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Diseno e implementacién de una aplicaciéon
de transmisién y recepcion de senales
multiportadora enfocadas a redes 4G y 5G

RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es el anélisis y evaluacion
de los nuevos formatos de modulacién multiportadora que conformarén la ba-
se del nuevo estandar de comunicaciones de Quinta Generacion (5G), conce-
bidos como evolucién de la modulacién Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplexing (OFDM), fundamento de los sistemas de Cuarta Generacion (4G).

El futuro estandar de comunicaciones 5G debera dar respuesta al creci-
miento exponencial de la demanda global al acceso de informacién de manera
instantanea; aglutinar las distintas tecnologias presentes con el objetivo de
proporcionar altisimas tasas de transmision, muy baja latencia, acceso ins-
tantaneo, siempre disponible, seguro y fiable. Se propone para ello el estudio
de los 3 tipos modulacién multiportadora candidatas al futuro estandar 5G:
Filter Bank Multicarrier (FBMC), Generalized Frequency Division Multi-
plezing (GFDM) y Universal Filtered Multicarrier (UFMC). Cada una de
ellas aborda de manera distinta la visién global que su antecesora OFDM
representa, mejorando sus propiedades espectrales y dando respuesta a las
demandas anteriormente enunciadas.

Se propone para ello la creacion, mediante el entorno software MATLAB®
de una Aplicacién que implemente un sistema modulador-demodulador que
permita la modificaciéon de los principales parametros de las modulaciones
multiportadora con el objetivo de realizar a posteriori una evaluaciéon basada
en el estudio espectral que posibilite la eleccién del mejor esquema presenta-
do. Se planteara, para ello, una serie de escenarios reales basados en montajes
hibridos de 6ptica-Radiofrecuencia (RF) que permitiran el estudio del com-
portamiento de dichas modulaciones, tanto en el uso de amplificadores como
de fibra oOptica, columna vertebral de los sistemas actuales pertenecientes
al 4G, asi como los futuros sistemas 5G. Se procederd a la evaluaciéon de
parametros de calidad.
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Introducciéon

OS sistemas moviles pertenecientes al estandar de Cuarta Genera-

cion (4G) nacieron como respuesta a la necesidad real de los usuarios

en términos de mayor ancho de banda, mayores tasas de transmi-
sidn, asi como una mayor interoperabilidad entre protocolos de comunica-
cion. Dicho estandar 4G, basado en el protocolo de comunicacion Internet
Protocol (IP), es el vigente estandar oficial global de comunicaciones moviles;
proporciona al usuario una calidad «Anytime, Anywheres. Se concibié como
un sistema integrado capaz de proporcionar tasas de transmisién que oscila-
ran entre 100 Mb/s y 1 Gb/s, asi como una muy alta calidad y seguridad [1].
4G conforma un sistema que basa su existencia en la evolucién tecnoldgica
respecto al estandar anterior de Tercera Generacion (3G). Es necesario, por
tanto, exponer de manera clara y concisa de dénde venimos, dénde estamos
v hacia dénde vamos.

Desarrollo Historico

El 4G representa la herencia y evolucion a partir de los primeros sistemas
analogicos que conformaron la primera estandarizacién o Primera Genera-
cion (1G) de sistemas moviles. Tras su nacimiento durante los afios 80 y de
la mano de Advanced Mobile Phone Service (AMPS), se produjo una evo-
lucion hacia la Segunda Generacion (2G) digital. Esta nueva tecnologia de
los 90, implementada mediante modulaciones digitales con mayor eficiencia
espectral, estaba enfocada principalmente hacia aplicaciones de voz, aunque
permitia el intercambio de datos y mensajes cortos como los Short Mes-
sage Service (SMS). Sus tecnologias principales, Global System for Mobile
Communications (GSM) y Digital Cellular System (DCS), presentaban una
velocidad de transmision de 9,6 Kb/s, asi como una modulacion de tipo
Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK). Se produjo entonces un paso in-
termedio a través de los sistemas moviles digitales celulares. Primero lleg6 el
2.5G mediante su sistema General Packet Radio Service (GPRS), que usaba
la misma red sobre GSM y cuya tasa de transmisién maxima era de 171
Kb/s. Después, el 2.75G de la mano del Enhanced Data rates for GSM Evo-
lution (EDGE), de 384 Kb/s y modulacion 8 Phase Shift Keying (PSK).
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Introduccion

La llegada del nuevo milenio trajo consigo un nuevo estandar: el 3G. El
aumento creciente en la demanda de transmisién de informacién global re-
queria una mejora en los sistemas de comunicaciones. El estandar 3G naci6
con el objetivo de convertirse en una arquitectura universal con cobertura
global. Presentaba una nueva arquitectura modular y flexible, aplicaciones
multimedia mediante el acceso a Internet, asi como una calidad de servicio,
o Quality of Service (QoS). Dicho estandar significé una transicion desde
la conmutacion de circuitos de banda estrecha hacia una conmutacién de
paquetes de banda ancha. Su tecnologia principal era el Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS), basado en la modulacion Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA ) que proporcionaba una velocidad
méaxima de descarga de 2 Mb/s [2].

Durante la primera década del siglo XXI se desarrroll6 el denominado 4G,
actualmente implantado en la mayoria de ciudades europeas. Implementa-
do mediante la tecnologia Long Term FEvolution (LTE), representa pues una
evolucion sobre todos sus estandares anteriores, y posee unas propiedades
ampliamente mejoradas. Partiendo de 100 Mb/s, es decir, 50 veces mas ra-
pido que el UMTS de 3G, LTE puede alcanzar picos de transmision de hasta
300 Mb/s, un retardo de red menor de 5 ms, un aumento significativo en la
eficiencia espectral, asi como una implementacion més sencilla [3]. Presenta
un esquema basico de transmisién basado en Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing (OFDM), tipo de modulaciéon multiportadora pilar fundamen-
tal de las comunicaciones moéviles. LTE utiliza ademas diversas modulacio-
nes de la capa fisica, tales como Quadrature-Phase Shift Keying (QPSK),
16- Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 6 64-QAM, entre otros.

Sin embargo, podria discutirse el calificativo de LTE como estandar 4G.
De hecho, éste no retine los requerimientos minimos! de la International
Telecommunication Union (ITU) para ser reconocido como estandar para
los sistemas moviles 4G. Este privilegio recae sobre el denominado «LTFE-
Advancedy, actualmente en desarrollo. Teoricamente, puede alcanzar veloci-
dades de descarga de hasta 3 Gb/s, una cantidad 10 veces superior a LTE.
Ademas, LTE-Advanced incluye nuevos protocolos de transmision, asi co-
mo nuevos esquemas de antena-multiple. Esto le convierte en una tecnologia
movil capaz de proporcionar mayores anchos de banda y un conjunto de
sofisticadas técnicas y protocolos: Multiple Input Multiple Output (MIMO),
enhanced inter-Cell Interference Coordination (eiCIC) o Coordinated Multi-
point (CoMP) [5].

LTE, de 3rd Generation Partnership Project (3GPP), y Ultra Mobile Broadband
(UMB) de 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP2), son recogidas por el IMT-2000
del ITU-R como tecnologias 3G [4].
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Futuro de los Estandares Moviles

Ante el crecimiento exponencial del sector de las Tecnologias de la In-
formacion y la Comunicacion (TIC), resultado de una demanda global de
informacioén, asi como una gran difusiéon tecnologica, el desarrollo y la im-
plementacion de un futuro estandar de Quinta Generacion (5G) se hace mas
necesario que nunca. No obstante, el tipo de «necesidad» ha cambiado; ya
no se trata de posibilitar la comunicacién global entre personas, sino ofrecer
una inmersiéon total hacia la informacion instantdnea. Por un lado y desde
un punto de vista tecnolégico, se busca implementar un concepto integrador
capaz de aglutinar distintas tecnologias. Desde un punto de vista econémico,
tanto dar respuesta a la ingente demanda de trafico de datos en Internet, que
presenta un continuo crecimiento exponencial y que para 2020 habra aumen-
tado 30 veces con respecto 2010, asi como afianzar un sector clave como el
de las TIC, donde s6lo en la Union Europea representa el 4 % del Producto
Interior Bruto (PIB) [6]. Se espera que esta nueva tecnologia llegue en el
ano 2020. Sin embargo, no existe a dia de hoy una definicién oficial de los
parametros, requisitos o caracteristicas que presentara el nuevo estandar 5G.
No obstante, distintos grupos de trabajo han propuesto una serie de mejoras
respecto al actual 4G. De cara al usuario, mejorar la tasa de transmision ac-
tual 4G de entre 10 a 100 veces, ampliar 10 veces la vida de la bateria de los
dispositivos mediante algoritmos maés eficientes, o incluso reducir en 5 veces
la latencia «end-to-endy 7). De cara al operador, reducir el coste de cada bit
transmitido para un volumen de transmisién cada vez mayor, donde ofrecer
mayor cobertura se traduce en ampliar el namero de Base Stations (BSs),
que representan casi el 60 % del consumo total de una red movil actual [6].

Europa lidera los proyectos de desarrollo de esta nueva tecnologia. De
hecho, es el propio Parlamento Europeo quien mediante su Furopean Parlia-
mentary Research Service (EPRS) proporciona todas las respuestas al qué,
como, donde, cuédndo y por qué se desarrollara el nuevo estdndar de teleco-
municaciones. El 5G estaré ligado a un servicio rapido de acceso instanténeo,
siempre disponible, seguro, altamente fiable y capaz de controlar al unisono
multitud de dispositivos. Es en el 5G donde realmente nace el Internet of
Things (IoT), red en la que todos los sistemas fisicos tales como vehiculos,
electrodomésticos o incluso edificios inteligentes dispondran de acceso a In-
ternet.

La principal respuesta al cobmo esta nueva tecnologia se va a implementar
estd ampliamente ligada tanto al cambio de paradigma en las interfaces radio,
como al uso eficiente del espectro frecuencial. Por lo tanto, uno de los ele-
mentos base, principal para la consecucion del 5G, es el desarrollo, mejora y
evolucion de las formas de onda actuales de transmisién 4G. De entre los pro-
yectos europeos actuales, destaca el proyecto 5th Generation Non-Orthogonal
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Introduccion

Waveforms for Asynchronous Signalling (5GNOW), base para la realizacion
de este Trabajo. Como nexo de uniéon entre los dos estdndares se presenta
el denominado Radio over Fiber (RoF), base estructural del 4G. Este siste-
ma permite proporcionar ingentes capacidades de transmision, aglutinando
alta capacidad, presente en las redes 6pticas, y alta flexibilidad, presente en
Radiofrecuencia (RF). Sin embargo, y a pesar de las limitaciones presentes
en las estructuras RoF tales como la complejidad, el anteriormente citado
coste de despliegue y mantenimiento de la red, asi como las limitaciones en
distancia, se han propuesto multitud de trabajos que permiten alcanzar dis-
tancias de hasta 45 km y tasas de Bit Error Rate (BER) inferiores a 10713
[8]. Ademas, y con el objetivo de conseguir los requisitos de baja latencia y
gran ancho de banda, se proponen como futuros sistemas 5G estructuras de
redes moviles basadas en sistemas celulares de muy alta densidad, basados
en arquitecturas RoF. En especial, destacan las estructuras celulares basadas
en tamaiios de celda menores a 10 m?, alcanzando incluso 1 m? (destacando
las picoceldas, de mayor potencia de transmision e instaladas y controladas
por el operador, y las femtoceldas, controladas por el cliente), y que posibi-
litan la consecucion de picos de transmision de hasta 10 Gb/s por celda [9)].
Se propone asimismo el uso de redes de tipo Passive Optical Network (PON)
como base 5G, necesitando por tanto algoritmos eficientes en cuanto a téc-
nicas de Dynamic Bandwidth Allocation (DBA) se refiere, que den respuesta
a las mencionadas estructuras de elevada densidad.

Planteamiento de la memoria

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se basa en la implementaciéon y com-
parativa, mediante la creacién de una Aplicacién, de las modulaciones mul-
tiportadora candidatas al futuro estandar 5G respecto del estdndar actual
de comunicaciones 4G. La versatilidad de este Trabajo reside en la posibi-
lidad que se ofrece al usuario de modificar los parametros propios de cada
modulacion, posibilitando asi la realizaciéon de un estudio no sélo tedrico
sino también experimental mediante el uso de montajes hibridos de 6ptica-
RF. Esto, junto con una serie de estudios computacionales y energéticos, nos
permitira realizar una evaluacion a posteriori y definir qué esquemas de los
presentados son mejores respecto a sus propiedades espectrales y de Error
Vector Magnitude (EVM). Se incluye a continuacion el esquema bésico sobre
el que se apoya esta Memoria:

Parte I. Modulaciones

s Capitulo 1: se presentan los nuevos esquemas de modulacién multi-
portadora, destacando sus motivaciones y presentando sus caracteris-
ticas y parametros principales.
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= Capitulo 2: se plantean los diagramas de bloques béasicos de cada mo-
dulaciéon, enfocando posteriormente el estudio en sus correspondientes
implementaciones enfocadas al entorno de MATLAB®. Se incluye ade-
mas un breve estudio basado en las prestaciones computacionales de
las modulaciones presentadas.

= Capitulo 3: se incluye la implementacion real del Sistema Transmisor-
Receptor utilizado. Asimismo, se facilitan todos los parametros e inter-
faces que han de ser configurados para el correcto funcionamiento de la
Aplicacién, base de este Trabajo. Se presentan también las 3 interfaces
principales de dicha Aplicacién, asi como una serie de breves explica-
ciones teoricas relacionadas con su funcionamiento experimental.

Parte II. Laboratorio

= Capitulo 4: se exponen los resultados obtenidos respecto a las caracte-
rizaciones de varios sistemas, entre los que se incluyen un Amplificador
de Potencia, un Sistema Optico y un sistema de Radio sobre Fibra, a
través del uso de las modulaciones multiportadora. Se incluyen iméage-
nes pertenecientes a la Aplicacion implementada en este Trabajo, asi
como resultados de EVM.

s Capitulo 5: se presentan las conclusiones finales, lineas futuras, asi
como una valoracién personal global final.
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Modulaciones






Capitulo 1

Modulaciones multiportadora

5G

L estandar 4G se estructura sobre un tipo de modulacién multiporta-

dora concreto: OFDM. Se basa en la sencilla idea de dividir los datos

de informacién que poseen una alta tasa de transmisién en multi-
tud de subportadoras de tasa menor, lo que la hace ideal para un entorno
movil que presente propagaciéon multicamino. Sus ventajas principales son
su robustez frente a la dispersiéon de canal, asi como la facilidad de aplicar
estimacién de canal para un entorno variante en el tiempo. Un desarrollo
completo de esta modulacion se presenta en el Anexo A.1.

OFDM ha sido ampliamente estudiada a lo largo de los afios, desde su
creacion en 1970. Por ello, este Trabajo no estd enfocado a presentar qué
es y qué la define. A lo largo de las siguientes secciones se expondran una
serie de modulaciones alternativas concebidas como evolucién de la propia
OFDM, candidatas al futuro estandar 5G de comunicaciones moviles, y que
surgen de la necesidad de compensar las tres desventajas principales que
ésta presenta: alta radiacion fuera de banda, un alto Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR) y una alta sensibilidad a los ruidos de fase y frecuencia.

1.1. Nuevos esquemas de modulaciéon

Mucho se ha escrito sobre OFDM. Es hora de abordar el tema de su
sucesion. Podriamos comenzar planteando la idea de que cada una de las
modulaciones candidatas propuestas a continuacién responde a una de las
desventajas de OFDM a mejorar. Sin embargo, no sé6lo suplen dichas ca-
rencias, sino que aportan nuevas propiedades que, como se ha comentado
con anterioridad, posibilitaran la llegada plena del paradigma Cognitive Ra-
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Capitulo 1

dio (CR)!, asi como el cada vez mas popular IoT.

Ampliamente explotada, la condicién de ortogonalidad que OFDM pre-
senta ofrece una alta compresiéon espectral que posibilita mayor transmisiéon
de datos, respecto a las modulaciones no ortogonales previas. Pero es aqui
donde nace Filter Bank Multicarrier (FBMC), tipo de modulaciéon multipor-
tadora que divide el espectro en subcanales que s6lo precisan de la condicién
de ortogonalidad entre tales divisiones frecuenciales que sean adyacentes.
Gracias al uso de la denominada Offset-QAM, FBMC posibilita el uso alta-
mente eficiente del ancho de banda frecuencial. En ella, el tiempo de simbolo
mantiene el mismo concepto de OFDM, pero anade un procesado posterior
al conocido esquema IDFT-DFT, constituyendo ambos el denominado «ban-
co de filtros». Fue concebida con el objetivo de convertirse en la modulacién
base de una nueva capa fisica mejorada, aquella que posibilitase el uso de CR.

Por otra parte, el aumento exponencial de dispositivos moviles presentes
en el espectro hace que éste esté saturado, haciendo imposible el uso de los
estrechos espacios frecuenciales que se han creado. Con dicho aprovechamien-
to frecuencial como objetivo principal, nace Generalized Frequency Division
Multiplexing (GFDM), modulacion multiportadora que al igual que OFDM,
aplica un filtrado a nivel de subportadora. GFDM permite una configuracion
de banda muy estrecha, clave en el uso eficiente del espectro y 6ptima para
los ya mencionados paradigmas de comunicaciones IoT y CR.

Por tltimo, y orientada al futuro IoT, nace Universal Filtered Multica-
rrier (UFMC). Se espera que en un futuro no muy lejano, los sistemas 5G
requieran multitud de configuraciones, siendo cruciales los aspectos relacio-
nados con el tamano de paquete y la latencia total que la red introduzca.
Multitud de dispositivos limitados a funcionalidades especificas, tales co-
mo sensores o electrodomésticos, requeriran la transmisiéon esporidica de
pequenos paquetes de datos. La respuesta al previamente comentado apro-
vechamiento viene de la mano de UFMC, que divide el espectro en bandas
frecuenciales y les aplica un filtrado comun, permitiendo asi el envio de tra-
mas breves de datos.

1.2. FBMC

OFDM, mediante su esquema Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)/
Discrete Fourier Transform (DFT)?, modula cada dato de entrada aplicando

!Paradigma tecnologico en el que los elementos radio pueden ser re-programados y
configurados dinAmicamente, ajustandose a los requerimientos de la red para ese intervalo
de tiempo

2Implementado mediante el algoritmo eficiente FFT cuando el naimero de subportado-
ras corresponde con un multiplo entero de 2
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Modulaciones multiportadora 5G

un filtrado comin a nivel de subportadora. Este caso particular de modula-
cion podria verse como un banco de N filtros, uno por cada subportadora.
La respuesta impulsional de dicho esquema corresponde con un pulso rec-
tangular. Como resultado, la forma de onda del filtro aplicado corresponde
con la funcion sinc(z), de propiedades frecuenciales limitadas. Ya que todos
los filtros de cada subportadora son iguales y parten del primero, podriamos
pensar en mejorar tales propiedades de dicho primer filtro, o «filtro proto-
tipo». Es aqui donde nace FBMC: divide el espectro en «subcanalesy a los
que le aplica un 6ptimo filtrado comun. El banco de filtros utilizado parte de
un primer filtro prototipo que es disenado en el dominio de la frecuencia con
el objetivo de maximizar sus prestaciones y reducir al maximo la radiacién
fuera de banda [10].

Partiendo del criterio de Nyquist sobre el que se basan las comunicaciones
digitales?, se disena el filtro prototipo en funcién del denominado « OQverlap-
ping Factor». Este factor K no es més que la relacién entre la duraciéon de
la respuesta impulsional del filtro y el periodo de simbolo de cada multipor-
tadora. Con el objetivo de poder aplicar dicho filtrado a cada subcanal, ha
de extenderse el tamano de la FFT de NV a K - N muestras, aumentando la
complejidad del sistema. En OFDM, cada dato era modulado por una tnica
portadora. Ahora, un tnico dato es modulado por 2- K — 1 portadoras, im-
plicando por ello superposicion temporal de simbolos. La definicion de dicho
filtro prototipo se propone mediante la implementacién de un filtro Finite
Impulse Reponse (FIR) mediante la Ecuacion 1.1.

K-1
‘Sen(ﬁ(ffﬁ)'N-K)
N-K-sen(m(f — 5%)) (L1.1)

N Numero total de subcanales (analogo a las subportadoras OFDM)
K Factor de «Overlapping»
T Periodo de simbolo FBMC

Hj, Coeficientes del filtro prototipo FBMC en el dominio de la frecuencia

Siendo K el factor clave tanto en la utilizacion del ancho de banda 6ptimo
como en la supresion deseada de la banda lateral [11]. La ecuacion de la
respuesta impulsional del filtro, h(t), viene dada por la Ecuacion 1.2. Esta
posee una longitud L = K - N — 1.

K—1 Lt
h(t) =142 Hy - 2 1.2
(t) + ; k COS<7TK-T> (1.2)

3La respuesta impulsional del filtro de transmisién debe cruzar por cero en todos mul-
tipos enteros del periodo de simbolo. Este hecho implica simetria en el dominio de la
frecuencia entorno a la frecuencia de corte, mitad de periodo de simbolo
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Como se ha mencionado, se establece una relacién entre la reduccion de
las pérdidas del espectro en las bandas frecuenciales y el incremento de la
complejidad del sistema. Pese a que su valor 6ptimo se haya establecido en
K = 4 [12], podemos encontrar sus valores predefinidos en la Tabla 1.1.

K [ Hy H, H, H; [%(dB) |
2 1 0,707106 | - - -35
3 1 0,011438 | 0,411428 | - 44
1 1 0,071960 | 0,707106 | 0,235147 | -65

Tabla 1.1: Coeficientes del filtro prototipo en el dominio de la frecuencia

Ademés, en la Figura 1.1 se presenta una comparativa en funcién de los
mencionados valores de K. Gracias al uso del filtro prototipo, el rizado fuera
de banda presente en OFDM, «desaparece» en FBMC.

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Respuesta impulsional h(t) del filtro prototipo FBMC pa-
ra diferentes valores de K, (b) Respuesta frecuencial H(f) para diferentes
valores de K

A raiz del estudio del espectro frecuencial de FBMC, se observa como los
subcanales con indice par (o impar) no se superponen entre si. Este resultado,
definido como «interferencia inter-subcanal», es crucial a la hora de determi-
nar el esquema de modulacién que sera escogido. Es aqui donde nace el uso
del esquema O-QAM. Con el objetivo de aprovechar la maxima capacidad
de transmisién y obtener la maxima eficiencia espectral, las subportadoras
de una modulaciéon multiportadora han de ser ortogonales. La ortogonalidad
es la base de este tipo de transmisién. Aprovechando dicha propiedad de no
superposicion entre subcanales FBMC pares (o impares), podriamos pensar
en transmitir la parte real obtenida tras la IDFT en el subcanal i, mientras
que la parte imaginaria viajase en el subcanal ¢ + 1. Debido a que la ca-
pacidad del sistema se veria reducida a la mitad, la tasa de simbolo habria
de doblar su valor, siendo este % De este modo y a diferencia de OFDM,
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donde ambas parte real e imaginaria son transmitidas al unfsono a una tasa
de subportadora igual a f—N’“, doblar la tasa de transmisién causaria un retardo
igual a la mitad del tiempo de simbolo en la parte imaginaria transmitida. Se
ha demostrado que efectivamente, gracias a la relacién de simetria que existe
entre los filtros de transmisién y recepcion, esto se puede conseguir. Dicho
beneficio aportado al sistema se debe a su condicién igualdad, dado que am-
bos son idénticos producto de su valor real y su fase lineal. Estamos ante
la denominada Offset-QAM, base de la modulacién subcanal en los sistemas
FBMC, en donde la no superposicion entre subcanales pares (o impares) ha
permitido mejorar las condiciones de ortogonalidad, reduciendo el valor de

Intercarrier Interference (ICI).

1.3. GFDM

GFDM se presenta como un nuevo concepto de modulacién multiporta-
dora, una «generalizacion» del ya muy conocido OFDM. Basado en el filtra-
do de subportadoras, ofrece una mayor flexibilidad que su antecesora FBMC,
pudiendo ser también implementada mediante el esquema IDFT/DFT. GFDM
naci6 con el objetivo de explotar al maximo los recursos frecuenciales, confor-
mando una modulacién de espectro muy estrecho y radiaciéon fuera de banda
muy reducida. La flexibilidad de este tipo de modulacién reside en sus pa-
rametros ajustables a voluntad. Ademas del control del nivel de PAPR, la
radiaciéon fuera de banda puede ser controlada mediante la correcta elecciéon
del filtro aplicado.

Simbolo de datos : d"vg Subsimbolo

I

¥ Y -
do,o dO.l e dO,G—l
Subportadora
d0,1 d1,1 o dl,G—l
N
dN—l,O dN—l,l e dN—l,G—l
G

Figura 1.2: Bloque de datos GFDM

Se define la nueva estructura de «bloque» (ver Figura 1.2), en el que los
simbolos son agrupados en G bloques o subsimbolos de N sfmbolos de datos
cada uno para su modulacién conjunta, siendo NV el nimero de subportado-
ras. A partir de un filtro prototipo éptimamente disefiado en frecuencia, se
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obtienen el resto de filtros mediante desplazamiento circular. Cada uno de
estos filtros es aplicado a su subsimbolo correspondiente, limitando el nivel
de ICI a las subportadoras contiguas y aumentando la robustez de GFDM
frente a errores de sincronizacioén. Esto le convierte en un tipo de modulacién
optima para sistemas MIMO [13]. El denominado bloque GFDM es uno de
sus parametros principales, cuyo tamano permite la eleccién de la longitud
de los filtros o la reducciéon del ntimero de subportadoras total.

Cuando el ntumero de subsimbolos G es igual a 1 y el filtro prototipo
aplicado corresponde con la respuesta impulsional del pulso rectangular, es-
taremos ante OFDM. Es decir, a diferencia de OFDM donde cada uno de
los simbolos son modulados individualmente, los simbolos pertenecientes a
una estructura de subsimbolo lo hacen de manera conjunta. Ademés, GFDM
también hace uso del prefijo ciclico con el objetivo de combartir la Intersym-
bol Interference (ISI) presente [14].

El filtrado a nivel de subportadora de GFDM se basa en un filtro de
tipo «Raiz Coseno Realzado», o Root-Raised-Cosine (RRC). Como se ha co-
mentado con anterioridad, se realiza un desplazamiento circular en el filtro
digital con el objetivo de implementar una convolucién circular eficiente: es el
denominado «tail biting». Gracias a él, se mantiene la estructura circular de
cada bloque GFDM vy se consigue reducir la longitud del Cyclic Prefix (CP)
aplicado [15]. Ademaés, el denominado factor de «roll-off» permite determi-
nar el nivel de radiacion fuera de banda deseado. Podemos observar dicho
filtro circularmente desplazado en la Figura 1.3, en la que se muestra ade-
més la relacion entre los filtros para una correcta implementaciéon basada en

O-QAM.

L

Figura 1.3: De izquierda a derecha y para N = 4: respuesta impulsional
del filtro aplicado a la parte real del simbolo complejo hpge(t), respuesta
impulsional del filtro aplicado a la parte imaginaria hp,,(t), y resto de filtros
para las 3 subportadoras restantes
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Por lo tanto, y en comin con FBMC, GFDM hace uso de O-QAM. Es-
to permite mejorar las condiciones de ortogonalidad entre subportadoras y
reducir la ICI presente en el sistema.

1.4. UFMC

FBMC representa una gran modulacion que encuentra su méaxima eficien-
cia cuando se transmiten largas secuencias de datos. Esto se debe a que su
implementacion utiliza un filtro prototipo de longitud L = K - N — 1, con N
igual al nimero de subcanales y K el factor de Quverlapping, precisando por
ello sendos instantes de tiempo durante los cuales se realiza la convolucién
de dicho filtro con los datos a transmitir. Esto se traduce en un cuestiona-
ble rendimiento a la hora de transmitir tramas cortas de datos. Como se
ha explicado previamente, los futuros sistemas 5G requerirdn un tamano de
paquetes pequeno y una latencia total introducida por la red infima. UFMC
surge como la solucién a esta problematica, posibilitando una transmisiéon
Time Division Duplex (TDD) de baja latencia basada en el uso de paquetes
orientados al paradigma de Transmission Time Intervals (TTI) reducidos
[16].

UFMC representa una generalizaciéon o «universalizaciony» del principio
sobre el que se basa FBMC: el filtrado a nivel de subportadora. En lugar
de realizar el filtrado a una unica subportadora o subcanal, jpor qué no
aplicar un filtrado colectivo a un numero determinado de subportadoras?
Como respuesta a esta pregunta y con el objetivo de evitar las desventajas
de FBMC, UFMC divide el espectro frecuencial en B subbandas y les aplica
un filtrado comin. Cuando la longitud de dicho filtro aplicado es igual a 1 y
el nimero de subbandas coincide con el nimero de subportadoras, nos encon-
tramos ante OFDM, aunque UFMC no utiliza prefijo ciclico. Por todo ello,
a este tipo de modulacion también se le conoce con el nombre de UF-OFDM.

El filtro prototipo utilizado en este tipo de modulacién es el denominado
filtro de «Dolph-Chebyshev»%, en el que los parametros configurables son
los formados por L y «, longitud del filtro y atenuacion de l6bulo secunda-
rio, respectivamente. La seleccién correcta de estos valores permite obtener
una caida en las colas de las bandas frecuenciales similares a las obtenidas
por FBMC, obteniendo de este modo una eficiencia espectral similar. En este
trabajo se utilizaran distintas longitudes de filtro, siendo los valores recomen-
dados de «: 30, 40, 60 y 90. Estos determinan la caida en dB del segundo
l6bulo frecuencial respecto del l6bulo principal. Cabe destacar que tanto los
valores de L como de a delimitan el ntimero 6ptimo de subportadoras a uti-

4Transliteraciones también validas del ruso: Tchebychev, Tchebycheff, Tschebyscheff o
Chebyshov
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lizar. Dicho filtro de Dolph-Chebyshev viene definido en frecuencia mediante

la Ecuacién 1.3.
;€08 (L -cos™! (5 - COS (%))) (1.3)

HU) = 0 T - cosn 1 (3)

f Muestra f-ésima del filtro UFMC, en frecuencia
L Longitud del filtro UFMC

En la Figura 1.4 podemos encontrar un ejemplo de este tipo de filtro para

valores de L = 74, con 0 < f < L — 1, y distintos valores de a, estando el
parametro S definido en la Ecuacion 1.4.

f = cos <L : cosh1_1(10“)> (1.4)

a =30
a =40|1
—a =60
—a =90|

4

Figura 1.4: Respuesta impulsional del filtro Dolph-Chebyshev en funcién de
o

A lo largo de este Trabajo se utilizaran valores de B, o nimero de subban-
das, «relativamente» bajos en comparacion con N, o namero de subportado-
ras. De este modo se podré caracterizar como afecta subdividir el espacio en
bandas claramente diferenciables. Asimismo, se evitard obtener resultados
similares a OFDM, dado que UFMC representa el caso critico para el cual
B=N.

1.5. Evoluciéon de OFDM

Como hemos visto en las secciones anteriores, los tres tipos de modula-
cion multiportadora presentados son una evolucion de OFDM. Responden a
las distintas formas de ver el formato basico de modulacién; como su propio

Universidad de Zaragoza 10
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nombre indican, son una «generalizacién» o «universalizacion» de su ante-
cesora. Con el objetivo de ilustrar dichas relaciones, se presenta la Figura

1.5.
9, 9, ... Y,
| FBMC ”OFDM vista como banco de filtros ‘ IOFDM vista como tinico subsimbolo ‘ | GFDM | __ -
—_ £y ]
] /.
] ff Simbolo n—ésimo modulado /
: por subportadora n—ésima
Subcanal —. Simbolo n—ésimo modulado
n—ésimo — por 2-K -1 subportadoras
o A fie
-, OFDM S I L
| O
/ 4 007 N simbolos modulados
RS |/ .
1K : factor de Overlapping! : conjuntamente

—_——rm e e e e e =

Ancho de

) Simbolo n—ésimo modulado
R por subportadora n—ésima

-

Ol

L)/ 1G:n° de subsimbolos

Banda f"
A\ 4
OFDM vista como tinica subbanda‘ | UFMC |
F———————— -~ | Subbanda
1 B:n°de subbandas .
—————————— b—ésima

+

- - O

f;
f;

Simbolo n— ésimo modulado
por subportadora n—ésima

Ty
fu

o

-

-2
-1

Figura 1.5: Relacién entre las modulaciones multiportadora

Por tanto, y en base a la Figura 1.5, podemos enunciar que los nuevos
formatos de modulaciéon 5G corresponden con OFDM para unos parametros
dados. Estas relaciones, para FBMC, GFDM y UFMC, vienen definidas por
las Ecuaciones 1.5, 1.6 y 1.7, respectivamente, y aplicando un filtrado de tipo

sinc a nivel de subportadora.

FBMC | k-1

Filtro=sinc

GFDM |o—

Filtro=sinc

UFMC |-n

= OFDM (1.5)
=OFDM (1.6)
=OFDM (1.7)

Filtro = sinc

11
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Implementacion de las
modulaciones multiportadora

momento de presentar su implementaciéon. Dado que los tres tipos

de modulaciones 5G estudiadas en este trabajo son una evoluciéon
de OFDM, seria conveniente presentar primero la implementacién de esta
modulacién basica, desarrollando posteriormente aquellos aspectos que ha-
yan «evolucionado» hasta convertirse en modulaciones candidatas al futuro
estandar 5G.

[ I \ RAS la base teérica proporcionada por el Capitulo 1, es ahora el

2.1. Esquema inicial

En la Figura 2.1 se propone el ampliamente conocido esquema IDFT /DFT
que implementa a OFDM mediante el algoritmo eficiente FF'T y reduce el
ntmero de multiplicaciones complejas de N? a %logQ(N ). Dicho valor de N
corresponde con el nimero de puntos de la DFT.

—» > S/P —>» IDFT —» CP —» P/S —>
Modulacién IDFT de N
M—-QAM muestras

Figura 2.1: Diagrama de bloques basico de implementaciéon OFDM

Los simbolos temporales M-arios son mapeados mediante el primer blo-
que de la cadena, que implementa el esquema de modulacion M-QAM. Una
vez éstos simbolos complejos son obtenidos, se produce la transformaciéon de
serie a paralelo para su posterior modulacién conjunta en trozos de N sim-
bolos. Es aqui donde entra en juego el bloque IDFT. Se aprovecha la formula
de la IFFT para modular cada simbolo complejo individualmente y situarlo

13
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en su frecuencia portadora correspondiente mediante el producto por una
exponencial compleja. Finalmente, el prefijo ciclico CP es insertado al prin-
cipio del simbolo como copia de las dltimas muestras, que tras transformar
los datos de serie a paralelo, son transmitidos al canal de comunicaciones.
Como resumen, para IN simbolos de datos de entrada y considerando el pre-
fijo ciclico como un porcentaje p determinado de dicho total N, la longitud
total de salida para el bloque OFDM es de Loppy = (1 +p) - N.

2.2. 0-QAM y PPN

Mediante la incorporaciéon de dos nuevos bloques en el esquema de la
Figura 2.1, obtenemos el esquema principal de modulacion FBMC. Dichos
esquemas son, por un lado y antes del bloque IDFT, el modulador de O-
QAM, que separa los simbolos complejos en su parte real e imaginaria. Por
otro, la estructura polifasica o Polyphase Network (PPN), posterior al bloque
IDFT y que seréd explicada a continuacién. Por tultimo, deberemos eliminar
el bloque CP, ya que FBMC asegura tanto la ortogonalidad entre subcanales
mediante el uso de O-QAM y su diseno correcto del filtro prototipo, como su
resistencia frente a la ISI. En la Figura 2.2 podemos observar dicho diagrama
de bloques.

____________________

—> Lt s/ H{|QQ i IDFT e PPN Ha{ P/S —>
Modulacién i _ i i i
M—-QAM :__0__(_2{11_\4__: o |

Figura 2.2: Diagrama de bloques para la correcta implementaciéon de FBMC

Pese a que inicialmente se propuso un esquema fundamental de imple-
mentacion FBMC basado en las etapas de analisis y sintesis, eficiente res-
pecto al namero de operaciones, tiempo y complejidad de procesado [17],
posteriormente se produjo una evolucién hacia la denominada estructura
polifasica, o PPN. Como se propuso en la Seccién 1.2, la problematica sur-
ge a partir del tamafio de la ventana IDFT. En el esquema inicialmente
propuesto, correspondia a un tamano de K - N, con la correspondiente com-
plejidad computacional que suponia. La estructura polifasica aprovecha de
manera eficiente la redundancia presente. Gracias a ella, el tipico esquema
de modulacién basado en bancos de filtros pasa a ser el esquema mas sen-
cillo de la Figura 2.3, que respeta el tamafio original de la ventana IDFT
como N. En ella, la salida de la IDFT es retrasada K — 1 veces N muestras,
siendo posteriormente filtrada por el filtro prototipo de longitud L = K - N.
Debido al uso del sistema O-QAM, se han de implementar dos estructuras
PPN distintas, desplazada una N/2 respecto de la otra. La longitud final

Universidad de Zaragoza 14



Implementacion de las modulaciones multiportadora

obtenida para una modulacion FBMC de N simbolos de datos de entrada es
LFBMC = (K+ 1) - N.

IDFT ——

P/S

Figura 2.3: Esquema de una red polifase para K = 4

2.3. Filtrado a nivel de subsimbolo

Como se ha comentado en la Seccién 1.3, GFDM aplica un filtrado a
nivel de subsimbolo, entendido éste como el conjunto de los N simbolos
transportados por las IN subportadoras. Con el objetivo de poder aplicar
dicho filtrado de tipo RRC, es necesario aumentar el ntiimero de muestras en
un factor G, o niimero total de subsimbolos del bloque GFDM. Analogamen-
te, se propone repetir el nimero de simbolos un nimero G de veces. Para
ello se propone anadir al esquema inicial de la Figura 2.1 tres bloques extra,
presentes en el esquema de la Figura 2.4. Dichos bloques, situados entre el
bloque IDFT y el bloque de insercién del prefijo ciclico, estan formados por
la repeticién de simbolos GG veces, su posterior filtrado a nivel de subsimbo-
lo, y la superposicién final o suma de todos ellos. Todo ello da lugar a un
tamano de bloque GFDM de longitud igual a Lgrpay = (14 p) - N - G, con
p como el porcentaje de prefijo ciclico anadido.

—> A S/P M IDFT i G 1 F (P ¥ CP [ P/S —>

I
1 1
1
Modulacién : Repeticiéndel ~ Filtradoanivel ~ Superposicion 1
1 1
1 1

M-QAM simbolo G veces de subsimbolo  de G subsimbolos

Figura 2.4: Bloques extra para la correcta implementaciéon de GFDM

2.4. Filtrado a nivel de subbanda

Si FBMC aplicaba un filtrado a nivel de subportadora, y GFDM a nivel
de banda, es turno ahora de UFMC para realizar un filtrado a nivel de
subbanda. Es por ello necesario incluir un bloque que divida el ancho de
banda de la sefial en dichas subbandas, obtenga la IDFT de N puntos de cada
una de ellas y posteriormente les aplique un filtrado comtn, estando cada
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filtro emplazado en su correspondiente frecuencia central. Una vez filtradas,
se ha de realizar una superposicion de tales simbolos temporales filtrados.
FEl diagrama de bloques propuesto corresponde con la Figura 2.5, el cual
no incluye el bloque CP [16]. La longitud final para N datos de entrada
utilizando este tipo de modulacién corresponde a Lypyrc = N + Lprr — 1.

ol s/plel D DFT M F

N -l/
Divisionen : :
subbandas

IDFT > F

Modulacién

M-QAM
IDFT de N muestras y
filtrado a nivel de subbanda

P/S —»

Figura 2.5: Diagrama de bloques para la correcta implementacion de UFMC

2.5. Implementacion enfocada hacia el entorno soft-
ware MATLAB®

Uno de los inconvenientes a la hora de implementar dichas modulaciones
es como estructurar dichos esquemas presentados; como abordar el problema
y como, de manera eficiente, pasar de la ecuaciéon matemética a la implemen-
tacion software. De hecho, la presente Seccion contiene una de las mayores
problematicas de este Trabajo: la complejidad de implementacion, tanto en
modulacién como en demodulacién. Pese a ello y tal y como se ha comentado
en la Introduccién, se han seguido las directivas establecidas por el grupo
5GNOW, que provee de pautas tedricas relacionadas con las modulaciones

5G.

2.5.1. OFDM

Siguiendo el diagrama de bloques presentado en la Figura 2.1, se presenta
a continuacion la Figura 2.6, donde aparece su implementacion enfocada a
MATLAB®.
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IFFT CcpP

d 5

00! 17001701

id
1 !
@ Yd,d,d, d, d, d, Idlo:d v 10l 1000 TS T8 5 6,,6,,0,,8,,8

10720730, 01%11%21%31" 30%00910%20%,01731 %1 911921 %3177

1 1 :
| 201721 | 201 %21 : 10 11

Simbolo de 'd3" :d3 1 '53'“_: % :62'” i Ous Al canal de

datos HECTRSS comunicaciones
Array inicial de datos

N J \ J \ J \ J \ J
[1]-[N-C] [NI[C]  [N][C] [(A+p)-N]-[C] [1]-[(1+p)-N-C]

Figura 2.6: Procesado OFDM, para N =4y CP =1

Como podemos observar, contiene la implementacién basica de OFDM
via software. En ella, se plantea el recorrido de un array de datos simbolicos,
formados por d, 4, en los que el subindice n representa el indice de la sub-
portadora n-ésima, y el subindice g el nimero del subsimbolo g-ésimo. Se ha
decidido utilizar la notacién de subsimbolo presente en GFDM con el fin de
reunificar conceptos y simplificar la explicacién, pese a que los subsimbolos
no tienen ninguna relaciéon entre si en OFDM. Ademaés, se han incluido las
dimensiones de las matrices utilizadas en MATLAB®, siendo N el ntmero
de filas y C' el nimero de columnas.

2.5.2. FBMC

La implementacion de FBMC esta basada en la estructura O-QAM /PPN,
por lo que se ha decidido incluir como en el apartado anterior una figura
explicativa a nivel de simbolo, siendo esta la Figura 2.7. Debido al cémo
se ha implementado O-QAM, se utiliza la notacion s, ;, para los simbolos
de datos de entrada, siendo m el indice que distribuye los N/2 simbolos de
entrada en los N subcanales, y g el namero de subsimbolo.

Simbolo de
p /—\0_ QAM IFFT PPN
atos/” 5/P -

rs s :doo:d I(Sﬂnléﬂl
@ ln'smsn v ' 00y Sm :dw:d : l510|611: K= ]' 6!3— h;——— -g=- Sumadedatos
l 1"' wdydy, |620|621‘ 5 + 5"’1 2
g d 515 5 ______ 5" filtrados
19301781 1%0,%: 63,0 11 h, Al canal de
00 2t comunicaciones
Array inicial Re{s, }=d,, Im{s, }=d,, K=2 o @ 8,
de datos Im{s, }=d,, Re{s, }=d,, S O
Re{s, }=d,, Im{s, }=d,, 63,0 gm h,
Lo i
Im{s, }=d,, Re{s, }=d,, P 21
- - 63,1
Coeficientes del :
filtro prototipo
| A Y D N J \ J
[1]-[(V/2)-(2-C)] T [N]-[2:C] [N]-[2-C] [K-N][2-C] [I{(K+1)-N-2-C]
[N/2)[2-C]

Figura 2.7: Procesado FBMC, para N =4

Para implementar correctamente la modulacion O-QAM, tras haber re-
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plicado la senal de salida de la funcién IFFT K veces y haberla multiplicado
elemento a elemento por el filtro prototipo de longitud K - N, dicha salida
se retrasa N/2 para conseguir el efecto deseado de las dos estructuras PPN.

2.5.3. GFDM

Como ya se propuso en la Seccién 2.3, GFDM se basa en la agrupaciéon
de G subsimbolos en un nuevo tipo de estructura de «bloquey, en el que los
N simbolos de datos pertenecientes al subsimbolo g-ésimo son replicados G
veces. Posteriormente se aplica un filtrado individual a nivel de subsimbolo,
que en el dominio digital corresponde con una multiplicacién elemento a
elemento de N - G puntos. El esquema explicativo corresponde con la Figura

IR

_____ , ido,oidm ié"‘"iéﬂl < g&u_ __(EDJ‘_:N—Sumadedatas
1r0dzcdzo'd01d11d21d31”' 'd””dl'l : '51'”' 1y G=14 M 61»1 filtrados p/s
) i YR :zn:du‘ :520 21 52” s
i d, 15,15, s 5.
Simbolo de Id3,n| 31 190,%; 30 31
G=-1 - S S |2
datos - o 0
. G=2 G=24% | X 68,
Array inicial de datos 510 52:1 Al canal de
Sy g, comunicaciones
Coeficientes del
filtro g—ésimo
- J— . - _J
[11{N-C] Nk} (W)TG) IV-G1kG] [V GT Tk A AN GH
'
\\»N-C:N-k-G,_/ [N-G]-[k]
conkeZ

Figura 2.8: Procesado GFDM, para N =4

En é]l podemos observar como son necesarios un nimero G de filtros para
un s6lo bloque GFDM normal, 6 2 - G si se ha implementado O-QAM.

Implementacién matricial

Con el objetivo de obtener una mayor eficiencia computacional a la hora
de implementar este tipo de modulacién en un entorno hardware, se propone
una implementacién mediante matrices de modulacién. Esta aproximacién
permite simplificar la complejidad de GFDM, generando una tnica matriz
(dos para O-QAM) valida para cualquier indice de modulacion M-QAM,
dados unos valores de N y G. En este Trabajo se ha buscado una generacion
eficiente! a partir de las directrices propuestas por el grupo 5SGNOW respec-
to a GFDM, siendo la Universidad Técnica de Dresde protagonista. Gracias

Mediante el uso de funciones predefinidas en el entorno software y la medicién de
tiempos de ejecucion
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a ello, la problematica modulacién-demodulacién se reduce a dos tinicos pro-
ductos matriciales, cuatro si se implementa O-QAM [14]. Se propone la Fi-
gura 2.9 en la que se muestran las envolventes de los filtros RRC contenidos
en las matrices de modulacion GFDM para las componentes reales. Cabe
destacar que dichas matrices contienen tanto el filtrado en frecuencia a nivel
de subsimbolo como la operaciéon IDFT.

2500

Figura 2.9: Envolvente de los filtros RRC contenidos en las matrices de mo-
dulacion GFDM, con N = 512 yv G = 4, para las componentes reales

Como se puede observar, la dimension es de [N - G] - [N - G|. Ademas, se
comprueba claramente cémo cada subsimbolo g-ésimo, formado por N sim-
bolos de datos, es modulado por un mismo filtro desplazado en frecuencia.
El hecho fundamental que ha significado la implementacién de este tipo de
procesado matricial es su sencillez a la hora de obtener la matriz de demo-
dulacién. Dicha matriz de demodulaciéon se obtiene como matriz traspuesta
de la matriz de modulacién, posibilitando asi el uso de una tnica matriz
tanto para transmision como recepcion y evitando asi un procesado software
complejo en demodulacion.
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2.5.4. UFMC

S/P

r - 4 0’0: 5{” \\ Superposicion de las
_______ , L PRI i B subbandas
Bd_lgd_s,g'_"‘dmdl,1dz,1d3,1 e egdd dl'l‘f 15,18 ¢ ‘
1920, %20
. id, 1d
Simbolo de L3013 Al canal de
datos ’ comunicaciones
Array inicial de datos
Divisién en B subbandas P/S
y posterior IFFT de N
B\ v/ f]_'[f]—} M Coeficientes
{[N/B] (BT} del filtro
\ I\ J\ J

[1-[N-€] [N/BT(CY INJICT [N+ Ly, —11[C] [N L, =11[C] [N +Ly, ~1)-C]

Figura 2.10: Procesado UFMC, para N =4

De manera anéloga a las secciones previas, la Figura 2.10 representa el
procesado de la modulaciéon UFMC. Como podemos observar, se aplica una
IFFT a cada conjunto de simbolos pertenecientes a una determinada subban-
da con el objetivo de aplicar una convolucién lineal subsiguiente. Tras esto,
tiene lugar la superposiciéon de subbandas ya filtradas, que posteriormente
son enviadas al canal de manera conjunta.

Implementaciéon matricial

Figura 2.11: Envolventes del filtro Dolph-Chebyshev contenidos en la matriz
de modulacion UFMC, con N = 512 y 16 subbandas frecuenciales (L = 24
y a = 40), para las componentes reales
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Se propone el esquema alternativo basado en matrices de modulacion,
formadas por los filtros subbanda y la operacién IDFT . De manera analoga
a GFDM, dicha implementacién matricial simplifica la complejidad de la mo-
dulacién, reduciendo el esquema modulacién-demodulacién a dos productos
matriciales. En esta ocasion, la matriz de demodulacién UFMC corresponde
con la pseudoinversa de la matriz de modulacién. Esto se debe a que dicha
matriz origen no es cuadrada, ya que como podemos apreciar en la Figura
2.11, sus dimensiones son [N + Lprg — 1] - [N].

Tal y como se ha comentado previamente en la Secciéon 2.5.3, para la
correcta implementacion de esta vision matricial se han seguido las directrices
planteadas por miembros del grupo 5GNOW, creadores de UFMC.

2.6. Prestaciones computacionales

Uno de los puntos clave a la hora de elegir un tipo de modulacién es su
tiempo de procesado. Unas prestaciones computacionales deficientes pueden
limitar la expansiéon de un tipo determinado de modulacién. De hecho, pese
a las grandes bondades que OFDM presentaba desde su creacion, hace mas
de 40 anos, no fue hasta el gran desarrollo producido en la industria del
Digital Signal Processor (DSP) durante los anos 90, que dicha modulacion
pudo universalizarse. En resumen, tanto OFDM como los nuevos formatos
de modulacién 5G requieren una alta carga computacional que ha de ser
estudiada. Conforma un parametro clave que deberé ser tenido en cuenta a la
hora de evaluar a posteriori qué esquemas de los presentados en este Trabajo
son méas deseables. Se ha decidido utilizar dos modelos de implementacion
distintos: procesado lineal y procesado matricial. Esto nos permitira estudiar
el comportamiento, respecto a OFDM, del procesado software, implementado
en FBMC, y hardware, implementado en GFDM y UFMC.

2.6.1. Procesado lineal

Mediante el uso de las funciones predefinidas en el entorno software
MATLAB®, tales como la funciéon de calculo de la IFFT, se propone el
ejemplo de la Figura 2.12. Recoge una comparativa en términos de tiempo
de procesado entre OFDM y FBMC para QPSK.
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+ FBMC,K=4
+ FBMC,K=3
0.03 # FBMC, K=2|"
+ OFDM

002} v: 1

0.015 | e
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Ancho de banda (MHz)
Figura 2.12: Comparativa computacional entre OFDM y FBMC para QPSK
y distintos anchos de banda

En dicha Figura 2.12 podemos observar como FBMC requiere mayor
tiempo de procesado que OFDM. Se confirma por tanto lo tedricamente
anunciado en el Capitulo 1: a mayor valor de K, mayor complejidad del
sistema y mayor tiempo de procesado.

2.6.2. Procesado matricial

Cuando se desea implementar un tipo de modulaciéon en un dispositivo
hardware, se requiere una implementacién matricial. Esto se debe a que el
dispositivo dispone de una memoria de tipo Read-only Memory (ROM), o
de soélo lectura, a partir de la cual obtiene los valores de la matriz que utili-
zard para su proceso de modulaciéon. Si se desea realizar este procedimiento
via MATLAB®, se obtendran unos tiempos de procesado peores, debidos
principalmente al producto matricial de matrices de grandes dimensiones.
De hecho, se presenta la Figura 2.13 que recoge la diferencia de tiempos de
procesado para ambos procedimientos lineal y matricial en el caso de OFDM.

0.15 ‘ ;
o1}
0
o
o
£
k)
= 0.05}
N — *
M ¥
0 L L

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ancho de banda (MHz)

Figura 2.13: Comparativa de tiempos de procesado entre el procedimiento
lineal (L) y el matricial (M), para OFDM con distintas modulaciones
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Como podemos observar, conforme crece el ancho de banda, aumenta el
tiempo de procesado. En esta ocasion, la matriz de modulacion OFDM no
es mas que una matriz compleja de tamano [N] - [N] cuyos valores se sittian
alrededor del circulo unidad y cuyo producto por un vector columna de ta-
mano N proporciona la IDFT de dicho vector.

Como ejemplo de comparativa matricial, se presenta la Figura 2.14. Con-
tiene una comparativa en términos de tiempo de procesado para OFDM y
UFMC para QPSK.

|| % UFMC,B=64
0.4 #* UFMC,B=32
0.4+ % UFMC,B=16
0.35 % OFDM
£ 03
8 0.25
E0
g 02t
0.15 .
0.1} .
0.05 i

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ancho de banda (MHz)

Figura 2.14: Comparativa OFDM-UFMC en términos de tiempos de proce-
sado, para QPSK y distintos anchos de banda

A partir de dicha Figura 2.14 se aprecia claramente como UFMC requie-
re un mayor tiempo de procesado, debido principalmente al tamano de la
matriz de modulacién. Como sabemos, si bien OFDM presenta una matriz
de tamano [N] - [N], UFMC presenta una de [N + Lrrr — 1] - [N] y GFDM,
una de [N - G| [N - G]. Ademas, si se desea implementar O-QAM, se deberan
utilizar dos matrices de modulacion distintas (partes real e imaginaria). Se
plantea por consiguiente un compromiso entre el tiempo de procesado y el
tamano de almacenamiento en memoria de dichas matrices de modulacién.
Como resultado, se debera elegir qué configuracion es preferible, dadas unas
condiciones iniciales tanto en términos de software como de hardware.

Se proponen como sintesis del procesado matricial las Tabla 2.1 y 2.2.
Contienen el nimero de operaciones necesarias, en funcién de los parametros
propios de cada modulacién, asi como varios ejemplos de célculo empleados
en este Trabajo, respectivamente y para OFDM, GFDM y UFMC.
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Modulacién Datos Numero de Nutmero de
de entrada multiplicaciones sumas
OFDM N N? (N-1)-N
GFDM N -G (N -G)? (N-G-1)-(N-G)
GFDM/O-QAM N-G 2-(N-G)? (N-G)-(2-(N-G)—1)
UFMC N (N+Lpig—1)-(N) | (N+ Lpp—1)- (N —-1)

Tabla 2.1: Numero de operaciones necesarias, en funcién de N, G y Lg;g,
para OFDM, GFDM, GFDM/0O-QAM y UFMC con implementaciéon matri-
cial

’ Modulacién H N ‘ G ‘ Lrir H X ‘ ® ‘
OFDM 1.024 | - - 1.048.576 1.047.552
GFDM/O-QAM | 1.024 | 2 - 8.388.608 8.386.560
GFDM/O-QAM || 1.024 | 4 - 33.554.432 | 33.550.336
GFDM/O-QAM || 1.024 | 8 - 134.217.728 | 134.209.536
UFMC 1.024 | - 24 1.072.128 1.071.081
UFMC 1.024 | - 44 1.092.608 1.091.541
UFMC 1.024 | - 74 1.123.328 1.122.231

Tabla 2.2: Ejemplo del niimero de operaciones necesarias, en funcién de NV,
Gy Lprr, para OFDM, GFDM/O-QAM y UFMC con implementacion ma-
tricial

Tal y como ya habiamos anunciado, GFDM requiere un ntmero muy
elevado de operaciones conforme aumentamos el valor de G, o nimero de
subsimbolos. Precisa ademés grandes espacios en memoria para almacenar
la matriz de modulacién. Por tanto y en funciéon del compromiso tiempo
de procesado-almacenamiento en memoria, las prestaciones computacionales
son O6ptimas para FBMC con procesado lineal, y para UFMC con procesado
matricial.
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Aplicaciéon experimental

ASANDONOS en la explicacion tedrica proporcionada por el Capi-

tulo 1, asi como la exposiciéon basada en las implementaciones del

Capitulo 2, es momento ahora de abordar el tema relacionado con
la herramienta principal de este trabajo: la Aplicacion. A lo largo de este
Capitulo se desarrollara una breve introduccioén a la interfaz, exponiendo sus
principales caracteristicas. Dado que dicha aplicacién cuenta con tres interfa-
ces principales, se procedera al analisis individual de cada una de ellas. Para
una explicacion detallada de la aplicacion, consultar la Guia de Usuario del
Anexo B.

3.1. Sistema Transmisor-Receptor

Modulator — Demodulator

I

1 I

I I

LAN IP : e : LAN IP
fm———-——------- > + ¢ ------------- T
_________ |m—— e e e —— 1 N R
' ! ! ! Application | H ! i
: I | I : : I :
I v ! L ! | \ 4 !
I . . .
: EVENT 1 Coaxial Trigger Aux Trig DS0 90804 A :
1 I I I
: ESGVSG E4438C ! Ref Clock ! + !
! “T0MHzIN 10 MHz OUT V54 |
! RF out ! 1 CH1 4 A\ CH3 i
| ' I RFin RF in |
| | ! !
——————————————————— | [P [ —_———————
Up Converter Down Converter
- Splitter » puT

Device Under Test

Figura 3.1: Esquema del sistema Transmisor-Receptor
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La Figura 3.1 representa el esquema basico del entorno de pruebas del
laboratorio, asi como las conexiones hardware béasicas para su correcto fun-
cionamiento. Como se puede observar, el sistema estd formado por un Up
Converter, basado en un generador de senales ESG Vector Signal Genera-
tor (VSG), y un Down Converter, formado por un osciloscopio Infiinium
Digital Storage Oscilloscope (DSO), que implementa el software de Vector
Signal Analyzer (VSA). Dicho Economic Signal Generator (ESG) recibe la
senial digital en banda base y, tras convertirla al dominio analégico, la si-
tia en su frecuencia portadora mediante su oscilador local. E1 DSO por el
contrario, captura la senal analégica recibida y la digitaliza, utilizando su
oscilador local para «bajarlay a banda base. La Aplicaciéon ejecutada en el
ordenador del laboratorio, que realiza la tarea de Modulador-Demodulador,
se conecta a ambos dispositivos mediante IP, cargando la sefial en el ESG o
demodulando la senal capturada por el DSO. Dado que tanto el ESG como el
DSO son dispositivos reales, presentan una serie de restricciones que limitan
y determinan el comportamiento futuro de la Aplicacién implementada en
este Trabajo; la Aplicacion se adapta a ellos.

Se ha decidido fijar el tamano de la senal de RF en 180.000 muestras. El
valor minimo de BER sera inversamente proporcional al nimero total de bits
enviados al canal, valor a su vez dependiente de dicho nimero de muestras de
la sefial en RF. Por otra parte, la duraciéon en tiempo de la senal capturada
desde el canal viene limitada por el tamano de la memoria del DSO. Este
dispositivo posee un almacenamiento de 20 Msa, con «sa» como samples o
muestras. Su tiempo méximo de captura vendréa determinado por la Ecuacién

3.1.

; mempso 20 Msa
captura — =
P Srate Gsa/s

donde Sqe, del orden de Gsa, corresponde con la frecuencia de muestreo o
Sampling Rate y conforma un factor clave en términos de ruido en el sistema,
resultando en un compromiso entre el ruido de la senal capturada y el maximo
tiempo de captura. La frecuencia de muestreo de la senal transmitida, F,
viene limitada por el ESG, ya que su valor méximo de operaciéon es de 100
Msa/s. Cuanto mayor es el ntimero de muestras capturadas, mayor es la
resoluciéon y menor es el ruido presente en el sistema. Dicho ruido corresponde
tanto con el ruido ya de por si presente en la sefial capturada y que no se
puede reducir, como el introducido por el propio DSO. Este tltimo ruido,
o «ruido de cuantificacion», se puede «reduciry o minimizar; el DSO posee
una resoluciéon maxima de 8 bits, por lo que el proceso de conversiéon de su
etapa Analog to Digital Converter (ADC) condicionara tal presencia en el
sistema. De manera andloga, a menor frecuencia de captura Sygte, mayor
nivel de ruido. Para la realizacién de este trabajo se han utilizado como base
los valores de la Tabla 3.1.

(3.1)
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mempso | Srate | teaptura | Denominacion

(Msa) (Gsa) | (ms) -

20 40 0,5 «Full Rate»
20 2 10 «User Ratey»
20 1 20 «User Ratey»

Tabla 3.1: Valores de tiempo méximo de captura del DSO

Con el objetivo de obtener la mayor resolucién posible a la hora de repre-
sentar la traza de la respuesta frecuencial de una modulacién, con el menor
ruido de cuantificacién posible, elegimos la configuracion «Full Rate». Esto
sin embargo nos proporcionara una senal de corta duraciéon, imposible de
demodular. Por el contrario, con el objetivo de obtener los valores de BER y
EVM de una determinada senal, tomaremos el valor de S;.q. igual a 1 Gsa,
o «User Rate».

3.2. Interfaz del Sistema Transmisor

El Sistema Transmisor inicial de la Aplicaciéon, cuya interfaz inicial co-
rresponde con la Figura 3.2, se basa en la generaciéon de modulaciones multi-
portadora en banda base en formato I/Q, su carga o transmision al ESG me-
diante conexiéon IP, y su posterior envio al canal de comunicaciones mediante
el emplazamiento de la senal original en su frecuencia portadora gracias al
oscilador local de dicho ESG.

{‘”g Multicarrier Modulation Signal Transmitter

.

Multicarrier Modulation OFDM 2]

Baseband Parameters
Bandwidth (MHz) 10 B
Coding Index M-QAM 4 B

Cyclic Prefix (10% of signal)

07 Radio-Frequency Parameters
Carrier Frequency (MHz) 1850

06 Output Power (dBm) 10

Save/Generate
Save to Workspace
Generate

03 Generated Signal Info.

Baseband Visualzation
Time Frequency Transmission

Real B ©  FFTAigoritm <] Export Graph R

Figura 3.2: Interfaz de usuario del sistema transmisor
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Las modulaciones estan formadas por datos de entrada binarios, perte-
necientes a la familia de los Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS), de
orden variante respecto del orden de modulacién'. Este hecho facilitara su
posterior comparativa entre senales distintamente moduladas, cuyos datos de
origen seran idénticos. Ademaés, nos permitira calcular el ntimero de errores
presentes en cada futuro montaje llevado a cabo en el laboratorio, pudiendo
asi ofrecer valores exactos de BER.

3.2.1. Parametros de configuraciéon

A partir de la Figura 3.2, podemos comprobar como en la parte derecha
figuran los distintos parametros de libre eleccion que conformarén la futura
sefial multiportadora. En funcién del tipo de modulacién elegida en la Seccion
Start, se modificaran los parametros mostrados en Baseband Parameters.
Podemos comprobar este comportamiento en la Figura 3.3.

Start Start

Multicarrier Modulation OFDM ] Multicarrier Modulation FBMC ™
Baseband Parameters Baseband Parameters
Bandwidth (MHz) 10 C] Bandwidth (MHz) 10 B
Coding Index M-QAM 4 u Coding Index M-QAM 4 H
Cyclic Prefix (10% of signal) Overlapping Factor (K) 4 u
(a) (b)
Start Start
Multicarrier Modulation GFDM 1T Multicarrier Modulation UFMC u
Baseband Parameters Baseband Parameters
Bandwidth (MHz) 10 [C) Bandwidth (MHz) 10 [T}
Coding Index M-QAM 4 1T} Coding Index M-QAM 4 T}
Cyclic Prefix (10% of signal) Number of Subbands 64 ﬂ
Number of Subsymbols 4 u Filter Length 74
Filter Sideband Attenuation (dB) 40
(©) (d)

Figura 3.3: Parametros iniciales para: (a) OFDM, (b) FBMC, (¢) GFDM y
(d) UFMC

Una vez elegidos, en la Seccion Radio-Frequency Parameters se procedera
a determinar tanto la frecuencia portadora, en MHz, como la potencia de sa-
lida del generador. Debido a las limitaciones del ESG en términos de potencia
de salida, se desactivara el denominado Automatic Leveling Control (ALC)
para los formatos de modulacién 5G. La misién de dicho circuito ALC es
monitorizar en tiempo real la senal de salida con el objetivo de mantener

'El orden del PRBS dependeré tanto del ancho de banda elegido como del indice de
modulaciéon M-QAM vy el posterior factor de resampling utilizado para pasar de banda
base a RF
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la potencia constante al valor introducido por el usuario. Previamente a su
desactivacion y debido a las nuevas formas de onda 5G, las cuales poseen
grandes variaciones en tiempo, el generador, con el objetivo de mantener la
potencia constante, distorsionaba la senal y provocaba un aumento conside-
rable en el valor del EVM. Esto requerird una monitorizacién «manual» de
la potencia de salida del generador, razén principal por la cual se ha decidido
incluir un Splitter en el circuito.

Una vez se hayan elegido correctamente todos los parametros, se proce-
der4 a generar la senal. Para ello, se ha de pulsar el botén Generate .
Adicionalmente se podra marcar la casilla £4 Save to Workspace con el objetivo
de exportar la sefial generada al espacio actual de trabajo en MATLAB®,
introduciendo un nombre especifico para dicha senal o dejando su nombre
«by-Default Name».

3.2.2. Informacién relativa y representacion

La Figura 3.4 recoge la interfaz mostrada al usuario tras la generacion
de la senal en formato I/Q.

{4} Multicarrier Modulation Signal Transmitter s

Multicarrier Modulation UFMC 2]
131072 polnts FFT

Baseband Parameters
Bandwidih (MHz) 10
Coding Index M-QAM 64

Number of Subbands 16
Filter Length 24
Filter Sideband Attenuation (dB) 40

Radio-Frequency Parameters

Garrier Frequency (MHz) 1850
Output Power (dBm) -10

SavelGenerate
Save to Workspace

NPSD (dB)

2 Editby-DefaultName:  UFMC_1024_64_10

Generate

Generated Signal Info.

Mutticarrier Modulation UFMG - 1024 subcarriers
Bandwidth MHz
Conding Index 64-QAM
Number of Subbands 16

Filter Length 24

Filter Sideband Attenuation 40
Oversampling Factor x2

Carrier Frequency 880 MHz
Output Power 0dBm
Length (Samples): BB /RF 88995 /179219
Signal Power -11229 dBi

80 L L ! PAPR 11.1229

o 2
Frequency (Hz) <108

Baseband Visualzation
Time Frequency Transmission

Real FFT Algorith Export Graph
o <] o gorithm ] port Grap! £5G Ready Send Signal to Generator

Figura 3.4: Senal generada UFMC de 10 MHz de ancho de banda para 64-
QAM con filtrado de 16 subbandas, L =24 y a = 40 dB

Una vez hayamos generado dicha senal, se mostrara por pantalla en la
Seccion Generated Signal Info. un resumen compuesto por los datos relativos
al tipo de modulacién, entre los que se incluyen su longitud en ntmero de
muestras y su PAPR. Ademés, en la grafica principal de la interfaz se mos-
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trara por defecto una vista en frecuencia del ancho de banda? cuyos ejes x e y
seran, respectivamente, frecuencia, en Hz y Normalized Power Spectral Dis-
tribution (NPSD), en dB. Para completar su visualizacion, se podra alternar
entre distintas opciones en tiempo y frecuencia. Se podra también exportar en

cualquier momento la grafica a un archivo .fig mediante Export Graph

3.2.3. Descarga en el generador de senales

Tras la constatacién de que la senial cumple los requisitos deseados, esta
deberé ser descargada en el generador de senales mediante IP. Sin embargo,
ha de comprobarse primero que el circuito formado por el transmisor-canal-
receptor esté preparado, segtn las conexiones hardware de la Figura 3.1. Una
vez hecho esto, se debera seleccionar primero la opciéon &4 ECGReady v pos-
teriormente, para proceder con el envio, se pulsara Send Signal to Generator
Se ha decidido desactivar la opcién de envio automaético de la senal al canal
(RF OFF) para evitar posibles danos en el Device Under Test (DUT), como
por ejemplo proveyendo de sefial a un equipo sin alimentar, o en el propio
equipo.

3.3. Interfaz del Sistema Receptor

Se presenta a continuacién la Figura 3.5, interfaz principal del Sistema
Receptor de la Aplicacion.

Como se ha visto en la Secciéon 3.2, tras haberse cargado la senal en el
generador y haberse enviado al DUT, la senal debera ser capturada por el
DSO. En el Anexo C.1 se explica como configurar el osciloscopio para la
captura de la senal. El uso del formato correcto a la hora de capturar la
senal es crucial para la realizacién de la demodulacién con éxito.

3.3.1. Proceso de demodulacion

El proceso completo de demodulacién de una senal desde que es captu-
rada por el DSO hasta que se obtiene finalmente sus valores de EVM y BER
conforma un procedimiento complejo. Se requiere una perfecta sincronizaciéon
tanto en tiempo como en frecuencia de muestreo, asi como una sefial conoci-
da, o «piloto», que marque el comienzo del tiempo de captura. Se ha decidido
utilizar un tono de baja frecuencia que acttie como inicio del procesado, pre-
sente en la sefial emitida por el Sistema Transmisor de la Aplicacién, y que
servira de referencia a la hora de determinar la rotacién de fase producida.
Ademas, se debera tener en cuenta el comienzo del tiempo de captura, asi
como el posible retardo de la sefial una vez se haya transmitido por el DUT,

2La Aplicacién utiliza por defecto un factor de resampling igual a 2, lo que nos permite
su 6ptima visualizacién en frecuencia
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{43 Multicarrier Modulation Signal Receiver

Start a
Signal to Demodulate: No signal selected

FBNG_2048_16_4_GAPT LFLA_20KM 25.0_TRAZAmal
FBMC 2048 16_4_CAPT LFLA 20KM 9.1 rnat

FBNG 2! MO_LFAL 20KM 5.0, N100C.mat

FBNG 2 MO_LFAL 20K 10,0 | 2
FBNC_2048 16_4_DEMO_LFAL_20KM 5.0_N100C.mat

FBNG 2048 16 4 DENO_LFA_20KN_16.0_N100C.mat

FBMC_2048 16_4_DEMO_LFA_20KM 5.0_N100C.mat

FBMG_2048 16 4 DEMO_LFLA_20KN 14.0.mat

FRMC 2048 184 DFMO | FI A" 20KM 20 0 mat

Selected Signal Info. Proview

Frequency Sampling Info.

Demodulate
Demodulation Info.

Valuo Ratio AMS Peak

Baseband Vi

save Symbols Frequency

Edit by-Defautt Name: (.} Constellation Diagram B FFT Algorithm <] Export Graph
Save

Figura 3.5: Interfaz de usuario del sistema receptor

considerable en el caso de propagacion por fibra 6ptica. Por esta razén se ha
decidido utilizar un pulso como funcién de trigger, que se propagara a través
de un cable coaxial externo desde el ESG hasta el DSO. De este modo, nos
aseguraremos que el inicio de la senal esté al comienzo de la trama capturada.

Una de las probleméticas principales de este Trabajo ha sido automatizar
con éxito los pasos pertenecientes al proceso completo de demodulacion, sin
importar qué se desea estudiar como DUT. Se presentan los pasos de dicho
procesado en la Figura 3.6.

Estimacion del

instante 6ptimo —->| Diezmado |—->| EVM |—> Mapeo —>

2b
de muestreo 5

Figura 3.6: Pasos del procesado de demodulacién

Tras la captura inicial de la trama que contiene a la sefial, se han de reali-
zar una serie correlaciones cruzadas entre dicha captura y la correspondiente
senal transmitida en banda base. Esto nos indicara el nimero de muestras
sobrantes al comienzo de la trama, debidas a la propagaciéon de la senal a
través del DUT. En el uso de fibra 6ptica, este retardo, traducido en un gran
nimero de muestras, afectard de manera muy negativa el comportamiento
eficiente del sistema, en términos de tiempo total de procesado. Posterior-
mente y una vez se hayan sincronizado ambas seniales, se eliminaran las
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muestras sobrantes, tanto al comienzo como al final de la trama capturada.
Con el objetivo de calcular el desfase entre las dos senales, se utilizara la
diferencia de fase entre el tono de baja frecuencia enviado y el recibido; la
propagacién a través del DUT provocara una rotaciéon en fase considerable y
que deberé ser tenida en cuenta. Esto, tras eliminar el tono inicial, finalizara
el denominado procesado de «sincronizaciény.

Como paso siguiente, se propone la «estimacion del instante 6ptimo de
muestreo». Con el objetivo de aumentar la resolucién en términos de niimero
de muestras, se propone la interpolacién de ambas senales por un factor 20.
Esto nos proporcionara una mayor precision que se traducira en la optimi-
zacion del instante correcto de muestreo, mejorando las futuras condiciones
de EVM. Posteriormente, se procedera con el proceso de «diezmado», en el
que se reducird el nimero de muestras a su valor original y tras el que se
calculara la distorsion presente a nivel de simbolo. Una vez se haya calcula-
do dicho EVM, se producira el mapeo simbolo-bit que nos proporcionard un
valor de BER, aplicando para ello la demodulacién correspondiente a cada
modulacion, implementada segiin lo explicado en el Capitulo 2.

3.3.2. Eleccion de senal

Para comenzar con el proceso de demodulacién se debera elegir, mediante
doble click, el archivo correspondiente que contenga la senal capturada desea-
da. Para ello se presenta un selector de archivos presentes en el directorio de
trabajo actual de MATLAB®. Si no se selecciona el archivo poseedor del for-
mato correcto, se mostrard un mensaje de alerta: «Wrong selection. Try
a .mat file» para archivos de formato distinto al .mat esperado, y « Wrong
.mat selected. Try it again» para archivos .mat que no contengan una
senial perteneciente a la aplicacion. El formato correcto de nomenclatura es,
para los cuatro tipos de archivos predefinidos:

» Senal enviada — SENT.mat

» Senal capturada — CAPT.mat

= Espectro de la senal capturada — SPEC.mat
» Senal demodulada — DEMO.mat

Una vez la sefial haya sido correctamente elegida, se mostrara un cuadro
resumen en la Seccion Selected Signal Info. Preview con la informacion de
la senal generada: ancho de banda, indice de modulacién, parametros de
modulacion, frecuencia portadora, PAPR y fecha de creaciéon, entre otros.
Ademaés, y en caso de elegir un valor de span® mayor al idéneo, se mostrara

3El valor de span escogido ha de ser un multiplo igual o superior al valor de la frecuencia
de muestreo de la sefial generada dividido por el factor 1,28, propio del dispositivo DSO
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en la Seccidon Frequency Sampling Info. con el ratio por defecto entre la
frecuencia de muestreo de la senial capturada y la frecuencia de muestreo
de la senal enviada®. Como valores de span utilizados en este trabajo se
propone la Tabla 3.2, en funcién del ancho de banda de la senal generada y
su frecuencia de muestro en base al estandar LTE.

Ancho de banda F,, Srate | Ratio Spqte/Fmn
(MHz) (MHz) | (MHz) —
5 7,68 6 1
5 7,68 18 3
10 15,36 12 1
10 15,36 36 3
20 30,72 24 1
20 30,72 72 3

Tabla 3.2: Ratios Syqte/Fn utilizados en este trabajo

3.3.3. Procesado

Una vez se ha seleccionado la senal deseada, se procedera a su demo-

Demodulate . Durante dicho proceso, se

dulacién mediante el botéon
dispondré de informacién de estado con el objetivo de proporcionar una idea
béasica de en qué etapa del procesado se encuentra el programa, asi como el

lugar en el que se produce error, si este se produce.

Una vez que se ha llevado a cabo el procesado, se proporcionan los valores
de BER y EVM (%) de la sefial demodulada, definidos en las Ecuaciones 3.2
y 3.3.

BER = berr (3.2)
btot

berr Bits erréoneos totales recibidos
biot Bits totales enviados al canal de comunicaciones

N 2
EVM (%) =100 \| < =L —
N lymaxll

x; Simbolos de referencia
y; Simbolos recibidos

4Ratio superior a 1 necesario para la correcta visualizacién del ancho de banda de la
sefial capturada cuando se ha utilizado un amplificador en condicion de saturaciéon
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Ymax Peor simbolo recibido
NN Numero total de simbolos demodulados

Ademas, en el Apartado Baseband Visualization se podré alternar entre
la visualizacion de la constelacion de la senal o su visualizaciéon en frecuencia
(FFT 6 Welch). Como ocurria en el Sistema Transmisor, dicha grafica se
puede exportar como archivo .fig. Por dltimo, y una vez se haya comprobado

que todo es correcto, se procederd a guardar la senal demodulada. Median-

te el boton Save . Se podra también editar el nombre por

defecto. Un ejemplo de este tipo de interfaz se presenta en la Figura 3.7.

{43! Multicarrier Modulation Signal Receiver

Received Symbols v Sent Symbols

Start
Signal to Demodulate: UFMC_2048_16_16_CAPT_LFLA 20KM_12.9.mat
4
. * » L .
2
URNC - 2048 subcariors
20z _
16.0AM L
s ‘ - L J L L
24
a0 /
880 MHz /
11115 dBm /
111115 |
02un2016 o R i S
SENT Frequency Sampling 30720000 5 i 3
CAPT Frequency Sampling 30720000 )
U Ratio by Defaut 1 S R
Demodulate *
Demodulaton Info
Loading CAPTURED signal Done! 5 g * *
Loading SENT signal Donel
RF Demodulation Donel
MCM Demodulation Donel
BER EVM 4
Value Rato RS Peak
0 01262144 2497% 10.0757% = 5 2 ] o 1 2 3 0
Baseband Visualization
o Symbols Frequency
Edit by-Default Name: UFMC_2048_16_16_DEMO (-] Constellation Diagram ] FFT Algorithm <] Export Graph

Save LFLA_20KM_12.9

Figura 3.7: Ejemplo de demodulacién para una senal UFMC de 10 MHz de
ancho de banda y 16-QAM

3.4. Interfaz del Sistema Comparador

Por dltimo y como interfaz final, se presenta un sistema basado en la
comparativa de distintas sefiales demoduladas. Dicha interfaz serd la base
para la realizacion de la comparativa entre modulaciones multiportadora 4G
y 5G del Capitulo 4, objetivo de este trabajo.

En la Seccion Baseband Visualization Comparison podemos encontrar la
opcion Number to Compare. Gracias a ella, el usuario puede elegir el nimero
de senales distintas que va a comparar, desde 2 hasta 4. Tras seleccionar
un namero determinado, se despliega un ntmero igual de sefiales, o Signals.
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Se presenta un Apartado denominado Signal Loading en el que se debera
hacer doble click en la senial demodulada deseada, siempre que su nombre
coincida con el formato predefinido DEMO.mat, y que estara almacenada en
el directorio actual de trabajo de MATLAB®.

La versatilidad de este sistema reside en la amplia gama de opciones de
comparativa y visualizaciéon. Se pueden comparar todo tipo de modulacio-
nes, sin importar su ancho de banda o su incide M-QAM. Ademés, podré
estudiarse su constelacion para distintos indices, asi como su representacion
en frecuencia.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, se define un sistema
de «prioridades» en el que se puede elegir qué senial se representa sobre las
demés mediante @. Si por el contrario no se desea visualizar una senal deter-
minada, se debera des-seleccionar el tick & correspondiente. Como se puede
comprobar en la Figura 3.8, a cada senal se le asigna un color determinado.

) Saseband Vausizsion Comprson
& . . . Humberto Compere - Consilaton ey
\ﬁ Multicarrier Modulation Signal Comparator . Bl o B weLcHwoowns [
Signal Loading Export Data to Current Folder:  Signald_Consteliation mat save

Signal to Compare: Signal 4 Demodulated Symbols

UFNIC_2048_16_16_CAPT LFLA_20KM_12.9.mal
- _CAPT_LFLA_20KM
UFNC 20: 16_CAPT LFLA_20KM 8.3 rmat
UFNC MO LFLATQ_20KM_9.2.mat 4
EMO_LFLA_20KM_8.2.mat

Urnic x
72048716716 - x
UFMC 2048 64_15_SPEC.mat x .
3
Signal 1 x %,
Name:  OFDM_2045_16_10_DENO_LFLAT0_20KN_-8.2.mat ]

Multicarrler Modulation GP-OFDM - 2048 subcarrers
20 Mz

Conding Index 16-QAM
Generated on 03.un2016

BER 0 o 9 i
Evm 10.6013% P
1+ % x
FBC. 2048 164 DEMO_LFLAT0_20KM 10.0.mat x % i
& TR b N
ol tulation i S x

FBNC - 2048 subchannels
20 Mz

16.0AM
02un2016

0 ;
9.1255% %
WL
Sgnal3 ] .
Name:  GFDM 2048 16_4_DEMO, LALATO 20K0M 10.6.mat S .
g4 & IR
Mutticarrier Modulation GFDM 2048 subcarors
20 itz
x ol
’x 'x

Conding Index 16-QAM
Generated on 02:4un2016

BER 38147606 3 ” -
EVM 5.9933% x
Signal 4 I
(© Name:  UFMC 2048_16.16 DSHO_LFLATO 20K 0.2.mat <
R

Multicarrier Modulation UFNC - 2043 subcarters
Bandwidth 20 Mz

Conding Index 16-AM
Generated on 02un2016
BER o

EVM 5.0602%

Figura 3.8: Comparativa 16-QAM para distintos formatos de modulacion 4G
y 5G de 20 MHz de ancho de banda, junto con sus valores de BER y EVM

Si se pretende trabajar directamente con los simbolos de datos demodu-
lados, se podréan exportar todas aquellas constelaciones que se desee. Para
ello, bastara con marcar el tick en la Seccidén Baseband Visualization Compa-
rison, tal y como se muestra a continuacion: &4 Export Data to Cumrent Folder y4q
elegir el nombre del futuro archivo .mat que contendra los simbolos recibidos

demodulados, se debera hacer click sobre Save para finalizar
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la operacion.

Como alternativa a la Figura 3.8, se propone la Figura 3.9, que incluye
una comparativa de visualizacién entre senales en el dominio frecuencial.
Esto nos permitiré apreciar de manera visual la distorsién presente en cada
uno de los espectros, lo que se traducird en un aumento del valor de EVM

(%).

Qj Multicarrier Modulation Signal Comparator

Signal Loading

Signal to Gompare: Signal 1

UFMG_2048 16 16_CAPT LFLA 20KM 8 2mal

UFMG_2045 1615 DEMO_LFLAT0_20KN_10.6.mat
UFMC 2048 16716 mat
UFMC 2048 64_16_SPEC.mat

U, 2048_16_16_DEMO_LFLA 2060 8.2t
UFNC - 2048 subcarrers
20 Wz
16:0AM
023un2016
25493%
UFING_2048_15.16_DENO_LFLATO 20K 9.2 mal

UFMC - 2048 subcartiors
20 Mz

16-QAM

02un2016

o

5.0802%

Signal 3

Name:  UFNC 2048 1616 DENO_LFLATO_20KN_10.6.mat

Multicarrler Modulation UFMC - 2048 subcartiers
idth 20 Mz

Bandwi

Conding Index 16-QAM
Generated on 02Jun2016
BER

Evm 7.3258:

NPSD (dB)

Baseband Visualzation Comparisan

Numberto Compare Consielation Frequency
3 ] optimum [ ©  WELGH Windowing B
Expor Data to Curent Folder:  Signali_Frequency mat Save

WELCH Windowing

= 5

0
Frequency (Hz)

Figura 3.9: Comparativa de 3 senales 16-QAM UFMC de 20 MHz de ancho
de banda, con distintas potencias, junto con sus valores de BER y EVM
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Capitulo 4

Resultados experimentales

N el presente Capitulo se exponen los resultados experimentales lle-

vados a cabo en este Trabajo mediante el uso de las distintas modu-

laciones multiportadora a través de diversos escenarios, asi como un
estudio posterior del consumo energético. Con el objetivo de caracterizar el
comportamiento de las senales presentadas en el Capitulo 1, se ha decidido
realizar diversos montajes experimentales. Por un lado, se ha caracterizado
un Power Amplifier (PA), o amplificador de potencia. Posteriormente, un
montaje optico (laser + fibra optica + detector). Por ultimo, un montaje
completo basado en un enlace de RoF, o Radio sobre Fibra. Gracias a la
toma de multitud de medidas, se presentan los valores de EVM calculados
por la Aplicacién presentada en el Capitulo 3. Ademas, tras la demodula-
ci6n completa de los datos de entrada, se permite la visualizacién tanto de la
constelacion recibida como del espectro frecuencial. Todo ello nos proporcio-
nard una visién més global de las denominadas seniales candidatas al futuro
estandar 5G de telecomunicaciones. Dado que tanto los sistemas 4G como
los G utilizan un despliegue basado en arquitecturas de tipo Fiber To The
Antenna (FTTA) en las que la estacion central de comunicaciones se conecta
con las estaciones base mediante fibra 6ptica, en lugar del comiin radioenla-
ce, se propone el mencionado estudio de caracterizaciéon del amplificador, la
fibra, asi como ambos en un mismo escenario.

4.1. Caracterizaciéon de un Amplificador de Poten-
cia

Los sistemas 4G y 5G basan su funcionamiento en el uso de amplifica-
dores de potencia. Siempre son necesarios, tanto en el caso del uso de fibras
con el objetivo de contrarrestar su atenuacién por propagacién, como en la
adaptaciéon mediante ganancias variables de la potencia presente en el siste-
ma a la 6ptima requerida por la antena de emisién de la estaciéon base para
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proporcionar la cobertura deseada. Es por ello por lo que nace la necesidad
de estudiar el comportamiento que presentan las distintas modulaciones de
cara al uso del mencionado amplificador.

4.1.1. Montaje

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques que representa el
montaje experimental llevado a cabo en esta Seccién.

ESG » Splitter [— DUT DSO

___________________ icH3L—)

Figura 4.1: Diagrama de bloques del montaje experimental de caracterizaciéon
de un amplificador de potencia

Como elemento principal del sistema, se prone un amplificador de poten-
cia, cuya ganancia, para el rango de frecuencias del intervalo f = [700, 4200]
MHz, es de 42 dB. Dicho amplificador viene definido por su curva AM-AM,
incluida en la Figura 4.2. Cabe destacar su alta linealidad en la zona de
trabajo, debido principalmente a su condicién de amplificador de tipo driver
[18].

Pt (dBm)

0 0.05 0.1 0.15
P, (dBm)

Figura 4.2: Curva AM-AM del amplificador de potencia utilizado

Ademas, y debido a la problematica expuesta en el Capitulo 3 respecto
al ALC, a partir de la Figura 4.1 se puede observar como se ha utilizado un
divisor de potencia o splitter con el objetivo de monitorizar en todo momento
la potencia de salida del generador de senales ESG. Asimismo y después del
amplificador, se ha situado un atenuador de potencia, cuyo objetivo principal
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es proteger al DSO frente a grandes potencias de salida del amplificador, ya
que el osciloscopio tolera una potencia maxima de entrada determinada.

4.1.2. Resultados

Antes de presentar los resultados correspondientes a esta Seccion, ha de
llegarse a una conclusiéon fundamental: estudiar, y en base a ello, decidir
los valores 6ptimos para cada tipo de modulacién multiportadora. Si bien
es cierto que a lo largo de los Capitulos 1 y 2 se proponen sus parametros
individuales, asi como sus bondades en términos del nivel de versatilidad que
aportan, ha de fijarse uno sélo en exclusiva a la hora de tratar su implemen-
tacién en un sistema real. Se ha de estudiar por tanto el compromiso entre
la distorsion frecuencial que presentan y sus resultados de EVM (%). Tras
el proceso de toma de medidas experimentales, incluidas todas ellas en el
Anexo E, se presentan las respuestas frecuenciales de las modulaciones 5G
respecto a 4G, incluidas en la Figura 4.3. Como sabemos, K corresponde
con el factor de Overlapping de FBMC, G con el ntimero de subsimbolos de
GFDM, y B, con el ntimero de subbandas en UFMC.

ot ot
10} 10}
Q.20 OFDM g-20} OFDM
= ——FBMC,K=2 = —GFDM, G =2
3 -30 | —FBMC,K=3 3 -30 | —GFDM, G =4
a ——FBMC,K=4 a ——GFDM, G=8
Z .40t Z 40|
50 | 50
-60 s -60 s
1.845 1.85 1.855  1.845 1.85 1.855
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(a) (b)

0 L
10}
B-20 OFDM
= —UFMC,B =16
2 -30 || —UFMC, B=32
o —UFMC, B=64
Z 40t
.50 L
_60 L
1.845 1.85 1.855

Frequency (GHz)

(c)

Figura 4.3: (a) Comparativa OFDM-FBMC con K = 2, 3 y 4, (b) Compa-
rativa OFDM-GFDM con G = 2,4 y 8, y (¢) Comparativa OFDM-UFMC
con B = 16, 32 y 64, con 100 portadoras anuladas de un total de 1024, para
10 MHz de ancho de banda y 16-QAM

A partir de dicha Figura 4.3 podemos confirmar lo enunciado en el Ca-
pitulo 1: a mayor valor de K, G 6 B, mayor caida en frecuencia y menor
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radiacion fuera de banda, siempre a expensas de una mayor complejidad en
el sistema. Para dicho estudio y con el objetivo de apreciar con mayor clari-
dad la caida en frecuencia de las modulaciones, se han anulado un nimero
fijo de 100 portadoras para cada configuracién, de un total de 1024. Gracias
a la similitud de las medidas experimentales llevadas a cabo en esta Seccion,
siempre en términos de EVM (%), podemos afirmar que los valores 6ptimos
de K, G y B son, respectivamente, 4, 4 y 16. Dado que en UFMC no sélo
se debe decidir el namero de subbandas, sino también la longitud 6ptima
del filtro aplicado, se propone la existencia de relaciéon entre el ntimero de
portadoras totales, B y la longitud del filtro L. En particular, se ha llevado a
cabo el estudio de UFMC para 32 subbandas y 1024 portadoras, con 10 MHz
de ancho de banda. Los valores de EVM obtenidos se mantienen similares
para L = 24 y 44, pero para L = 74 empeoran considerablemente conforme
la potencia de entrada P, se acerca a la zona de saturaciéon del amplificador.

Por tanto, si conocemos ahora los valores 6ptimos sobre los que basaremos
nuestro estudio, es necesario destacar qué valores de EVM (%) limite son
tolerados como resultados validos y que condicionaran nuestro estudio. Se
presenta para ello la Tabla 4.1, que contiene los valores de EVM maximos
permitidos por el estandar LTE [19].

’ Modulacién ‘ EV Moz ‘

QPSK 175%
16-QAM 125%
64-QAM 8%
256-QAM 35%

Tabla 4.1: Valores de EVM (%) méximos en funcion del tipo de modulacion
segin el estandar LTE

Podemos observar como el maximo valor de EVM permitido por el estan-
dar LTE para la modulacion utilizada en el estudio es de 12,5 %, correspon-
diente con 16-QAM. Esto nos servird de referencia para futuros analisis de
resultados. Se propone por tanto la Figura 4.4. Esta contiene los valores de
EVM pertenecientes a cada tipo de modulacién multiportadora, en funciéon
de la potencia de entrada FP;,, en dBm, al amplificador.
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30 T T T T T T T T T T
% OFDM
o5 | # FBMC,K=4
% GFDM,G=4
UFMC, B =16
20 |-

EVM (%)
o
T

10 -
5k
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

80 28 26 24 22 20 -8 -16  -14 12 -10

P (dBm)
Figura 4.4: Valores obtenidos de EVM (%) en funcién de la potencia de

entrada P;, al amplificador, para varias senales 4G y 5G de 10 MHz de
ancho de banda y 16-QAM

A partir de los resultados mostrados en dicha Figura 4.4, podemos des-
tacar su similitud en cuanto a los datos se refiere. Cuando trabajamos en el
rango de Py, € [—30,23] dBm, observamos coémo el amplificador trabaja en
su zona lineal, y los valores de EVM obtenidos son aceptables en términos
de calidad, siempre inferiores al limite de 12,5 %. Para potencias de entrada
superiores a este limite, el amplificador trabaja en saturacion, deformando
la senal y provocando la alta caida de prestaciones en términos de EVM.
Como sabemos, un amplificador de potencia no distorsiona la sefial de en-
trada siempre y cuando este trabaje en su zona lineal. Sin embargo, sera
menos eficiente. Por ello, nos interesaré trabajar o bien en la zona lineal
maés cercana a la zona de saturacion, o bien en el limite de EVM de 12,5 %,
trabajando el amplificador en zona de saturacién y, por tanto, en zona de
alta eficiencia. Como evidencia presente en la Figura 4.4, destacamos la peor
actuacion de GFDM respecto a los demés formatos de modulacion, asi como
una degradaciéon de prestaciones en términos generales a partir de P;,, = —16
dBm, casos para los cuales no se cumple el minimo exigido.

4.2. Caracterizacion de un Sistema Optico

Los sistemas 6pticos conforman la columna vertebral del sistema actual
de telecomunicaciones. Esta Seccién se basa en el estudio de un sistema
optico que nos permitird caracterizar el comportamiento de las modulaciones
multiportadora para distancias de 10 y 20 km, comunes en el estdndar 4G.
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4.2.1. Montaje

A continuacion se introduce la Figura 4.5, correspondiente con el montaje
perteneciente a esta parte del estudio.

1
1

@) |

1

LD » PD M+

b
VSG || Splitter R ittt e DSO

Figura 4.5: Diagrama de bloques del montaje experimental de caracterizaciéon
de un sistema 6ptico

En dicha Figura 4.5 podemos observar cémo se ha utilizado un laser como
transductor eléctrico-6ptico, y cuya longitud de onda de trabajo es de 1550
nm [20], asi como un receptor 6ptico [21]. La razon principal por la cual se
ha utilizado la 3.2 ventana es su reducida atenuacién y dispersiéon, hablando
siempre del uso de fibra de tipo Single Mode Fiber (SMF), o fibra monomodo.

4.2.2. Resultados

40 T T T T T T T T
10 km

35 % OFDM 1
% FBMC,K=4
\ ,G=4
,B=

-40 35 -30 -25 -20 15 -10 -5 0
P (dBm)

Figura 4.6: Valores obtenidos de EVM (%) en funciéon de la potencia de
entrada P;, al laser, para varias senales 4G y 5G de 10 MHz de ancho de
banda y 16-QAM
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La Figura 4.6 muestra los valores obtenidos de EVM (%) en funcion de
la potencia de entrada al laser, asi como el limite permitido. Debido princi-
palmente al uso de dos carretes distintos de fibra de 10 km para formar una
longitud total de 20 km, los conectores presentes en el circuito causan una
diferencia de potencia superior a lo esperado. A partir de la hoja de caracte-
risticas de ambas fibras utilizadas, podemos destacar que la atenuacién que
introducen en su totalidad es, para A = 1550 nm y longitud del carrete 10
km, 1,52 dB. De la propia Figura 4.6 podemos observar céomo la diferencia
presente entre las dos longitudes de 10 y 20 km es de aproximadamente 10
dB, diferencia de potencia para la cual los valores de EVM son muy simila-
res, sin importar el tipo de modulaciéon. Con el objetivo de demostrar este
hecho, se han realizado una serie de medidas experimentales, tanto con ca-
rretes individuales de fibra de longitudes 5 y 10 km, como con varios carretes
en serie con el objetivo de obtener una longitud total similar. Los resultados
obtenidos que demuestran esta hipotesis se incluyen en el Anexo E.2. Dado
que las atenuaciones totales correspondientes a dichas longitudes e indicadas
en los carretes son 0,83 dB y 1,52 dB, para 5 y 10 km respectivamente, las
curvas individuales obtenidas son casi idénticas; hecho que contrasta con lo
presentado en la Figura 4.6.

La justificacion de las curvaturas presentes en la Figura 4.6 se basa en
dos conceptos distintos. El primero, més general, responde a la sencilla idea
de que a mayor potencia de emisién en RF, para una corriente de bias fija en
el laser de 50 mA, menor valor de EVM (%) obtenido. Para un valor bajo
de potencia de RF a la entrada del laser, sea P, € [—40,—25] dBm para
10 km, obtenemos unos valores altos de EVM. Debido a la escasa potencia
de entrada al laser, el EVM aumenta considerablemente conforme lo hacen
las pérdidas 6pticas, siendo el ruido térmico dominante sobre el ruido cuén-
tico en este caso'. Ademas y dada dicha baja potencia, no llega suficiente
potencia al detector éptico tras la propagacion de la senal a través de la
fibra y aumenta el EVM. Conforme aumentamos la potencia de emisién, o
potencia de RF, las pérdidas por atenuacion de la fibra se ven compensadas,
causando un EVM oéptimo para P, = —15 dBm. Por lo tanto, a diferencia
de haber sometido a estudio grandes pérdidas épticas en las que el laser se
verfa saturado y produciria valores elevados de EVM, nuestro caso de la Fi-

!Basados en el fenémeno de la fotodeteccion, los detectores 6pticos mas comunes son los
basados en fotodiodos, tales como el diodo PIN y el diodo Avalanche Photodiode (APD).
Para un diodo de tipo PIN, las aportaciones al ruido total del sistema provienen de los
ruidos cuantico o shot noise y térmico. Siendo el caso de poca intensidad generada tras
recibir escasa cantidad de luz similar al presentado en la Figura 4.6 para valores de potencia
de emisiéon de RF bajas, el ruido térmico domina sobre el cuéntico. Entendemos como
ruido térmico aquel que es generado por el movimiento aleatorio de los electrones en un
circuito dado y que genera una corriente eléctrica aleatoria. Asimismo, entendemos como
ruido cuantico aquel que aparece debido a la aleatoriedad del proceso de fotogeneracion
de portadores, pudiendo este ser considerado como ruido blanco [22]
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gura 4.6 nos indica que es el detector quien, recibiendo una elevada potencia
optica de entrada proveniente de la fibra, se satura y distorsiona los simbolos
recibidos, conformando este hecho el concepto segundo [23].

4.3. Caracterizacion de un sistema Radio sobre Fi-
bra

Tal y como se mencioné en la Introduccién de este Trabajo, las futuros
sistemas 5G se basaran en arquitecturas RoF. Las centrales de comunicacio-
nes transmitiran la informacién mediante RF a través de fibra 6ptica hasta
sus Remote Radio Heads (RRHs), o antenas moviles de emision radio. Una
vez se ha estudiado individualmente el comportamiento de las modulacio-
nes multiportadora tanto en el amplificador de potencia como en el sistema,
optico, es momento ahora de probar el montaje final en el que ambos se inclu-
yan. Gracias a su cooperacion, podremos estudiar de manera experimental
un sistema cercano al real y actualmente en uso como lo es el estandar 4G.

4.3.1. Montaje

El diagrama del montaje final viene dado por la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Diagrama de bloques del montaje experimental final

En ella, podemos observar cémo se han incorporado los sistemas de las
Secciones 4.1 y 4.2. Para su disefio, se han tenido en cuenta las medidas
experimentales de cada sistema individual. Es decir, se ha tomado como po-
tencia de entrada al amplificador aquellos valores que, en términos generales
respecto a las modulaciones, obtenian un menor EVM (%). Sin embargo, la
potencia de salida del detector tras propagarse la senal por la fibra optica,
para unos valores 6ptimos de EVM, no coincide con mencionados valores de
potencia de entrada al amplificador. Se crea entonces una relacién de depen-
dencia entre la P, del laser y la P;, del amplificador, que coindice con la P,
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del detector. Es por ello por lo que se ha situado un atenuador de 20 dB entre
ambos sistemas, obteniendo la situacién 6ptima comin de funcionamiento.

4.3.2. Resultados

Con el objetivo de obtener unos valores 6ptimos de EVM como medida
del sistema completo RoF, se presenta la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Valores obtenidos de EVM (%) en funcién de la potencia de
salida P,,; del DUT, para varias senales 4G y 5G de 20 MHz de ancho de
banda y 16-QAM

En ella podemos observar cémo para valores de potencia de salida del
DUT, tras el segundo atenuador, los valores de EVM son inferiores al méxi-
mo permitido por el estandar LTE para 16-QAM (12,5 %). En esta ocasion
se ha decidido utilizar un ancho de banda igual a 20 MHz, una modulacién
16-QAM y una longitud total de fibra igual a 20 km, formada por la unién
en serie de dos carretes de 10 km cada uno. Debemos enfocar el estudio del
EVM desde varios frentes distintos. Los valores elevados de EVM pueden
deberse tanto a la saturaciéon del amplificador, del laser, del detector tras la
fibra, o cualquier combinacién amplificador-fibra. Se responde de esta ma-
nera a la explicaciéon global mediante la cooperacién de razonamientos de
las Secciones 4.1 y 4.2. Asi, para conocer qué elemento es el causante de la
distorsion de simbolo, debemos acudir al estudio de potencias en cada uno de
los puntos del circuito, dando como resultado la saturacion del amplificador
para valores altos de potencia a la entrada del circuito desde el generador,
asi como la saturaciéon del detector del circuito RoF.
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Podemos ademaés observar cémo las modulaciones responden de manera
similar en términos de potencia. Para valores bajos de esta, OFDM destaca
como la peor, siempre en términos de EVM. Conforme realizamos el barrido
de potencia, UFMC se desmarca de las demas modulaciones y presenta unos
valores 6ptimos, estando FBMC ligeramente por debajo de OFDM y GFDM
ligeramente por encima, cumpliendo todas la normativa LTE.

4.3.3. Analisis

Como dato destacable, cabe considerar la respuesta frecuencial obtenida
en funcion de los datos proporcionados en la Seccion 4.3. Se presenta primero
la Figura 4.9, compuesta por varias capturas del Sistema Comparador de la
Aplicacion.

« 7,82%] |
x 293 %
3 %

x 11,04 %] |
_x 318%

Figura 4.9: Valores de EVM ( %) para 20 MHz de ancho de banda y 16-QAM
para el sistema completo: (a) OFDM, (b) FBMC, (¢) GFDM, y (d) UFMC

En ella, podemos apreciar la constelacion para dichas senales de la Sec-
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cion 4.3 para el mejor y el peor caso de EVM (%), con P, igual a -16,85
y -4,5 dBm, respectivamente . Se confirma por tanto de manera visual c6-
mo afecta de manera distinta a cada modulacién el sistema experimental.
FBMC comienza con un muy buen valor de EVM, pero resulta siendo la
peor conforme las condiciones del sistema empeoran. GFDM mejora ligera-
mente a OFDM, y finalmente UFMC, pese a obtener un valor inicial peor
que FBMC, se acaba imponiendo como la mejor en funcién de los datos
experimentales basados en este sistema completo.
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Figura 4.10: NPSD con saturacion en el sistema completo para las cuatro
modulaciones, con 20 MHz de ancho de banda, 16-QAM y P,,; = —4,5 dBm

Por ultimo se incluye la Figura 4.10, en la que se muestra una captura
de la Aplicacion correspondiente con las NPSD de las cuatro modulaciones
con un valor de span 3 veces superior al correspondiente, e igual a 72 MHz.
Esto nos permite, tal y como se mencioné en el Capitulo 3, poder comprobar
en qué medida dichos espectros se han distorsionado como resultado de la
saturacion presente en el sistema. La forma del espectro saturado es comun
a la informacion presentada en la Seccién 4.1, y se debe a que el amplificador
de potencia no posee una respuesta totalmente lineal en su zona de trabajo,
asi como su saturaciéon superior cuando se sale de dicha zona. El comporta-
miento no lineal de los amplificadores ha sido, es y sera objeto de estudio,
habiéndose publicado varios estudios y modelos con el objetivo de indentifi-
car y corregir dicho comportamiento [24]. Cuando el amplificador de potencia
esta saturado, el aumento de la potencia de entrada a dicho amplificador no
mejora la calidad del sistema. De hecho, la empeora debido a la distorsiéon
fuera de banda. Esto es lo que se observa en la Figura 4.10 mencionada, en la
que la elevada potencia de entrada ha causado la saturacién del dispositivo
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y ha provocado la aparicién de los caracteristicos 16bulos laterales en los ca-
nales adyacentes. Para una misma potencia dada, sea P,,; = —4,5 dBm, los
resultados no obtenidos no son iguales. Es aqui donde nace el compromiso
con la eficiencia, dado que UFMC requiere de menor potencia para obtener
los mismos resultados, en términos de EVM (%), que el resto de modula-
ciones. Es por ello por lo que se propone un estudio del consumo energético
con el objetivo de clarificar dicho compromiso.

4.4. Estudio del consumo energético

Uno de los factores méas relevantes a la hora de realizar la caracterizacion
de un nuevo tipo de modulaciéon multiportadora es su consumo energético.
Debemos proceder con el estudio y caracterizar el comportamiento de cada
esquema; tras los estudios computacionales y de resultados experimentales,
es momento de realizar una comparativa energética.

4.4.1. Montaje

Para el anélisis en términos de eficiencia energética, se decidido utilizar
un transistor para el que su consumo varia en funciéon de la potencia [25].
Pese a que este no ha sido utilizado como parte de ningtiin DUT a lo largo
del Trabajo, se ha demostrado que el amplificador de potencia utilizado pre-
vimente y de tipo driver es muy lineal y su consumo se mantiene constante,
aproximadamente 728 mA. Dada esta limitacion para la cual no se obtienen
resultados distintos, el hecho de incluir un nuevo elemento que si varia en
el consumo energético nos proporcionaré resultados validos para el estudio.
Ademas, se ha decidido trabajar con una potencia de entrada al primer am-
plificador igual a -20 dBm debido a que representa una zona para el cual las
prestaciones del sistema, en términos de EVM ( %), estan dentro del margen
permitido por del estandar LTE. Dicho montaje corresponde con la Figura
4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de bloques del montaje para la medida del consumo
energético
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4.4.2. Resultados

Pese a que tanto los formatos de modulacién 4G como los de 5G presentan
un PAPR relativamente elevado, el consumo energético dependera siempre
de la forma de onda de la senal. De hecho y tal y como se puede apreciar
en el Anexo A.2, debera ser el esquema FBMC el que presente una mayor
variaciéon en dicho consumo energético. Se propone para ello la Tabla 4.2,
que contiene los valores medios del consumo energético para los esquemas de
modulacion estudiados en este Trabajo.

Modulacién || Ancho de banda (MHz)
— 5 10 | 20
OFDM || 978,1 | 97825 | 9788
FBMCg—4 || 9759 | 970,05 973,25
GFDM¢g—4 | 9812 | 972,1 983,95
UFMCp=16 || 971,1 | 9715 985,15

Tabla 4.2: Valores de consumo medio, en mA, para diferentes modulaciones
y anchos de banda y QPSK

A partir de dicha Tabla 4.2, podemos destacar varias conclusiones. La
primera de ellas confirma lo esperado: los nuevos formatos de modulaciéon 5G
presentan una mayor variaciéon en términos de consumo energético. Respecto
a las formas de onda, es FBMC quien presenta, efectivamente, una mayor
variacion en términos de consumo méaximo y minimo, siendo sus valores los
presentados en la Tabla 4.3.

Medida | Ancho de banda (MHz)
— 5 | 10 | 20
Toaw || 987.1 | 980,7 9782
LImin 964,7 | 9594 968,3

Tabla 4.3: Valores de consumo maximo y minimo, en mA, para FBMC-QPSK
con K =14

Se puede observar como FBMC presenta variaciones de hasta 23 mA,
en contraposicion a OFDM, cuya méaxima diferencia medida alcanza los 1,3
mA. Se confirma por tanto el compromiso entre el consumo energético y las
prestaciones del sistema, debiendo ser tenido en cuenta a la hora de elegir el
esquema de modulacién idéneo.
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Conclusion y lineas futuras

OMO conclusién final de este TFG, se incluye el presente Capitulo.

Tras la base teérica aportada, la etapa de diseno y desarrollo, asi

como los montajes experimentales finales, es necesario proporcionar
una conclusién final que de soporte a este Trabajo, asi como una serie de
lineas futuras que sirvan como prosecucién posterior.

5.1. Conclusion

A lo largo de la presente Memoria se ha descrito el estudio y caracte-
rizacién de los nuevos formatos de modulacién multiportadora candidatos
al futuro estdndar 5G de comunicaciones. Asimismo, se ha realizado una
comparativa en términos de prestaciones espectrales entre OFDM, base del
estandar 4G, y FBMC, GFDM y UFMC, senales 5G. Gracias a la implemen-
tacion de la Aplicaciéon de transmision y recepciéon de senales multiportado-
ra, se ha podido realizar un montaje real cuyas medidas experimentales han
proporcionado una base sélida en términos de EVM y BER, clave para la
comparativa final. Para ello, se han caracterizado una serie de dispositivos
cominmente utilizados en sistemas reales 4G, tales como un amplificador de
potencia, varias longitudes de fibra 6ptica, y un montaje final de Radio sobre
Fibra.

Respecto a los valores obtenidos, se plantean varias cuestiones principa-
les. En términos de prestaciones computacionales, ha quedado claro cémo los
nuevos formatos 5G requieren de mayor tiempo de procesado dada su mayor
complejidad. Sera necesario una migracion hacia chips de mayor potencia y
capacidad de procesado, capaces de realizar la modulacién y demodulaciéon
de las nuevas senales multiportadora presentadas en este Trabajo. En térmi-
nos de eficiencia energética, los nuevos esquemas 5G presentan una mayor
variacion que OFDM en términos de consumo, siendo FBMC la que mayor
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diferencia presenta debido principalmente a su forma de onda. Sin embargo y
aunque se propuso como una de las maximas del nacimiento del 5G el uso de
esquemas con bajo PAPR, no se ha demostrado, a lo largo de este Trabajo,
que dichas modulaciones sometidas a estudio presenten unos valores inferio-
res a OFDM. Pese a que se han variado multitud de pardmetros y probado
diversas configuraciones multiportadora, los valores de PAPR obtenidos han
sido, en general, altos. Respecto a las dos cuestiones fundamentales, sean
eficiencia espectral y comportamiento en un sistema real, podemos enunciar
la obtencién de una serie de resultados satisfactorios. Es decir, gracias a la
realizacion de este Trabajo, se ha podido comprobar cémo lo tedricamen-
te presentado en el Capitulo 1 cumple exactamente con las expectativas.
Gracias a las medidas experimentales proporcionadas en el Capitulo 4, se ha
corroborado c6mo los nuevos formatos de modulacién modifican sus compor-
tamientos frecuenciales en funcion de sus parametros, presentando una caida
frecuencial muy acentuada, una muy reducida radiaciéon fuera de banda y me-
jorando ampliamente el espectro frecuencial 4G de OFDM. Esto confirma la
méxima de 5G en términos de aprovechamiento frecuencial, posibilitando asi
el uso de los huecos presentes en el espectro mediante modulaciones multi-
portadora. En términos de EVM, hemos podido apreciar coémo los resultados
obtenidos son, en general, similares a los de OFDM. Es decir, a costa de una
mayor complejidad, se ha obtenido una mejor respuesta frecuencial para unos
resultados de EVM similares, respondiendo este hecho a las motivaciones por
las cuales nace 5G.

FBMC destaca por su similitud computacional con OFDM, proporcio-
nando unos buenos valores de EVM para todos los sistemas dados y presen-
tando el mejor comportamiento frecuencial de los esquemas estudiados con
su gran caida frecuencial. GFDM destaca por su mayor requerimiento de
almacenamiento en memoria, pero presenta también una caida en frecuencia
muy acentuada. Finalmente, UFMC se impone como el esquema de modula-
cion cuyos resultados, en términos de EVM, mejoran con creces a OFDM. Tal
y como se enuncid al comienzo de esta Memoria, 5G se caracterizara por una
amalgama de diversos sistemas para los cuales el uso de diversos formatos de
modulacién, en funcién de los requerimientos, seré clave a la hora de alcanzar
el éxito. Sin embargo, a la hora de elegir un tnico formato de modulacién co-
mo estandar 5G, FBMC se impone como ganadora, proporcionando grandes
resultados en funcién del compromiso complejidad-caracteristicas espectrales.

5.2. Lineas futuras de trabajo
A partir de la correcta implementacion de los nuevos formatos de modu-

lacion 5G llevada a cabo en este Trabajo, podrian definirse distintas lineas
de investigacion. Por un lado y de cara al futuro estandar 5G, los esquemas
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presentados podrian someterse a un mayor nimero de escenarios experimen-
tales. La caracterizacién del comportamiento y las propiedades es clave a la
hora de adoptar un formato de modulacién como base estructural. Se podria
plantear el uso de distintos dispositivos, asi como la propagacién a través del
espacio libre.

De cara a la implementacion software llevada a cabo, podrian plantear-
se nuevos algoritmos mas eficientes que reduzcan la carga computacional y
mejoren asi los tiempos de generacion de dichas modulaciones 5G. Ademés,
podrian incluirse nuevas funcionalidades a la Aplicacion, tales como la trans-
misiéon de contenidos audiovisuales especificos, con la consiguiente inclusion
de algoritmos de aleatorizacién y recuperaciéon de errores. Si nos basamos
en el porqué del nacimiento de 5G, se podria pensar en la posibilidad de
utilizar, para una misma senal, subportadoras con distintas modulaciones,
asi como la desactivaciéon de dichas subportadoras para el aprovechamiento
frecuencial de los huecos disponibles en el espectro, o incluso anadir senales
piloto. Se podrian también modificar las modulaciones para cumplir con el
estandar LTE, incorpordndose todos aquellos elementos necesarios para ello.

5.3. Cronologia

Como elemento cronologico principal, se incluye la Figura 5.1, que pre-
senta un Diagrama de Gantt en el que se recogen las fases que han sido
realizadas a lo largo del desarrollo de este TFG.
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1 7 13 19 25 1 7 13 19 25 1 7 13 19 25 1 7 13 19 25 1 7 13 19 25
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Fase 8

Figura 5.1: Diagrama de Gantt del TFG

Cada una de las fases destacadas corresponde con las siguientes tareas:

= Fase 1: estudio bibliografico y de la literatura existente sobre genera-
cion de senales 4G y 5G.
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= Fase 2: desarrollo e implementacién de la herramienta de generacion
de senales multiportadora.

= Fase 3: desarrollo e implementacién de la herramienta de demodula-
cion.

s Fase 4: disefio e implementacion de la Aplicacion.

= Fase 5: verificacién experimental a través de un sistema de transmisiéon
basado en tecnologia hibrida de 6ptica-RF.

s Fase 6: redaccion de la Memoria.

s Fase 7: comparativa entre las distintas modulaciones multiportadora
en términos de eficiencia espectral, energética y prestaciones compu-
tacionales.

= Fase 8: conclusiones.

5.4. Valoracién personal

Me gustaria enfatizar algunos de los aspectos relacionados con la realiza-
cion de este TFG. Representa la culminacion de una etapa muy importante
de mi vida, y, pese a que haya supuesto mucho trabajo, los resultados no
han podido ser més satisfactorios. Si bien es cierto que a lo largo de la Ca-
rrera adquirimos una serie de conocimientos base que nos serviran de cara al
futuro, realizar este Trabajo me ha permitido conocer de primera mano qué
es la investigacion y qué significa investigar (aunque yo haya sido el «iltimo
monoy ). Convivir en un laboratorio donde se investiga me ha proporcionado
una vision mas global acerca del mundo que nos rodea; constancia y de-
dicaciéon por lo que haces, pasiéon por tu trabajo, recompensa por lo bien
hecho. Este Trabajo me ha permitido «bajar al barro», experimentar con
dispositivos reales que solo habia estudiado de manera teérica, comprender
mejor y adquirir una vision mucho mas profunda de lo que esta Carrera
me ha enseniado. Considero este Trabajo como maxima fundamental para el
éxito, una preparatoria excelente de cara al futuro Master en Ingenieria de
Telecomunicacioén, del que pronto seré alumno.
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