamente son de pruebas.

De acuerdo a (Giordani et al., 2019), se espera un despliegue masivo de las redes 5G
desde el 2020 y tendra un apogeo de aproximadamente 10 afios. Esto habilitara una serie
de tecnologias emergentes y modificara los modelos de negocios existentes. La ruta de

esta evolucion se la puede observar en el Grafico 16.

21 3GPP, 3rd Generation Partnership Project
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Grdfico 16: Linea de tiempo de las tecnologias de redes maviles.
Fuente: (Giordani et al., 2019)

6.2. F-OFDM
F-OFDM es el acrénimo de Filtered Orthogonal Frequency Division Multiplexing y es una
mejora significativa sobre el tradicional OFDM que surge de la necesidad de poder
acomodar diferentes tipos de trafico, de forma 6ptima sobre una portadora.

Es considerado dentro de la tecnologia 5G ya que esta Ultima justamente se caracteriza
por permitir el transporte de diferentes tipos de trafico, desde unos cuantos Kbps generado
a través de equipamiento de 10T?? hasta grandes volimenes con muy baja latencia, como

en el caso de la telemedicina, por ejemplo.

Estos flujos utilizaran el mismo medio compartido y considerando lo expuesto en el parrafo
anterior, es claro que en el instante en el que una baja demanda de trafico requiera hacer
uso del medio, la eficiencia del mismo seria bajo. Pues, OFDM crea subportadoras con

separacion constante en frecuencia.

En contraste, F-OFDM toma el ancho de banda asignado y lo divide en bloques, los cuales
son independientes y contienen dentro de si, subportadoras con diferentes separaciones
en frecuencia, de acuerdo a las necesidades de cada trafico que se requieran ajustar en

cada bloque.

Segun el estudio realizado en (Zhang et al., 2015a) para un canal descendente, F-OFDM
permite mejorar hasta en un 46% en throughput en relacién al esquema OFDM tradicional.
Esto, en gran parte a que los bloques o sub-bandas que se crean dentro del espectro

asignado, en cierta forma se adecuan a la demanda de tréfico.

22 |oT, Internet of Things
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Se hace mencién al termino adecuan ya que, dentro de cada bloque el espaciado de las
subportadoras dependera del ancho de banda de las mismo y esto obviamente, depende

de la cantidad de informacion que se requiera transportar.

6.2.1. Analisis de la operacion de F-OFDM
F-OFDM, como se ha expuesto en la seccidn anterior, segmenta el espectro asignado en
sub-bandas o bloques, con la finalidad de que estos sean independientes y a la vez, cada

uno de ellos puedan contener su propio espaciado entre subportadoras.

Visualmente, esta teoria puede ser vista como en el Gréfico 17.
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Grdfico 17: Espectro F-OFDM.
Fuente: (Sharetechnote, 2019)

Esta cualidad es resaltada por el fabricante lider de productos de comunicaciones maoviles
de la actualidad, como aquella que “permite potenciar la flexibilidad y la eficiencia espectral’
(Huawei Technologies Co., Ltd., 2019).

Esta caracteristica de espaciado variable entre subportadoras, hace posible la tecnologia
de Interface Slicing, caracteristica de la tecnologia 5G. A la vez, esto da lugar a la otra
tecnologia subyacente denominada Network Slicing.

Network Slacing permite crear una red virtual y que esta sea configurada como si de una
red independiente se tratase, con sus propios recursos. Estos recursos se reservan para
el tipo de trafico que mas efectivamente se transporte. En otras palabras, virtualmente,
varias redes corren en simultaneo, cada una de ellas con sus respectivas caracteristicas

personalizadas.

En (Ksentini, 2019) se define como Network Slicing a una red légica independiente de
extremo a extremo que corre sobre una infraestructura fisica compartida. Esta
independencia se da en los términos de velocidad de datos, calidad, latencia, seguridad,

servicios, etc. Diferentes organizaciones han aunado sus esfuerzos para lograr crear una
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arquitectura de red vertical, cada uno de ellos aportando en una funcion de red en

particular, como se puede ver en el Grafico 18.
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Grdfico 18: Actores del Network Slicing.
Fuente: (Ksentini, 2019)

En esencia, como se menciona en (Wu et al., 2016), para los servicios proporcionados en
las redes 5G se espera que “el ancho de banda del sistema sea dividido en varias sub-
bandas”, las mismas que seran configuradas de acuerdo al tipo de trafico y las condiciones
asociadas al canal.

En F-OFDM se toma la sefial OFDM y cada sub-banda es filtrada con la finalidad de
suprimir las emisiones OOB?3. De esta manera, se puede tener menos interferencia entre
canales y, por tanto, espaciado entre portadoras, longitud de CP y TTI?* personalizados en
funcion de las necesidades de la transmision. Por ejemplo, se pueden tener las siguientes

configuraciones (Wu et al., 2016):

- Para eMBB?.- alta eficiencia espectral

- Para uRLLC?®.- baja latencia, amplio espaciado entre bandas, corto TTI.
Justamente, la intencion es mejorar la eficiencia de las formas de onda utilizadas en LTE y
para ello, en lugar de la sefial TA? se utiliza un filtrado por UE?, logrando con ello una

reduccion en la sefializaciéon empleada entre el terminal y las estaciones. Esta sefializacion

extra llega a ser un problema conforme el nimero de UE crece.

23 0OBB, Out-Of-Band

24 TTI, Transmission Time Interval

25 eMBB, Enhanced Mobile Broadband

26 yRLLC, Ultra Reliability and Low Latency Communication
2T TA, Timing Advance

28 UE, User Equipment
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Dado que el filtrado es independiente para cada UE, la interferencia entre ellos casi se

elimina (Wu et al., 2016) y a la vez que se empieza a prescindir de la extrema precision

requerida en los sistemas LTE para sincronizar las portadoras OFDM.

Dicho esto, de manera esquematica un sistema F-OFDM se compone de los siguientes

elementos (ver Gréfico 19):

Transmit data [—

QAM
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N-IFFT

—_

Add CP

s( )

Filter fin)

;‘(H)

L.

Channel

l

Receive data }——

QAM
demodulation

H N-FFT H Remove CP }-— Receive filter

Grdfico 19: Diagrama de bloques de F-OFDM.

Fuente: (Cheng, He, Ge, & He, 2016)

Justamente en el Grafico 19 se puede observar la presencia de f(n) en el bloque de filtros

que evidencia la presencia de filtros por cada sub-banda. Es decir, como se muestra en el

Gréfico 20, existe n numeros de filtros conforme existan n nimero de bandas.

1st SC Mapping |
Subband | E.g. 120 KHz

IFFT N
E.g. 4096

2nd SC Mupping 2 IFFT 2

Subband Eg 15 KHz E.g. 2048
Nih | SC Mapping N

Subband | Eg. 7.5 KHz

Grdfico 20: esquema de filtros en F-OFDM.
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Fuente: (Zhang et al., 2015a)
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Cabe mencionar que esos filtros generalmente son digitales de la clase FIR?® y usan el

método de ventanas (Cheng et al.,

2016). La precision del “corte” depende del tipo de

ventana empleada, pero cualquiera de ellas, de acuerdo al Gréafico 21, muestran mejor

pureza de filtrado que puede ser representado técnicamente por el pardmetro PSD*,

respecto a una sefial OFDM nativa.

29 FIR, Finite Impulse Response

30 PSD, Power Spectral Density
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Grdfico 21: PSD de OFDM 'y F-OFDM en varias ventanas.
Fuente: (Cheng et al., 2016)

De acuerdo a (Cheng et al., 2016) y de lo que se puede apreciar en el Gréfico 21, el valor
del PSD de F-OFDM usando la ventana Blackman-Harris cae hasta -200 dB y en promedio,
con otras ventanas se tiene -150 dB, pospuesto respecto a OFDM. Estas mejoras en la
reduccion de emisiones OBB han sido posibles sin afectar el BER®! (en ninglin caso),
respecto nuevamente a OFDM.

En un esquema visual como el mostrado en el Gréfico 22, se puede observar como

mediante F-OFDM se pueden acomodar varios servicios.

Traditional Data'Voice Traffic Frequency
OFDM with balanced numerology  (subband/subcarrier)

Vehicle-to-Vehicle
OFDM with tailored
numerology

Time (TTI)

] S
Other single- or multi- Internet of Things
carrier waveforms Possibly single-carrier

Grdfico 22: Servicios acomodados en una sefial F-OFDM.
Fuente: (Zhang et al., 2015)

31 BER, Bit Error Rate
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De acuerdo al andlisis realizado en (Cheng et al., 2016), se ha podido determinar que
mientras mas alto sea el orden de modulacién del sistema F-OFDM, se necesita mas altas
frecuencias de corte de los filtros pasa banda para mantener el desempefio de la trasmision
(BER). Por supuesto, la frecuencia de operacion es un factor importante que debe tomarse
en cuenta en el disefio ya que de ella depende el comportamiento de una u otra ventana
usada (windowing). Dado que se trata de filtros digitales, lo comdn es que el tipo de filtro a
utilizarse en un sistema real, se adapte a las condiciones de la comunicacién, con la

finalidad de obtener el mejor rendimiento ajustando los diferentes sub sistemas.

En F-OFDM existen los denominados “guard tones” en reemplazo de las “guard bands”
usados en LTE pero que representan el espaciado entre sub-bandas; el nimero de tonos
de guarda depende de la sub-banda y, por consiguiente, del tipo de servicio. Esta

variabilidad de los tonos de guarda a la vez, permiten tener transmisiones asincronas.

Recordando las desventajas de OFDM tradicional, como por ejemplo altos valores de
PAPR 32 y emisiones OOB, F-OFDM es una de las alternativas para mejorar estos

parametros, segun (Jayan & Nair, 2018).

Mediante el parametro PSD se puede precisar la eficiencia espectral de un sistema; segun
el estudio realizado por (Jayan & Nair, 2018), F-OFDM recorta mejor los l6bulos laterales
de la sefial estudiada, respecto a OFDM aplicado sobre la misma sefial. Esto se puede

observar en los Gréficos 23y 24. Es decir, con F-OFDM se logra mejor eficiencia espectral.

OFDM, 600 Subcamiers

MM

PSD (dBWHz)

Marmakza frecuercy

Grdfico 23: PSD de OFDM.
Fuente: (Jayan & Nair, 2018)

%2 PAPR, Peak-to-Average Power Ratio
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Grdfico 24: PSD de F-OFDM.
Fuente: (Jayan & Nair, 2018)

De igual manera, en el mismo andlisis de (Jayan & Nair, 2018), se hace una comparacién
del BER generado tanto por OFDM (Gréfico 25) como para F-OFDM (Grafico 26). Es claro

que las dos tendencias se mantienen. Es decir, la calidad de la comunicacion se mantiene.

Bit emor peobebility cure o BPSK, using DFOM

R e ) P 2 R R e o F e TS P SR miarts] DT APl e i

s =Bthanry
—e—simulation []

Bit Eror Rate

Grdfico 25: BER para OFDM.
Fuente: (Jayan & Nair, 2018)
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Grdfico 26: BER de F-OFDM.
Fuente: (Jayan & Nair, 2018)

6.2.2. Aplicaciones

De acuerdo a varios estudios realizados, entre ellos por ejemplo el andlisis de (Borges et
al., 2019) en donde se menciona que F-OFDM esta siendo utilizado en varias pruebas de
sistemas de ultra banda ancha que han alcanzado hasta los 4,41 Gbtis/s. Es entonces, un
esquema ideal para el estandar 5G ya en desarrollo a nivel mundial. También se hace

mencion a que F-OFDM podria ser usado en WDM-PON?32,

Asi también, en el analisis realizado por (Gonzaga Ferreira, Teles Vieira, Felix, De Souza,
& Pereira Franco, 2018), se utiliza a F-OFDM para habilitar una tecnologia heuristica
denominada Programacion Evolutiva (EP34) con la finalidad de optimizar la asignacion de
recursos inalambricos; la computacién aplicada también le saca provecho a las cualidades
de F-OFDM.

Asi, se puede observar que F-OFDM permite alcanzar mejores tasas de transmision sin
perder calidad, mejor eficiencia y, sobre todo, habilita el desarrollo de otras tecnologias

conexas.

6.2.3. Ventajas y desventajas
Las redes 5G estan disefiadas para funcionar inicialmente en modo non-standalone, de

modo que requieren del soporte heredado de las redes tradicionales. Es decir, 5G en su

33 WDM-PON, Wavelength Division Multiplexing-Passive Optical Network
34 EP, Evolutionary Programming
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primera fase debera coexistir con las redes 4G y como hemos visto, sus correspondientes
formas de onda no son compatibles. Por tanto, es necesario que la operacién simultanea
de estos sistemas sea en bandas de frecuencia diferentes, muy probablemente seran

colaterales.

En ese sentido, es vital considerar en el disefio de 5G NR la posibilidad de coexistencia y
justamente, como se puede ver en el Grafico 27, F-OFDM permite adaptarse a un ancho
de banda variable. Esto posibilitara una migracién paulatina hasta alcanzar una red 5G

standalone pura.

18 MH:

LR

20 MH#

’ ﬂ 5G H |’
f-OFDM
L

Frequency

Grdfico 27: Adaptabilidad de F-OFDM en el espectro.
Fuente: (Zhang et al., 2015a)

F-OFDM también permite hacer un uso mas efectivo del espectro en funciéon de los
servicios que estan haciendo uso del medio, gracias a la variabilidad del especiado entre

sub-bandas. Es decir, esta forma de onda es mas flexible y se adecta a la demanda.

Como resultado del analisis realizado en (Zhang, Jia, Chen, Ma, & Qiu, 2015b), si el
esquema de modulacion es de orden bajo (16 QAM y QPSK) los tonos de guarda no son
necesarios. Pero cuando se utilizan altos ordenes de modulacién, son necesarias al menos

2 tonos de guarda.
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6.3. UF-OFDM
La tecnologia UF-OFDM® ha sido desarrollada e impulsada por Alcatel-Lucent Bell
Laboratories y, segun lo descrito en (Farhang-Boroujeny & Moradi, 2016), esta tecnologia
responde a una combinacién entre ZP-OFDM?¢ y OFDM.

Como referencia recordatoria, se puede decir que ZP-OFDM es una técnica que usa el
concepto de redundancia ciclica, pero, este CP es un relleno de ceros (Zero Padding)

cumpliendo la misma funcionalidad: evitar la ISI.

Claro, generar ceros es mas facil que tomar una porcién de informacién y colocarla en otro

sitio. A este reemplazo de del CP se le denomina “soft-symbol”.

En el Gréfico 28 se puede observar un diagrama de bloques de un sistema
transmisor/receptor ZP-OFDM; particularmente, se puede apreciar la presencia del

componente agregador de ceros.

ZP-OFDM Transmitter

Pilot Symbals ——ms .
OFDM |
Zero Preamble Up- TX
Infn,_.._ Symbol ~ Subcarr | 1 IFFT Padding ™ Adding ™| Convert. +Si3na]
Bits Map. Alloc. |
ZP-OFDM Receiver
Down- Frame Block
Doppler Channel
RX _yf Convert. | | Det.and | | Partand | | £ and ] Est.and fp] 3ymbol [, Info.
Signal and Coarse Fine Com Com Demap. Bits
LPF Sync. Sync. p- P-

Grdfico 28: Transmisor y receptor de ZP-OFDM.
Fuente (Demirors, Alba, Santagati, & Melodia, 2016)

De acuerdo a (Demirors, Alba, Santagati, & Melodia, 2016), ZP-OFDM se caracteriza por
proporcionar una alta eficiencia energética y por tanto, es ideal para ser implementado en

equipamiento que emplea baterias.

35 UF-OFDM, Universal Filtered OFDM
36 ZP-OFDM, Zero Padding Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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Como se explica en (Farhang-Boroujeny & Moradi, 2016), UF-OFDM puede ser
considerada como una técnica de multi portadoras no ortogonales, sin embargo esta no
ortogonalidad es muy baja. Es decir que, para una gran cantidad de usuarios, se va
perdiendo la ortogonalidad entre subportadoras; esta particularidad esta dada

generalmente en funcion del canal.
Por tanto, es apropiado llamar a UF-OFDM como un OFDM quasi ortogonal.

UF-OFDM es también conocido como UFMC?’.

6.3.1. Analisis de la operacion de UF-OFDM

UF-OFDM, como ya se ha anotado en los parrafos previos, es una combinacion de otras
técnicas ya conocidas. Es decir que, una vez mapeados los bits con cualquier esquema de
modulacion y estos pasen a través de un procesamiento IFFT, a la vez que se requiere

afadir un relleno de ceros, mismos que son generados sin mayor carga computacional.

Posteriormente, esta salida serial pasa por un filtro pasa-banda para remover las emisiones
OOB,; esto, en el lado del transmisor.

Este proceso puede ser visualizado en el Gréfico 29.
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Grdfico 29: Modulador ZP-OFDM.
Fuente: (Farhang-Boroujeny & Moradi, 2016)

En las soluciones de UF-OFDM es posible eliminar completamente la ISI si la longitud de
cada simbolo es exactamente N+N’. analizando este comportamiento en el dominio

temporal, esto es equivalente a agregar una banda de guarda.

37 UFMC, Universal Filtered Multi-Carrier
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En cuanto al filtrado, cualquier filtro pasa bandas que cubra todas las sub portadoras de la
sefal podia ser utilizado. Pero, en (Farhang-Boroujeny & Moradi, 2016) se recomienda el
uso de filtros del tipo Dolph-Chebyshev.

Una vista més completa de un sistema UFMC se puede observar en el Grafico 30.
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Grdfico 30: Sistema UFMC/UF-OFDM.
Fuente: (Wild & Schaich, 2015)

De acuerdo a (Wild, Schaich, & Chen, 2014), UFMC o UF-OFDM, que son nombre
equivalentes, es una combinacion de FBMC?*® y F-OFDM. El mimo estudio resalta que UF-
OFDM es espectralmente mas eficiente que un OFDM convencional, como CP-OFDM por
ejemplo.

De la misma manera que F-OFDM, también UF-OFDM realiza un filtrado de sub-bandas
por separado, logrando disminuir las emisiones OOB (Wild & Schaich, 2015). La

complejidad del sistema depende de la cantidad de sub-bandas que se quieran filtrar por

38 FBMC, Filter Bank Muti Carrier
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separado; segun la cita anterior, la complejidad del sistema UF-OFDM se complica

aproximadamente en un factor de 10.

Esto podria representar un gran problema para el desarrollo de las radio bases; por ello en
(Wild & Schaich, 2015) se propone una solucion de transmisor que opera en funcién del
tiempo y con ello, se logra disminuir la complejidad del trasmisor y consecuentemente, los
receptores. De hecho, se trata de aproximar a que un solo filtro involucre toda la banda

utilizada.

Bésicamente, en UF-OFDM el ancho de banda utilizado, mismo que contiene un namero
determinado de portadoras, es divido en N sub-bandas y el nUmero de subportadoras que
las mismas contendran dependen del servicio que a través de ésta se vaya a transmitir, es

decir depende del Service Type.

Visualmente, la estructura de las bandas en UFMC se puede observar en el Gréafico 31.
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Grdfico 31: Distribucion de sub-bandas en UFMC.
Fuente: (Chen & Yu, 2018)

La cantidad de sub-banda es justamente un parametro de disefio y a diferencia de F-
OFDM, el tamafo de las sub-bandas no es flexible. De acuerdo a (Share Tech Note, 2020),
a mayor niumero de portadoras dentro de una sub-banda, la carga computacional es menor,
pero, el desempefio final del sistema se ve comprometido. La distribucion de las sub-

bandas en UFMC se puede observar en el Grafico 32.
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Grdfico 32: Portadoras y sub-bandas de UFMC.
Fuente: (Share Tech Note, 2020)

En definitiva, el objetivo de aplicar filtros por bloques dentro del espectro utilizado es
disminuir las emisiones OOB; entonces, como el resultado se tienen un espectro como el
gue se puede visualizar en el Grafico 33. Diferentes tipos de filtros pueden ser aplicados

en las diferentes sub-bandas.

11

Frequency spacing in subcarrier steps
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Grdfico 33: Espectro de una subportadora en UFMC.
Fuente: (Share Tech Note, 2020)

Para una aplicacion real, el espectro es la adyacencia de los espectros de cada sub-banda

como el mostrado en el gréafico anterior. Es decir, se tiene un espectro como el indicado en
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Grdfico 34: Espectro de una sefial UFMC:
Fuente: (Share Tech Note, 2020)
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Segun (Yongxue, Sunan, & Weigiang, 2019), para una sefal de 320 portadoras se puede
obtener un valor PSD de -20 dBW/Hz, utilizando un esquemas OFMD con CP, como se
aprecia en el Grafico 35; sin embargo, al hacer uso de UFMC, facilmente se puede alcanzar
los -60 dBW/Hz de PSD, como se puede observar en el Gréfico 36. Para el caso de la
grafica de UFMC, las 320 portadoras han sido distribuidas en 8 bandas de 40 portadoras

cada una, y las mismas no se interfieren mutuamente o, lo que es lo mismo, no existe ICI.
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Grdfico 35: PSD de OFDM.
Fuente: (Yongxue et al., 2019)
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Grdfico 36: PSD de UFMC/UF-OFDM.
Fuente: (Yongxue et al., 2019)

38



En lo que respecta al multiacceso, estudios como el de (Wild et al., 2014) sugieren que se
deberia utilizar IDMA®®, mismo que ha llamado la atencién para su adopcién en sistemas

multi-portadora. Considerando que la ISl y la MAI“? son los principales “peligros” de una

red inaldmbrica, en (Guo, Yuan, & Ping, 2007) se considera a IDMA como la mejor
alternativa para el acceso al medio.

Como se puede ver en el Grafico 37, IDMA tiene un mejor rendimiento que OFDMA y con

menor potencia de transmision se logra un VER equivalente al de OFDM. Es decir, IDMA-
OFDM es mas eficiente que OFDMA.

LEH0
- —— OFDM-IDMA
g P ey &
ﬁ Y S OFDMA
[
LEO1 | VY N \ .
kA s 4y 2 NN
II| I| I '|!, _I'. I'-.
L I| | g
|I | | I
LED2 ¢ \

BER
e l
._';..—I_F- .-
¥
- =
-

T
T e

LEL3 | ]

i II &
" | !
'?". \ | II A \
A AT
LE04 F | T Y
' g {‘\ =mi2a g W4
! ':‘" I| 1 -u L . %
I"- II I ¥ &) 3 .'\.
IR b N
I.E'U-.T" 1 1 1 1 v L 1 1 1 : 1 b 1 5
12 14 16 I8 20 22 24
Averape transmu tied power (dB)

Grdfico 37: BER de IDMA-OFDM versus OFDMA.
Fuente: (Guo et al., 2007)

Esqueméticamente, IDMA para OFDM se visualiza como en el Grafico 37. La clave del

funcionamiento y a la vez, el diferenciador de IDMA es el bloque “interleaver” (entrelazado)

gue se puede observar en el Gréfico 38; este entrelazado, mas un detector iterativo de
frecuencias resuelven exitosamente en problemas de 1Sl y MAI.

39 IDMA, Interleave-Division Multiple-Access
40 MAI, Multiple access interference
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Grdfico 38: Transmisor y receptor de IDMA-OFDM.
Fuente: (WANG, Yu, Cheng, Yang, & Wang, 2013)

En todo caso, como se anot6 anteriormente, el desarrollo de los filtros para las sub-bandas
incrementa la complejidad del sistema, aunque por otro lado permite lograr controlar mejor
las emisiones OOB. Por ello, se debe encontrar un equilibrio entre estos dos criterios y
entonces, la cantidad y tipo de filtros a utilizarse se convierte exclusivamente en un

parametro de disefio.

6.3.2. Aplicaciones

UFMC se adapta mejor a rafagas de datos y, por tanto, su desempefio en sistemas
maquina a maquina o loT son las principales aplicaciones de esta tecnologia. Dado que la
proxima generacion 5G se planifica para que cubra con las tecnologias moviles e loT,
UFMC se convierte en una seria alternativa a ser considerada y en efecto, el 5GNOW lo
considera dentro de las formas de onda con mayor potencial para soportar los

requerimientos flexibles de datos.

Sin lugar a dudas, también se debe considerar que UFMC segmente el espectro en sub-
bandas y cada una de ellas puede ser tratada de forma independiente y, por tanto, su
aplicacion también esta en todas aquellas tecnologias multi servicio que a futuro se

desarrollen.

6.3.3. Ventajasy desventajas

Como se indica en el andlisis (Wild et al., 2014), UF-OFDM demuestra mejor desempefio
con réfagas de datos. Precisamente, en 5G se espera que gran cantidad de informacion
sea generada por dispositivos conectados a Internet, y aplicaciones de software. Asi

también, se gana en un 10% la eficiencia en cuanto a la ocupacion del espectro, asi como
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también algunas decenas de dB mas bajo para los lI6bulos laterales de la frecuencia central

de operacién.

UF-OFDM ademas permite disminuir la cantidad de sefializacién que en entorno de radio
requiere para las tareas de sincronizacion, tanto en tiempo como en frecuencia. En
consecuencia, la vida util de las baterias se puede extender y a la vez, los dispositivos

terminales pueden ser mas baratos.

Dado que esta forma de onda es flexible ante los diferentes escenarios de carga, posibilita

la creacion de un marco comun de la estructura de datos.

El desarrollo de OFDM ha generada una amplia gama de variantes con la finalidad de
ajustarse a los diferentes entornos; UF-OFDM puede reutilizar todo este conocimiento para
desarrollar el hardware y/o softwares necesarios para su operacion y aplicacion practica.
Mientras hay ciertas variantes de OFDM que requieren el desarrollo de nuevas teorias para

su realizacion.

6.4. Comparacion de F-OFDM y UF-OFDM
Para tener un panorama comparativo entre F-OFDM y UF-OFDM/UFMC, y de acuerdo a
las comparaciones realizadas en (Cheng et al., 2016), los pardmetros PSD, EVM* y BER

pueden ser empleados.

La PSD permite conocer la concentracion de potencia y lo deseable es que graficamente

se muestre un espectro constante dentro del ancho de banda utilizado.

El EVM nos permite conocer la precision con la que se logran decodificar los bits recibidos
y si su valor se incrementa, también lo haran los errores. Idealmente el EVM debe tender

a cero.

BER es la medida de errores en los bits disponibles a la salida del receptor respecto a los
bits ingresados en el trasmisor y cuando su valor es bajo las imperfecciones pueden ser

corregidas por los algoritmos de capa fisica.

Juntos, estos parametros nos pueden dar una idea de la efectividad de F-OFDM y UF-

OFDM, motivo del presente estudio.

6.4.1. Modelo de simulacién
Para evidenciar el comportamiento, en este caso, se procedera a elaborar una simulacién
gue toma valores de sistemas funcionales, a fin de poder mostrar la operacion de los

sistemas aqui estudiados.

41 EVM, Error Vector Magnitude
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Primeramente, se toma como base los scripts funcionales publicados en (MathWorks,
2019) y (MathWorks, 2019). De aqui, se han hecho adecuaciones para hacer una

evaluacién entre los sistemas aqui estudiados.

Se han considerado parametros como el SNR, orden de modulacion, cantidad de
subportadoras, longitud del prefijo ciclico, como los mas relevantes. Aparte, hay
parametros de los filtros utilizados en cada sistema, los cuales son muy importantes ya que

inciden directamente en la eficiencia de la transmision.

Asi, por ejemplo, segun (Ligo Wave, 2019) valores entre 18 y 30 de SNR son 6ptimos. En
nuestro modelo de simulacién se usé un valor de 25, que se encuentra dentro de indicado
por la experiencia y la bibliografia. Evidentemente, valores muy bajos para esta variable
equivaldria a una excesiva distorsién de la sefia util y que, mas bien, pasa a formar parte
del ruido. Por el contrario, un valor muy alto corresponderia a un escenario ideal, en donde

no exista interferencias ni atenuacion de la sefial, lo cual es impractico.

Para el valor de la ventana de procesamiento FFT, conforme se indica en (OCW, 2018), se
considero un valor intermedio, 1024, a fin de poder obtener un equilibrio entre resolucién y
picos de ruido. De hecho, un valor mas elevado, si bien proporciona mayor definicion de la

sefal, también incrementa la demanda de los recursos computacionales.

El script de simulacion realizara un analisis de OFDM, F-OFDM y UF-OFDM, compartiran

la misma entrada de datos, que es generada de forma aleatoria.

A partir del procesamiento se consideran tres parametros para poder evaluar a los tres
sistemas estudiados en este documento. Estos son: la densidad espectral de potencia, la
magnitud del vector de error y la razon de errores de bits; los mencionados parametros

seran descritos en los siguientes literales (6.4.2, 6.4.3 y 6.4.4).

Para desarrollar el script de simulacién se hara uso del software Matlab dado a que este
dispone de una amplia gama de funciones matematicas para el procesamiento requerido

en este estudio. Ademas, existe suficiente informacién para cubrir el asunto estudiado.

Asimismo, es necesario hacer notar que el rendimiento de un sistema de comunicaciones
depende del orden de modulacién, digital en este caso, que se utilice. Por tanto, el modelo
de simulacién incluye la posibilidad de cambiar este parametro y visualizar el

comportamiento del sistema.

En definitiva, las primeras lineas del script corresponden a los parametros del sistema,

mismos que pueden ser ajustados a fin de observar y evaluar los resultados.
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Sin lugar a dudas, la parte central del modelo de simulacion radica en los filtros que se
usan para obtener mejores resultados que OFDM y son caracteristicos de F-OFDM y UF-
OFDM.

Las variables de los filtros fueron tomadas de los disefios publicados en (MathWorks, 2019)
y se aplican en una sefial de 50 bloques de recursos (RB*?) con 12 subportadoras o, un
equivalente de 50 sub-bandas de 12 subportadoras en cada una, tanto para F-OFDM y UF-

OFDM, respectivamente.

La cantidad de subportadoras dentro de cada segmento, sea esta una sub-banda o bloque

de recursos, influye directamente en el rendimiento del sistema.

De acuerdo al desarrollo de las especificaciones técnicas de la capa fisica para el 5G,
existe una variedad de configuraciones de bloques de recursos, pero considerando que
cada bloque fisico aloja 12 subportadoras. En la tabla 1 se puede observar la numerologia

disponible.
Tabla 1. Numerologia para las tramas de capa fisica 5G NR.
Fuente: (Keysight, 2017)
Sub-carrier _ Freq BW

Min Max i Freqg BW min
Il spacing max

RB RB (MHz)

(kHz) (MH2z)

0 24 275 15 4.32 49.5
1 24 275 30 8.64 99
2 24 275 60 17.28 198
3 24 275 120 34.56 396
4 24 138 240 69.12 397.44

Considerando lo expuesto, el modelo de simulacion aqui desarrollado toma 12
subportadoras por cada RB para el caso de F-OFDM e igualmente, 12 subportadoras por

cada sub-banda para el caso de UF-OFDM. Es decir, se hara uso del orden numeroldgico
(W O.

42 RB, Resource Block
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Estas son las variables mas relevantes y que forman parte inherente del caso de estudio;

los demas pardmetros se consideran auxiliares.

A continuacion, se analizaran las salidas del modelo de simulacion.

6.4.2. PSD

Segun lo indicado en (Cheng et al., 2016), la densidad espectral de potencia (PSD) es una
buena forma de poder evaluar la eficiencia de F-OFDM, y por tanto también de UF.-
OFDM/UFMC. Pues, este valor nos da a conocer la distribucién de energia tomando como
referencia a la frecuencia. Lo ideal seria tener una distribucion uniforme de energia sobre
todos los simbolos y dada la naturaleza de los esquemas modulacién estudiados, se
evidenciarian frecuencias de corte bastante pronunciadas, hasta lograr valores de ruido

extremadamente bajos.

En el Grafico 39 se puede verificar visualmente que la PSD para F-OFDM es casi constante

a través de toda la sefial.

F-OFDM, 50 Resource Blocks, con 12 Sub-carriers cada una

PSD (dBW/Hz)

0.5 =0.4 -0.3 -0.2 =0.1 (1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecuencia Mormalizada

Grdfico 39. PSD de F-OFDM.
Fuente: autoria propia.

Aqui, se tiene una buena frecuencia de corte con la que se alcanza un valor de piso
alrededor de -100 dBW/Hz. De esta forma, es posible colocar otras sefiales en las

adyacencias del espectro analizado.

En contraste, este mismo parametro para una sefial UF-OFDM alcanza un valor de piso de

alrededor de -20 dBW/Hz, como se puede observar en el Grafico 40.

UFMC, 50 Sub-bandas, con 12 Sub-portadoras cada una

PSD [dBW/Hz]

Frecuencia Normalizada

Grdfico 40. PSD de UF-OFDM/UFMC.
Fuente: autoria propia.
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En cambio, si se analiza una sefial OFDM, como se puede visualizar en el Grafico 41,
existe una inestabilidad (aunque no significativa) del PSD a través todo el espectro en

cuestién y se tienen valores de piso de alrededor de -40 dBW/Hz.
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Frecuencia Normalizada

Grdfico 41. PSD de OFDM.
Fuente: autoria propia.

A pesar de que el valor de piso del PSD para un esquema OFDM es bajo respecto a UF-
OFDM, dada la inestabilidad a lo largo del ancho de banda utilizado bandas de guarda mas

amplias son necesarias para evitar la ISI.

La estabilidad del valor PSD es clave para poder optimizar el uso del espectro mediante la
agrupacién adyacente de sefiales, Los filtros logran la “pureza” de las senales y el corte
adecuado en los extremos del ancho de banda utilizado, permitiendo que mas alla de estos
limites la superposicion en las bandas laterales no afecte a la decodificacion de los

simbolos.

6.4.3. EVM

El EVM nos permite conocer la precisién con la que se logra decodificar una sefial y en
este caso particular, se calcula luego de haber agregado ruido (imitando a un canal de
transmision).

Se puede observar en el Grafico 42 que para un esquema 256 QAM y usando F-OFDM el
valor del EVM es 3.7%.
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Grdfico 42. EVM de F-OFDM con 256 QAM.
Fuente autoria propia.

Mientras tanto, usando los mismos 256 QAM pero con UF-OFDM, el valor del EVM es de
4.2%. Esto se puede apreciar en el Grafico 43.
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Grdfico 43. EVM de UF-OFDM/UFMC con 256 QAM.
Fuente autoria propia.

Sin embargo, si el esquema de modulacion es menor el EVM mejora.
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Asi, si con F-OFDM se utiliza solamente QPSK se puede alcanzar un valor EVM de tan
solo el 3.6%, como se puede observar en el Grafico 44.

¥ ¥ EVM [ MER

L5 Simbolos F-OFDM demodulados

TYYTYY

I:I_'I.E:_:
g MER (dB)

Grdfico 44. EVM de F-OFDM con QPSK.
Fuente: autoria propia.

En cambio, con QPSK y UF-OFDM el valor del EVM es de 4.2%, como se puede observar
en el Gréfico 45.
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Grdfico 45. EVM de UF-OFDM/UFMC con QPSK.
Fuente: autoria propia.

47



A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los valores de EVM obtenidos en la simulacion,

para los diferentes esquemas de modulacion utilizados.

Tabla 2. Valores de EVM a diferentes érdenes de modulacion.
Fuente: Autoria propia.

Orden de modulacion  EVM [%] para F-OFDM | EVM [%] para UF-OFDM

QPSK 3.6 4.2
16QAM 3.8 4.3
64QAM 3.7 4.3

256QAM 3.6 4.3

Es necesario considerar que mientras el orden de modulacién sea mas alto, si bien la
densidad de transmision y la eficiencia del canal se incrementan, los sistemas para su
recepcién son mas complejos y la sefial es mucho mas sensible a la interferencia existente
en el canal e inclusive al propio ruido generado en la circuiteria. En consecuencia, el

alcance es corto para mantener la eficiencia del sistema.

Un orden de modulaciéon mas bajo permite manejar tasas de EVM ligeramente mayores sin
complicaciones y con sistemas menos complejos; la interferencia afecta menos a la

transmisiéon y por tanto el alcance (distancia) de estas trasmisiones es mayor.

Los valores de EVM presentados en la Tabla 2 son manejables por los sistemas disponibles

al dia de hoy.

6.4.4. BER
El BER nos da una rapida idea de la cantidad de errores del sistema de comunicaciones

ya gue cuantifica la cantidad bits erréneos en relacién a la entrada del sistema.

En el argot comUn se dice que un valor de BER de 10~3es manejable por los algoritmos o
sistemas de correccion de errores. Es decir, que valores mas altos darian problemas a las

comunicaciones.

En la Tabla 3 se pueden observar los valores obtenidos a partir de nuestro modelo de
simulacion, para los diferentes 6érdenes de modulacion y considerando una calidad de sefal
SNR de 25 dB.

48



Tabla 3. BER para diferentes drdenes de modulacion.
Fuente: Autoria propia.

Orden de modulacién BER de F-OFDM BER de UF-OFDM

PQSK 0 0
16QAM 0 0
64QAM 0 0
256QAM 0.00041667 0.0014583

El contenido de la Tabla 3 nos permite visualizar de forma rapida que un orden de
modulacion denso es mas susceptible a sufrir errores en la transmision,
independientemente de las técnicas utilizadas. Asi, una baja densidad de bits en la
modulacion digital es menos propensa a errores (BER) y por tanto, este tipo de sefiales se
suelen utilizar en condiciones adversas del medio de trasmision. Los sistemas de
comunicacion actuales incluyen secciones que permiten adecuar el orden de modulacién,
por ejemplo, en funcion de la calidad de las sefiales, con la finalidad de minimizar la tasa
de errores (BER) pero alcanzando las més altas tasas de transmision posibles.
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. Conclusiones y Recomendaciones

El estudio detallado de F-OFDM y UF-OFDM ha permitido conocer deficiencias en
estas tecnologias. Por ejemplo, UF-OFDM se ve afectado en el BER con
modulacion de 256 QAM, y en el EVM para cualquier nivel de modulacién. Es decir,
F-OFDM presenta mejores resultados.

En funcién de los resultados de la simulacién, se puede evidenciar que el BER es
mas alto en 256 QAM, y se acentla para el caso de UF-OFDM. Esto se puede
considerar como una debilidad.

La medida del vector de errores se ve afectada con 6rdenes de modulacion altos.
Esto se traduce como la presencia de errores en la transmision.

Dado que tanto F-OFDM como UF-OFDM agrupan y procesan un grupo de
portadoras; el nUmero que conforman estos grupos afectan directamente al BER de
estos sistemas y por tanto debe ser cuidadosamente seleccionado.

A partir de los resultados de la simulacion realizada se puede afirmar que la calidad
de la sefial (SNR) influye directamente a F-OFDM y UF-OFDM pues, mientras
menor calidad peores resultados de transmision se obtienen.

La caracteristica de forma de onda flexible (ajustable) es deseada dado que las
condiciones de transmision varian en funcion de la distancia, tiempo, tipo de tréafico,
entorno, etc.

Finalmente, en las graficas de PSD se puede apreciar que F-OFDM presenta un
corte mas pronunciado en los extremos de su espectro; es decir existe mas
atenuacion de las bandas laterales, lo cual es equivalente a decir que permite tener
mayor eficiencia espectral que UF-OFDM.

Para futuros trabajos, serd necesario complementar el modelo con sistemas de
codificacién polar, sistemas MIMO/MISO/SIMO, bandas manométricas. que son la
tendencia para el 5G y otros sistemas de comunicaciones de alta capacidad.
Definitivamente, el incremento de demanda de conectividad, propio de la
masificacion de la tecnologia de internet, hara que sea necesario el constante
esfuerzo para optimizar o definitivamente redisefiar los algoritmos y arquitecturas

de telecomunicaciones, conforme se presenten las necesidades.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1, cédigo MatLab

% Procesamiento de sefiales en OFDM, F-OFDM y UF-OFDM/UFMC
Comparacion de los parametros PSD y EVM para F-OFDM y UF-OFDM/UFMC
%% Parametros de inicio
disp('****************************************** ' ) ;

disp ('CARGANDO VARIABLES Y PARAMETROS DE INICIO');

clear all;

close all;

%$s = rng(211);

%Parametros OFDM/F-OFDM

numFFT = 1024;

numRBs = 50;

rbSize = 12;

oo

5

cplen = 70; % (72 samples)CP lon samples

bitsPerSubCarrier = 8; % 2: QPSK, 4: 16QAM, 6: 64QAM, 8: 2560QAM

snrdB = 25; % (18-30 dB)https://www.ligowave.com/wiki/es/faq/apc-senal-ruido-
snr/

toneOffset = 2.5; $ (2.5)Tone offset or excess bandwidth (in subcarriers)

L = 513; % Lon Filtro (=filterOrder+l)

gamMapper = comm.RectangularQAMModulator (

'ModulationOrder', 2”bitsPerSubCarrier, 'BitlInput', true,
'NormalizationMethod', 'Average power'); % Mapeador QAM FOFDM/UFMC

BER = comm.ErrorRate; %Funcion BER

PAPR = comm.CCDF ('PAPROutputPort', true, 'PowerUnits', 'dBW'); S$Funcion PAPR

gamDemod = comm.RectangularQAMDemodulator ('ModulationOrder',
2"bitsPerSubCarrier, 'BitOutput', true,
'NormalizationMethod', 'Average power'); % Demodulador QAM
numDataCarriers = numRBs*rbSize;

% Parametros UFMC

subbandSize = rbSize; % must be > 1

numSubbands = numRBs ; % numSubbands*subbandSize <= numFFT
subbandOffset = numFFT/2-subbandSize*numSubbands/2;

% Dolph-Chebyshev window design parameters

filterLen = cplen;

slobeAtten = 40; % (40 dB)side-lobe atenuacion
prototypeFilter = chebwin(filterLen, slobeAtten);
fila=subbandSize*bitsPerSubCarrier;

columna=numSubbands;

%% Entrada datos
EntradaBinariaFOFDM = randi ([0 1], bitsPerSubCarrier*numDataCarriers, 1);
symbolsIn = gamMapper (EntradaBinariaFOFDM) ;
offset = (numFFT-numDataCarriers)/2;
symbolsInOFDM = [zeros (offset,1l); symbolsIn;
zeros (numFFT-offset-numDataCarriers, 1) ];
ifftOout = ifft(ifftshift (symbolsInOFDM)); S%empaquetado OFDM
txSigOFDM = [ifftOut (end-cplLen+l:end); ifftout];

%% F-OFDM
switch bitsPerSubCarrier

case 2 % QPSK

disp('Analizando el orden de modulacion: QPSK');

disp ([num2str (bitsPerSubCarrier) ' bits por simbolo']);
case 4 % 16QAM

disp('Analizando el orden de modulacion: 16QAM");

disp ([num2str (bitsPerSubCarrier) ' bits por simbolo']);
case 6 $ 64QAM

disp('Analizando el orden de modulacion: 64QAM'");

disp ([num2str (bitsPerSubCarrier) ' bits por simbolo']);
case 8 % 2560Q0AM

disp('Analizando el orden de modulacion: 256QAM');

disp ([num2str (bitsPerSubCarrier) ' bits por simbolo']);

end

halfFilt = floor(L/2);

n = -halfFilt:halfFilt;

pb = sinc((numDataCarriers+2*toneOffset).*n./numFFT); % Filtro de funcion SINC
w = (0.5% (l+cos(2*pi.*n/(L-1))))."0.6; % Ventana SINC

fnum = (pb.*w)/sum(pb.*w); % coeficientes normalizados

filtTx = dsp.FIRFilter ('Structure', 'Direct form symmetric',
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'Numerator', fnum); % Filtro FIR
filtRx = clone (fi1tTx);
figure ('Name', 'PSD");
subplot (3,1,2);
axis([-0.5 0.5 -200 -201);
hold on;
grid on;
xlabel ('Frecuencia Normalizada') ;
ylabel ('PSD (dBW/Hz) ')

title (['F-OFDM, ' num2str (numRBs) ' Resource Blocks, '
num2str (rbSize) ' con Sub-carriers cada una'l)
% AQUI ENTRADA BINARIA
txSigFOFDM = filtTx ([txSigOFDM; zeros(L-1,1)]1); %$sefial FOFDM a transmitir
[psd, f] = periodogram(txSigFOFDM, rectwin(length (txSigFOFDM)),
numFFT*2, 1, 'centered');
plot (£,10*1ogl0(psd)); % PSD de FOEFDM

$$AQUI OFDM
rxSig = awgn (txSigFOFDM, snrdB, 'measured'); %agregacion de ruido
rxSigFilt = filtRx (rxSig);
rxSigFiltSync = rxSigFilt (L:end);
rxSymbol = rxSigFiltSync (cpLen+l:end);
RxSymbols = fftshift (fft (rxSymbol));
dataRxSymbols = RxSymbols (offset+ (l:numbDataCarriers));
switch bitsPerSubCarrier
case 2 % QPSK
refConst = gammod ((0:3)."', 4, 'UnitAveragePower', true);
case 4 % 16QAM
refConst = gammod((0:15).', 16, 'UnitAveragePower', true);
case 6 % 640QAM
refConst = gammod ((0:63).', 64,'UnitAveragePower', true);
case 8 % 2560AM
refConst = gammod((0:255)."', 256, 'UnitAveragePower', true);
end
constDiagRxFOFDM = comm.ConstellationDiagram(
'ShowReferenceConstellation', true,
'ReferenceConstellation', refConst,
'Position', figposition([5 15 25 40]),
'EnableMeasurements', true,
'MeasurementInterval', length(dataRxSymbols),
'Title', 'Simbolos F-OFDM demodulados',
'Name', 'Recepcion F-OFDM',
'XLimits', [-1.5 1.5], 'YLimits', [-1.5 1.51);
constDiagRxFOFDM (dataRxSymbols) ;
FOFDMrxBits = gamDemod (dataRxSymbols) ;
ber = BER (EntradaBinariaFOFDM, FOFDMrxBits); %$BER de FOFDM

disp(['Recpcion F-OFDM, BER = ' num2str(ber(l)) ' con SNR = '
num2str (snrdB) ' [dB]']);
%% OFDM
[psd, f] = periodogram(txSigOFDM, rectwin (length (txSigOFDM)), numFFT*2,
1, 'centered'):;
subplot (3,1,1);
plot (£f,10*1ogl0(psd)); $PSD de OFDM
grid on;

axis([-0.5 0.5 =100 -201):

xlabel ('Frecuencia Normalizada');

ylabel ('PSD [dBW/Hz]"')

title (['OFDM, ' num2str (numRBs*rbSize) ' Subcarriers'])

%% UF-OFDM/UFMC
EntradaBinariaUFMC=reshape (EntradaBinariaFOFDM, fila, columna) ;
txSig = complex(zeros (numFFT+filterLen-1, 1));
subplot (3,1,3);
axis([-0.5 0.5 =100 201);
hold on;
grid on;
xlabel ('Frecuencia Normalizada');
ylabel ('PSD [dBW/Hz]")
title (['UFMC, ' num2str (numSubbands) ' Sub-bandas, ' ..
num2str (subbandSize) ' con Sub-portadoras cada una'l)
for bandIdx = 1:numSubbands
bitsIn=EntradaBinariaUFMC (:,bandIdx) ;
symbolsIn = gamMapper (bitsIn) ;
offset = subbandOffset+ (bandIdx-1) *subbandSize; $Empagquetado OFDM
symbolsInOFDM = [zeros (offset,l); symbolsIn;
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zeros (numFFT-offset-subbandSize, 1)];
ifftout = ifft (ifftshift (symbolsInOFDM)) ;
bandFilter = prototypeFilter.*exp( 1i*2*pi* (0:filterLen-1)"'/numFFT*
((bandIdx-1/2) *subbandSize+0.5+subbandOffset+numFFT/2) );
filterOut = conv(bandFilter,ifftOut); S%$Aplicacion del filtro

[psd, f] = periodogram(filterOut, rectwin (length(filterOut)),
numFFT*2, 1, 'centered');
plot (£,10*%1ogl0(psd)); $PSD de UFMC
txSig = txSig + filterOut;
end
hold off;
rxSig = awgn (txSig, snrdB, 'measured'); S$Agregacion de ruido
yRxPadded = [rxSig; zeros (2*numFFT-numel (txSig),1)];
RxSymbols2x = fftshift (fft (yRxPadded)) ;

RxSymbols = RxSymbols2x(l:2:end);
dataRxSymbols = RxSymbols (subbandOffset+ (1:numSubbands*subbandSize)) ;

rxf = [prototypeFilter.*exp (li*2*pi*0.5* (0:filterLen-1)"'/numFFT);
zeros (numFFT-filterLen,1l)]; % Ecualizacion y filtrado

prototypeFilterFreq = fftshift (fft(rxf));

prototypeFilterInv = 1./prototypeFilterFreq(numFFT/2-subbandSize/2+ (1:subbandSize)) ;

dataRxSymbolsMat = reshape (dataRxSymbols, subbandSize, numSubbands) ;
EqualizedRxSymbolsMat = bsxfun(@times,dataRxSymbolsMat,prototypeFilterInv);
EqualizedRxSymbols = EqualizedRxSymbolsMat (:); %Simbolos ecualizados
switch bitsPerSubCarrier
case 2 % QPSK
refConst = gammod ((0:3)."', 4, 'UnitAveragePower', true);
case 4 % 16QAM
refConst = gammod((0:15).', 16, 'UnitAveragePower', true);
case 6 % 640QAM
refConst = gammod ((0:63).', 64,'UnitAveragePower', true);
case 8 % 2560AM
refConst = gammod((0:255)."', 256, 'UnitAveragePower', true);
end
constDiagEqQUFMC = comm.ConstellationDiagram('ShowReferenceConstellation',
true, 'Position', figposition([46 15 25 401]),
'ReferenceConstellation', refConst,
'EnableMeasurements', true, .
'MeasurementInterval', length (dataRxSymbols),
'Title', 'Simbolos UFMC Ecualizados',
'Name', 'Ecualizacion UFMC'");
constDiagEqQUFMC (EqualizedRxSymbols) ;
rxBits = gamDemod (EqualizedRxSymbols) ;
ber = BER(EntradaBinariaUFMC (:), rxBits);

disp(['Recepcion UFMC, BER = ' num2str(ber(l)) ' con SNR = '
num2str (snrdB) ' dB']);
FIN

srng(s);

dlsp ’******************************************’),-

(
disp ('FIN DEL ANALISIS');
(

diSp VAR KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK AK XK AKX KX KKK XN Y &
’
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9.2. Anexo 2, entorno de simulacién
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