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RESUMEN

Las técnicas de transmisién multiportadora han sido las mas adoptadas para el desarrollo
de los sistemas de comunicacion inalambricos. Estos sistemas se caracterizan por su
amplia gama de usos y requiere una asignacion flexible de recursos tiempo-frecuencia.
Hoy en dia, muchos estandares de comunicaciones utilizan en los sistemas de acceso al
medio la técnica de modulaciéon OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), sin
embargo, debido al prefijo ciclico y bandas de guarda, este sistema es ineficiente. Por esta

razoén, se presentan soluciones que ayudan a superar estos inconvenientes.

En este proyecto, se estudiara las desventajas de OFDM y se mostrara dos sistemas de
modulacion multiportadora como soluciones mas efectivas. La primera corresponde a la
técnica basada en banco de filtros FBMC (Filter Bank Multi Carrier) y la segunda a la técnica
UFMC (Universal Filtered Multi Carrier) que aplica un filtrado a un grupo de subportadoras
para minimizar la ICl entre estas y reducir los niveles de emisiones fuera de banda. La
implementacion de estas técnicas requiere mas complejidad en el procesado, sin embargo,
garantiza que UFMC sea mas eficiente cuando se transmiten rafagas pequefas de datos,

y que FBMC sea mas eficiente cuando transmiten secuencias largas.

Se realizara un analisis comparativo de FBMC y UFMC con OFDM mediante la
implementacion de un sistema de transmision en el software Matlab, incluyendo transmisor,
receptor y canal AWGN. El andlisis se realizara en funcion de las densidades espectrales
de potencia y BER vs SNR.

PALABRAS CLAVE: OFDM, FBMC, UFMC, PSD, BER, filtro.



ABSTRACT

Multi-carrier transmission techniques have been the most adopted for the development of
wireless communication systems. These systems are characterized by their wide range of
uses and require a flexible allocation of time-frequency resources. Nowadays, many
communication standards use the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modulation technique in the access systems to the medium, however, due to the cyclic
prefix and guard bands, this system is inefficient. For this reason, solutions are presented

that help overcome these drawbacks.

In this project, the disadvantages of OFDM will be studied and two multi-carrier modulation
systems will be shown as more effective solutions. The first corresponds to the FBMC filter
bank (Filter Bank Multi Carrier) technique and the second to the UFMC (Universal Filtered
Multi Carrier) technique that applies a filtering to a group of subcarriers to minimize the ICI
between them and reduce the out-of-band emission levels. The implementation of these
techniques requires more complexity in processing, however, it ensures that UFMC is more
efficient when transmitting small bursts of data, and that FBMC is more efficient when

transmitting long sequences.

A comparative analysis of FBMC and UFMC with OFDM will be carried out through the
implementation of a transmission system in the Matlab software, including transmitter,
receiver and AWGN channel. The analysis will be made according to the power spectral
densities and BER vs SNR.

KEYWORDS: OFDM, FBMC, UFMC, PSD, BER, filter.



1 INTRODUCCION

Para el envio de informacion en comunicaciones se utilizan sefales que deben ser
procesadas con el fin de transmitirlas de un lugar a otro. Comunmente en la transmisién de
sefales via inalambrica es necesario realizar un proceso de modulacién, existen dos tipos
de modulaciones; por un lado estan las modulaciones mono portadora o SC (Single Carrier)
la cual usa una sola portadora para enviar la informacion entre emisor y receptor, por otro
lado se encuentran las modulaciones multiportadora o MC (Multi Carrier), que dividen la
informacion a transmitir en un nimero determidado de subportadoras que posteriormente
se envian a través de diferentes subcanales, estas ultimas presentan una mejora en el

aprovechamiento del canal [1].

A diferencia de FDM (Frequency Division Multiplexing) que usa bandas de guarda entre
portadoras, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) presenta una mejor
eficiencia espectral ya que elimina las bandas de guarda entre subportadoras y trabaja con
el solapamiento de canales gracias a que las subportadoras son ortogonales. OFDM, es
una técnica de modulacion multiportadora, adoptado ampliamente en los sistemas de
acceso al medio en muchos estandares de comunicaciones. Sin embargo, esta
modulacion presenta ciertas desventajas como el uso de prefijo ciclico, puesto que al ser
una copia de los ultimos datos al inicio del simbolo OFDM, se considera una redundancia

que disminuye el rendimiento de la transmision.

Por otro lado, frente al agotamiento de los recursos fisicos que estan adquiriendo las redes
actuales, la escasez de espectro es un problema que tienen que afrontar los sistemas
inalambricos debido a la variedad de usos que estos presentan, por esta razon se deberia
contar con soluciones destinadas al incremento de eficiencia espectral mediante una
asignacion flexible de recursos tiempo-frecuencia con el fin sobrellevar eficientemente la

variedad de servicios.

En esta perspectiva, existen algunas soluciones para superar estos inconvenientes,
considerando el uso de banco de filtros como una alternativa para mejorar el rendimiento
de la transmision de datos. FBMC (Filter Bank Multi Carrier) es un sistema de modulacion
multiportadora que ofrece mayor eficiencia en el ancho de banda, puesto que divide el
espectro en multiples subportadoras para aplicar un filtrado a cada una de ellas con el fin
de reducir las emisiones fuera de banda OoB (Out of Band) que se presenta en OFDM, de
este modo, el problema de interferencia entre subportadoras disminuye en comparacion
con OFDM.



Asimismo, considerando que debido al filtrado individual de subportadoras se presenta una
respuesta impulsiva larga, se podria pensar en filtrar todas las subportadoras para reducir
la respuesta impulsiva, a esta técnica se la conoce como F-OFDM. Una solucién a esta
Ultima con el fin de mejorar la eficiencia en la transmision es UFMC (Universal Filtered Multi
Carrier), que es un sistema de modulacion que realiza un filtrado no en una, ni en todas
las subportadoras, sino que divide el ancho de banda en subbandas, con un determinado

numero de subportadoras cada una, asi se obtiene una mejor respuesta impulsiva.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Comparar mediante simulacion las formas
de onda, FBMC (Filter Bank Multi Carrier), UFMC (Universal Filtered Multi Carrier) con
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

a) Describir las caracteristicas, parametros y componentes principales de FBMC,
UFMC y OFDM.

b) Simular en MatLab FBMC, UFMC, OFDM en un canal AWGN.
¢) Comparar el desempefio de las formas de onda en términos de BER Yy eficiencia

espectral.

1.2 Alcance

De manera general en la primera parte de este proyecto se introducira una parte tedrica de
las caracteristicas y componentes que conformarian un sistema OFDM, FBMC, UFMC,

encaminado a obtener ventajas y desventajas respectivamente.

El presente proyecto va orientado a la simulacion end to end de una sistema OFDM, FBMC
y UFMC, en los cuales se implementaran la parte del transmisor y receptor, se utilizara un

canal AWGN que consiste en afadir ruido blanco aditivo gaussiano a la sefal transmitida.

Para las simulaciones se usara Matlab y se hara uso del paquete Communications System
Toolbox ya que permite realizar tareas como modulaciones, calcular tasas de error y

visualizar espectros con funciones ya optimizadas y de facil manejo.

En el caso del sistema OFDM, el objetivo sera modular los bits que se proporcionen de

forma aleatoria. En esta parte se necesitara parametros de entrada como numero de



portadoras a crear (de datos y de guarda), cantidad de bits por simbolo (16-QAM) y la

cantidad de simbolos OFDM totales a crear.

Es importante mencionar que la configuracion de los parametros que definiran el resultado
de la simulacion, se ira adaptando segun se necesite para comparar con FBMC y UFMC.
El tamafio del prefijo ciclico dependera si la transmision es empleada para su comparacion
con FBMC o UFMC, ya que tendra el mismo tamarfio que empleen las otras modulaciones
(en UFMC corresponde a la longitud del filtro).

Para FBMC, primero se declarara las variables que determinaran el resultado de las
simulaciones, se escogeran valores similares a los empleados en LTE con la finalidad de
poder comparar con OFDM y UFMC. Se compararan las diferentes densidades espectrales
de FBMC con diferentes valores de factor de solapamiento (2,3,4) ; para estas simulaciones
se mantendra siempre un numero de portadoras de guarda mayor a 1 para obtener la
eficiencia espectral necesaria y estos resultados se compararan con los resultados de la

densidad espectral de potencia obtenida para OFDM.

Para UFMC el proceso es muy parecido a OFDM excepto por algunas diferencias, como el
filtrado. Se declararan las variables que definiran la naturaleza de la forma de onda, esta
es una caracteristica altamente configurable y los parametros de entrada seran elegidos
de forma que se pueda comparar con estandares existentes que emplean OFDM, el
tamafo del filtro estara relacionado con el de un tamafio tipico de prefijo ciclico, el filtro
sera creado mediante los coeficientes temporales de tipo Chebyshev, al final se sumaran

las salidas del filtro para obtener la sefial completa formada por todas las bandas.

Para obtener resultados de BER vs SNR, se empleara el siguiente método, una vez
obtenida la senal, la SNR del canal sera conocida y se ira afiadiendo cierto nivel de ruido
AWGN hasta tener el ruido deseado y asi poder calcular el error, el rango de simulacion
sera desde 5 dB a 30 dB de SNR, con un paso de 0.5 dB.

Para realizar las simulaciones, el receptor captara un total de 200 simbolos multiportadora
procedentes de cada modulacion, una vez afadido ruido y calculado BER, se procedera a

repetir la operacion, para finalmente realizar un promedio.

1.3 Marco Teodrico
1.3.1 Principios de OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), es una técnica de modulacion multi-

portadora (multicarrier), adoptada ampliamente en muchos estandares de comunicaciones



como: LTE (Long Term Evolution), en los sistemas moviles de cuarta generarcion 4G, IEEE
802.11 para redes de area local inalambrica WLAN (Wireless Local Area Network), IEEE
802.16, television digital terrestre en norma europea DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial), transmision de datos a través de la tecnologia WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). OFDM surgid con el propésito de simplificar

problemas relacionados con multitrayecto y alcanzar velocidades altas [1].

El principio fundamental de la modulacion OFDM es la particion del canal, que consiste en
dividir el ancho de banda del sistema en subcanales paralelos entre si. Asimismo se divide
el flujo de datos a transmitir en N subportadoras ortogonales. OFDM, es robusta frente a
efectos de propagacion como la dispersion y multitrayecto. El multitrayecto en el canal
provoca que, al receptor lleguen multiples réplicas de la sefal transmitida con diferentes
amplitudes y retardos, provocando un ensanchamiento temporal de la sefal, y
solapamientos entre simbolos adyacentes produciendo interferencia entre simbolos ISI

(Intersymbol Interference) [1].

Si se observa una sefial OFDM en el dominio del tiempo como la que se muestra en la
Figura 1.1 [2] se distingue que dentro del periodo de la subportadora mas baja f,, alcanzan
periodos de otras subportadoras. Esto genera en la representacion espectral que el

maximo de cada subportadora coincida en el nulo de las demas [2].
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Figura 1.1. Representacion temporal y frecuencial de la sefial OFDM.
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Inicialmente la implementacion de un modulador OFDM requeria de un conjunto de
generadores de subportadoras sinusoidales conocido también como banco de osciladores,
en el receptor se requeria el mismo numero de demoduladores, de ahi que, para un nimero
alto de subportadoras el sistema se consideraba complejo e ineficiente. Debido al problema
técnico que supone la generacion y deteccién de un gran numero de subportadoras en

OFDM, los procesos de modulacion y demodulacién se realizan en tiempo discreto



mediante la IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) y la DFT (Discrete Fourier

Transform) respectivamente [3].

1.3.1.1 DFT Discrete Fourier Transform [4]

Partiendo del concepto de la Transformada de Fourier y su inversa, se tiene que, para una
sefial continua x(t) establecida en el dominio de tiempo, la transformada de Fourier

constituye la relacion con la misma sefial representada en el dominio de la frecuencia.

Entonces, la transfromada de Fourier y su inversa en los sistemas OFDM permite convertir
sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa. Las ecuaciones
que definen la Transformada de Fourier y la transformada inversa de Fourier, se presentan

en la ecuacion 1.1 [4] y ecuacion 1.2 [4] respectivamente.
+00 _
XGiw) = f (Ot dt

Ecuacién 1.1. Transformada de Fourier.

1 (+® )
= — j jwt
x(t) o f_m X(w)e/"tdt
Ecuacion 1.2. Transformada Inversa de Fourier.

Se debe recordar que la relacion entre la frecuencia en radianes con la frecuencia en Hz

viene dada por w = 27nf.

Debido a la dificultad para generar y construir las sefiales en tiempo continuo por los
infinitos valores con los que se debe trabajar, se implementa la transformada discreta de
Fourier que requiere de un numero de muestras finito [N]. En la ecuacion 1.3 [4] y ecuacion
1.4 [4] se presenta la ecuaciones que representan la transformada discreta y la

transformada discreta inversa de Fourier respectivamente.

pt _27rnk
X[k]=zx[n]e N, k=012, ...,N—1

n=0

Ecuacion 1.3. Transformada discreta de Fourier.

]_N_1 2mnk
X[n]=NZX[k]e N, n=0,12,..,N—1
k=0

Ecuacion 1.4. Transformada inversa discreta de Fourier IDFT.



En base alas expresiones 1.3 y 1.4 se observa que el calculo de la DF T se realiza mediante
sucesivas multiplicaciones y sumas, esto genera gastos de memoria que crece conforme
aumenta el valor de muestras. Considerando la realizacién secuencial de N
multiplicaciones, por cada valor de k, el esfuerzo computacional se incrementa en

funcion N2 que representaria el numero total de multiplicaciones.

1.3.1.2 Transformada Rapida de Fourier FFT [5]

La FFT es un algoritmo que transforma una sefial compleja muestreada en tiempo, en una
sefal compleja muestreada en frecuencia. Este algoritmo se usa para reducir el tiempo de
calculo de la DFT, como se explicé anteriormente, para un numero [N] subportadoras
aplicando la DFT se tendria N2 multiplicaciones complejas. Ahora, utilizando el algoritmo
de la FFT el numero de operaciones se reduce a un valor de N(log,N). Cabe mencionar
que para la utilizacién de este algoritmo es necesario que [N] sea potencia de 2, ya que el
algoritmo no permite la entrada de valores de [N] que no cumplan esta condicion. En la

Figura 1.2 [5] se presenta un esquema en el que se muestra la IFFT.

t
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)

N muestras < 1simbolo

iFFT OFDM

v

v

N muestras (simbolos N muestras en tiempo
Complejos) en frecuencia

Figura 1.2. Representacion de la IFFT.

1.3.2 Propiedades de OFDM.

OFDM habitualmente esta formado por un conjunto de moduladores, cada modulador
asociado a una frecuencia de portadora diferente, es decir, en el transmisor se combinan

las salidas del modulador y se generan las senales que posteriormente seran transmitidas.

1.3.2.1 Particion del Canal

Consiste en dividir el ancho de banda del sistema BW [Hz] en N subcanales paralelos ,

con una separacion entre subportadoras Af, como se expresa en la ecuacion 1.5 [6].



A_BW
f_N

Ecuacion 1.5. Separacion entre subportadoras.

Donde:
Af: separacion entre subportadoras.
BW: ancho de banda del sistema.

N: numero de subportadoras.

Teniendo en cuenta que las N subportadoras modulan la informacién por separado,
entonces, cada subportadora estara asociada a una frecuencia f;,, como se muestra en la

ecuacion 1.6 [6].

k BW
fe=htz=l+—5k k={0,....N—1

Ecuacion 1.6. Frecuencia asociada a cada subportadora.

Donde:
fo: frecuencia mas baja.

T: periodo de simbolo

De esta manera, OFDM divide la informacién en un nimero determinado de subportadoras
para transmitirla en diferentes subcanales centrados en diferentes frecuencias ortogonales
f1 [7]- Debe senalarse que el numero de subportadoras ha de asegurar que el periodo de
simbolo de cada subportadora sea mucho mayor que el “delay spread’ ” del canal, es decir,
el ancho de banda de cada subportadora debe ser menor que el ancho de banda de
coherencia del canal B.2, esto se considera para que las subportadoras no sufran excesiva

interferencia entre simbolos ISI [3].

En la ecuacion 1.5, si la separacién entre subportadoras Af es menor que el ancho de
banda de coherencia del canal, los desvanecimientos selectivos en frecuencia pueden
considerarse practicamente planos en la banda de cada subportadora. De esta manera,
los desvanecimientos selectivos en frecuencia afecta solo al flujo de bits que transporta

cada subportadora [7] [8].

" Delay Spread: dispersion del retardo se interpreta como la diferencia entre el tiempo de llegada del
primer componente multitrayecto y el tiempo de llegada de los ultimos componentes multitrayecto
(3.

2 Ancho de banda de coherencia corresponde al rango de frecuencias minima en el que la respuesta
del canal puede considerarse plana [3].



1.3.2.2 Principio de Ortogonalidad

La ortogonalidad optimiza la eficiencia del espectro a través del solapamiento de las
subportadoras, entonces, una de las caracteristicas principales que diferencia OFDM de
otros métodos de multiplexacién en frecuencia es la ortogonalidad entre las subportadoras
que llevan la informacion, es decir, se debe conseguir que la separacion espectral entre
subportadoras consecutivas sea siempre la misma e igual al inverso del periodo de
simbolo, esto se presenta en la ecuacion 1.7 [5].

o L1_N
_E_W[S]

Ecuacion 1.7. Periodo de Simbolo.

De esta manera, la ortogonalidad que existe entre subportadoras permite una transmision
simultanea sin interferencia, alcanzando un mejor aprovechamiento del espectro.
Igualmente, la ortogonalidad facilita ver al canal de banda ancha como un conjunto de
multiples subcanales paralelos de banda estrecha de baja velocidad, puesto que la
informacién que tiene cada subcanal es menor en comparacion a la informacion total que
se va transmitir, es decir, el ancho de banda de cada subcanal serd menor que el ancho

de banda del sistema [5].

De esta forma, podemos transformar canales selectivos en frecuencia en varios subcanales
con respuesta en frecuencia plana, el espectro de cada subportadora esta solapado con
los espectros de las subportadoras adyacentes. En las Figura 1.3 y Figura 1.4 [5] se puede
observar los espectros que producirian un conjunto de canales paralelos. Se observa que
es posible asignar subportadoras a una misma sefial para transmitirla y que en recepcion

las bandas laterales se solapen sin producir interferencia entre subportadoras adyacentes
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Figura 1.3. Espectro OFDM de un solo canal.

debido al principio de ortogonalidad.
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Figura 1.4. Espectro OFDM de 5 subcanales.

En la figura 1.5 [3] se muestra la diferencia existente entre los espectros de una transmision

usando una modulacién con portadoras ortogonales con una transmision en FDM.
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Figura 1.5. Representacion de canales a) FDM b) OFDM.

1.3.2.3 Prefijo Ciclico e Intervalo de Guarda [3] [9].

Una de las mayores ventajas de OFDM es su robustez frente a los efectos del multitrayecto
en el canal de propogacion. Con la finalidad de prevenir la ISI (Inter Symbol Interference)
la mayoria de aplicaciones que usan OFDM insertan una banda de guarda entre los
simbolos OFDM adyacentes. En efecto, la duracion de esta banda de guarda se elige
considerando que sea mayor que el maximo retardo entre todas las subportadoras,
consiguiendo de esta manera que las componentes retardadas de un simbolo no interfieran

con el siguiente.

La banda de guarda se implementa mediante la técnica de Zero Pading, puesto que,
durante el intervalo de guarda, el transmisor envia una serie de ceros (subportadoras
null), alcanzando una sefial mas definida en el dominio frecuencial debido al aumento de

muestras al espectro de la sefal.

Sin embargo, mientras se controla la ISI con el intervalo de guarda, efectos como, la

desalineacion entre el transmisor y receptor, o la movilidad del receptor con respecto al



transmisor (efecto Doppler®), producirian cierta interferencia entre subportadoras ICI (Inter

Carrier Interference), pudiendo perder la ortogonalidad entre las mismas.

En la Figura 1.6 [3] se puede observar la representacién de ISl e ICI.

Simbole i-1 Simbolo i Simbolo i+1
.f'.l.
Iz
fa ICI
[ 151
Is
fe

Figura 1.6. Representacion basica de ISl e ICI.

Una solucion para este efecto es que en el transmisor se extienda el simbolo OFDM en el
intervalo de guarda, en consecuencia cualquier réplica que llegue directa o retrasada de la
sefial transmitida se convertira en periddica, asegurando asi la ortogonalidad de las
subportadoras. Esto ocurre siempre y cuando se cumpla que el retardo sea menor al
intervalo de guarda, por esta razon, en lugar de un intervalo de guarda con subportadoras

null, se prefieren implementar transmisiones con extension ciclica.

Esta extension ciclica toma el nombre de prefijo ciclico CP (Cyclic Prefix) y se construye
copiando la parte final del simbolo OFDM al inicio del mismo, entonces, al final se tendria
un simbolo OFDM formado tanto por el prefijo ciclico como por el simbolo OFDM generado
por la IDFT, de forma contraria ocurre en recepcion, el prefijo ciclico se elimina antes de

realizar la DFT. La duracion total de simbolo OFDM se indica en la ecuacion 1.8 [10]
Torpm=Ty +T¢

Ecuacion 1.8. Periodo de simbolo final OFDM.

En la Figura 1.7 [10] se observa la representacion grafica del simbolo OFDM antes y

después de insertar prefijo ciclico.

3 Movimiento relativo entre emisor y receptor, produce dispersion frecuencial, a medida que emisor-
receptor se acerquen la frecuencia de la sefial recibida aumenta, y si se alejan la frecuencia de la
sefial recibida disminuye [4].
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Simbolo OFDM inicial

Simbolo OFDM final

Figura 1.7. Simbolo OFDM con CP.

Aunque este prefijo es necesario cuando el canal es dispersivo en tiempo, no transporta
informacioén por lo que se reduce el uso eficiente de recursos disponibles del sistema. Sin
embargo, la pérdida de eficiencia por motivo del CP puede verse reducida si se aumenta

la duracién del simbolo OFDM.

Cabe recalcar que no puede elegirse un tiempo de simbolo T excesivamente grande, es
decir, se debe escoger la duracién del CP como el minimo valor posible que permite resistir
la dispersion del canal. De este modo, debido a la utilizacion del CP un canal con dispersion
en tiempo y por lo tanto selectivo en frecuencia (banda ancha), se convierte en un conjunto

de N subcanales paralelos, no selectivos en frecuencia (banda estrecha).
1.3.3 Transmisor OFDM discreto

Un transmisor OFDM en banda base actualmente se implementa como se muestra en el
diagrama de bloques de Figura 1.8 [3].

FUENTE - s/p IOFT/IFET p/s cp iy et

LI

Hocdulacion IDFT de N
M- (aM myUesEras

OFOM

Figura 1.8. Transmisor OFDM.

Inicialmente, la secuencia de datos a la entrada proviene de una fuente que puede ser de
diferentes tipos como texto, multimedia, entre otros. Considerando que los N datos a
transmitir son x;, k = 0,1,2,....,N — 1, implica que cada x esté asociado a una frecuencia

portadora f,.
1.3.3.1 Modulador

Estos datos estan representados mediante un numero complejo que proviene de una
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constelacion que puede ser QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature
Amplitud Modulation), 64-QAM entre otras, esta modulaciones se escoge dependiendo de

las aplicaciones para las que se use y la velocidad que se desee alcanzar.

1.3.3.2 Conversor Serie/Paralelo

La cadena de numeros complejos ingresa a un convertidor serie a paralelo S/P con el
fin de ubicar el conjunto de N simbolos complejos en paralelo y cada uno de estos
simbolos corresponde a una de las subportadoras. Los simbolos a la salida de este

convertidor representan los componentes discretos en frecuencia del transmisor OFDM.
1.3.3.3 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)

Para convertir los componentes frecuenciales discretos en muestras temporales se aplica
la inversa de la DFT a los N simbolos, implementada a través del algoritmo IFFT, como
resultado se obtiene una secuencia de muestras en paralelo de longitud N, cada muestra

contiene la informacion de las subportadoras que entraron.
1.3.3.4 Prefijo Ciclico

Después que las muestras temporales resultantes ingresan a un convertidor paralelo a
serie, se copia las ultimas muestras al inicio del simbolo, prefijo ciclico CP, y se forma el
simbolo OFDM [4]. Esto se realiza para recuperar el simbolo completo en recepcion, puesto
que, al repetir la parte final (mas afectada por interferencias) al principio, el receptor

conoceria el inicio y el final replicado y resultaria mas facil recuperar el simbolo original [6].

El tamafio del prefijo ciclico depende de la aplicacion que se use, siendo algunos valores
1 1

, e 11 .z ’ , " PRT
tipicos de P ETLED de la duracién del simbolo. Algunos estandares que usan prefijo ciclico

en la Tabla 1.1 [2] [11] se indican algunos valores tipicos.

Tabla 1.1. Duracion del prefijo ciclico para algunos estandares.

Estandar Wi Ncp Ngpr/Ncp
IEEE 1
802.11 alg 64 16 7
IEEE 11
802.11n/ac 128 32,16 4’8

1 111

DVB-T |2048,4096 | 64,128,256,512 | — — —,—

32°16°8’4
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Los simbolos pasan por un convertidor digital-analégico D/A, de este modo, se obtiene la
sefial OFDM en banda base. Habitualmente la sefial antes de enviar al canal discreto en

tiempo se traslada a una frecuencia de portadora dada a la que se transmitira.

Finalmente la sefial que sera enviada a la salida del transmisor esta expuesta a efectos del
canal, en la que su propagacion se ve afectada por fendmenos como multitrayecto,

difraccion.

1.3.4 Receptor OFDM discreto

La sefial que llega a recepcion debe ser tratada con el proceso inverso. El bloque mas
importante en recepcion corresponde a la DFT implementado a través de la FFT, pues
permite recuperar las componentes frecuenciales situadas en las mismas frecuencias
ortogonales que fueron utilizadas en transmision. El la Figura 1.9 [3] se presenta el

diagrama de bloques de un receptor OFDM.

SUPRESION P i
AR T 5P DFT/RFT P/S beje nATOS
STHCADNISHD
IFT de N tenindulacién
mpEstras H-TAN

Figura 1.9. Receptor OFDM.

Una vez que la sefal transmitida ha pasado a través del canal se ve afectada por ruido, lo
primero que se hace es trasladar nuevamente la sefial a banda base, mediante un
demodulador seguido de un filtro paso bajo LPF (Low Pass Filter) con el fin de eliminar las

componentes fuera de la banda de paso [3].
1.3.4.1 Supresion de PC y sincronismo

La senal pasara por el convertidor analégico-digital A/D, y pasa al siguiente bloque donde
se realiza un proceso de sincronizacion que consiste en recuperar el sincronismo del
sistema en tiempo y frecuencia. De la misma manera, en este bloque se elimina el prefijo

ciclico.
1.3.4.2 Conversion serie-paralelo y bloque FFT

Después de la supresion del prefijo ciclico se obtiene las N muestras temporales, estas
muestras temporales ingresan a un convertidor serie a paralelo y a su vez se las muestrea

en frecuencia mediante el bloque DFT utilizando el algoritmo FFT. La salida del bloque FFT
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pasa por el convertidor paralelo-serie y finalmente esta sefal en serie pasa a través de un

demodulador para recuperar la sefial original.
1.3.4.3 Demodulador

Al bloque del demodulador ingresan los flujos de simbolos en serie para finalmente
recuperar los datos originales dependiendo del modulador que se haya usado en

transmision.

A continuacion se presenta los puntos fuertes y débiles de un sistema OFDM.

1.3.5 Ventajas de OFDM

Entre las primeras ventajas se puede citar, la simplicidad de construccion del sistema,
debido a que ningun elemento es costoso computacionalmente, es decir, tanto la IFFT y
FFT no requieren elementos computacionales excesivos y se los puede adquirir en un

procesador pequefo.

Asimismo, gracias a la ortogonalidad que existe entre las subportadoras se elimina la
interferencia entre simbolos. Esta ortogonalidad hace que los valores de frecuencia de

cada subportadora en los que se envia la sefal coincida con los ceros de las demas.

En entornos con multitrayecto o desvanecimiento se utiliza el CP, que copia la parte final
del simbolo OFDM al inicio del mismo, nétese, que al expandir el simbolo en tiempo, logra

disminuir la probabilidad que se altere un simbolo por desvanecimiento.

La flexibilidad es otra ventaja que conviene mencionar, ya que OFDM permite tratar de
forma independiente las diferentes subportadoras, esto significa que cada subportadora
puede llevar distinto numero de bits. Asimismo se puede distinguir las subportadoras que

resisten mejor los efectos del canal.

En cuanto a eficiencia espectral, se conoce que, debido al multitrayecto los entornos son
selectivos en frecuencia, entonces, al modular las subportadoras en OFDM se consigue
una respuesta en frecuencia casi plana, de esta manera se prescinde de los problemas
que presentan los entornos selectivos en frecuencia y en algunos casos se puede evitar

ecualizaciones.

1.3.6 Desventajas de OFDM

El efecto Doppler que se presenta en el canal afecta la ortogonalidad entre subportadoras,

aumentando asi la BER y, consecuentemente, disminuye el desemperio del sistema.

Si se tiene un numero de subportadoras muy grande, los sistemas OFDM presentan PAPR

(Peak to Average power Ratio), debido a que los amplificadores de potencia provocaran
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distorsién dentro y fuera de banda. En otras palabras, si se presenta una relacion alta entre
la potencia pico y la potencia media de la sefial que se transmite se genera desbalances

en potencia entre cada subportadora, como consecuencia la sefial transmitida se degrada.

Los sistemas OFDM presentan errores de sincronizacion, a causa de que algunas
subportadoras no oscilan perfectamente ocasionando la pérdida de sincronismo en el

sistema.

Las subportadoras presentan lobulos laterales grandes, que son el resultado de la
respuesta impulsiva rectangular en el dominio del tiempo, esto produce filtraciones de

potencia hacia las bandas de otros usuarios, que causan interferencias indeseables.

Se debe trabajar con senalizacion y sincronizacion frecuencial, puesto que la primera
facilita la decision para conocer el inicio de cada simbolo OFDM y la segunda es

indispensable para reducir la ICI.

OFDM utiliza un filtrado con respuesta impulsiva rectangular, esto genera una incorrecta
localizacion de la sefial en tiempo y en frecuencia, en otras palabras, son sensibles a

desajustes en la temporizacién y el desplazamiento en frecuencia.

En estos sistemas es necesario tener varios tipos de redundancia para facilitar la recepcion
de tramas al receptor, lo que impide el envio de bits utiles o de informacién reduciendo la
tasa binaria. Asimismo, se reduce la eficiencia espectral, debido a la presencia de bandas

de guarda o prefijo ciclico.

1.3.7 FBMC

A pesar de ser OFDM una modulacion multiportadora eficiente, se han creado soluciones
que mejoran la eficiencia espectral de esta modulacién. De esta manera, FBMC (Filter Bank
Multi Carrier) se ha creado en base a OFDM, considerando que una de las soluciones
frente al problema de interferencia entre subportadoras, es la de filtrar a cada una de estas
por separado. Por esta razén, en esta seccion se describe las caracteristicas principales
de la técnica FBMC [12].

1.3.7.1 Principios FBMC

De manera similar que en OFDM, FBMC divide el ancho de banda en una cantidad de
subportadoras, al realizar un filtrado a cada una disminuye las componentes fuera de banda
de cada subportadora, por lo que se puede prescindir de las bandas de guarda o prefijo
ciclico. Del mismo modo FBMC mejora su respuesta a desplazamientos temporales y de

frecuencia [13] .
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En FBMC la reduccién de la radiacion fuera de banda implica una mejor utilizacion del
espectro, que equivale a una mayor eficiencia espectral. En FBMC cada subportadora es
filtrada individualmente mediante un banco de filtros es decir, FBMC se diferencia de OFDM

por el tipo de filtro que usa [14].

FBMC elimina el prefijo ciclico que se usa en OFDM para combatir la IS, al eliminar el

prefijo ciclico se mantiene el tamano del simbolo multiportadora y se evita simbolos largos.

1.3.7.2 Ortogonalidad

Mientras en OFDM se debe garantizar la ortogonalidad para todas las subportadoras, en
FBMC se requiere unicamente ortogonalidad entre subportadoras adyacentes. A fin de
aprovechar al maximo el ancho de banda del canal, las subportadoras deben adaptarse a
la modulacion de amplitud de cuadratura O-QAM (Offset Quadrature Amplitud Modulation).
En efecto, combinar un banco de filtros con modulacion O-QAM permite optimizar el filtrado
de las subportadoras para que los Iébulos laterales del filtro prototipo se atenuen,
alcanzando una interferencia entre simbolos y entre subportadoras menor que en OFDM,

sin necesidad de utilizar del prefijo ciclico [15].

1.3.7.3 Filtrado

Un simbolo FBMC se obtiene mediante el uso de bancos de filtros, pudiendo realizarse de
dos maneras. La primera, realiza un procesamiento en frecuencia mediante la dispersion
de frecuencia FS (Frequency Spreading) [16]. La segunda, realiza un procesamiento en
tiempo, mediante una Red Polifase PPN-FFT (Poly Phase Network-FFT) [17]. Cabe sefalar
que aplicando cualquiera de los dos métodos se obtiene una respuesta similar, la diferencia

entre cada uno de los métodos es la ubicacién de la etapa de filtrado respecto a la IDFT.

1.3.8 Transmisor FBMC

A continuacioén se describiran las modificaciones que se realizan en un sistema OFDM para
obtener un sistema FBMC, (en la Figura 1.8 se presenta el esquema que se implementa
en OFDM).

1.3.8.1 FBMC en frecuencia

En un inicio, la implementacion de un sistema FBMC estaba basado en una etapa de
sintesis y otra de analisis. Estas etapas sintesis-analisis estan formadas por filtros ubicados
en transmisién y en recepcion. En el transmisor los filtros descomponen la sefial en
diferentes componentes para cada subportadora, mientras que en el receptor, los filtros se

usan para reconstruir la sefal original partiendo de las componentes que se recibe de cada
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subportadora. De ahi que, en transmision el banco filtros reciben el nombre de sintesis,

mientras que en recepcion se denominan banco de filtros de andlisis [18].

A continuacion se explica el procedimiento para generar una sefial FBMC, siguiendo el
diagrama de bloques de la Figura 1.10 [17]. Este diagrama presenta el esquema para

generar un simbolo FBMC a través de un procesamiento en el dominio de la frecuencia.

DATOS fm ‘ i /g CANAL
peled 4P Q? (=i ' IDFT WK Sobrelapamienta
wle ' ! ¥ EURA

Modulactin T TR o S e
M-{1AM

Figura 1.10. Transmisor FBMC mediante el procesamiento de frecuencia.

Partiendo del esquema presentado en la Figura 1.8, se observa en la Figura 1.10 que en
un transmisor FBMC en frecuencia, se incorpora dos bloques consecutivos antes de la
IDFT, correspondientes al de modulacion O-QAM y al de Filtro HK respectivamente.
Tomando esta consideracion se procede a explicar la funcidon que realiza cada bloque de
la figura 1.10.

Modulacion M-QAM

Siguiendo el mismo procedimiento que se us6 en OFDM, los bits que provienen de una
fuente de datos ingresan al primer bloque para ser modulados, la salida de este bloque
serd un numero complejo de una constelacién QPSK, 16-QAM, 64-QAM cuya eleccion

depende de las aplicaciones para las que se use esta técnica.

Convertidor Serie/Paralelo

La salida del bloque anterior corresponde a una cadena de simbolos complejos en serie,

en este bloque se convierte esta cadena en un conjunto de N simbolos complejos en

paralelo, para que esta columna de simbolos complejos ingresen al bloque de O-QAM.

Modulacion O-QAM

En FMBC puede usarse cualquier tipo de modulacion siempre y cuando los subcanales
estén separados, es decir, si solo se envia informacion en subcanales pares o impares;
mientras se cumpla esta condicion no existira superposicion [19]. Sin embargo, este
proceso no es Optimo porque no se utilizarian eficientemente todos los recursos. Ahora
bien, para utilizar todos los subcanales se necesita una modulacion especifica que ayude

a sobrellevar la superposicion entre subportadoras adyacentes .
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Asimismo, manteniendo la idea de filtrado, ocurre que, al filtrar al pulso de transmision
producird ensanchamiento del pulso en el dominio del tiempo, estos pulsos ensanchados
se solapan perdiendo la ortogonalidad temporal entre ellos, ocasionando asi interferencia
entre simbolos (ISI) [20]. En consecuencia, antes de realizar el filtrado por subportadora es

muy importante que los simbolos complejos ingresen al bloque O-QAM.

Es asi que, en FBMC con el propdsito de mantener la ortogonalidad entre subportadoras
adyacentes tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia y de
maximizar la eficiencia de transmision, se usa la modulacién QAM desplazada O-QAM. El
procedimiento que realiza O-QAM para evitar la interferencia es el siguiente: se
descompone los simbolos complejos en parte real y en parte imaginaria desfasandolos la
mitad de un periodo de simbolo entre ellos [21]. Asi, la parte real modula subportadoras
pares y la parte imaginaria modula subportadoras impares. En efecto, al tener un simbolo
real y otro imaginario aunque los simbolos se solapen se mantendra la ortogonalidad.

Noétese que al separar los simbolos en parte real y parte imaginaria, para transmitir N

simbolos se requerira de 2N subportadoras.
En la Figura 1.11 [22] se observa como es la ubiacidén de varias subportadoras contiguas.

} .-

e A -
odd even odd
Subcarrier

Figura 1.11. Subportadoras OQAM, parte real e imaginaria.

Usando la técnica de modulacion O-QAM en conjunto con el banco de filtros se llega a
prescindir del prefijo ciclico que se usa en OFDM, pues no es necesario tomar la ultima
parte del simbolo y copiarla al inicio del mismo.

Filtrado

Teniendo en cuenta que en OFDM la DFT genera un espectro que tiene la forma de una
funcion sinc(x), como la que se observa en la Figura 1.12 [23] que proviene de un filtro tipo
FIR (Finite Impulse Response) de ventana rectangular, se observa que el espectro
presenta emisiones fuera de banda. Cabe sefialar que, un filtro FIR se puede definir por

coeficientes en el dominio del tiempo o por coeficientes en el dominio de la frecuencia. De
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modo que estos conjuntos de coeficientes se relacionan mediante la transformada discreta
de Fourier (DFT) [24].

Ampaud

Figura 1.12. Espectro de una portadora en OFDM.

Para comenzar con la etapa del filtrado, se disefia un filtro prototipo que corresponde al
primer filtro en el banco, es decir, el filtro asociado con la subportadora de frecuencia cero.
Se denomina filtro prototipo porque los otros filtros se obtienen mediante desplazamientos
en frecuencia. Con el fin de reducir las emisiones fuera de banda, es necesario aumentar
el nimero de coeficientes del filtro en el dominio del tiempo y, de manera equivalente, en
el dominio de la frecuencia, con el fin de tener un mejor control de la respuesta del filtro
[25].

Filtro Prototipo

El filtro prototipo se caracteriza por el factor de solapamiento K, generalmente es un
ndamero entero y es la relacion entre la duracion de respuesta de impulso del filtro y el
periodo de simbolo multiportadora T, [26]. Asimismo, el factor de solapamiento en el
dominio del tiempo representa el numero de simbolos multiportadora que se superponen,
mientras que, en el dominio de la frecuencia representa el nimero de coeficientes de
frecuencia que se introducen entre los coeficientes del filtro FFT. Por otro lado, el factor de
solapamamiento es un factor clave para el uso 6ptimo del ancho de banda y para la
supresion deseada de la banda lateral puesto que, a medida que el valor de K incrementa,
mayor es la atenuacion fuera de banda [27].

Bajo las consideraciones que se han planteado hasta este punto, se disefa el filtro prototipo

bajo el principio de Nyquist*. En efecto, para facilitar el disefio del filtro se obtiene los
coeficientes en el dominio de la frecuencia, en la que la respuesta del filtro contiene 2K-1

4 La respuesta impulsional del filtro de transmision debe cruzar por cero, en todos los multiplos
enteros del periodo de simbolo, esto, en el dominio de la frecuencia genera simetria respecto a la
frecuencia de corte, es decir, la mitad del periodo de simbolo.
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pulsos. Generalmente, se usa el filtro prototipo conocido con el nombre de PHYDYAS [28]

cuyos coeficientes de frecuencia de medio filtro para valores de K = 2,3,y 4, se presenta
enla tabla 1.2.

Tabla 1.2. Coeficientes en frecuencia del filtro prototipo.

Kk Ho H, H, Hj d*(dB)
21 V22 - - -35
3 1 0911438 0.411438 - -44
4 10971960 /272  0.235147 -65

En la figura 1.13 [29] se muestra la respuesta en frecuencia continua del filtro prototipo a
partir de los coeficientes en frecuencia de la tabla 1.2 para K = 4.

.......................

--------------------

Frecuencia

Figura 1.13. Respuesta en frecuencia del filtro prototipo.

La respuesta al impulso h(t) del filtro se obtiene mediante la transformada de Fourier

inversa de la respuesta en frecuencia del pulso, y queda expresada mediante la ecuacion
1.9 [24]

K-1

kt
h(t)=1+2 Z H (2 —)
(t) + Z k COS | 21 4

Ecuacion 1.9. Respuesta al impulso.

Con el fin de comparar la respuesta al impulso del filtro prototipo para diferentes valores de

K, se presenta la figura 1.14 [28] en la que se observa que el rizado fuera de banda
presente en OFDM desaparece.
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a) b)
Figura 1.14. a) Respuesta Impulsiva h(t), b) Respuesta frecuencial H (f) del filtro prototipo
FBMC.

Considerando que el procesamiento se hace en el domino de la frecuencia este bloque se
ubica antes del bloque de la IDFT (N = K). Una observacion importante que se debe sefalar
es que los subcanales con indice par o indice impar no se superponen, puesto que en

frecuencia un subcanal particular se solapa unicamente con sus subcanales adyacentes.

En este bloque se genera el simbolo FBMC multiportadora, para ello primero, se
incrementa la frecuencia de muestreo inicial por el factor de solapamiento K, de la siguiente
manera: los simbolos complejos que llegan del bloque O-QAM se separan afadiendo
entre ellos K — 1 ceros consecutivos, de modo que , los simbolos O-QAM queden

separados entre ellos un total de K — 1 muestras nulas [17].

Para filtrar cada subportadora con el filtro prototipo, se reparte la informacién de un simbolo
en las subportadoras adyacentes, este procedimiento se conoce como Frequency
Spreading. Para realizar la dispersion en frecuencia el filtro se aplica como se muestra en
la Figura 1.15 [24].

Figura 1.15. Dispersion en frecuencia.

Un elemento importante que diferencia este método del método de red polifase PPN es la
longitud del filtro prototipo. En este método la longitud del filtro esta expresada por L =

2K — 1, siendo K el factor de solapamiento que se explicd anteriormente [27].
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Finalmente, después de la multiplicacién por los coeficientes del filtro, la IFFT es
alimentada por un valor de 2K — 1 entradas. Lo que se hizo fue, distribuir la informacion de

los datos en varias entradas IFFT.
IDFT (K*N) [25] [29]

Como en un banco de filtros con un factor de solapamiento K, un dato se modula con
2K — 1 subportadoras, implica aumentar la frecuencia de muestreo en el dominio de la
frecuencia, asi, el tamafio de la IFFT debera tener un valor de KN, donde N es el tamafio
original de la IFFT. Por lo tanto, para realizar el filirado en transmision se usa una IFFT
extendida para generar todos las muestras necesarias, esto significa que para la

modulacion es necesario extender el tamano de la IFFT y la FFT.

Cabe sefalar que mientras crece el valor de K, el sistema presenta mayor atenuacién fuera
de banda y en cierto modo incrementa la complejidad del sistema .

Sobrelapamiento y Suma

El ultimo bloque del transmisor que genera la sefial en banda base, establece el solape
temporal entre simbolos, esto significa que, dependiendo del factor de solapamiento, un
total de K simbolos se solaparian en tiempo. Se tiene entonces, que para cada conjunto
de datos de entrada, la salida del IFFT es un bloque de KN muestras, entonces K salidas
IFFT consecutivas se sobrelapan en el dominio del tiempo. Por lo tanto la salida del banco
de filtros se obtiene mediante el sobrelapamiento y suma de los simbolos. Para esto, se
superponen simbolos multiportadora consecutivos y suman las partes superpuestas con
N/2 muestras. En el receptor la ventana de FFT se desliza por N/2 en lugar de N muestras
que se tiene a la salida del bloque IFFT extendida [21] [25].

Aplicando el método expuesto anteriormente y usando los filtros escogidos, se presenta
una interferencia entre subcanales adyacentes, es decir, el subcanal k — ésimo interfiere
Unicamente con los k — 1 y k + 1 contiguos, y no con los demas, lo que significa que las

subcanales pares o impares no interfieren entre si.

A modo de resumen en la Figura 1.16 [24] se presenta graficamente el proceso de

modulaciéon de FBMC en frecuencia.
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Figura 1.16. Transmisor FBMC en el dominio de la frecuencia.

1.3.9 Receptor FBMC

1.3.9.1 Demodulador FBMC

La implementacion del demodulador es muy similar a la del modulador, siguiendo el orden
de los bloques que se presentan en la Figura 1.17 [28]. A continuacion se explica su

funcionamiento.

|

! Ty et
5P DFT k- . (E? Pi5 i s

, | - ik

.

.

DFT de N'K Demadubacin Demadulacicn
mUEStras [HIAM M-QAM

Figura 1.17. Diagrama de bloques del receptor FBMC.

Observando la figura 1.17, se plantea que en recepcion se realiza el proceso inverso que
en transmisién. Debido a que se emplea el mismo banco de filtros que en transmisién pero
en sentido contrario, es decir, el objetivo es recuperar en una frecuencia lo que en

transmision se repartié en varias frecuencias.

Convertidor Serie Paralelo y DFT (N*K)

Las muestras temporales ingresan al bloque serie-paralelo. Una vez que se obtiene la sefial
sincronizada, se selecciona el primer simbolo cuya longitud seria KN muestras y se realiza
la DFT mediante el algoritmo FFT del mismo tamafio.

Filtrado Hk

Ahora bien, comunmente entre el bloque DFT KN vy el filtro Hk existe una etapa de

estimacion y ecualizacidon del canal, para realizar este proceso intermedio, en transmision
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tuvo que haberse guardado algunos simbolos piloto. Después de este proceso se procede
afiltrar en recepcion. Cabe recalcar que el filtro se aplica a la sefial de salida del ecualizador
en caso que se realice este proceso. Entonces, la forma en que se recupera los simbolos
que se han transmitido es, aplicando el método de diezmado® de factor K con la finalidad

de eliminar simbolos intermedios que no contienen informaciéon [17].
Demodulador O-QAM

En este bloque con el fin de obtener los simbolos O-QAM que se han transmitido, y reducir
la interferencia entre simbolos, se escoge los simbolos alternadamente, es decir, reales o

imaginarios dependiendo del indice del simbolo multiportadora que se recibe.

Convertidor Paralelo Serie y Demodulacion M-QAM

Los simbolos demodulados ingresan al bloque paralelo-serie para que estos simbolo

entren al demodulador M-QAM dependiendo del modulador que se utilizé en transmision.

Como se explicé anteriormente, existen dos formas de implementar FBMC, a continuacion

se explica el sistema FBMC mediante Red Polifase.

Transmisor FBMC en el dominio del tiempo

Posterior al sistema de FBMC implementado mediante banco de filtros de sintesis- analisis,
se plantea un esquema basado en una estructura polifasica o PPN que realiza un
procesamiento en el dominio del tiempo. Este esquema se propuso porque el incremento
de la IDFT K * N inicilamente presentaba una alta complejidad computacional. En la Figura

1.18 se presenta el esquema para un Transmisor FBMC en el dominio del tiempo [17].

DATOS e | p/s CANAL
b 5P %) IDFT  mmp i Sobrelapamiento
Wl ' ¥ Suna

Modubacitn 0=CaM
MA-IAM

Figura 1.18. Diagrama de bloques del Transmisor FBMC en el dominio del tiempo.

Debido a que el procesamiento desde el bloque de Modulacion M-QAM hasta la
modulacion O-QAM es similar al que se reviso en la seccion del transmisor FBMC en el

dominio de la frecuencia, se procede a describir este método a partir del bloque de IDFT.

5 Diezmado: Unicamente se toma cada muestra N — ésima de la sefial, con el propésito de reducir
o en el mejor de los casos eliminar las redundancias en las sefiales.
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Partiendo del esquema presentado en la Figura 1.8 se observa que se incorpora dos
bloques en ese diagrama, de esta manera se obtiene el esquema de la modulacién FBMC
mediante el método de red polifase. Como se muestra en la Figura 1.18, en este esquema
se incorpora un bloque antes de la IDFT que corresponde al bloque de modulador O-QAM,
que simplemente separa los simbolos en parte real e imaginaria. La red polifasica PPN se
ubica después de la IDFT, debido a que el procesamiento que se realiza en este método

se realiza en el dominio del tiempo [26] [29].

Mediante este procedimiento se puede integrar el procesado IFFT generando las
respuestas impulsivas de los filtros en la red polifase (PPN-FFT). De modo que, en este

modelo se mantiene el tamafio de la IFFT afiadiendo filtros digitales [17].

Como se puede observar en la figura 1.18, se elimina el bloque de CP de la figura 1.8,
puesto que FBMC garantiza ortogonalidad entre subcanales mediante el bloque de
modulacion O-QAM. Asimismo, el disefio correcto de filtro prototipo proporciona resistencia

frente a la ISI.

Este método trabaja con la salida de la IDFT, es decir, las N muestras se retrasan un valor
equivalente K — 1 veces, posterior a este paso se realiza el filtrado usando el mismo filtro
prototipo basado en el teorema de Nyquist descrito anteriormente. A diferencia del método
de IDFT extendida, este filtro tendra una longitud L = KN [17].

Después de haber replicado la senal de salida de la IFFT K veces, se procede a multiplicar
elemento por elemento por el filtro prototipo que se describié anteriormente, filtro de
Phydyas. Para realizar la suma de estas salidas filtradas, se retrasa % para conseguir el
efecto de la estructura PPN [26].

Para entender de mejor manera el procesamiento que realiza este método, se presenta la

Figura 1.19 [24] en la que se detalla el procesado FBMC en el dominio del tiempo.
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Figura 1.19. Procesado FBMC para N = 4.
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Por su parte en recepcion se realizara el porceso inverso al que se realiza en transmision,
a continuacion en la Figura 1.20 se presenta el diagrama de bloques de un receptor FBMC

usando la red polisafe.

" i e
- i . = |95’ v i i

aET o8 M Dumocacn pemndulacion
MIRATras [E T

Figura 1.20. Diagrama de bloques del receptor FBMC con red polifase.

Una vez concluida la explicacion de las caracteristicas principales de esta técnica, se

procede a describir los puntos fuertes y débiles de la misma.

1.3.10 Ventajas FBMC

Con FBMC se obtiene numerosos beneficios respecto al actual sistema multiportadora
OFDM, el mas evidente es la selectividad en frecuencia. Por un lado, en OFDM los grandes
I6bulos laterales de cada filtro se solapan con el resto de subcanales, en los que se ha
dividido el espectro OFDM, mientras que en FBMC se divide el canal de transmision en
un conjunto de subcanales en los que cada canal, unicamente, solapa con los canales

contiguos.

Debido a que los sistemas FBMC utilizan un banco de filtros que permiten una correcta
localizacién de las subportadoras tanto en el dominio del tiempo como en el de la

frecuencia, estos sistemas presentan una mejor contencion espectral de las sefales.

De acuerdo a las caracteristicas que presenta OFDM se puede presentar como ventaja

que FBMC permite alcanzar una interferencia entre simbolos y entre subportadoras menor.

Por otro lado, otra ventaja que presenta esta modulacién, es la posibilidad de disefar
subcanales con la atenuacion que se desee en la banda de rechazo, esto genera un
incremento en el rendimiento del sistema puesto que se eliminan las subportadoras

destinadas a bandas de guarda.

1.3.11 Desventajas FBMC

Esta modulaciéon presenta mas complejidad que en OFDM, puesto que se incorpora un

procesado adicional a la sefial.

Como desventaja de estos sistemas se tiene que la utilizacion del banco de filiros genera
un solapamiento en sus formas de onda, de manera que en el transmisor existen bloques

que dependan del factor de solapamiento.
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Puesto que el filtrado que presenta esta modulacion es de banda estrecha, genera un
respuesta impulsiva larga en el tiempo, esto provoca que FBMC no sea idonea para

comunicaciones con pequenas cantidades de datos.

1.3.12 UFMC

UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier), esta modulacion combina las ventajas de
ortogonalidad de OFDM vy el banco de filtros de FBMC, pues, FBMC debido al filtrado por
subportadora presenta una respuesta impulsiva larga. Con el fin de conseguir una
respuesta impulsiva corta se podria pensar en realizar un filtrado de todas las
subportadoras, esta técnica ya existe y se conoce con el nombre de OFDM filtrada (F-
OFDM) [30].

1.3.12.1 Principios UFMC

Division en subbandas

Manteniendo la idea de realizar un filtrado, pero no de cada subportadora (FBMC) ni de
todas las subportadoras (F-OFDM), sino de un grupo de subportadoras, UFMC divide el
ancho de banda total en B subbandas® con k,; subportadoras cada una, después aplica un
filtrado comun a cada subbanda de manera independiente [22]. El proceso de filtrar a toda
una subbanda y no solo a una subportadora es para obtener un ancho de banda mayor
que en FBMC, por lo tanto, se obtendria una respuesta al impulso mucho menor. La idea
de filtrar un grupo de subportadoras viene de que los desalineamientos en
tiempof/frecuencia habitualmente ocurren entre grupos de subportadoras, como es el caso

cuando se asigna un grupo de subportadoras a un usuario en UL (Up Link) [24].

Como se puede observar, sien UFMC el nimero de subportadoras coincide con el nimero
de bandas (B = 1) tenemos el caso de FBMC. Por consiguiente UFMC se presenta como
una generalizacion o “universalizacion” del principio de FBMC (filtrado por subportadora) y
OFDM. Cabe sefialar que al filtrar las subbandas de manera independiente generaria un
mejor confinamiento espectral [25] [26]. En la figura 1.21 se muestra la representacion de
las diferentes formas de filtrar, ya sea, filirado de banda completa, filtrado por subportadora,
filtrado por un conjunto de subportadoras que realizan las modulaciones OFDM, FBMC y

UFMC respectivamente.

6 Subbanda: Corresponde a un conjunto de subportadoras que es formado del ancho de banda total
del sistema. [22]

27



OFDM |

FaMC ':||||!:'|'

UFHC I i I I | | | I

FILTRADD POR SUE-BANDA

Figura 1.21. Tipos de filtro segun la forma de onda.

Si bien es cierto, FBMC es mas eficiente al transmitir largas cantidades de datos debido a
la longitud del filtro L = KN, con K como el factor de solapamiento y N el numero de
subportadoras. Si se requiere enviar pequefas cantidades de datos el uso de FBMC no
seria recomendable. Debido a que UFMC presenta una respuesta impulsiva corta, es
eficiente para aplicaciones de transmision de datos cortas y con baja latencia [28].
Ademas, presenta ventajas como reducir la ICI ante un jitter” en frecuencia por el efecto

Doopler, que permitirian una mayor velocidad de movimiento del usuario.

Prefijo Ciclico

Por otra parte, debido a que en UFMC no se utiliza CP, en su lugar se recomienda el disefio
de un filtro tal que la longitud del mismo coincida con la longitud de un CP empleado en
OFDM. De esta manera, se observa que trabajar con subbandas permite reducir la longitud
del filtro, ya que al aplicar el filtro a una subbanda (conjunto de subportadoras) necesita un
ancho de banda mayor que el que se utiliza en FBMC, lo que genera una respuesta al
impulso mucho menor. Cabe sefalar que a diferencia que en FBMC en UFMC no existe

solapamiento entre simbolos [27].

Como UFMC no utiliza prefijo ciclico presenta mejor eficiencia espectral en comparacion
con OFDM, puesto que al prescindir del mismo, utiliza todo el espectro asignado de manera
eficiente. De este modo, UFMC presenta menos I6bulos laterales que OFDM, cabe recalcar
que conforme lo I6bulos laterales disminuyen, la interferencia en las subportadoras

adyacentes también disminuyen.

En el dominio del tiempo, entre diferentes simbolos multiportadora UFMC presenta una

7 Jitter (Fluctuacion de fase): Desviacion de la periodicidad de una sefial en relacion con una sefial
de reloj de referencia [28]
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transicion suave, debido a esto entre simbolos adyacentes no hay solapamiento. Como se
observa en la figura 1.22 [28] la amplitud de la envolvente de la subportadoras después de
la subida permanece constante durante la duracion del simbolo, después presenta una

ligera transicion de bajada, situacion que no ocurre en OFDM [28] [29].

w3 T
k0

time index m

Figura 1.22. Caracteristica de UFMC en el dominio del tiempo.

Si UFMC, se disefia con parametros similares a los que se utiliza en LTE, es decir si en
UFMC se emplea un filtro cuya longitud sea igual a L = L¢p_grpm + 1, llega a ser mas
selectiva, lo que permite realizar una mejor ecualizacion sin necesidad de usar prefijo

ciclico.

Filtrado

Para esta modulacién se utiliza un filtro FIR de ventana Dolph Chebyshev® (debido a que
con este filtro presenta menores Iébulos secundarios). Este filtro cuenta con parametros
configurables como L que corresponde a la longitud del filtro, y a correspondiente a la
atenuacion del Ioébulo secundario. La seleccion de estos parametros asi como su
configuracion son parte fundamental en el disefio del filtro, puesto que de estos valores
dependera alcanzar una caida en las colas de las bandas frecuenciales similares a las que

se tiene en FBMC con el fin de conseguir una eficiencia espectral similar [30].

8 Ventana Dolph Chebyshev que minimiza el ancho del I6bulo principal [30]
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En la Figura 1.23 [24] se muestra el filtro Chebyshev en el dominio del tiempo y en el

dominio de la frecuencia, con los siguientes parametros:
» Longitud:80

> Atenuacion de los l6bulos secundarios: 60

Time domaln Frequency domain

Magnitude (dB)

10 20 an Wy 50 60 T : a 0.2 aq e 0.5
Samples Mormalized Frequency [ redisample)

Figura 1.23. Filtro Dolph Chebyshev en el dominio del tiempo y de la frecuncia.

La longitud del filtro puede tomar diferentes valores, generalmente su tamafio esta
relacionado con el tamafio de prefijo ciclico que se utiliza en OFDM. Para a se tiene valores
recomendados como a = 30,40, 60 y 90. Debe sefalarse que los valores de Ly a delimita

el nimero de subportadoras 6ptimo a utilizar [30].

A continuacion en la Figura 1.24, se presenta un ejemplo del filtro disefiado con valores de
L = 74 para distintos valores de «, en la figura se puede observar la respuesta impulsiva

en cada caso [28].

N

Figura 1.24. Respuesta impulsiva del filtro Dolph Chebyshev en funcion de a.

Asimismo, la forma de filtrado que realiza UFMC puede aprovecharse para multiplexar en

frecuencia subbandas con subportadoras que correspondan a diferentes servicios. Los
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filtros de las subbandas estan desplazados en frecuencia mediante la IDFT. En la figura

1.25 se muestra el resultado de un ejemplo que ha multiplexado 6 subbandas [24].

Rel. power [dB]

(0 A

100

120

Frequency spacing in subcarrier steps

Figura 1.25. Multiplexacion de 6 subbandas.

Si comparamos los espectros que se obtiene tanto para OFDM como para UFMC con una
subbanda se puede observar la atenuacion fuera de banda que presenta UFMC respecto
a OFDM. El inconveniente de tener un I6bulo con poca atenuacion se elimina con UFMC,

tal como se muestra en la figura 1.26 [24].
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Figura 1.26. Espectro de OFDM comparado con espectro UFMC para una subbanda.

1.3.13 Transmisor UFMC

En la Figura 1.27 [30] se puede observar el diagrama de bloques del transmisor UFMC.
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Figura 1.27. Diagrama de bloques del Transmisor UFMC.

Resumiendo, en el esquema que se presenta en la figura 1.27 [30] se muestra el procesado
de la modulaciéon de UFMC, se observa que a la IFFT se aplica al conjunto de simbolos
que corresponden a una determinada subbanda. Después se tiene la superposicion de

subbanda luego de ser filtradas y finalmente son enviadas al canal de manera conjunta.
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Figura 1.28. Modulacion UFMC para un valor de N = 4.

Para entender de mejor manera se explica cada bloque de la figura 1.27
1.3.13.1 Modulacién M-QAM

Para comenzar el proceso de modulacién, los datos que proviene de una fuente

generadora, ingresan a este bloque para ser modulados mediante una constelacion M-
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QAM. En otras palabras, a los bits que ingresan en este bloque se les asigna simbolos

complejos mediante el modulador M-QAM.

1.3.13.2 Conversion Serie/Paralelo

Los simbolos que provienen de la constelacion son numeros complejos, estos simbolos
vienen en forma de cadena uno detras de otro. Con el fin de situarlos en paralelo a la
entrada de la IDFT estos simbolos pasan a través de un convertidor de serie a paralelo.

Asi, la salida de este convertidor S/P se asigna a la IFFT.

1.3.13.3 Division de subbandas (D).

Puesto que B es un parametro indispensable en el disefio de un sistema UFMC, a eleccién
el tamafio adecuado va a depender de las circunstancias del escenario en el que se utilice
el transmisor UFMC. En este sentido, se considera que mientras el sistema corresponda a
un escenario de espectro fragmentado, B se podra elegir considerando el numero de
subportadoras disponibles. Cabe mencionar que B puede cambiar en el tiempo siempre y
cuando algunas subbandas del espectro ocasionalmente sean usadas por otros sistemas
[24] [28].

Un factor importante que hay que considerar es que, si se configura igual numero de
subportadoras en todas las subbandas, las subportadoras mantienen ortogonalidad en el
dominio complejo, de este modo, no sera necesario usar la modulacion O-QAM como en
el caso de FBMC [30].

1.3.13.4 IFFT

Los simbolos a transmitir, ingresan al bloque de IFFT con el fin de distribuir la informacién
en frecuencias ortogonales. Cabe sefalar que este bloque convierte los simbolos
complejos QAM del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo de la misma manera
que se realiza en OFDM. En este bloque es muy importante asegurarnos que a la entrada
los simbolos se sitlen de forma correcta, es decir, las entrada de la IFFT debe

corresponder a la subbanda correspondiente [21] [22].

1.3.13.5 Filtrado por Subbanda. (F)

Como se menciond anteriormente, el filtrado en UFMC se realiza por subbandas de forma
independiente. Para este proceso se utiliza el filtro con ventana Dolph Chebyshev. El
filtrado se realiza en tiempo de la siguiente manera, las sefiales de cada subbanda ingresan
al filtro prototipo y se filtran mediante el proceso de convolucién. A la salida de cada filtro

se genera un vector de tamafo N + Nf;., — 1, este vector se transmitira en el dominio del
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tiempo y se forma de la superposicién de las componentes de las subbandas . En la figura

1.29 [24] se presenta un diagrama del filtrado por subbanda.
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5 o e Suly Bandag
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Figura 1.29. Filtrado de B subbandas.

El vector transmitido en el dominio del tiempo se lo puede representar mediante la ecuacion
1.10. [24]

B
X = ZFL',R- Vik-Sik
=1

Ecuacién 1.10. Salida del filtro.
Donde:
B: corresponde al total de subbandas.
F;: Matriz Toeplitz de dimensiones (N,FFT + Ny — 1)xN, compuesta por la respuesta al
impulso, esta matriz se la utiliza para realizar la convolucion.
V;: Representa la matriz de coeficientes de la IFFT, con dimensiones Nxn;, y n; incluye las
columnas de la matriz inversa de Fourier dependiendo la posicion de la subbanda

respectiva en el rango de la frecuencia disponible.

Entonces, los bloques de datos de entrada representados por S;, se convierten en B
subbandas y lai — ésima subbanda pasa a través del punto N IFFT que esta representada
con la matriz V;, . La salida de IFFT se serializara y pasara a través del filtro que se
representa con la matriz F; .. En la Figura 1.30 [24] se indica el filtrado de una sola

subbanda.
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Figura 1.30. Filtrado de una Subbanda.

La ecuacion 1.10 puede ser reescrita en forma matricial con el fin de ordenar
eficientemente las matrices. Con estas matrices se genera una matriz IDFT de bloques
diagonal, de modo que los simbolos se ordenan en una columna. Entonces, la salida del

filtro descrita en forma de matriz corresponde a la ecuacion 1.11 [24].
x=FVs§
Ecuacion 1.11. Simbolo x a la salida del filtro.

Finalmente al sumar las salidas de todas las subbandas se obtiene una sefal con una

longitud total similar a la de OFDM tal como se muestra en la ecuacion 1.12 [24]:

Niot = Nippr + Nejiero — 1

Ecuacion 1.12. Longitud total de la sefial UFMC.

Donde:

N;rrr : Representa el tamano de la IFFT.

Ny : Representa el tamario del filtro en el dominio del tiempo.

Los filtros de las subbandas son desplazados en frecuencia mediante la IDFT partiendo de

la frecuencia central de cada subbanda.

1.3.13.6 Suma de subbandas y Conversor Paralelo/Serie

Una vez que se obtienen los vectores resultantes del filtrado en tiempo de todas las
subbandas se suman para formar una sola sefial. Los simbolos UFMC deben ingresar al

blogue paralelo/serie antes de enviarse la sefial al canal.

Finalmente, la descripcion del proceso de modulacién que realiza UFMC, lleva a verificar
que este procesamiento corresponde a un paso intermedio entre OFDM y UFMC. Conviene
sefalar que aunque el filtrado se realice por subbandas se mantiene el espaciado entre

ellas por lo tanto el tamano de IFFT se mantiene.
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1.3.14 Receptor UFMC [24] [30]

La Figura 1.31 muestra el diagrama de bloques del Receptor UFMC.
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Figura 1.31. Diagrama de bloques del receptor UFMC.

1.3.14.1 Convertidor Serie/ Paralelo

Los datos recibidos en recepcion después de su propagacion por el canal (etapa RF),
incluye distorsion causada por el ruido. Esta sefial ingresa al convertidor de serie a paralelo

para ubicarlos de manera correcta antes que ingresen ala FFT .

1.3.14.2 2N-FFT

Como se mencioné en la etapa de modulacién, el simbolo final tendria una longitud N;,; =
Nigrr + Nruero — 1 @ causa del filtro, por lo tanto, en recepcion se debe contar con una FFT
de tamafio 2N debido al procesamiento que se realizé en transmision. Con el fin de extraer
unicamente las subportadoras originales que se transmitieron se diezma por un factor 2. El
filtro de recepcion es tan importante como el filtro de transmisién, por lo tanto, también

aplicamos el filtrado de subbandas en el receptor para suprimir la interferencia.

1.3.14.3 Ecualizador de Simbolos

Después de la conversion de FFT en el dominio de la frecuencia queda eliminar la
distorsion ocasionada por el filtro de transmision y se aplica un procesamiento de

ecualizaciéon para mejorar la calidad de la sefal.

1.3.14.4 Convertidor Paralelo/Serie

La salida del ecualizador ingresa en paralelo al convertidor en serie. Este convierte todos
los flujos de datos paralelos en una sola secuencia para enviarlos al bloque de
demodulador M-QAM.
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1.3.14.5 Demodulador M-QAM

El demodulador de simbolos convierte los simbolos en bits y se recuperan los datos

originales.

A continuacion se presenta los puntos fuertes y débiles de la técnica UFMC.

1.3.15 Ventajas de UFMC

UFMC presenta una respuesta impulsiva menor en comparacion con FBMC, por lo que se

podria usar para la transmisién de pequefias cantidades de datos.
Como en UFMC el filtrado se realiza por subbandas y es menos complejo que FBMC.

No necesita prefijo ciclico, sin embargo para mejorar la interferencia entre simbolos, puede

usarlo, mejora los resultados tanto de FBMC como de OFDM.

Esta técnica presenta un espectro con Iébulos laterales menores que los de OFDM, ayuda
a reducir al minimo las emisiones fuera de banda, significa que, conforme los |6bulos

laterales disminuyen, las interferencia entre subportadoras adyacentes también lo hace.

1.3.16 Desventajas de UFMC

Requiere una FFT de mayor tamario que OFDM, por lo que la complejidad en los receptores

es mayor respectos a las otras técnicas.

Debido a que se pierde parte de la ortogonalidad a causa del filirado, presentaria

problemas en aplicaciones que requieran altas velocidades.
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2 METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia que se us6 para el desarrollo de la
programacion al implementar los sistemas OFDM, FBMC y UFMC. Para las simulaciones
se uso el softawe de Matlab_R2016b, este software mediante la utilizacion del toolbox
Symtem Communications permite usar algoritmos disefiados que facilita obtener graficas
de PSD (Power Spectral Density) y graficas de BER (Bit Error Rate) vs SNR (Signal to
Noise Ratio). Es importante presentar incialmente un diagrama general en el que se detalla
la estructura de la programacion de cada modulacion. A continuacion, se ilustra en la figura
2.1 el diagrama de clases en el que se indica la estructura de todo el sistema, es decir, el
proceso que se realizo para la elaboracion de clases, funciones y scripts, y la forma en que

estan relacionados cada una.
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Figura 2.1 Diagrama de clases del programa implementado.

Para comparar las graficas de Densidad Espectral de Potencia, y las curvas de BER vs
SNR tanto de OFDM, FBMC y UFMC, se crean dos scripts principales que son:

1) Power Spectral Density.m

2) Bit Error Rate.m

Estos scripts se crean para facilitar la simulacién de las tres modulaciones en conjunto

OFDM, FBMC y UFMC, y poder compararlas. La ejecucion de estos scripts depende de la
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caracteristica que se decida comparar. Su funcionamiento se detallara mas adelante en los

apartados 2.4y 2.5.

Siguiendo el orden del diagrama de clases de la figura 2.1, se crearon clases individuales

de MATLAB para cada técnica de modulacion, estas clases son las siguientes:

1) OFDM (OFDM.m)
2) FBMC (FBMC.m)

3) UFMC (UFMC.m)

Ahora bien, dentro de cada clase se definen los atributos, mediante un bloque de
propiedades que pueden ser declarados sin asignacion de valores, las propiedades que

tendra cada una de las clases seran las siguientes:

1) No
2) PHY
3) Imp

4) priltro (exclusivo para FBMC)

Asimismo, dentro de cada clase se crean métodos que son ejecutados en los scripts
principales dependiendo de la simulacion que se quiera ejecutar, los métodos de cada

clase son los siguientes:

1) ConfigParamDependientes
2) Modulacion

3) Demodulacion

Cabe sefialar que al final del documento se adjunta en los ANEXOS el cédigo de Matlab
de todas las simulaciones que se realizaron, para una mejor comprension, en cada
apartado se ira comentando el codigo utilizado y la relacién que tiene con cada bloque del
sistema. A continuacion se procede a describir la implementacion de las clases de cada

una de las modulaciones.
2.1 Implementacién de la clase OFDM.

2.1.1 Propiedades de la clase OFDM

La clase OFDM.m permite la creacion de objetos que seran utilizados posteriormente en
los scripts de Densidad Espectral de Potencia y de BER vs SNR. Las propiedades vy los
parametros de entrada que se almacenan en esta clase se ilustra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Propiedades de la clase OFDM.m

Parametros de entrada de la

Propiedad Descripcion clase OFDM
Estructura que almacena valores
\ . . - No.SubportDatos
I I I
No adimensionales utilizados en las - No.SubportxBG

modulaciones. )
- No.Simbolos

Estructura que almacena valores
PHY R . - PHY.DeltaF
con significado fisico. -~ PHYFs

Estructura que almacena valores
Imp utilizados en la implementacion - Imp.Freqinter
de las modulaciones.

2.1.2 Métodos de la clase OFDM

Antes de definir los métodos, se crea el constructor de la clase OFDM, este constructor se
encarga de almacenar los parametros que se presentan en la Tabla 2.2 dentro de las

propiedades de la Tabla 2.1.

Tabla 2.2 Parametros de entrada de la clase OFDM.m.

Parametro Descripcioén
No.SubportDatos Numero de subportadoras utilizadas para transportar datos.
No.SubportxBG Numero de subportadoras de cada banda de guarda.
No.Simbolos Numero de simbolos OFDM a generarse.
PHY .DeltaF Espaciamiento entre subportadoras.
PHY.Fs Frecuencia de muestreo.

Permite realizar un desplazamiento en frecuencia, solo

Imp.Freginter para propdsitos de visualizacion.

PHY.TiempoCP Duracion del prefijo ciclico en segundos.
PHY.TiempoZG Duracion de los intervalos de guarda en segundos.

En el cédigo 2.1 se crea el constructor de la clase OFDM, en este cédigo se observa que

los parametros descritos en la Tabla 2.2 se asignan a las propiedades de la clase OFDM.

Una vez creado el constructor de la clase OFDM, se precede a definir los métodos

ConfigParamDependientes, Modulacion, Demodulacion, respectivamente.
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Constructor de la clase

function obj = OFDM(varargin)
% Se inicializan los parametros
if numel (varargin) == 8
obj.No.SubportDatos = varargin{l}; % Numero de subportadoras de
datos
obj .No.SubportxBG = varargin[1l5]; % Numero de subportadoras por
banda de guarda
obj.No.Simbolos = varargin[l6]; % Numero de simbolos OFDM
obj.PHY.DeltaF = varargin{4}; % Espaciamiento entre
subportadoras (Hz)
obj.PHY.Fs = varargin{5}; % Frecuencia de muestreo (Hz)
obj.Imp.Freglnter = varargin[8]; % Desplazamiento en frecuencia
(para propdsitos de visualizacidn)
obj.PHY.TiempoCP = varargin[1l7]; % Duracidén del prefijo
ciclico (s)
obj.PHY.TiempoZG = varargin{8}; % Duracidén de los intervalos
de guarda (s)
else

error ('El numero de variables de entrada debe ser 0 (valores
predeterminados) u 8');
end
% Configurar parametros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;
end

Caédigo 2.1. Constructor de la clase OFDM.
2.1.2.1 Método ConfigParamDependientes

Como se observa en el Codigo 2.1, al final del constructor se llama al método
ConfigParamDependientes, en el que se configura los parametros dependientes de los
parametros definidos en el constructor OFDM. La descripcion de estos parametros se
especifican en la Tabla 2.3. Todos estos parametros son definidos dentro de cada clase

como se indica en el ANEXO I.

Tabla 2.3 Parametros dependientes en la clase OFDM.m

Parametro Descripcion
e P e st el
Imp.MuestrasCP Numero de muestras del prefijo ciclico.
Imp.MuestrasZG Numero de muestras de los intervalos de guarda.
Imp.MuestrasSimb Numero de muestras de un simbolo OFDM.
Imp.NFFT Tamano de la IFFT.

Factor de normalizacién empirico para que la potencia

Imp.FactorNorm promedio de la sefial sea igual a 1TW.

PHY.dt Tiempo entre muestras.
PHY.TiempoSimb Tiempo de un simbolo OFDM.
No.TotalMuestras Numero total de muestras a transmitirse.
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2.1.2.2 Método Modulacion

Asi mismo, dentro de la clase OFDM, se define el método Modulacion. En este método
se realiza el programa que procesa los datos en el transmisor OFDM, es decir, la
conversioén de serie a paralelo, modulacién IFFT, insercidon del prefijo ciclico. Estos datos
modulados seran transmitidos al receptor OFDM a través de un canal AWGN.

El diagrama de flujo que se ilustra en la Figura 2.2 indica el proceso que sigue la

informacién en un transmisor OFDM.

INVOCACION

|

Simbolos
160AM

S/P

!

Insercion de
subportadoras de
guarda y desplazamiento
en frecuencia

SEEL
OFDM FIN

l Se afiaden
IFFT de tamafio intervalos de
N guarda
A

A

A 4

Insercion de CP P/S

Figura 2.2 Diagrama de flujo de modulacion OFDM.

Una vez difinido el diagrama de flujo para la modulacion OFDM mostrado en la Figura 2.2,

se procede a analizar el procesamiento de la informacion previo al envio al receptor OFDM.

Es importante sefialar que los datos que ingresan al modulador se obtienen de los scripts
principales (Densidad de Potencia 6 BER vs SNR), es decir, en los scripts principales se
encuentra el proceso de generacion de datos aleatorios y modulacion mediante 16-QAM.
De modo que, dentro de este método se trabaja con los simbolos 16-QAM que son
generados dentro de los scripts principales. El proceso para generar los datos de entrada

a este método se detalla en los apartados 2.4 y 2.5.
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Parametros de entrada y salida del método Modulacion

Los parametros que utiliza el método se especifican en la Tabla 2.4. Este método trabaja
con los valores almacenados en las propiedades de la clase OFDM, tales como: nimero
de subportadoras (datos y guarda), tamafio de la IFFT, factor de normalizacion,
desplazamiento en frecuencia, cantidad de simbolos OFDM, numero de muestras del

prefijo ciclico y de los intervalos de guarda, descritos en la Tablas 2.2 , y Tabla 2.3.

Tabla 2.4 Parametros de entrada y salida del método Modulacion.

Parametro Descripcion
obj Objeto al que se hace referencia. Este parametro no
se ingresa debido a que MATLAB lo hace por
defecto.
DatosTX Parametro de entrada, corresponde a la matriz de
simbolos 16-QAM.
SignalTX Parametro de salida, corresponde al vector de
simbolos OFDM.

Siguiendo el orden de cada bloque del diagrama de flujo de la Figura 2.2 se procede a
explicar el procesamiento de la informacion en el transmisor OFDM, para generar la seial
SignalTX.

Conversion Serie/Paralelo

Como parametro de entrada se tiene DatosTX, que corresponde a la matriz de simbolos
16-QAM que son generados en los scripts principales. Estos simbolos se convierte de serie
a paralelo. Después de la conversién a paralelo se obtiene una matriz resultante que tendra
un tamafo igual al nimero de subportadoras de datos por la cantidad de simbolos OFDM.
Ademas, los simbolos 16-QAM se normalizan para que la sefial OFDM tenga una potencia

media igual a la unidad. Este proceso se realiza en el codigo 2.2:

% Se convierte de S/P y se normaliza para tener potencia = 1
Datos S P = reshape (DatosTX, [],o0bj.No.Simbolos) *obj.Imp.FactorNorm;

Codigo 2.2. Conversion serie / paralelo.

Insercion de subportadoras de guarda y desplazamiento en frecuencia

Mediante este proceso se afaden las subportadoras de guarda y se realiza un
desplazamiento en frecuencia, de ser el caso, antes de la IFFT. Las subportadoras de
guarda corresponden a un flujo de ceros, su valor depende del parametro No.SubportxBG.
Esto se hace con el fin de evitar interferencia entre canales adyacentes. Este procedimiento

se realiza en el codigo 2.3.
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DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1:0bj.No.SubportDatos), :)
= Datos S P; % Se anaden las subportadoras de guarda

Caédigo 2.3. Insercion de subportadoras de guarda.

IFFT

El siguiente paso consiste en realizar la operacion de la IFFT. Para este proceso se utiliza
la funcién ifft(), mediante esta funcién se obtiene la informacion en tiempo que se va a

transmitir, es decir, pasamos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

Insercion CP, conversién de Paralelo/Serie

Puesto que la sefal transmitida puede alterarse debido a fendmenos presente en el canal
de comunicaciones, se introduce un intervalo de guarda, conocido como prefijo ciclico,
cuyo tamano sera el mismo que se emplea en LTE , que corresponde a 1/14 del tiempo de
simbolo OFDM. Sin embargo, este parametro puede ser configurado dependiendo de los
requerimientos del usuario. Finalmente, se convierte de paralelo a serie los simbolos
OFDM generados, se anaden intervalos de guarda y se retorna la sefal de salida

SignalTX al script para su procesamiento. Este proceso se realiza en el codigo 2.4

SignalTX = [zeros (obj.Imp.MuestrasZG,1l);reshape ([SignalTXsinCP (end-
obj.Imp.MuestrasCP+l:end, :);SignalTXsinCP], [],1); ...
zeros (obj.Imp.MuestraszG,1)]; % Se afade el prefijo ciclico, se

convierte de P/S y se afiaden los intervalos de guarda

Codigo 2.4. Insercion del prefijo ciclico y conversion paralelo / serie.

A continuacion se procede a describir el método Demodulacién.
2.1.2.3 Método Demodulacion

La demodulacion OFDM se realiza mediante el método Demodulacion. Este método
realiza el proceso del receptor OFDM, es decir, el proceso inverso al método Modulacion.
En resumen hara lo siguiente: eliminar los intervalos de guarda, conversién serie a paralelo,
eliminacion prefijo ciclico, demodulacion FFT, eliminacién de subportadoras de guarda y
desplazamiento en frecuencia. Este proceso se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura
2.3.

Una vez difinido el diagrama de flujo para la demodulacién OFDM mostrado en la Figura

2.3, se procede a analizar el procesamiento de los datos en el receptor OFDM.
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Figura 2.3 Diagrama de flujo de la demodulacién OFDM.

Parametros de entrada y salida del método Demodulacion

Los parametros que utiliza el método se especifican en la Tabla 2.5. Este método trabaja
con los valores almacenados en las propiedades de la clase OFDM: ndmero de
subportadoras (datos, guarda y totales), factor de normalizacién, desplazamiento en
frecuencia, cantidad de simbolos OFDM, nimero de muestras del prefijo ciclico, de los

intervalos de guarda y de un simbolo OFDM, descritos en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3.

Tabla 2.5 Parametros de entrada y salida del método Demodulacion.

Parametro Descripcién
obj Objeto al que se hace referencia. Este parametro no se
ingresa debido a que MATLAB lo hace por defecto.
SignalRX Parametro de entrada, corresponde al vector de simbolos
OFDM.
DatosRX Parametro de salida, corresponde a la matriz de simbolos

16-QAM recuperados.

La sefal SignalTxX generada en el método Modulacion se envia al receptor OFDM a

través de un canal AWGN.
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Conversion serie/paralelo

El procesamiento en recepcion se inicia eliminando los intervalos de guarda y convertiendo
de serie a paralelo la sefial OFDM recibida SignalRX. Este proceso se realiza en el codigo
2.5

% Se eliminan los intervalos de guarda y se convierte de S/P
SignalTemp = reshape (SignalRX ((obj.Imp.MuestraszG+1) : (end-
obj.Imp.MuestrasZG)),obj.Imp.MuestrasSimb,obj.No.Simbolos) ;

Codigo 2.5. Conversion serie/paralelo.

Eliminacion de CP,y FFT

Después, se elimina el prefijo ciclico y se aplica la FFT para obtener la informacién en
frecuencia que se ha transmitido. Para realizar esta operacion se emplea la funcién fft ()

en el cédigo 2.6.

SimbolosTemp = fft(SignalTemp (obj.Imp.MuestrasCP+l:end,:)); % Se elimina
el prefijo ciclico y se realiza la FFT

Codigo 2.6. Eliminacion de CP y FFT.

Eliminacién de desplazmiento en frecuencia

Lo siguiente es, eliminar el desplazamiento en frecuencia y normalizar los simbolos

recibidos para que su potencia media sea igual a la unidad. Este paso se realiza en el

codigo 2.7.

DatosTemp =

SimbolosTemp (obj.Imp.FreqInter+ (l:0bj.No.TotalSubport), :)/ (obj.Imp.Factor
Norm); % Se normaliza para tener potencia = 1

Codigo 2.7. Conversion serie / paralelo y FFT.

Eliminacion de subportadoras de guarda, conversion paralelo/serie

Por ultimo, se eliminan las subportadoras de guarda y se convierte de paralelo a serie los
simbolos 16-QAM recibidos. De modo que, se obtiene la sefial DatosRX, y se retorna al
script para la demodulacion 16-QAM y posteriormente realizar el calculo del BER. Este

paso se realiza en el cddigo 2.8.

DatosRX =
reshape (DatosTemp (obj .No.SubportxBG+ (1:0bj.No.SubportDatos),:), []1,1);
Se convierte de P/S

Cadigo 2.8. Conversion paralelo / serie, sefial DatosRX.

Una vez que se crea la clase OFDM, se realiza el mismo procedimiento para FBMC y
UFMC.
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2.2 Implementacién

de la clase FBMC

2.2.1 Propiedades de la clase FBMC

La clase FBMC.m permite la creacidn de objetos que seran utilizados posteriormente en

los scripts de Densidad Espectral de Potencia y de BER vs SNR. Las propiedades y los

parametros de entrada que se almacenan en esta clase se ilustra en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6 Propiedades de la clase FBMC .m.

Parametros de entrada de la

modulaciones.

Propiedad Descripcion clase FBMC
No | admensionsies utlizados on tas |~ NoSubporiDatos
- No.SubportxBG

- No.Simbolos

Estructura que almacena valores

PHY o . - PHY.DeltaF
con significado fisico. . PHYFs
Estructura que almacena valores
Imp utilizados en la implementacién - Imp.Freqinter
de las modulaciones. - Imp.UsarPPN
PFiltro Esta estructura almacena valores
pertenecientes al filtro prototipo. - PFiltro.K

2.2.2 Métodos de la clase FBMC

Antes de definir los métodos, se crea el constructor de la clase FBMC, este constructor se

encarga de almacenar los parametros que se presentan en la Tabla 2.7 dentro de las

propiedades de la Tabla 2.6

Tabla 2.7 Parametros de entrada de la clase FBMC .m.

Parametro Descripcién
No.SubportDatos Numero de subportadoras utilizadas para transportar datos.
No.SubportxBG Numero de subportadoras de cada banda de guarda.
No.Simbolos Numero de simbolos FBMC a generarse.
PHY .DeltaF Espaciamiento entre subportadoras.
PHY.Fs Frecuencia de muestreo.

Imp.Freqinter

Realiza un desplazamiento en frecuencia, para propésitos
de visualizacion.

PFiltro.K

Factor de solapamiento.

Imp.UsarPPN

Valor légico para determinar si se utiliza Red polifase o
IFFT extendida.
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En el codigo 2.9 se crea el constructor de la clase FBMC, en este cédigo se observa que
los parametros descritos en la Tabla 2.7 se asignan a las propiedades de la clase FBMC
de la Tabla 2.6.

% Constructor de la clase
function obj = FBMC (varargin)

% Se inicializan los parametros
if numel (varargin) ==

obj.No.SubportDatos = varargin{l}; % Numero de subportadoras de
datos

obj .No.SubportxBG = varargin[1l5]; % Nuamero de subportadoras por
banda de guarda

obj.No.Simbolos = varargin[l6]; % Numero de simbolos FBMC

obj.PHY.DeltaF = wvarargin{4}; % Espaciamiento entre
subportadoras (Hz)

obj.PHY.Fs = varargin{5}; % Frecuencia de muestreo (Hz)

obj.Imp.Freglnter = varargin[8]; % Desplazamiento en frecuencia
(para propdsitos de visualizacidn)

obj.PFiltro.K = varargin[l7]; % Factor de solapamiento

obj.Imp.UsarPPN = varargin{8}; % Implementacidén de una red

polifase (PPN)

else
error ('El numero de variables de entrada debe ser 0 (valores
predeterminados) u 8');
end

s Configurar pardmetros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;

end

Cadigo 2.9. Constructor de la clase FBMC.

Una vez creado el constructor de la clase FBMC, se precede a definir los métodos

ConfigParamDependientes, Modulacion, Demodulacion, respectivamente.

2.2.2.1 Método ConfigParamDependientes

Como se observa en el Codigo 2.9, al final del constructor se llama al método
ConfigParamDependientes, en el que se configura los parametros dependientes de los
parametros definidos en el constructor FBMC. La descripcion de estos parametros se
especifican en la Tabla 2.8. Todos estos parametros son definidos dentro de cada clase

como se indica en el ANEXO II.
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Tabla 2.8 Parametros dependientes en la clase FBMC.m

Parametro Descripcion
PHY.dt Tiempo entre muestras.
No.TotalSubport Numero total de subportadoras, es decir, subportadoras de

datos mas subportadoras de cada banda de guarda.

Imp.MuestrasSimb

Numero de muestras de un simbolo FBMC.

PHY.TiempoSimb

Tiempo de un simbolo FBMC.

Imp.FactorSolap

Factor de solapamiento.

PFiltro.DominioT

Respuesta al impulso del filtro prototipo.

No.MuestrasPFiltro

Numero de muestras del filtro prototipo.

No.TotalMuestras

Numero total de muestras a transmitirse.

PFiltro.DominioF

Coeficientes en frecuencia del filtro prototipo.

Imp.PosdSolap

Valores ldgicos que determinan la posicion de los simbolos
FBMC durante el solapamiento.

Imp.IndxdSolap

indices de los simbolos FBMC después del solapamiento.

Imp.NFFT

Tamano de la IFFT.

Imp.FactorNorm

Factor de normalizacion empirico para que la potencia

promedio de la sefial seaigual a 1W.

2.2.2.2 Método Modulacion

Asi mismo, dentro de la clase FBMC, se define el método Modulacion. En este método
se realiza el programa que procesa los datos en el transmisor FBMC. Es decir, a partir de
la matriz de simbolos 16-QAM que se obtiene de los scripts principales, se realiza la
modulacion OQAM. En esta modulacion existen dos formas de implementar FBMC, asi que
dentro del programa se debera elegir si se desea implementar FBMC por IFFT extendida
o Red Polifase. La diferencia entre los dos métodos es que se realiza un fitrado en el
dominio de la frecuencia y el otro un filtrado en el dominio del tiempo respectivamente.
Los datos modulados seran transmitidos al receptor FBMC a través de un canal AWGN. El
procesamiento de la informacion para cada caso se ilustra el diagrama de flujo de la Figura
24,

Una vez difinido el diagrama de flujo para la modulacién FBMC mostrado en la Figura 2.4,

se procede a analizar el procesamiento de la informacion previo al envio al receptor FBMC.

De manera similar que OFDM, dentro de este método se trabaja con los simbolos 16-QAM
que son generados dentro de los scripts principales. El proceso para generar los datos de

entrada a este método se detalla en los apartados 2.4 y 2.5.
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Figura 2.4 Diagrama de Flujo de la modulacién FBMC.

Parametros de entrada y salida del método Modulacion

Los parametros que utiliza este método se especifican en la Tabla 2.9. Este método trabaja
con los valores almacenados en las propiedades de la clase FBMC, tales como: niumero
de subportadoras (datos y guarda), tamafo de la IFFT, factor de normalizacion,
desplazamiento en frecuencia, cantidad de simbolos FBMC, factor de solapamiento,
numero de muestras del filtro y el valor l6gico para la decision del sistema a utilizarse en la
modulacion. También se emplean las siguientes matrices almacenadas: filtro en el dominio
del tiempo, filtro en el dominio de la frecuencia y la posicion de los simbolos FBMC durante

el solapamiento, descritos en la Tabla 2.7 y Tabla 2.8

50



Tabla 2.9 Parametros de entrada y salida del método Modulacion.

Parametro Descripcion
obj Objeto al que se hace referencia. Este parametro no se
ingresa debido a que MATLAB lo hace por defecto.
DatosTX Parametro de entrada, corresponde a la matriz de simbolos
16-QAM.
SignalTX Parametro de salida, corresponde al vector de simbolos
FBMC.

Siguiendo el orden de cada bloque del diagrama de flujo de la Figura 2.4 se procede a
explicar el procesamiento de la informacién en el transmisor FBMC, para generar la sefial

SignalTX.

Conversion Serie/Paralelo

Como parametro de entrada se tiene DatosTX, que corresponde a la matriz de simbolos
16-QAM que se generan en los scripts principales. La matriz resultante tendra un tamafo
igual a la mitad del nUmero de subportadoras de datos por la cantidad de simbolos FBMC.

Este proceso se realiza en el cddigo 2.10.

Datos_S P = reshape (DatosTX, [],0bj.No.Simbolos); % Se convierte de S/P

Cddigo 2.10 Conversion serie-paralelo
Modulaciéon OQAM

Para la modulacion OQAM se cred6 la funcidon ogammod, la cual realiza la conversion de 16-

QAM a OQAM. Para esta funcion se utiliza los parametros de entrada y de salida que se

describen en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Parametros de entrada y salida de la funcion ogammod.

Parametro Descripcion
. Parametro de entrada, corresponde a la matriz de
SimbQAM simbolos 16-QAM.
SimbOQAM Parametro de salida, corresponde a la matriz de simbolos

OQAM.

El proceso para esta modulacion se presenta en el diagrama de flujo que se ilustra en la
Figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de Flujo de la modulacion OQAM.

Cabe sefialar que este procedimiento es importante realizarlo, ya que garantiza
ortogonalidad entre subportadoras adyacentes. A continuacion se describe el

funcionamiento de la funcién ogammod.

Mediante esta funcion se separa la parte real e imaginaria de los simbolos 16-QAM vy los
ordena dependiendo si el simbolo FBMC al que pertenecen es par o impar. Este proceso

se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 2.5. y se realiza en el cddigo 2.11.

for 1 _simb = 1:K
if rem(i_ simb,2)==1 % Simbolos impares
SimbOQAM(1:2:end,i simb) = real (SimbQAM(:,i simb));
SimbOQAM(2:2:end,i simb) = li*imag (SimbQAM(:,i simb));
else % Simbolos pares
SimbOQAM(l:2:end, i simb) = li*imag (SimbQAM(:,i simb));
SimbOQAM(2:2:end, i simb) = real (SimbQAM(:,i simb));
end
end

Cdédigo 2.11. Funcién ogammod.

Como en este proceso se duplica el numero de simbolos, se tiene que garantizar que la
cantidad de bits generados correspondan a la mitad de los bits que se necesitan en una
modulacion OFDM.
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Continuando en el diagrama de flujo de la Figura 2.4, los datos que se convirtieron en

paralelo se modulan con la funcién ogammod, esto se realiza en el codigo 2.12

DatosOQAM = ogammod (Datos S P); % Se realiza la modulacidon OQAM

Cédigo 2.12 Modulacion OQAM.

En este punto, se decide la forma que se utilizara para implementar la modulacion FBMC,
como se menciono anteriormente existen dos formas: IFFT extendida o Red polifase. Para
elegir cual de las dos formas anteriormente mencionadas, se hara uso de una sentencia if

y el valor légico Imp.UsarPPN de la Tabla 2.7.
IFFT Extendia

Si se elige utilizar IFFT extendida, lo siguiente es crear una matriz que contenga los filtros
para cada subportadora. Estos filtros se generan a partir del filtro prototipo mediante los
coeficientes de frecuencia presentados en la tabla 1.2. Los coeficientes del filtro prototipo
se encuentra almacenados en las propiedades de la clase FBMC, en PFiltro.DominioF,

como se explica a continuacion.

Filtro Prototipo

El filtro prototipo a utilizarse en la simulacion es el filtro PHYDYAS. Para generar los filtros
para cada subportadora, dentro de la clase se implementd la funcion local
FiltroPrototipo PHYDYAS, cuyos parametros se detallan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Parametros de entrada y salida de la funcién local
FiltroPrototipo PHYDYAS.

Parametro Descripcion

TO Parametro de entrada, corresponde a la
duracion de un simbolo FBMC.

dt Parametro de entrada, corresponde, al tiempo
entre muestras.

OF Parametro de entrada, corresponde al factor
de solapamiento.

PFiltro Parametro de salida, corresponde a la

respuesta al impulso del filtro prototipo.

Mediante esta funcion se obtiene la respuesta al impulso del filiro dependiendo del factor
de solapamiento K. Para ello se trabaja con los coeficientes en frecuencia del filtro prototipo
de Phydyas especificados en la Tabla 1.2 del capitulo 1. Para obtener la respuesta al

impulso se utilizé la Ecuacién 1.9.
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La programacion de la funcién local FiltroPrototipo PHYDYAS se muestra en el

codigo 2.13.

function PFiltro = FiltroPrototipo PHYDYAS(TO,dt, OF)
t fil = - (OF*T0/2) :dt: (OF*T0/2-dt) ;
switch OF % Coeficientes del filtro prototipo en el dominio de la
frecuencia de acuerdo al factor de solapamiento
case 2
H = sqrt(2)/2;
case 3
H = [0.91143783 0.41143783];
case 4
H = [0.97195983 sqgrt(2)/2 0.23514695];
otherwise
error ('El factor de solapamiento debe ser un entero entre 2 vy
41
end
% Filtro Prototipo en el dominio del tiempo (Respuesta al impulso)
PFiltro=
1+2*sum(repmat (H, length(t _fil), 1) .*cos(2*pi*repmat (t fil',1,length(H)) .*r
epmat (1:length (H) ,length(t fil), 1)/ ((length(H)+1)*T0)),2);
end

Codigo 2.13. Funcion local FiltroPrototipo_ PHYDYAS

Con la respuesta al impulso que se obtuvo luego de aplicar la ecuacion 1.9, se calcula la
respuesta en frecuencia del filtro aplicando la transformada de Fourier mediante la funcion

fft(). Este paso se realiza en el codigo 2.14.

PFiltroFFT =
fft(circshift (obj.PFiltro.DominioT,obj.No.MuestrasPFiltro/2)); %
Respuesta en frecuencia del filtro prototipo

PFiltroFFT (abs (PFiltroFFT) ./PFiltroFFT(1)<107-14) = 0; % Para reducir la
complejidad computacional

obj.PFiltro.DominioF = PFiltroFFT/max (PFiltroFFT); % Coeficientes en
frecuencia del filtro prototipo

Codigo 2.14. Respuesta en frecuencia del filtro PHYDYAS

Generacion de filtros para cada subportadora

Como se esta implementando FBMC mediante IFFT extendida, se debe realizar el filtrado
en el dominio de la frecuencia. Para esto, se crea una matriz que contenga los filtros para
cada subportadora, los cuales se generan a partir del filtro en el dominio de la frecuencia
que se encuentra almacenado en las propiedades de la clase FBCM. Ademas del filtrado,
esta matriz afiade las subportadoras de guarda, realiza un desplazamiento en frecuencia y

aumenta la frecuencia de muestreo. Este proceso se realiza en el codigo 2.15.
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for 1 1 = l:0bj.No.SubportDatos
% Se generan los filtros para cada subportadora a
$ partir de los coeficientes del filtro prototipo
GenPFiltros(:,i 1) = circshift(obj.PFiltro.DominioF,
obj.Imp.FactorSolap* (i l-l+obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG)) ;

end

Cadigo 2.15. Generacion de los filtros de cada subportadora

Filtrado de simbolos OQAM

Con la matriz de filtros anterior se realiza el filtrado de los simbolos OQAM. Este proceso
se realiza mediante una multiplicacion matricial entre la matriz de filtros y la matriz de
simbolos OQAM. Ademas, los simbolos resultantes se normalizan para que la sefial FBMC

tenga una potencia media igual a la unidad. Este proceso se realiza en el codigo 2.16.

SignalTemp =
GenPFiltros*DatosOQAM* (obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap); % Se
filtra y normaliza para tener potencia =1

Cédigo 2.16. Proceso de filtrado

IFFT de tamaio N*K y solapamiento

Continuando con el procesamiento, los simbolos filtrados ingresan a la IFFT de tamafo
K*N. A la salida de este bloque se solapan los simbolos FBMC generados de la siguiente
manera: Los simbolos FBMC se ubican con un retraso de N/2 muestras entre ellos. Para
implementar el solapamiento se hace uso de la matriz Imp.PosdSolap. Este paso se realiza

en el codigo 2.17

% Se realiza la IFFT extendida y se solapan los simbolos
SignalTX (obj.Imp.PosdSolap) = circshift(ifft(SignalTemp), [-
obj.No.MuestrasPFiltro/2 0]);

Cddigo 2.17. IFFT y solapamiento.

Suma de simbolos solapados

Por ultimo, se suman los simbolos solapados y se obtiene la sefial FBMC, SingalTX. Esta

sefial se retorna al script para su procesamiento. Este paso se realiza en el cédigo 2.18.

|SignalTX = sum(SignalTX,2); % Se suman los simbolos solapados

Codigo 2.18. Obtencion de la sefial FBMC.

Ahora bien, si se escoge la segunda forma de implementar FBMC, es decir, mediante red
Polifase, el procesamiento es direferente debido a que en éste método se realiza el filirado
en el dominio del tiempo. A continuacion se preocede a describir el procedimiento para la

implementacion de FBMC mediante red Polifase.
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Red Polifase

Insercion de subportadoras de guarda y desplazamiento en frecuencia

Ahora bien, si se decide utilizar Red polifase, después de la modulacién OQAM, el siguiente
paso es anadir las subportadoras de guarda y realizar un desplazamiento en frecuencia.
Del mismo modo, los simbolos 16-QAM se normalizan para que la sefial FBMC tenga una

potencia media igual a la unidad. Este paso se realiza en el codigo 2.19.

DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1:0bj.No.SubportDatos), :)

r
= DatosOQAM*obj.Imp.FactorNorm; % Se normaliza para tener potencia = 1

Cddigo 2.19. Insercion de subportadoras de guarda.

IFFT de tamaio N y Red Polifase

Después, se realiza la IFFT de tamafio N, la salida de la IFFT se replica K veces y se
multiplica elemento por elemento por el filiro en el dominio del tiempo de longitud K*N
almacenado en las propiedades de la clase FBMC. Por ultimo, se solapan los simbolos
FBMC obtenidos con un retraso entre simbolos de N/2 muestras. Este proceso se realiza

en el codigo 2.20.

% Se realiza la IFFT, se filtra y se solapan los simbolos

SignalTX (obj.Imp.PosdSolap) = repmat (ifft (DatosTemp), [obj.Imp.FactorSolap
1]) .*repmat (obj.PFiltro.DominioT, [1 obj.No.Simbolos]);

Codigo 2.20. IFFT y Red polifase.

Suma de simbolos solapados

Finalmente, se suman los simbolos y se obtiene la sefial FBMC ,SignalTX, y esta se
retorna al script para su procesamiento. Es importante mencionar que, este proceso es el
mismo que se realiza al implemementar FBMC mendiate el método de IFFT extendida,

como se observa en el Codigo 2.18.
2.2.2.3 Método Demodulacion

El método Demodulacion realiza un proceso inverso al método Modulacion. Asi mismo,
dependiendo si se realiz6 la implementacion de FBMC mediante IFFT extendida o Red
Polifase, el receptor ira realizando de forma contraria el procesamiento de la sefal. Este

proceso se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de Flujo de la demodulacion FBMC.

Los parametros que utiliza el método se especifican en la Tabla 2.12. Este método utiliza
los valores almacenados en las propiedades de la clase FBMC: numero de subportadoras
(datos y guarda), tamafo de la IFFT, factor de normalizacion, desplazamiento en
frecuencia, cantidad de simbolos FBMC, factor de solapamiento, nimero de muestras del
filtro y el valor l6gico para la decision del sistema a utilizarse en la modulaciéon. También se
emplean las siguientes matrices almacenadas: filtro en el dominio del tiempo, filtro en el
dominio de la frecuencia y los indices de los simbolos FBMC después del solapamiento,
descritas en la Tabla 2.7 y la Tabla 2.8.

Tabla 2.12 Parametros de entrada y salida del método Demodulacion.

Parametro Descripcion
Objeto al que se hace referencia. Este parametro
obj no se ingresa debido a que MATLAB lo hace por
defecto.
SignalRX Parametro de entrada, corresponde al vector de
9 simbolos FBMC.
DatosRX Parametro de salida, corresponde a la matriz de

simbolos 16-QAM recuperados.
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Para explicar cada bloque del diagrama de flujo de la Figura 2.6, se parte de los simbolos
FBMC de la sefal recibida. Para esto se hace uso de la matriz Imp.IndxdSolap, la cual
contiene los indices de los simbolos FBMC que se encuentran solapados dentro de la sedal

recibida. Este paso se realiza en el cédigo 2.21.

Signal SimbFBMC = SignalRX (obj.Imp.IndxdSolap); % Se obtienen los
simbolos FBMC de la sefial recibida (S/P)

Cédigo 2.21. Obtencion de los simbolos FBMC en recepcion.

Asimismo, se debe elegir el sistema a implementar, es decir, FFT extendida o Red polifase.
El procesamiento en demodulacion debe, necesariamente coincidir con el método que se
escogi6 para implementar en la modulacion. Parala eleccidn se hace uso de una sentencia

ify del valor légico Imp.UsarPPN.

Con esta aclaracion, se procede a explicar el procesamiento que se realiza si en
modulacion se escogid implementar FBMC con IFFT extendida, en el método

demodulacion debe realizar el proceso inverso, como se explica a continuacion.
IFFT Extendida

Filtros de cada subportadora y FFT de tamaino K*N

Para el sistema IFFT extendida, lo primero es crear la matriz de filtros a partir del filtro
almacenado en las propiedades de la clase como se indica en el Cédigo 2.15. Después se

aplica la FFT de tamafio K*N a los simbolos FBMC. Este paso se realiza en el cédigo 2.22

DatosTemp = fft(circshift (Signal SimbFBMC, [obj.No.MuestrasPFiltro/2 0]));
% Se realiza la FFT extendida

Codigo 2.22. Aplicacion de la FFT.

Filtrado de la salida de la FFT, supresion de las subportadoras de guarda

La salida de la FFT es filtrada para obtener los simbolos OQAM. Este proceso se realiza
mediante una multiplicacion matricial entre la transpuesta de la matriz de filtros y la salida
de la FFT. Durante este proceso se eliminan las subportadoras de guarda y el
desplazamiento en frecuencia. También se normalizan los simbolos OQAM obtenidos. Este

paso se realiza en el cédigo 2.23:

DatosOQAM =
(GenPFiltros'*DatosTemp) / (obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap”2); % Se
filtra y normaliza para tener potencia = 1

Caédigo 2.23. Proceso de filtrado.
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Demodulacidén OQAM

Para la demodulacion OQAM se cred la funcidon ogamdemod, la cual realizara la
conversion de OQAM a 16-QAM. Este proceso es comun para los dos métodos
implementados, es decir, se aplica la misma demodulacion OQAM, tanto en IFFT extendida
como en Red Polifase. A continuacidon se presenta en diagrama de flujo de la funcion

ogamdemod en la Figura 2.7
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160AM
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Figura 2.7 Diagrama de Flujo de la demodulacion OQAM.

Asi mismo esta funcién oqamdemod requiere de parametros que estan descritos en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Parametros de entrada y salida de la funcion ogamdemod.

Parametro Descripcion

Parametro de entrada, corresponde a la matriz de
simbolos OQAM recuperados.

Parametro de salida, corresponde a la matriz de simbolos
16-QAM recuperados.

SimbOQAM

SimbQAM

La funcion ogamdemod va eligiendo alternadamente la parte real o imaginaria de los

simbolos OQAM vy el orden de seleccion depende si el simbolo FBMC recibido es par o
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impar. Por ultimo, se conforman los simbolos 16-QAM con las partes reales e imaginarias
obtenidas. Este proceso se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 2.7. En el Cédigo

2.24 se indica la parte principal de la funcion ogamdemod.

for 1 simb = 1:K
if rem(i_simb,2)==1 % Simbolos impares
rQAM = real (SimbOQAM(l:2:end,i simb));
1iQ0AM imag (SimbOQAM(2:2:end, i simb));
else % Simbolos pares
(
(

i0AM = imag (SimbOQAM(l:2:end,i simb));

1
rQAM real (SIimbOQAM(2:2:end, i simb)) ;

end
SimbQAM(:,1 simb)=complex (rQAM, iQAM) ;
end

Caodigo 2.24. Demodulacion OQAM.

Por otro lado, si en la transmision se escogié el método FBMC mediante Red Polifase, se

debe realizar el procedimiendo inverso, como se describe a continuacion.

RED POLIFASE

Filtrado

Para el sistema Red polifase, lo primero es realizar el filtrado de los simbolos FBMC. El
filtrado se realiza mediante la multiplicacién elemento por elemento de los simbolos FBMC

por el filtro en el dominio del tiempo ge se encuentra almacenado en PFiltro.DominioT.

Division de simbolos filtrados K veces y suma, FFT de tamaio N

Los simbolos filtrados se dividen K veces y se suman. Después se aplica la FFT de tamafio

N. A continuacion se muestra en el codigo 2.25 la ejecucién de este procesamiento.

SignalFiltrada = Signal SimbFBMC.*repmat (obj.PFiltro.DominioT, [1

obj.No.Simbolos]); % Se filtra los simbolos recibidos

DatosTemp = fft (sum(reshape(SignalFiltrada, [obj.Imp.NFFT

obj.Imp.FactorSolap obj.No.Simbolos]),2)); % Se realiza la FFET

Codigo 2.25. Red polifase y FFT.

Eliminacion de subportadoras de guarda y desplazamiento en frecuencia

El siguiente paso es eliminar las subportadoras de guarda y el desplazamiento en
frecuencia. Ademas, se normalizan los simbolos OQAM obtenidos. Este proceso se realiza

en el codigo 2.26.
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% Se normaliza para tener potencia =1

DatosOQAM =
DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1l:0bj.No.SubportDatos), :)/
(obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap”2);

Codigo 2.26. Eliminacion de subportadoras de guarda.

A continuacion, independientemente del sistema utilizado, se realiza la demodulacién
OQAM obteniendo una matriz de simbolos 16-QAM de tamafio igual a la mitad del numero
de subportadoras de datos por la cantidad de simbolos FBMC. Este proceso se realiza en

el codigo 2.27.

|Datos_P_S = ogamdemod (DatosOQAM) ; % Se realiza la demodulacidn OQAM

Caodigo 2.27. Demodulacion OQAM.
Conversio de paralelo/serie

Por ultimo, se convierte de paralelo a serie los simbolos 16-QAM recibidos. Estos simbolos
DatosRX se retornan al script para la demodulacion 16-QAM y posteriormente realizar el

célculo del BER. Este proceso se realiza en el cédigo 2.28:

|DatosRX = Datos P _S(:); % Se convierte de P/S

Codigo 2.28. Conversion paralelo / serie.

2.3 Implementacién de la clase UFMC

2.3.1 Propiedades de la clase UFMC

La clase UFMC.m permite la creacion de objetos que seran utilizados posteriormente en los
scripts de Densidad Espectral de Potencia y de BER vs SNR. Las propiedades y los

parametros de entrada que se almacenan en esta clase se ilustra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Propiedades de la clase UFMC .m.

Parametros de entrada

Propiedad Descripcion de la clase UFMC
Estructura que almacena valores
No adimensionales utilizados en las : “g'gﬂgggggsgs

modulaciones. )
- No.Simbolos

Estructura que almacena valores con - PHY.DeltaF
PHY - PHY.Fs

significado fisico. - PHY.TiempoZG
- PHY.LongFiltro

Estructura que almacena valores
Imp utilizados en la implementacién de - Imp.Freqinter
las modulaciones.
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2.3.2 Métodos de la clase UFMC

Antes de definir los métodos, se crea el constructor de la clase UFMC, este constructor se
encarga de almacenar los parametros que se presentan en la Tabla 2.15 dentro de las

propiedades de la Tabla 2.14

Tabla 2.15 Parametros de entrada de la clase UFMC .m

Parametro Descripcién
No.SubportDatos Numero de subportadoras utilizadas para transportar datos.
No.SubportxBG Numero de subportadoras de cada banda de guarda.
No.Simbolos Numero de simbolos UFMC a generarse.
PHY.DeltaF Espaciamiento entre subportadoras.
PHY.Fs Frecuencia de muestreo.
Imp.Freqinter Permite realizar un desplazamiento en frecuencia, solo

para propositos de visualizacion.

PHY.TiempoZG Duracién de los intervalos de guarda en segundos.
PHY.LongFiltro Duracion del filtro en segundos.

En el cadigo 2.29 se crea el constructor de la clase UFMC, en este codigo se observa que

los parametros descritos en la Tabla 2.14 se asignan a las propiedades de la clase UFMC.

; Constructor de la clase
function obj = UFMC (varargin)
Se inicializan los paréametros
if numel (varargin) ==

obj.No.SubportDatos = varargin{l}; % Numero de subportadoras de
datos

obj.No.SubportxBG = varargin[l5]; % Numero de subportadoras por
banda de guarda

obj.No.Simbolos = varargin[l6]; % Numero de simbolos UFMC

obj.PHY.DeltaF = wvarargin{4}; % Espaciamiento entre
subportadoras (Hz)

obj.PHY.Fs = varargin{5}; % Frecuencia de muestreo (Hz)

obj.Imp.Freglnter = varargin([8]; % Desplazamiento en frecuencia
(para propdsitos de visualizacidn)

obj.PHY.TiempoZG = varargin[1l7]; % Duracidén de los intervalos
de guarda (s)

obj.PHY.LongFiltro = varargin{8}; % Longitud del filtro (s)

else

error ('El numero de variables de entrada debe ser 0 (valores
predeterminados) u 8');
end
% Configurar parametros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;
end

Cdodigo 2.29. Constructor de la clase UFMC.

62



2.3.2.1 Método ConfigParamDependientes

Como se observa en el Cddigo 2.29, al final del constructor se llama al método
ConfigParamDependientes, en el que se configura los parametros dependientes de los
parametros definidos en el constructor UFMC. La descripcion de estos parametros se
especifican en la Tabla 2.16. Todos estos parametros son definidos dentro de cada clase

como se indica en el ANEXO III.

Tabla 2.16 Parametros restantes de la clase UFMC . m.

Parametro Descripcién

No.TotalSubport Numero total de subportadoras, es decir, subportadoras de
datos mas subportadoras de cada banda de guarda.

Imp.MuestrasZG Numero de muestras de los intervalos de guarda.

Imp.NFFT Tamafo de la IFFT.

Imp.FactorNorm Factor de normalizacion empirico para que la potencia
promedio de la sefial sea igual a 1W.

PHY.dt Tiempo entre muestras.

Imp.LongFiltro Longitud del filtro en muestras.

No.LongSubBanda Numero de subportadoras por subbanda.

No.NoSubBandas Numero de subbandas.

Imp.ResplmpFiltro Respuesta al impulso de los filtros de cada subbanda.

Imp.MuestrasSimb Numero de muestras de un simbolo UFMC.

PHY.TiempoSimb Tiempo de un simbolo UFMC.

No.TotalMuestras Numero total de muestras a transmitirse.

Imp.FiltroEqRX Funcién de transferencia del filtro de ecualizacion en
recepcion.

2.3.2.2 Método Modulacion

Para realizar la modulacion UFMC se creé el método Modulacion. En el diagrama de flujo
que se ilustra en la Figura 2.8 , se observa que la IFFT se aplica al conjunto de simbolos
correspondientes a una determinada subbanda. Después de ser filtradas , finalmente son
enviadas al canal de manera conjunta. Estos datos modulados seran transmitidos al

receptor UFMC a través de un canal AWGN.

En el diagrama de flujo que se ilustra en la Figura 2.8 se indica el proceso que sigue la

informacién en un transmisor UFMC.
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Figura 2.8 Diagrama de Flujo de la modulaciéon UFMC.

Una vez difinido el diagrama de flujo para la modulacion UFMC mostrado en la Figura 2.8,

se procede a analizar el procesamiento de la informacion previo al envio al receptor UFMC.

Es importante sefialar que los datos que ingresan al modulador se obtienen de los scripts
principales (Densidad de Potencia 6 BER vs SNR), es decir, en los scripts principales se
encuentra el proceso de generaracion de datos aleatorios y modulacion mediante 16-QAM.
De modo que, dentro de este método se trabaja con los simbolos 16-QAM que son
generados dentro de los escripts principales. El proceso para generar los datos de entrada

a este método se detalla los apartados 2.4 y 2.5.
Parametros de entrada y salida del método Modulacion

Este método trabaja con los valores almacenados en las propiedades de la clase UFMC,
como son: numero de subportadoras de guarda, tamafio de la IFFT, factor de
normalizacién, desplazamiento en frecuencia, cantidad de simbolos UFMC, ndmero de
muestras de los intervalos de guarda, longitud del filtro, nimero de subbandas y longitud
de las subbandas. También se emplea la matriz Imp.ResplmpFiltro, la cual contiene los
filtros de cada subbanda. Los parametros de entrada y salida del método Modulacién se

indican en la tabla 2.17
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Tabla 2.17 Parametros de entrada y salida del método Modulacion.

Parametro Descripcion

obj Objeto al que se hace referencia. Este parametro
no se ingresa debido a que MATLAB lo hace por
defecto.

DatosTX Parametro de entrda, corresponde a la matriz de
simbolos 16-QAM.

SignalTX Parametro de salida, corresponde al vector de
simbolos UFMC.

Conversion serie/paralelo

Primero se convierte de serie a paralelo los simbolos 16-QAM de entrada, que provienen
de los scripts principales. La matriz resultante tendrd un tamano igual al nimero de
subportadoras de datos por cantidad de simbolos UFMC. Ademas, los simbolos 16-QAM
se normalizan para que la sefial UFMC tenga una potencia media igual a la unidad. Este

proceso se realiza en codigo 2.30.

Datos S P = reshape (DatosTX, [],0bj.No.Simbolos) *obj.Imp.FactorNorm; % Se
convierte de S/P y se normaliza para tener potencia = 1

Codigo 2.30. Conversion serie-paralelo.

Seleccion de simbolos para subbanda

Después, se calculan los indices de los simbolos 16-QAM que corresponden a la subbanda
i-ésima.

Colocacion de simbolos en subbanda e insercion de subportadoras de guarda

Luego, con ayuda de estos indices se colocan los simbolos 16-QAM en la subbanda
correspondiente teniendo en cuenta las subportadoras de guarda y el desplazamiento en

frecuencia.

IFFT

Inmediatamente se realiza la IFFT de tamafio N. A continuacién, se realiza el filtrado
mediante una convolucién entre la salida de la IFFT y los coeficientes del filtro en tiempo,
almacenando el resultado en una matriz temporal. Una vez obtenidas todas las subbandas,

se suman para obtener el simbolo UFMC.

El proceso correspondiente a los puntos descritos anteriormente, se muestra en el cédigo
2.31.
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for i subband = 1l:obj.No.NoSubBandas
DatosTemp = zeros (obj.Imp.NFFT,1);
% Se seleccionan las subportadoras de la subbanda
SubbandIdx = (l:o0bj.No.LongSubBanda)+ (i subband-
1) *obj.No.LongSubBanda;
DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+SubbandIdx) =
Datos S P(SubbandIdx,i k); % Se afladen las subportadoras de guarda
SignalTemp = ifft (DatosTemp); % Se realiza la IFET
SignalTX Temp(:,i subband) =

conv (SignalTemp, obj.Imp.RespImpFiltro(:,1i subband)); % Se filtra la
subbanda

end

SignalTX Temp2(:,i k) = sum(SignalTX Temp,2); % Se suma y obtiene el

simbolo UFMC

Cédigo 2.31. Modulacion UFMC.
Filtro

Para el filtrado de las subbandas se utiliza un filtro (o ventana) Dolph-Chevyshev, con
atenuacion de 60 dB en los I6bulos secundarios de su respuesta en frecuencia.
FiltroTX Tiempo Yy FiltroTX Freq representan el filtro base, del cual se obtienen

los filtros para cada subbanda. Este proceso se realiza en el cédigo 2.27.

% Filtrado de subbanda con ventana Dolph-Chebyshev

FiltroTX Tiempo = chebwin (obj.Imp.LongFiltro,60); % Filtro base en tiempo
FiltroTX Freq = fft(FiltroTX Tiempo,obj.Imp.NFFT); % Filtro Dbase en
frecuencia

Codigo 2.27. Filtro Dolph-Chevyshev.

Conversion paralelo/serie

El proceso anterior se repite hasta obtener el ultimo simbolo UFMC. Por ultimo, se convierte
de paralelo a serie los simbolos UFMC generados, se anaden intervalos de guarda y se

retorna la sefal al script para su procesamiento. Este proceso se realiza en el cédigo 2.30.

s Se convierte de P/S y se afiaden los intervalos de guarda

SignalTX =

[zeros (obj.Imp.MuestrasZzG, 1) ; reshape (SignalTX Temp2, [],1);zeros (obj.Imp.M
uestrasszG,1)];

Cddigo 2.30. Conversion paralelo / serie
2.3.2.3 Método Demodulacion

En este método la senal que se recibe en el receptor UFMC después de pasar por
el canal al que se le agreg6 ruido AWGN, se procede a eliminar los intervalos de
guarda, se le aplica la IFFT de tamafio 2N, se convierte de serie a paralelo, se
realiza diezmado de factor 2, se eliminan las subportadoras de guarda, se ecualiza,

se convierte de paralelo a serie y los simbolos 16-QAM son enviados a los scripts
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principales para su procesamiento. Este proceso se realiza mediante el método

Demodulacion.

INVOCACION

l

l

Se eliminan
intervalos de Simbolos AN
guarda 160AM
A 4 T
S/P P/S
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Diezmado de subportadoras de guarda
factor2 " y desplazamiento en
frecuencia

Figura 2.9 Diagrama de Flujo de la demodulacion UFMC.

Parametros de entrada y salida del método Demodulacion

Los parametros que utiliza el método se especifican en la Tabla 2.18. Ademas, este método
utiliza los siguientes valores almacenados en las propiedades de la clase: numero de
subportadoras (guarda y totales), tamano de la IFFT, factor de normalizacion,
desplazamiento en frecuencia, cantidad de simbolos UFMC, longitud de las subbandas,
numero de muestras de los intervalos de guarda y de un simbolo UFMC. También se
emplea la matriz Imp.FiltroEQRX, la cual contiene los filtros de ecualizacién para cada

subbanda.

Tabla 2.18 Parametros de entrada y salida del método Demodulacion.

Parametro Descripcion
Obj Objeto al que se hace referencia. Este parametro no se
ingresa debido a que MATLAB lo hace por defecto.
SignalRX Parametro de entrada, corresponde al vector de
simbolos UFMC.
DatosRX Parametro de salida, corresponde a la matriz de

simbolos 16-QAM recuperados.
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Eliminacioén de intervalos de guarda, FFT 2N, Diezmado

El primer paso es eliminar los intervalos de guarda y convertir de serie a paralelo la senal
UFMC recibida. Después se realiza la FFT, pero se duplica su tamafio, es decir, 2N. A
continuacion, se tiene que realizar un diezmado de factor 2 de la salida de la FFT para

obtener las subportadoras requeridas. Este proceso se realiza en el codigo 2.31.

SignalTemp = reshape (SignalRX ((obj.Imp.MuestrasZG+1l) : (end-
obj.Imp.MuestraszG)),obj.Imp.MuestrasSimb,obj.No.Simbolos) ;

SimpbTemp = fft(SignalTemp,ob]j.Imp.NFFT*2); % Se realiza la FEFT de tamafio
2N
SimpTemp = SimbTemp (l:2:end,:); % Se realiza un diezmado de factor 2

Codigo 2.31. Conversion serie / paralelo, FFT y diezmado.

Eliminacién de desplazamiento en frecuencia

Una vez realizado el diezmado, se elimina el desplazamiento en frecuencia realizado en
transmision. Ademas, se normalizan los simbolos 16-QAM recibidos para que su potencia

media sea igual a la unidad. Este proceso se realiza en el cédigo 2.32.

DatosTemp =
SimbTemp (obj.Imp.FreqInter+ (1l:0bj.No.TotalSubport), :)/ (obj.Imp.FactorNorm
); % Se normaliza para tener potencia =1

Codigo 2.32. Eliminacion del desplazamiento en frecuencia.

Eliminacion de las subportadoras de guarda y Ecualizacion

En este punto, se tienen simbolos distorsionados, razén por la cual se aplica un proceso
de ecualizacién para compensar los efectos de los filtros, pero primero se tiene que eliminar
las subportadoras de guarda. La ecualizacion se realiza por subbandas con el inverso de

los filtros en frecuencia utilizados en transmision. Este proceso se realiza en el cédigo 2.33.

Se equalizan los simbolos QAM recibidos

DatosEqg = reshape (DatosTemp (obj.No.SubportxBG+1l:end-
obj .No.SubportxBG, :),o0bj.No.LongSubBanda, []) . *obj.Imp.FiltroEgRX;

Cédigo 2.33. Ecualizacién de los simbolos 16-QAM recibidos

Conversion paralelo/serie

Por ultimo, se convierte de paralelo a serie los simbolos 16-QAM ecualizados. Estos
simbolos se retornan al script para su demodulacién y posteriormente realizar el calculo

del BER. Este paso se realiza en el cédigo 2.34.

|DatosRX = DatosEqg(:); % Se convierte de P/S

Cddigo 2.34. Conversion paralelo-serie.
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Una vez que se crearon las clases para cada sistema, se procede a describir la creacion

de los scripts principales, que son: Densidad Espectral de Potencia y BER vs SNR.

Una vez terminado de crear las clases OFDM, FBMC, y UFMC se crea los scripts
principales, los cuales generan los bits aleatorios a transmitir y los modulan mediante 16-
QAM. En estos scripts se llaman a las clases para realizar los procesos de modulacion y
demodulacion respectivamente. En estos scripts se obtiene las graficas de DSP y las
curvas de BER vs SNR.

2.4 Densidad espestral de potencia

El script Power Spectral Density.m es utilizado para la obtencion de las gréficas de
DSP vy eficiencia espectral de las diferentes técnicas de modulacién. En el diagrama de

flujo que se ilustra en la Figura 2.10 se indica el proceso para la obtencién de las graficas.

INICIO
Definicién de .| Creaciénde | Generacién de
variables v objetos "1 bits de datos
A 4
Célculodela | Modulacién | Modulacién
DSP h multiportadora | - 160AM
¢Simulacion

#1007

Gréficas de
DSP de

simulacion

Graficas de
eficiencia
espectral

Calculo de la
eficiencia
espectral

FIN

Figura 2.10 Diagrama de Flujo del script Power Spectral Density.m.

El primer paso a realizar es la definicion de los parametros para la implementacién de las

diferentes modulaciones. Los parametros a definir se detallan en la Tabla 2.19.
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Tabla 2.19 Parametros de la simulacion.

Parametro Descripcion

NoSubP_Datos Numero de subportadoras utilizadas para transportar
datos.

NoSubP_x BG Numero de subportadoras de cada banda de guarda.

NoSubP_Total Numero total de subportadoras.

NoSimbolos Numero de simbolos UFMC a generarse.

No_Repeticion Numero de simulaciones.

M_QAM Orden de la modulacion QAM.

delta_f Espaciamiento entre subportadoras.

Fs Frecuencia de muestreo.

dt Tiempo entre muestras.

Fl Permite realizar un desplazamiento en frecuencia, solo
para propdsitos de visualizacion.

TI1G Duracion de los intervalos de guarda en segundos.

FBMC_Factor_Solapamiento | Valores del factor de solapamiento.

FBMC_PPN Valor I6gico para determinar si se utiliza Red polifase o
IFFT extendida.

OFDM_CP Duracion del prefijo ciclico en segundos.

UFMC_LongFiltro Duracién del filtro en segundos.

Después, se procede a la creacion de los objetos de las diferentes clases. Para esto se
llama a las clases con los parametros de la Tabla 2.19 como parametros de entrada. En el
caso de FBMC, se crea un objeto por cada factor de solapamiento. En el cédigo 2.35 se

observa la creacidén de un objeto de la clase FBMC.

FBMC con K 3
FBMC3 = FBMC(...

NoSubP_Datos, ... % Numero de subportadoras de datos

NoSubP_x BG, ... % Numero de subportadoras por banda de guarda

NoSimbolos, ... % Numero de simbolos FBMC

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs, ... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

FBMC Factor_ Solapamiento(2),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =14

FBMC PPN... % Implementacidén de una red polifase (PPN)

)

Codigo 2.35. Objeto de la clase FBMC.

El siguiente paso es la generacion de los bits de datos aleatorios para cada técnica de
modulacion. A continuacion, se realiza la modulacién 16-QAM de los bits de datos. Los
simbolos 16-QAM tendran una potencia media igual a la unidad. En el cédigo 2.36 se

observa un ejemplo para la modulacién FBMC.
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Data FBMC = randi ([0 1],NoSubP Datos/2*NoSimbolos*log2 (M QAM),1);
x_FBMC =
gammod (Data FBMC,M QAM, 'InputType','bit', 'UnitAveragePower', true);

Cédigo 2.36. Ejemplo para la modulacion FBMC.

Posteriormente, se realiza la modulacion multiportadora de los simbolos 16-QAM. Este
proceso se realiza mediante el método Modulacion que poseen los objetos. Luego, se
calcula la DSP de la sefal multiportadora obtenida y se afiade a la DSP acumulada. En el

codigo 2.37 se observa un ejemplo para la modulacion OFDM.

s OFDM = OFDM.Modulacion (x OFDM) ;
PSD OFDM Simulacion =
PSD _OFDM Simulacion+ (abs (fft (s OFDM)) .”"2)/OFDM.No.TotalMuestras;

Cédigo 2.37. Ejemplo para la modulacion OFDM.

La generacioén de bits, modulacién 16-QAM, modulacion multiportadora y calculo de DSP
se repite el numero de veces especificado en el parametro No Repeticion. Una vez
realizadas todas las simulaciones, se obtiene un promedio y se normaliza a 0 dB para,
finalmente, graficar la DSP de cada modulacion. En el codigo 2.38 se observa un ejemplo

para la modulacion UFMC.

PSD UFMC_Simulacion = PSD UFMC_ Simulacion/No Repeticion;

PSD UFMC Simulacion = PSD_UFMC_Simulacion/max(PSD_UFMC_Simulacion);
plot (f UFMC/delta f-FI-

ceil (NoSubP_Total/2),10*1ogl0O (PSD_UFMC Simulacion), 'Color',ColorUFMC) ;

Codigo 2.38. Ejemplo para la modulacion UFMC.

A continuacién, se calcula la eficiencia espectral. Para esto se empieza definiendo la
cantidad de simbolos multiportadora por rafaga. Después, se obtiene la duracion en tiempo
por rafaga. Acto seguido, se obtiene la eficiencia espectral de cada modulacién en funcion
de la duracion de rafaga. Por ultimo, se grafica la eficiencia espectral de cada modulacién.

En el codigo 2.39 se observa un ejemplo para la modulacién FBMC.

t FBMC4=FBMC4.Imp.FactorSolap/delta f+0.5/delta f* (Nsimb FBMC-1);
ef FBMC4=(NoSubP Datos/2*log2 (M QAM) *Nsimb FBMC./t FBMC4)/BW;
plot(t_FBMC4/le—3,ef_FBMC4,‘color',ColorFBMC4);

Codigo 2.39. Ejemplo para la modulacion FBMC

A continuacion se describe el script correspondiente al BER vs SNR.
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2.5 BER vs SNR

El script Bit Error Rate.m es utilizado para obtener de las graficas de BER vs SNR

de las diferentes técnicas de modulacién. En la figura 2.13 se indica el proceso para la

obtencion de las gréficas.

INICIO
Defln!uon de Canal AWGN > Dempdulacmn
variables multiportadora
A
A A
Creacion de Modulacién Demodulacion
objetos multiportadora 160AM No
A
A A 4

Generacién de .| Modulacién
bits de datos "l 160aM

1 [
si

4

Célculo del BER ——»<__ SNR > 30dB

¢Simulacion
#100?

Graficas de
BER vs SNR

FIN

Figura 2.11 Diagrama de Flujo del script Bit Error Rate.m.

El primer paso a realizar es la definicion de los parametros para la implementacion de las
diferentes modulaciones. Los parametros a definir son los mismos que se detallan en la
Tabla 2.17. Ademas, se define el parametro SNR_dB, el cual contiene los valores de SNR

para los cuales se calcula el BER.

Después, se procede a la creacion de los objetos de las diferentes clases. Para esto se
llama a las clases con los parametros de la Tabla 2.17 como parametros de entrada. En el
caso de FBMC, se crea un objeto por cada factor de solapamiento. En el codigo 2.35 se

observa la creacidén de un objeto de la clase FBMC.

El siguiente paso es la generacién de los bits de datos aleatorios para cada técnica de

modulacién. A continuacion, se realiza la modulacion 16-QAM de los bits de datos. Los
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simbolos 16-QAM tendran una potencia media igual a la unidad. En el cddigo 2.36 se

observa un ejemplo para la modulacién FBMC.

Posteriormente, se realiza la modulacién multiportadora de los simbolos 16-QAM. Este
proceso se realiza mediante el método Modulacion que poseen los objetos. En el cédigo

2.39 se observa un ejemplo para la modulacion OFDM.

|TX_OFDM = OFDM.Modulacion (x OFDM) ;

Cédigo 2.39. Ejemplo para la modulacion OFDM.

A continuacién, se procede a calcular el BER para cada valor de SNR almacenado en el
parametro SNR_dB. Para esto, a la sefial multiportadora se le afiade ruido AWGN con un
valor de SNR. Después, se realiza la demodulacién multiportadora mediante el método
Demodulacion que posee cada objeto. Acto seguido, se realiza la demodulacion 16-QAM
para obtener los bits recibidos. Finalmente, se calcula el BER para el valor de SNR utilizado
y se almacena el valor obtenido en una matriz. En el codigo 2.40 se observa un ejemplo

para la modulacién UFMC.

RX UFMC = awgn (TX UFMC, snrdB, 'measured') ;

y _UFMC = UFMC.Demodulacion (RX UFMC) ;

DataRX UFMC =

gamdemod (y_UFMC,M QAM, 'UnitAveragePower', true, 'OutputType', 'bit");
[~,BER UFMC(i SNR,i rep)] = biterr (Data UFMC,DataRX UFMC) ;

Codigo 3.40. Ejemplo para la modulacion UFMC.

Los pasos desde la generacion de bits hasta el calculo del BER se repite el numero de
veces especificado en el parametro No Repeticion. Una vez realizadas todas las
simulaciones, se obtiene un promedio para, finalmente, graficar el BER vs SNR de cada

modulacion. En el cédigo 2.41 se observa un ejemplo para la modulacién FBMC.

|semilogy(SNR_dB,mean(BER_FBMC2,2),'+—','color',ColorFBMCZ);

Codigo 2.41. Ejemplo para la modulacion UFMC.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron al realizar las simulaciones
de las modulaciones OFDM, FBMC y UFMC. Es importante mencionar que, en un sistema
de comunicacion digital una de las caracteristicas que se utiliza para reconocer si un
sistema de comunicacién es eficiente o no, es la tasa de error BER, por esta razon, se
presentaran las graficas de BER vs SNR, pues, permitiran realizar un analisis de los
resultados que se obtuvo con el fin de comparar las mejoras que presenta FBMC y UFMC

respecto a OFDM.

De la misma menera, para observar y analizar la densidad espectral de potencia para cada
una de las modulaciones, se obtuvo las graficas de la PSD de las diferentes modulaciones,

con el fin de comparar las mejoras que existe con respecto a OFDM.

Es importante presentar las consideraciones que se tomaron en cuenta para realizar las

simulaciones, a continuacion se lista las siguientes:

+» Se utilizé un esquema en banda base.
+« Se considerd que el emisor y el receptor estan perfectamente sincronizados.
++ No se considero interferencia entre canales.

% Se utilizé un canal ideal AWGN.

+ No se considero la existencia de interferencias externas.
Presentadas las consideraciones que se tuvieron al implementar los sistemas de
modulacion multiportadora, a continucacion se procede a describir la configuracion de los
parametros para las simulaciones de densidad espectral de potencia y BER vs SNR,

respectivamente.

3.1 Configuracién de parametros

Para el analisis de las graficas de densidad espectral de potencia PSD, se obtuvo el
espectro para: 1, 10, 200 simbolos de cada una de las técnicas de modulacién
implementadas, OFDM, FBMC y UFMC. Para obtener estas graficas se ha empleado un
sistema sobremuestreado con el fin que las emisiones fuera de banda sean mas visibles
para su respectiva comparacion. En la simulacion se configuré6 parametros para cada
sistema, estos parametros se han ido modificando con el fin de encontrar una mejor
contencioén espectral. Cabe sefalar que los parametros que se configuraron para OFDM,
son valores que corresponden a parametros LTE, razén por la cual, al configurar los
parametros en FBMC y UFMC se escogieron valores similares, para realizar la respectiva

comparacion.

74



A continuacion se presenta los parametros para cada sistema de modulacion.

3.1.1 Parametros configurables en OFDM

Para OFDM los parametros configurables fueron los siguientes:

Tabla 3.1 Parametros para la simulacion OFDM.

Parametro

OFDM

Numero de subportadoras de datos
Bandas de guarda

Duracién del prefijo ciclico
Modulacion

NuUmero de simbolos

64, 72, 128, 256 subportadoras.
11x2 subportadoras.

(1/14)Ts.

16-QAM.

1, 10 y 200 simbolos multiportadora.

3.1.2 Parametros configurables en FBMC

Para FBMC los parametros configurables fueron los siguientes:

Tabla 3.2 Parametros para la simulacion FBMC.

Parametro

FBMC

Numero de subportadoras de datos
Bandas de guarda

Factor de solapamiento K
Modulacion

Numero de simbolos

64, 72, 128, 256 subportadoras.
11x2 subportadoras.

2,3,4.

16-QAM, OQAM.

1, 10 y 200 simbolos multiportadora.

3.1.3 Parametros configurables en UFMC

Para UFMC los parametros configurables fueron los siguientes:

Tabla 3.3 Parametros para la simulacion UFMC.

Parametro

UFMC

Numero de subportadoras de datos
Bandas de guarda

Factor de subbandas

Modulacion

Atenuacion de filtro a

Numero de simbolos

64, 72, 128, 256 subportadoras.

11x2 subportadoras.

Depende del numero de subportadoras.
16-QAM.

60 [dB].

1, 10 y 200 simbolos multiportadora.
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Una vez configurados los parametros para cada modulacion multiportadora, se procede a
describir los escenarios en los que se realizaron las simulaciones. Para cada escenario se
presentaran los resultados que se obtuvieron en tablas, estos resultados permitiran

comparar cauntitativamente la PSD de las modulaciones OFDM, FBMC y UFMC.

3.2 Escenario de Pruebas para PSD

En la simulacion, cada sistema transmite bits aleatorios sobre el canal que se le agrega
ruido blanco gaussiano. Para el analisis de las graficas de Densidad Espectral de Potencia
PSD, en el sistema FBMC, se comparara las densidades espectrales para los diferentes
valores de (K = 2,3,4). Como el objetivo es comparar entre los tres sistemas de modulacion,
las graficas de la PSD para cada sistema se presenta en la misma figura, con el fin de

observar la diferencia que existe entre ellas.

Cabe senalar que los resultados se iran presentando conforme va variando el nimero de
subportadoras (64, 72, 128, 256). Asimismo, en cada caso, se tendra 3 escenarios, puesto
que el numero de simbolos va cambiando (1, 10, 200). A continuacion se presentan los
resultados y las graficas que se obtuvieron al simular el script correspondiente a

Power Spectral Density.

3.2.1 PSD para 64 subportadoras

En el primer escenario, para determinar la PSD se ha hecho las pruebas para 64
subportadoras. Dentro de este escenario, se observa como varia la PSD mientras el
numero de simbolos multiportadora aumenta, razén por la cual, se ha determinado 3
variantes (1,10, 200 simbolos). El sistema UFMC, en este escenario forma un total de 8
subbandas con 8 subportadoras cada una, cabe recalcar, que se esta formando la
subbanda con un mismo numero de subportadoras respectivamente. Con los parametros
establecidos para este escenario, finalmente después de cada simulacion, se recogieron
los datos en la Tabla 3.4, estos valores corresponden a los cortes de la grafica PSD en el

eje Y y estan expresados en [dB].

Tabla 3.4 PSD en [dB] para 64 subportadoras.

OFDM FBMC [dB] UFMC
[dB] K=2 | K=3 =4 [dB]
1 SIMBOLO -40 322 | -322 -322 -100
10 SIMBOLOS -40 -50 -143 -160 -100
200 SIMBOLOS -40 -48 -142 -160 -100
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La PSD simulada de OFDM, FBMC y UFMC, para 64 subportadoras, 22 bandas de guarda

y 1 simbolo multiportadora se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 PSD para 1 simbolo multiportadora.

Al observar las graficas de la PSD en la Figura 3.1, para el sistema FBMC se tiene que la
emision fuera de banda disminuye hasta un valor aproximado de —322 dB. Para esta
modulacion se distingue que, cuando FBMC envia pequefias cantidades de datos, las
emisiones fuera de banda disminuyen, pero, no distinguen el factor de solapamiento, es
por eso que su uso para estos escenarios no es recomendable, ya que, el filtrado por
subportadora implica un nivel de complejidad mayor que UFMC y OFDM, por lo tanto no
es recomendable. Asimismo, la Figura 3.1 muestra que UFMC presenta un valor
aproximado de -100 dB, mientras que OFDM en la misma frecuencia presenta un valor
aproximado de - 40 dB. Entonces, se comprueba que tanto UFMC, y FBMC presentan

mejoras respecto a OFDM.

En la Figura 3.2 se presenta la gréfica de la PSD al aumentar el numero de simbolos
multiportadora a 10, la PSD simulada de OFDM, FBMC y UFMC, para 64 subportadoras,
22 bandas de guarda.

Para el sistema FBMC se tiene que las emisiones fuera de banda difieren conforme el
factor de solapamiento (K = 2,3,4), esto es, que dependiendo el valor de K disminuye hasta
un valor aproximado de —322 dB. Es importante recalcar que, para K = 2 disminuye hasta
un valor de -50 dB, como se observa, este valor se aproxima mucho al valor que presenta
OFDM en el mismo escenario, esto afirma que para K menor, los resultados que se
obtienen son similares a los de OFDM, sin embargo, presenta mejoras. Por otro lado,
UFMC se mantiene en el valor aproximado de -100 dB, mientras que OFDM en la misma

frecuencia permanece aproximadamente - 40 dB.
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Figura 3.2 PSD para 10 simbolos multiportadora.

Finalmente, se hace la prueba para un total de 200 simbolos multiportadora, la PSD
simulada de OFDM, FBMC y UFMC, para 64 subportadoras, 22 bandas de guarda se

ilustra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 PSD para 200 simbolos multiportadora.

En la Figura 3.3, se puede apreciar en una misma grafica las densidades espectrales de
potencia (PSD) de las tres modulaciones OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC.
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En la modulacion FBMC para K = 2, K = 3, K = 4, donde K indica el numero de simbolos
que se solapan. Se puede observar como la modulacion FBMC para K = 4 presenta
emisiones fuera de banda mucho menores que las modulaciones OFDM y UFMC. Esto,
demuestra que a mayor valor de K, mas selectivo es el banco de filtros, por lo tanto mayor
contencion de espectro existe. Al observar las graficas de la PSD en FBMC la emision fuera
de banda disminuye hasta un valor de —160 dB aproximadamente. El sistema UFMC se
mantiene en un valor aproximado de -100 dB. Hay que destacar que a mayor numero de
simbolos en UFMC en la gréafica de la PSD se nota el filirado por subbandas, ya que se
puede apreciar en la parte superior de la grafica, se han formado 8 picos. Mientras que

OFDM en la misma frecuencia disminuye hasta un valor de -40 dB.

A continuacién se presentan los resultados que se han obtenido para un total de 72

subportadoras.

3.2.2 PSD para 72 subportadoras

En el segundo escenario, para determinar la PSD se ha hecho las pruebas para 72
subportadoras. Dentro de este escenario, se va a ir observando como varia la PSD
mientras el numero de simbolos multiportadora aumenta, asimismo, se va a simular para
1,10, 200 simbolos. UFMC, para este escenario formara un total de 6 sub badas con 12
subportadoras cada una. Es importante notar que para este numero de sub poratadoras
FBMC puede trabajar con parametros LTE, es decir, agrupar en cada subbanda 12
subportadoras. Al final de cada simulacion, se recogieron los datos en la Tabla 3.5, estos

valores corresponden a los cortes de la grafica PSD en el eje Y y estan expresados en [dB].

Tabla 3.5 PSD en [dB] para 72 subportadoras.

OFDM FBMC [dB] UFMC
[dB] K=2 | K=3 K=4 | [dB]
1 SIMBOLO -40 -320 | -320 320 | -100
10 SIMBOLOS -40 50 | -145 -160 | -100
200 SIMBOLOS -40 -50 | -145 -160 | -100

De la misma manera, para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 72 subportadoras
de datos, 22 bandas de guarda, 1 simbolo multiportadora, se obtuvo la densidad espectral

de potencia que se ilustra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 PSD para 1 simbolo multiportadora.

Como se observa en la Figura 3.4, cuando se trabaja con un numero de subportadoras
bajo y se genera 1 simbolo multiportadora, comparando la contencién espectral de las 3
modulaciones, la que menos contencidn espectral presenta es la modulacién OFDM puesto
que presenta aproximadamente -40 dB de atenuacién. Por otro lado, para el caso de
FBMC, para los 3 factores de solapamiento (K=1, K=2 y K=3) presenta aproximadamente
-320 dB de atenuacién, es decir, para cantidades pequefias de datos realizar una
modulacion con FBMC no es la mejor opcion. Mientras tanto, para UFMC, el caso mejora

puesto que comparado con OFDM presenta aproximadamente una atenuacién de -100 dB.

Por otro lado, para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 72 subportadoras de datos,
22 bandas de guarda, 10 simbolos multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de

potencia simulada que se muestra en la Figura 3.5.

Se distingue que el sistema que mayor contencion espectral presenta es FBMC con factor
de solapamiento K = 4, ya que disminuye hasta un valor aproximado de -160 dB. Ahora,
comparando la contencion espectral de las 3 modulaciones, la que menos contencién
espectral presenta es la modulacion OFDM puesto que refleja un valor aproximado de -40
dB de atenuacién. Por otro lado, para el sistema UFMC, el caso mejora puesto que

comparado con OFDM presenta aproximadamente una atenuacion de -100 dB.

80



Pawer Spoctral Density |dB|
e s 2 3 g o

E

» Frocuancia Normakzada, 101
Figura 3.5 PSD para 10 simbolos multiportadora.

A continuacion se presenta en la Figura 3.6, las gréficas de la PSD, para OFDM, FBMC
(K =2,3,4)y UFMC, usando 72 subportadoras de datos, 22 bandas de guarda y 200

simbolos multiportadora.
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Figura 3.6 PSD para 200 simbolos multiportadora.

En la Figura 3.6 es facil distinguir la diferencia entre las tres modulaciones. La diferencia
es mas visible en la PSD de UFMC (color verde), en esta, se observa el resultado de filtrar
un grupo de subportadoras, ya que, para un total de 72 subportadoras, usando parametros
de LTE, se formaron 6 subbandas de 12 subportadoras cada una. Este efecto se observa
en el maximo del espectro, puesto que presenta 6 lobulos. Por lo tanto, la modulacion
UFMC también presenta una reduccion de las emisiones fuera de banda ya que presenta
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un valor aproximado de -100 dB, este valor es mejor que OFDM que presenta un valor
aproximado de -40 dB. Se observa entonces que, al utilizar un filtrado por subbanda la
contencion espectral por subbanda es mucho mayor que la que presenta OFDM. Por otro
lado, el sistema FBMC, sigue mostrando mejor contencion espectral con factor de

solapamiento 4, pues este presenta un valor de -160 dB aproximadamente.

3.2.3 PSD para 128 subportadoras

En el tercer escenario, para determinar la PSD se ha hecho las pruebas para 128
subportadoras. Dentro de este escenario, de igual manera que el los otros escenarios, se
pretende observar la forma en que varia la PSD mientras el nimero de simbolos aumenta
de 1, 10, 200 simbolos multiportadora. UFMC, para este escenario formara un total de 16
subbandas con 8 subportadoras cada una. Al final de cada simulacion, se recogieron los
datos en la Tabla 3.6, estos valores corresponden a los cortes de la grafica PSD en el eje

Y y estan expresados en [dB].

Tabla 3.6 PSD en [dB] 128 subportadoras.

OFDM FBMC [dB] UFMC
[dB] K=2 K=3 K=4 [dB]
1 SIMBOLO -40 -320 | -320 -320 -100
10 SIMBOLOS -41 -50 -158 -175 -100
200 SIMBOLOS -41 -50 -158 -175 -100

Para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 128 subportadoras de datos, 22 bandas
de guarda, 1 simbolo multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de potencia que se

ilustra en la Figura 3.7.

Como se observa en la Figura 3.7, al generar 1 solo simbolo multiportadora, com parando
la contencion espectral de las 3 modulaciones, la que menos contencion espectral presenta
es la modulacion OFDM puesto que presenta aproximadamente -40 dB de atenuacion.
Asimismo, el sistema FBMC, para los 3 factores de solapamiento (K=1, K=2 y K=3)
presenta aproximadamente -320 dB de atenuacién, es decir, se mantiene en los valores
que se obtuvo para un menor nimero de subportadoras. De igual forma, el sistema UFMC

presenta aproximadamente una atenuacién de -100 dB.
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Figura 3.7 PSD para 1 simbolo multiportadora.

Ahora, para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 128 subportadoras de datos, 22
bandas de guarda, 10 simbolos multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de potencia
simulada que se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 PSD para 10 simbolos multiportadora.

Al observar las graficas que se ilustran en la figura 3.8, se distingue que el sistema que
mayor contencion espectral presenta es FBMC con factor de solapamiento K = 4, ya que
disminuye hasta un valor aproximado de -160 dB. Estos valores no varian para el caso de
72 subportadoras. De la misma manera que para el sistema OFDM puesto que refleja un
valor aproximado de -40 dB de atenuacion. Por otro lado para el sistema UFMC, se

mantiene en un valor de atenuacién aproximadamente de -100 dB.
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Finalmente, en este escenario, simulando OFDM, FBMC (K = 2,3,4)y UFMC, para 128
subportadoras de datos, 22 bandas de guarda, 200 simbolos multiportadora, se obtuvo la

densidad espectral de potencia simulada que se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 PSD para 200 simbolos multiportadora.

En la Figura 3.9 se observa que cuando el numero de subportadoras aumenta, y para un
numero alto de simbolos se genera un espectro en el que se puede apreciar de mejor forma
la contencion del espectro, ya que es mas es facil distinguir la diferencia entre las tres
modulaciones. En este caso, para el sistema UFMC se crean las subbandas y se puede
distinguir en las caidas que presenta el espectro, este llega a un valor aproximado de -100
dB, este valor es mejor que OFDM que presenta un valor aproximado de -41 dB. Por otro
lado, el sistema FBMC, sigue mostrando mejor contencion espectral con factor de

solapamiento 4, pues este presenta un valor de -175 dB aproximadamente.

3.2.4 PSD para 256 Subportadoras

En el cuarto escenario, para determinar la PSD se ha hecho las pruebas para 256
subportadoras. Dentro de este escenario, se observa como varia la PSD mientras el
namero de simbolos multiportadora aumenta, 1,10, 200 simbolos. UFMC, para este
escenario formara un total de 32 subbandas con 8 subportadoras cada una. Al final de cada
simulacion, se recogen los datos en la Tabla 3.7, estos valores corresponden a los cortes

de la gréfica PSD en el eje Y y estan expresados en [dB].
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Tabla 3.7 PSD en [dB] 256 subportadoras.

FBMC
OFDM K2 Ke3 v UFMC
1 SIMBOLO 42 -320 | -320 -320 -102
10 SIMBOLOS -42 -52 -173 -190 -102
200 SIMBOLOS -43 -52 173 -190 -102

Para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 256 subportadoras de datos, 22 bandas
de guarda, 1 simbolo multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de potencia simulada

que se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 PSD para 1 simbolo multiportadora.

Ademas, se observa en la Figura 3.10, la diferencia que existe si aumenta el nimero de
subportadora, pues aunque los valores en FBMC se conservan igual que a los otros casos,
en donde se trabaja con 1 simbolo multiportadora, el sistema UFMC alcanza un valor
aproximado de -102 dB. Asimismo el sistema OFDM mejora al alcanzar un valor de -42 dB

pero sigue presentando una menor contencidn espectral.

Ahora, para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 256 subportadoras de datos, 22
bandas de guarda, 10 simbolos multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de potencia

simulada que se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 PSD para 10 simbolos multiportadora.

En la Figura 3.11, se observa el efecto de trabajar con un nimero alto de subportadoras y
de simbolos multiportadora, pues presenta una mejor resolucion del espectro, destacando
FBMC y UFMC que presentan mayor contencion espectral respecto a OFDM. Alcanzando

valores aproximados de -190 dB y -102 dB, respectivamente.

Asimismo, para OFDM, FBMC (K = 2,3,4) y UFMC, usando 256 subportadoras de datos,
22 bandas de guarda, 200 simbolos multiportadora, se obtuvo la densidad espectral de
potencia simulada que se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 PSD para 200 simbolos multiportadora.
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Al observar las graficas de la PSD en FBMC la emision fuera de banda disminuye hasta un
valor de —190 dB. OFDM en la misma frecuencia disminuye un valor de aproximado de -

43 dB. UFMC se mantiene en un valor de -102 dB aproximadamente.

Terminado todos los escenarios de pruebas para obtener la graficas de la PSD, se procede

a realizar las simulaciones para obtener las curvas de BER vs SNR.

3.3 Eficiencia espectral
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Figura 3.13 Eficiencia espectral de OFDM, FBMC y UFMC.

En la figura 3.13 se puede observar que la eficiencia espectral de UFMC es la misma que
OFDM debido a que la longitud del filtro utilizado coincide con el tamafio de CP de OFDM.
Para mejorar la eficiencia espectral de UFMC se debe disminuir la longitud del filtro

utilizado.

También, se puede observar que la eficiencia espectral de OFDM y UFMC no depende de

la duracion de rafaga como es el caso de FBMC.

En el caso de FBMC, se puede observar que su eficiencia espectral es dependiente de la
duracion de rafaga. Para rafagas de muy pequefia duracion, se observa que la eficiencia
espectral es peor en comparacion con OFDM y UFMC. Por el contrario, se observa que

para rafagas de gran duracion la eficiencia espectral es mejor que OFDM y UFMC.
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3.4 Escenarios de pruebas para BER vs SNR

En esta seccion se analizaran las diferentes curvas de BER vs SNR que se obtuvieron
durante la simulacion. Los parametros que se configuraron fueron los mismos que se
usaron para la simulaciones de la PSD, en este caso solo se trabajé con 200 simbolos

multiportadora.

Para el analisis, se considera que la sefal fue transmitida a través de un canal AWGN
utilizando diferentes valores de SNR. El rango de SNR utilizado fue de 5 dB a 30 dB, con
un intervalo de 0.5 dB. Para obtener las curvas de BER se generaron 200 simbolos
multiportadora de cada modulacion OFDM, FBMC y UFMC. Estos simbolos multiportadora
pasaron por el canal y se calculé el BER para los distintos valores de SNR. Este proceso

se repitioé un total de 100 veces, y finalmente se obtuvo un valor promedio de BER.

Los resultados de la simulacién se obtuvieron a partir de los parametros de simulacién
descritos en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3. El resultado que se obtuvo para un total de 72

subportadoras es la grafica que se ilustra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. BER vs SNR para las modulaciones OFDM, UFMC Y FBMC para 72

subportadoras.

Como se puede observar, los valores de BER que se obtuvieron para cada modulacién son
similares entre si. Para poder apreciar las diferencias entre las curvas, se realiza un zoom

de la grafica, como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Zoom de la grafica BER vs SNR.

En la Figura 3.15 se observa que para un BER de 2.5x10~3, FBMC y UFMC requieren
menor valor de SNR que OFDM, asi: FBMC con factor de solapamiento k = 4 requiere un
valor de SNR de 12.5 [dB], FBMC con factor de solapamiento k = 3 requiere un valor de
SNR de 12.56, FBMC con factor de solapamiento k = 2 requiere un valor de SNR de 12.59
[dB]. Asimismo, UFMC requiere un valor de 12.64 [dB], similar al de OFDM.

En el caso de FBMC, para un valor de K = 4 se obtiene un BER menor, puesto que
presenta menor contencion espectral. Para K = 2 la relacion de BER crece, esto significa
que para este valor de K el sistema presentaria mas cantidad de errores, por lo que no
seria recomendable su uso para el envio de mucha informacién. La soluciéon seria enviar

un menor numero de bits cuando se trabaje con valores menores de SNR.

De la misma manera al comparar las curvas del BER de OFDM y UFMC, muestran que al
enviar datos utilizando un transmisor con UFMC y otro con OFDM, los resultados son
mejores en UFMC gracias a las caracteristicas de los filiros Dolph Chebyshev, con valores

mayores de SNR en recepcion va mejorando la probabilidad de error.

Se presenta a continuacion las graficas de BER vs SNR para 64, 128, 256 y 1024

subportadoras.

3.41 BER vs SNR para 64 subportadoras

En la Figura 3.16 se muestra la grafica de BER vs SNR, para un total de 64 subportadoras.
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Figura 3.16. BER vs SNR para las modulaciones OFDM, UFMC Y FBMC para 64

subportadoras.

Para estos resultados que se observa en la figura 3.16 se ha empleado un total de 64

subportadoras, con 11 bandas de guarda a cada lado. Para OFDM se mantiene el prefijo
ciclicoigual a (1—14)Ts. Las modulaciones que se emplearon para OFDM y UFMC fue de 16-

QAM, mientras que para FBMC se empled 16-QAM y OQAM. Para poder comparar se ha

generado la misma cantidad de simbolos multiportadora.

3.4.2 BER vs SNR para 128 subportadoras

Enla figura 3.17 se muestra la grafica de BER vs SNR, para un total de 128 subportadoras.
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Figura 3.17. BER vs SNR para las modulaciones OFDM, UFMC Y FBMC para 128

subportadoras.
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Al observar la figura 3.17 se puede apreciar una mejora en la curva de BER vs SNR, Las
curvas de UFMC y FBMC con K = 2, toman valores similares. El sistema que mejor valor
de BER obtiene es FBMC con k = 4.

3.4.3 BER vs SNR para 256 subportadoras
En la figura 3.18 se muestra la grafica de BER vs SNR, para un total de 256 subportadoras.
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Figura 3.18. BER vs SNR para las modulaciones OFDM, UFMC Y FBMC para 256

subportadoras.

En la Figura 3.18 se observa que para este escenario, los valores de BER para UFMC y
para FBMC con K =2, se asemejan, lo que quiere decir que para un numero de
subportadoras alto, con niveles de SNR entre los 10 dB FBMC y UFMC presentan el mismo

rendimiento. Asimismo, el sistema que mejor valor de BER obtiene es FBMC con k = 4.

3.4.4 BER vs SNR para 1024 subportadoras

En la figura 3.19 se muestra la grafica de BER vs SNR, para un total de 128 subportadoras.
Observando las Figuras de BER vs SNR, se aprecia las tasas de errores obtenidos son
similares para diferentes niveles de ruido en el canal. Pero, en el caso de UFMC y FBMC,
la cantidad de errores es menor, distinguiendo el caso del sistema de FBCM con K =4, lo

que representa una mejora en la tasa de errores en FBMC y UFMC respecto a OFDM.
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Figura 3.19. BER vs SNR para las modulaciones OFDM, UFMC Y FBMC para 1024

subportadoras.
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4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En este Trabajo se estudid y compard las modulaciones multiportadora FBMC y
UFMC, basadas en OFDM. Asi, la comparacion se ha realizado mediante
simulaciones que han permitido confirmar las mejoras que presentan respecto a
OFDM.

El estudio se realiz6 para verificar que, tanto FBMC como UFMC mejoran la contencion
espectral respecto a OFDM, aunque las dos primeras requieren mas recursos de

procesado, estas técnicas disminuye las emisiones fuera de banda.

La ortogonalidad que requiere OFDM para todas las subportadoras, se reduce en
FBMC a la ortogonalidad unicamente de subportadoras adyacentes sin la necesidad
del prefijo ciclico gracias a la modulacion OQAM, es decir, aunque dos subportadoras
contiguas se solapen, al transmitir la parte real de un simbolo en una subportadora y

la imaginaria en la siguiente, estas subportadoras no interfieren.

En FBMC el disefio del filtro prototipo, es la clave principal para mejorar su rendimiento,
pues, de esto depende que el sistema presente emisiones fuera de banda bajas. Este
filtro es disefiado con el fin de obtener mayor contencion espectral de potencia posible
y depende del factor de solapamiento K, que, como se confirmd en los resultados de
las simulaciones, para un valor de K = 2, las emisiones fuera de banda presentan un
nivel de rechazo espectral similar a las de OFDM. Por el contrario, mientras el valor de

K aumenta mayor contencion espectral presenta.

Un sistema FBMC con factor de solapamiento K =4 es el que mayor contencion
espectral presenta, sin embargo, al realizar el filtrado en banda estrecha, provoca una
respuesta impulsiva larga en el tiempo. Por lo tanto, debido a la longitud de sus filtros

no es recomendable para la transmision de rafagas cortas de datos.

En un sistema FBMC, a través del uso de un banco de filtros se separa las
subportadoras, reduciendo la necesidad de recurrir a métodos que utiliza OFDM para
evitar interferencia. De este modo, la contencion espectral que se obtiene mediante

esta técnica evita la distorsion de sefiales en bandas adyacentes.

Como las técnicas FBMC y UFMC necesitan una banda de guarda inferior, permite
trabajar en bandas mas estrechas. Esto representa un ahorro, puesto que se

optmimiza el espectro electromagnético.
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Por otro lado, la técnica UFMC, gracias a las caracteristicas de los filtros Dolph-
chebyshev, presenta mejoras respecto a OFDM, ya que estos filtros son
parametrizables tanto en su longitud como en la forma de atenuacién de los |6bulos
laterales. La eleccion correcta de los valores de estos pardmetros reduce la
interferencia entre subportadoras adyacentes, generando un espectro similar al de
FBMC y de este modo una eficiencia espectral similar. Bajo esta perspectiva UFMC,

también disminuye considerablemete las emisiones fuera de banda respecto a OFDM.

En UFMC, al aplicar un filtrado a un grupo de subportadoras se protege la interferencia
entre las mismas, de esta forma aumenta la eficiencia espectral respecto de OFDM
ya que no es necesario utilizar el CP. Ademas, el filtrado por subbandas supone la
reduccion de la longitud de los filtros en comparacion con FBMC. Por lo tanto, UFMC
por su mejor respuesta impulsiva se adapta mejor para la transmision de rafagas cortas

de datos.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un computador de caracteristicas minimas de 8 GB en RAM,
un procesador 2,6 GHz, Core i5 de quinta generacion, puesto que, al realizar
simulaciones con valores de 1024 subportadoras y 200 simbolos requiere una carga

computacional alta.

Para las simulaciones se recomienda usar el software Matlab versiéon 16 o superior,
debido a que las versiones anteriores no soporta los parametros de entrada de las

funciones que se utilizaron del tolboox System Communication.

Se recomienda utilizar parametros similares para los tres sistemas al simular con el fin

de realizar una comparacion objetiva.

Si bien en este trabajo no se considera interferencias externas, se podria ampliar este

trabajo con algoritmos para estimacién del canal.

Asimismo, se podria utilizar dispositivos RF conectados a un ordenador con la
herramienta de Matlab en transmision y recepcion, con el fin de obtener medidas reales

sobre el canal, y asi realizar un estudio del rendimiento de estos sistemas.

Se podria estudiar los efectos que tendria el movimiento fisico del receptor, para ver

la respuesta que tendrian los sistemas ante el efecto Doppler.

Para disminuir la degradacion de la tasa de bits errados, se puede emplear codigos de

correccion de errores en cada sistema.
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6 ANEXOS

ANEXO |. Cédigo de Implementacion de la clase OFDM.m

ANEXO Il. Cédigo de Implementacion de la clase FBMC .m

ANEXO lll. Cédigo de Implementacion de la clase UFMC .m

ANEXO IV. Cédigo de Implementacion del script Power Spectral Density.m

ANEXO V. Caodigo de Implementacion del script Bit Error Rate.m
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ANEXO |

classdef OFDM < handle

properties (SetAccess = private)
No para almacenar pardmetros adimensionales
PHY % para almacenar parametros fisicos
Imp para almacenar pardmetros de implementacidn

o\

o

end

methods
% Constructor de la clase
function obj = OFDM(varargin)
% Se inicializan los parémetros
if numel (varargin) ==
obj.No.SubportDatos = varargin{l}; % Numero de
subportadoras de datos

obj.No.SubportxBG = varargin{2}; % Ntumero de
subportadoras por banda de guarda

obj.No.Simbolos = varargin{3}; % Numero de simbolos
OFDM

obj.PHY.DeltaF = varargin{4}; % Espaciamiento entre
subportadoras (Hz)

obj.PHY.Fs = varargin{5}; % Frecuencia de muestreo
(Hz)

obj.Imp.Freglnter = varargin{6}; % Desplazamiento en
frecuencia (para propdsitos de visualizacidn)

obj.PHY.TiempoCP = varargin{7}; % Duracidén del prefijo
ciclico (s)

obj.PHY.TiempoZG = varargin{8}; % Duraciéon de los

intervalos de guarda (s)
elseif numel (varargin) ==

% Valores predeterminados de LTE
obj.No.SubportDatos = 72;

obj .No.SubportxBG = 11;
obj.No.Simbolos = 14;
obj.PHY.DeltaF = 15e3;
obj.PHY.Fs = 15e3%72*2;
obj.Imp.Freglnter = 0;
ob7j.PHY.TiempoCP = 1/(14*15e3);
obj .PHY.TiempoZG = 0;

else

error ('El numero de variables de entrada debe ser 0
(valores predeterminados) u 8');
end
% Configurar paradmetros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;
end

function ConfigParamDependientes (obj)
obj.No.TotalSubport =
obj.No.SubportDatos+2*obj.No.SubportxBG; % Numero total de subportadoras

obj.Imp.MuestrasCP = round(obj.PHY.TiempoCP*obj.PHY.Fs); %
Numero de muestras del prefijo ciclico
obj.Imp.MuestrasZG = round(obj.PHY.TiempoZG*obj.PHY.Fs); %

Numero de muestras de la banda de guarda

obj.Imp.MuestrasSimb =
round (obj.PHY.Fs/obj.PHY.DeltaF)+obj.Imp.MuestrasCP; % Numero de muestras
por simbolo OFDM
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obj.Imp.NFFT = round(obj.PHY.Fs/obj.PHY.DeltaF); % Tamafio de
la FFT

obj.Imp.FactorNorm =
sgrt (obj.Imp.NFFT"2/0bj.No.SubportDatos); % Factor de normalizacidn para
que la potencia =1

obj.PHY.dt = 1/0bj.PHY.Fs; % Tiempo entre muestras

obj.PHY.TiempoSimb = obj.Imp.MuestrasSimb*obj.PHY.dt; % Tiempo
(s) de un simbolo OFDM

obj.No.TotalMuestras =
(obj.No.Simbolos*obj.Imp.MuestrasSimb) +2*obj.Imp.MuestraszG; % Numero de
muestras totales

end

function SignalTX = Modulacion (obj,DatosTX)

% El argumento de entrada es una matriz de tamafio

% "# de subportadoras" por "# de simbolos OFDM"

DatosTemp = zeros (obj.Imp.NFFT,obj.No.Simbolos);

% Se convierte de S/P y se normaliza para tener potencia = 1
Datos S P =

reshape(DatosTX,[T,obj.No.Simbolos)*obj.Imp.FactorNorm;

DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1:0bj.No.SubportDatos), :)
= Datos_S P; % Se afaden las subportadoras de guarda

SignalTXsinCP = ifft (DatosTemp); % Se realiza la IFET

SignalTX =
[zeros (obj.Imp.MuestrasZG, 1) ;reshape ([SignalTXsinCP (end-
obj.Imp.MuestrasCP+l:end, :);SignalTXsinCP], []1,1); ...

zeros (obj.Imp.MuestraszG,1)]; % Se aflade el prefijo
ciclico, se convierte de P/S y se afladen los intervalos de guarda
end

function DatosRX = Demodulacion (obj, SignalRX)

Se demodula y retorna una matriz de tamafio

"# de subportadoras" por "# de simbolos OFDM"

Se eliminan los intervalos de guarda y se convierte de S/P

o0 o°

o\

SignalTemp = reshape (SignalRX ( (obj.Imp.MuestraszG+1) : (end-
obj.Imp.MuestraszG)),obj.Imp.MuestrasSimb, ob]j.No.Simbolos) ;

SimbolosTemp = fft(SignalTemp (obj.Imp.MuestrasCP+l:end,:)); %
Se elimina el prefijo ciclico y se realiza la FFT

DatosTemp =
SimbolosTemp (obj.Imp.FregInter+(l:obj.No.TotalSubport),:)/ (obj.Imp.Factor
Norm); % Se normaliza para tener potencia = 1

DatosRX

oo |l

reshape (DatosTemp (obj.No.SubportxBG+ (1:0bj.No.SubportDatos),:),[1,1);
Se convierte de P/S
end
end
end
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ANEXO I

classdef FBMC < handle

properties (SetAccess = private)

No % para almacenar parametros adimensionales
PHY % para almacenar parametros fisicos
PFiltro % para almacenar paradmetros del filtro prototipo
Imp % para almacenar parametros de implementacidn
end
methods
% Constructor de la clase
function obj = FBMC (varargin)
% Se inicializan los pardmetros
if numel (varargin) == 8
obj.No.SubportDatos = varargin{l}; % Numero de
subportadoras de datos
obj.No.SubportxBG = varargin{2}; % Numero de
subportadoras por banda de guarda
obj.No.Simbolos = varargin{3}; % Numero de simbolos
FBMC
obj.PHY.DeltaF = varargin{4}; % Espaciamiento entre
subportadoras (Hz)
obj.PHY.Fs = varargin{5}; % Frecuencia de muestreo
(Hz)
obj.Imp.Freglnter = varargin{6}; % Desplazamiento en
frecuencia (para propdsitos de visualizacidn)
obj.PFiltro.K = varargin{7}; % Factor de solapamiento
obj.Imp.UsarPPN = varargin{8}; % Implementacidn de una
red polifase (PPN)
elseif numel (varargin) == 0
% Valores predeterminados de LTE
obj.No.SubportDatos = 72;
obj .No.SubportxBG = 11;
obj.No.Simbolos = 14;
obj.PHY.DeltaF = 15e3;
obj.PHY.Fs = 15e3%72*2;
obj.Imp.Freglnter = 0;
obj.PFiltro.K = 4;
obj.Imp.UsarPPN = true;

else
error ('El numero de variables de entrada debe ser 0
(valores predeterminados) u 8');
end
% Configurar pardmetros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;
end

function ConfigParamDependientes (obj)

obj.PHY.dt = 1/0bj.PHY.Fs; % Tiempo entre muestras

obj.No.TotalSubport =
obj.No.SubportDatos+2*obj.No.SubportxBG; % Numero total de subportadoras

obj.Imp.MuestrasSimb = round(obj.PHY.Fs/ (2*obj.PHY.DeltaF));
% Numero de muestras por simbolo FBMC

obj.PHY.TiempoSimb = obj.Imp.MuestrasSimb*obj.PHY.dt; % Tiempo
(s) de un simbolo FBMC

obj.Imp.FactorSolap = obj.PFiltro.K; % Factor de solapamiento
% Filtro 'PHYDYAS-OQAM'

]
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obj.PFiltro.DominioT
FiltroPrototipo PHYDYAS (obj.PHY.TiempoSimb*2,obj.PHY.dt,obj.PFiltro.K);
Respuesta al impulso del filtro prototipo

obj.No.MuestrasPFiltro = length (obj.PFiltro.DominioT) ;
Numero de muestras del filtro prototipo

obj.No.TotalMuestras =
obj.No.MuestrasPFiltro+ (obj.No.Simbolos-1) *obj.Imp.MuestrasSimb; % Numero
de muestras totales

oe |l

oe

PFiltroFFT =
fft(circshift (obj.PFiltro.DominioT,ob]j.No.MuestrasPFiltro/2)); %
Respuesta en frecuencia del filtro prototipo

PFiltroFFT (abs (PFiltroFFT) ./PFiltroFFT(1)<10%-14) = 0; % Para
reducir la complejidad computacional

obj.PFiltro.DominioF = PFiltroFFT/max (PFiltroFFT) ; %

Coeficientes en frecuencia del filtro prototipo

% Indices para el solapamiento en tiempo de los simbolos FBMC

PosdSolap =
[ones (obj.No.MuestrasPFiltro,ob]j.No.Simbolos) ;zeros (obj.Imp.MuestrasSimb*
(obj.No.Simbolos-1),0bj.No.Simbolos) ];

IndxdSolap = zeros (obj.No.MuestrasPFiltro,obj.No.Simbolos) ;

for i k = 1l:0bj.No.Simbolos

PosdSolap(:,1i k) = circshift (PosdSolap(:,i k), (i _k-
1) *obj.Imp.MuestrasSimb) ;
IndxdSolap(:,i k) = find(PosdSolap(:,1i k));

end

obj.Imp.PosdSolap = logical (PosdSolap);

obj.Imp.IndxdSolap = IndxdSolap;

obj.Imp.NFFT =
round (obj.No.MuestrasPFiltro./ob]j.Imp.FactorSolap); % Tamano de la FFET

% Factor de normalizacidn para que la potencia = 1

obj.Imp.FactorNorm =
sqgrt (obj.Imp.NFFT"2/0obj.No.SubportDatos) / (obj.Imp.FactorSolap) ;

end

function SignalTX = Modulacion (obj, DatosTX)
% El argumento de entrada es una matriz de tamafo
$ "# de subportadoras/2" por "# de simbolos FBMC"
SignalTX = zeros(size (obj.Imp.PosdSolap)):;
Datos S P = reshape (DatosTX, [],0bj.No.Simbolos) ; % Se
convierte de S/P
DatosOQAM = ogammod (Datos S P); % Se realiza la modulacidn OQAM
if obj.Imp.UsarPPN
% Método Red polifase (PPN)

DatosTemp = zeros (obj.Imp.NFFT,obj.No.Simbolos);

DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (l:0bj.No.SubportDatos), :)
= DatosOQAM*obj.Imp.FactorNorm; % Se normaliza para tener potencia = 1
% Se realiza la IFFT, se filtra y se solapan los simbolos
SignalTX (obj.Imp.PosdSolap) =
repmat (1fft (DatosTemp), [obj.Imp.FactorSolap
1]) .*repmat (obj.PFiltro.DominioT, [1 obj.No.Simbolos]);

SignalTX = sum(SignalTX,2); % Se suman los simbolos
solapados
else
% Método IFFT extendida
GenPFiltros =

zeros (size (obj.PFiltro.DominioF, 1), obj.No.SubportDatos) ;
for 1 1 = 1l:0bj.No.SubportDatos

% Se generan los filtros para cada subportadora a
% partir de los coeficientes del filtro prototipo
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GenPFiltros(:,i 1) = circshift(obj.PFiltro.DominioF,
obj.Imp.FactorSolap* (i 1-1+obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG))

end

SignalTemp =
GenPFiltros*DatosOQAM* (obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap); % Se
filtra y normaliza para tener potencia = 1

% Se realiza la IFFT extendida y se solapan los simbolos
SignalTX (obj.Imp.PosdSolap) =
circshift(ifft (SignalTemp), [-obj.No.MuestrasPFiltro/2 0]);
SignalTX = sum(SignalTX,2); % Se suman los simbolos
solapados
end

end

function DatosRX = Demodulacion (obj, SignalRX)
% Se demodula y retorna una matriz de tamafio
% "# de subportadoras" por "# de simbolos FBMC"
Signal SimbFBMC = SignalRX (obj.Imp.IndxdSolap); % Se obtienen
los simbolos FBMC de la sefial recibida (S/P)
if obj.Imp.UsarPPN
% Método Red polifase (PPN)

SignalFiltrada =
Signal SimbFBMC.*repmat (obj.PFiltro.DominioT, [1 obj.No.Simbolos]); % Se
filtra los simbolos recibidos

DatosTemp = fft (sum(reshape(SignalFiltrada, [ob]j.Imp.NFFT
obj.Imp.FactorSolap obj.No.Simbolos]),2)); % Se realiza la FFT

% Se normaliza para tener potencia = 1

DatosOQAM =

DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1l:0bj.No.SubportDatos), :)/
(obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap”2);
else
% Método FFT extendida
GenPFiltros =
zeros (size (obj.PFiltro.DominioF, 1), ob]j.No.SubportDatos) ;
for i_1 = 1:0bj.No.Subportbatos

o)

5 Igual que en el transmisor

GenPFiltros(:,i 1) = circshift(obj.PFiltro.DominioF,
obj.Imp.FactorSolap* (i 1-1+obj.Imp.Freglnter+obj.No.SubportxBG))
end
DatosTemp =
fft (circshift (Signal SimbFBMC, [obj.No.MuestrasPFiltro/2 0])); % Se realiza
la FFT extendida
DatosOQAM =
(GenPFiltros'*DatosTemp) / (obj.Imp.FactorNorm*obj.Imp.FactorSolap”2); % Se
filtra y normaliza para tener potencia = 1
end
Datos P_S = ogamdemod (DatosOQAM); % Se realiza la demodulacidn
OQAM
DatosRX = Datos P S(:); % Se convierte de P/S
end
end
end

function PFiltro = FiltroPrototipo PHYDYAS(TO,dt,OF)

t fil = -(OF*T0/2) :dt: (OF*T0/2-dt) ;

switch OF % Coeficientes del filtro prototipo en el dominio de la
frecuencia de acuerdo al factor de solapamiento
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case 2
H = sqrt(2)/2;
case 3
H = [0.91143783 0.411437831;
case 4
H = [0.97195983 sqgrt(2)/2 0.23514695];
otherwise
error ('El factor de solapamiento debe ser un entero entre 2 y
av);
end
% Filtro Prototipo en el dominio del tiempo (Respuesta al impulso)
PFiltro =
1+2*sum(repmat (H, length (t fil),1).*cos(2*pi*repmat(t fil',1,length(H)) .*r
epmat (1:length (H) ,length(t fil), 1)/ ((length(H)+1)*T0)),2);
end

function [ SimbOQAM ] = ogammod( SimbQAM )

% Conversiéon de QAM a OQAM
[L, Kl=size (SimbQAM); % L = # de subportadoras/2, K = # de simbolos
SimbOQAM=zeros (2*L,K) ;

for 1 simb = 1:K
if rem(i simb,2)==1 % Simbolos impares
SimbOQAM(1l:2:end, i simb) = real (SImbQAM(:,i simb));
SimbOQAM (2:2:end, i1 simb) = li*imag (SimbQAM(:,i simb));
else % Simbolos pares
SimbOQAM (1:2:end, i simb) = li*imag (SimbQAM(:,i simb));
SimbOQAM (2:2:end, i simb) = real (SimbQAM(:,1i simb));
end
end
end
function [ SimbQAM ] = ogamdemod( SimbOQAM )

% Conversidn de OQAM a QAM
[L, K]=size(SimbOQAM); % L = # de subportadoras, K = # de simbolos
SimbQAM=zeros (L/2,K) ;
for i simb = 1:K
if rem(i simb,2)==
rQAM = real (SimbOQAM(l:2:end,i simb));

% Simbolos impares

(
i0AM = imag (SimbOQAM(2:2:end,i simb));

(

(

else 5 Simbolos pares
iQAM = imag (SimbOQAM(l:2:end,i simb));
rQAM = real (SimbOQAM(2:2:end,i simb));

end

SimbQAM(:,1 simb)=complex (rQAM, iQAM) ;

end
end
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ANEXO Il

classdef UFMC < handle

adimensionales

de implementacidn

properties (SetAccess = private)
No % para almacenar parametros
PHY % para almacenar parametros fisicos
Imp % para almacenar pardmetros

end

methods

% Constructor de la clase
function obj

UFMC (varargin)

% Se inicializan los parémetros

if numel (varargin)
obj.No.SubportDatos
subportadoras de datos
obj.No.SubportxBG
subportadoras por banda de guarda
obj.No.Simbolos

UFMC

obj.PHY.DeltaF
subportadoras (Hz)

obj.PHY.Fs
(Hz)

obj.Imp.Freglnter
frecuencia

obj.PHY.TiempoZG
intervalos de guarda (s)

obj.PHY.LongFiltro
(s)

elseif numel (varargin)

.No.SubportDatos
obj .No.SubportxBG
obj.No.Simbolos
obj.PHY.DeltaF
obj.PHY.Fs
obj.Imp.Freglnter
obj.PHY.TiempoZG
obj.PHY.LongFiltro

else
error ('EL

(valores predeterminados)

end

ob7j

nuimero
u 8');

de

o)

varargin{l}; %

Numero de

Nuimero de

varargin{2}; %

Numero de simbolos

varargin{3}; %

varargin{4}; % Espaciamiento entre

varargin{5}; % Frecuencia de muestreo

= varargin{6}; %

Desplazamiento en

(para propbdsitos de visualizacidn)

varargin{7}; % Duracidén de los

varargin{8}; % Longitud del filtro

== 0
% Valores predeterminados

de LTE
72;

= 12;

14;

15e3;
15e3*72*2;

0;

= 0;
1/(14*15e3);
de debe ser 0

variables entrada

% Configurar pardmetros dependientes
obj.ConfigParamDependientes () ;
end

function ConfigParamDependientes (obj)
obj.No.TotalSubport
obj.No.SubportDatos+2*obj.No.SubportxBG; %
obj.Imp.MuestraszG round( obj.PHY.TiempoZG * obj.PHY.Fs
% Numero de muestras de la banda de guarda
obj.Imp.NFFT round( obj.PHY.Fs / obj.PHY.DeltaF ); % Tamano

Numero total de subportadoras

)

de la FFT

% Factor de normalizacidn para que la potencia = 1
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obj.Imp.FactorNorm =
sgrt (obj.Imp.NFFT/obj.No.SubportDatos”2)*21.15/(1.385" (1log2 (obj.Imp.NFFT/
obj.No.SubportDatos)-1));

obj.PHY.dt = 1 / obj.PHY.Fs; % Tiempo entre muestras

obj.Imp.LongFiltro = round(obj.PHY.LongFiltro *obj.PHY.Fs)+1;
% Longitud del filtro

o)

% Filtrado de subbanda con ventana Dolph-Chebyshev

FiltroTX Tiempo = chebwin(obj.Imp.LongFiltro,60); % Filtro
base en tiempo
FiltroTX Freq = fft(FiltroTX Tiempo,obj.Imp.NFFT); % Filtro

base en frecuencia
LongSubBanda LTE = 12; % Numero de subportadoras por RB
% Encontrar longitudes de subbanda validas
FactorNoSubportDatos = factor (obj.No.SubportDatos) ;

temp = [];
if length (FactorNoSubportDatos) <=2
temp = FactorNoSubportDatos'; % Posibles wvalores de
longitud de subbanda
end

for i fac=2:length (FactorNoSubportDatos) -1
aux = prod(nchoosek ([l FactorNoSubportDatos],i fac),2);

temp = [temp; aux]; % Posibles wvalores de longitud de
subbanda
end
PosiblelongSubBanda = wunique(temp); % Se descarta valores
repedidos
[~,a]l = min (abs(PosibleLongSubBanda - LongSubBanda LTE)); % Se

elige una longitud lo mas cercana al tamafo de un RB de LTE
obj.No.LongSubBanda = PosibleLongSubBanda (a); % Se almacena la
longitud elegida

o)

% Se muestra una advertencia si la longitud de la subbanda no

o)

5 es igual a un RB de LTE

if not (LongSubBanda LTE==obj.No.LongSubBanda) &&
(obj.Imp.LongFiltro>1)
warning (['El subfiltrado puede no ser preciso. Longitud de
subbanda deseada: ' int2str (LongSubBanda LTE) '. Longitud elegida: ', ...

int2str (obj.No.LongSubBanda)]) ;
end
% Generacidédn de los filtros de cada subbanda
obj.No.NoSubBandas =
ceil (obj.No.SubportDatos/obj.No.LongSubBanda); % Se obtiene el numero de
subbandas
FiltroTX = nan (obj.Imp.NFFT, obj.No.NoSubBandas) ;
for i subband = 1: obj.No.NoSubBandas
% Se generan los filtros a partir del filtro base
FiltroTX(:,i subband) =
ifft(circshift (FiltroTX Freq, [ceil (obj.No.LongSubBanda/2) -
1+obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+. ..
(i _subband-1) *obj.No.LongSubBanda 0])) ;

end

obj.Imp.RespImpFiltro = FiltroTX(l:o0bj.Imp.LongFiltro,:); %
Filtros finales por subbanda

obj.Imp.MuestrasSimb = obj.Imp.NFFT+obj.Imp.LongFiltro-1; %
Numero de muestras por simbolo UFMC

obj.PHY.TiempoSimb = obj.Imp.MuestrasSimb * obj.PHY.dt; %

Tiempo (s) de un simbolo UFMC

obj.No.TotalMuestras =
obj.Imp.MuestrasSimb*obj.No.Simbolos+2*obj.Imp.MuestraszG; % Numero de
muestras totales

106



H FiltroRX =
fft([obj.Imp.RespImpFiltro(:,1);zeros (obj.Imp.NFFT-
obj.Imp.LongFiltro,1)]); % Funcidn de transferencia del filtro

obj.Imp.FiltroEgRX =
1./H FiltroRX(obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+ (1:0bj.No.LongSubBanda)
); % Filtro de equalizacidén en recepciodn

end

function SignalTX = Modulacion (obj,DatosTX)

3 El argumento de entrada es una matriz de tamafio
% "# de subportadoras"™ por "# de simbolos UFMC"

SignalTX Temp = zeros (obj.Imp.NFFT+obj.Imp.LongFiltro-
1,0bj.No.NoSubBandas) ;

SignalTX Temp2 = zeros (obj.Imp.NFFT+obj.Imp.LongFiltro-
1,0bj.No.Simbolos) ;

Datos S P =
reshape (DatosTX, [],0bj.No.Simbolos) *obj.Imp.FactorNorm; % Se convierte de
S/P y se normaliza para tener potencia = 1

for i _k=1:0bj.No.Simbolos
for i subband = 1l:obj.No.NoSubBandas
DatosTemp = zeros (obj.Imp.NFFT,1);
% Se seleccionan las subportadoras de la subbanda
SubbandIdx = (1:0bj.No.LongSubBanda) + (i_subband-

1) *obj.No.LongSubBanda;

DatosTemp (obj.Imp.FregInter+obj.No.SubportxBG+SubbandIdx) =

Datos S P(SubbandIdx,i k); % Se afladen las subportadoras de guarda
SignalTemp = ifft (DatosTemp); % Se realiza la IFET
SignalTX Temp (:,1 subband) =

conv (SignalTemp, obj.Imp.RespImpFiltro(:,i subband)); Se filtra la

)

subbanda
end
SignalTX Temp2(:,i k) = sum(SignalTX Temp,2); % Se suma y
obtiene el simbolo UFMC
end
% Se convierte de P/S y se afiaden los intervalos de guarda
SignalTX =

[zeros (obj.Imp.MuestrasZzG, 1) ; reshape (SignalTX Temp2, [],1);zeros (obj.Imp.M
uestraszG,1)];
end
function DatosRX = Demodulacion (obj, SignalRX)
Se demodula y retorna una matriz de tamafio
"# de subportadoras" por "# de simbolos UFMC"
Se eliminan los intervalos de guarda y se convierte de S/P
SignalTemp = reshape (SignalRX ( (obj.Imp.MuestrasZG+1) : (end-
obj.Imp.MuestrasZG)),obj.Imp.MuestrasSimb, obj.No.Simbolos) ;
SimbTemp = fft (SignalTemp,obj.Imp.NFFT*2); % Se realiza la FET
de tamafio 2N

o oo

o°

SimbTemp = SimbTemp(l:2:end,:); % Se realiza un diezmado de
factor 2

DatosTemp =
SimbTemp (obj.Imp.FreqInter+ (1l:0bj.No.TotalSubport), :)/ (obj.Imp.FactorNorm
); % Se normaliza para tener potencia =1

% Se equalizan los simbolos QAM recibidos

DatosEqg = reshape (DatosTemp (obj .No.SubportxBG+1:end-
obj.No.SubportxBG, :),obj.No.LongSubBanda, []) . *obj.Imp.FiltroEgRX;

DatosRX = DatosEq(:); % Se convierte de P/S

end
end

end
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES \

AUTORA: LORENA ALEXANDRA CHAMBA MASABANDA
DIRECTOR: M.Sc. JORGE EDUARDO CARVAJAIL RODRIGUEZ |
TEMA: COMPARACION DE LAS FORMAS DE ONDA FBMC Y UFMC BASADAS EN OFDM

A TRAVES DE SIMULACIONES EN MATLAB.

clear; close all;
% Parametros generales

NoSubP Datos = 72; % Numero de subportadoras de datos

NoSubP_x BG = 11; % Numero de subportadoras de guarda al inicio y al final
NoSubP Total = NoSubP_Datos+2*NoSubP_x BG; % Numero total de subportadoras
NoSimbolos = 14; % Numero de simbolos

No Repeticion = 100; % Numero de repeticiones para la simulacidn

M QAM = 16; % Orden de modulacidén, 16-QAM

delta f = 15e3; % Espaciamiento entre subportadora

Fs = delta f*NoSubP Datos*14; % Frecuencia de muestreo. Se necesita
sobremuestrear para poder ver las emisiones fuera de banda

dt = 1/Fs; % Tiempo entre muestras

FI = round((Fs/delta f-NoSubP Total)/2); % Desplazamiento en frecuencia

(para propbdsitos de visualizacidn)

[

T IG = l/delta_f*O.lS; % Duracidén de los intervalos de guarda (s)

FBMC Factor Solapamiento = [2 3 4]; % Factores de solapamiento

o

FBMC PPN = true; % Se especifica si se utiliza o no una red polifase (PPN)
OFDM CP = 1/14*1/delta f; % Duracioén del prefijo ciclico (s)
UFMC_LongFiltro = 1/14*1/delta f; % Longitud del filtro (s)

%% Objetos FBMC

% FBMC con K = 2

FBMC2 = FBMC (...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_x BG, ...
NoSimbolos, ...

oe

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos FBMC

o\

o\°

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs, ... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizaciodn)
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)

FBMC Factor Solapamiento(l),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =14
FBMC PPN... % Implementacidén de una red polifase (PPN)
)
$ FBMC con K = 3
FBMC3 = FBMC(...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_x BG, ...
NoSimbolos, ...

oe

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos FBMC

oe

oe

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

FBMC Factor Solapamiento(2),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =4

FBMC PPN... % Implementacién de una red polifase (PPN)

)
% FBMC con K = 4
FBMC4 = FBMC(...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_x BG, ...
NoSimbolos, ...

o\

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos FBMC

o o

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs, ... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacién)

FBMC Factor_ Solapamiento(3),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =4

FBMC PPN... % Implementacién de una red polifase (PPN)

)

%% Objeto OFDM

OFDM = OFDM(. ..
NoSubP_ Datos, ...
NoSubP x BG, ...
NoSimbolos, ...

oe

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos OFDM

oe

o o

delta f,... Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizaciodn)

OFDM CP, ... % Duracidén del prefijo ciclico (s)

T IG... % Duracién de los intervalos de guarda (s)

)

%% Objeto UFMC

UFMC = UFMC (...
NoSubP Datos, ...
NoSubP x BG, ...
NoSimbolos, ...

oe

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos UFMC

oe

o o

delta f,... Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

T IG,... % Duracidén de los intervalos de guarda (s)

UFMC LongFiltro... % Longitud del filtro (s)

N>
~

%% Informaciodn
fprintf (! \n'");
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fprintf ('========== mmmm——m———— e\ ;

fprintf (' | TF spacing | AB utilizado | AB Total I\n');
fprintf ('OFDM (con CP) | $10.2f | $8.2f MHz | $6.2f MHz

[\n',OFDM.PHY.TiempoSimb*OFDM.PHY.DeltaF, OFDM.PHY.DeltaF*OFDM.No.SubportD
atos/le6, ...
OFDM.PHY.DeltaF*OFDM.No.TotalSubport/1e6) ;

fprintf ('FBMC-0QAM | %10.2f | %8.2f MHz | %6.2f MHz
[\n', FBMC2.PHY.TiempoSimb*FBMC2.PHY.DeltaF*2, FBMC2.PHY.DeltaF*FBMC2.No.Su
bportDatos/le6, ...

FBMC2.PHY.DeltaF*FBMC2.No.TotalSubport/1e6) ;
fprintf ('UFMC | %10.2f | %$8.2f MHz | %$6.2f MHz

[\n',UFMC.PHY.TiempoSimb*UFMC.PHY.DeltaF,UFMC.PHY.DeltaF*UFMC.No.SubportD
atos/le6, ...
UFMC.PHY.DeltaF*UFMC.No.TotalSubport/le6) ;

%% Simulacién

P FBMC2 = zeros (FBMC2.No.TotalMuestras,1);
P FBMC3 = zeros (FBMC3.No.TotalMuestras,1l);
P FBMC4 = zeros (FBMC4.No.TotalMuestras,1l);
P
P

OFDM = zeros (OFDM.No.TotalMuestras,1l);
zeros (UFMC.No.TotalMuestras, 1) ;

c
2|
=
Q
I

PSD _FBMC2 Simulacion = zeros (FBMC2.No.TotalMuestras,1);
PSD FBMC3 Simulacion = zeros (FBMC3.No.TotalMuestras,1);
PSD FBMC4 Simulacion = zeros (FBMC4.No.TotalMuestras,1);
PSD OFDM Simulacion = zeros (OFDM.No.TotalMuestras,1);
PSD UFMC Simulacion = zeros (UFMC.No.TotalMuestras,1);

f FBMC2 = (0:FBMC2.No.TotalMuestras-1)/(FBMC2.No.TotalMuestras*dt);
f FBMC3 = (0:FBMC3.No.TotalMuestras-1)/(FBMC3.No.TotalMuestras*dt);
f FBMC4 = (0:FBMC4.No.TotalMuestras-1)/(FBMC4.No.TotalMuestras*dt);
f OFDM = (0:0FDM.No.TotalMuestras-1)/ (OFDM.No.TotalMuestras*dt);
f UFMC = (0:UFMC.No.TotalMuestras-1)/ (UFMC.No.TotalMuestras*dt);

o)

tic; % Se inicia un crondmetro
for 1 rep = 1:No Repeticion
% Se generan los bits de datos
Data FBMC = randi ([0 1],NoSubP Datos/2*NoSimbolos*log2 (M QAM),1);
Data OFDM = randi ([0 1],NoSubP Datos*NoSimbolos*log2 (M QAM),1);
Data UFMC = randi([0 1],NoSubP Datos*NoSimbolos*1log2 (M QAM),1);
% Se realiza la modulacidén 16-QAM (para FBMC se utiliza modulacidn
OQAM)

x FBMC =
gammod (Data FBMC,M QAM, 'InputType','bit', 'UnitAveragePower', true);

x_OFDM =
gammod (Data OFDM,M QAM, 'InputType','bit', 'UnitAveragePower', true);

x UFMC =

gammod (Data UFMC,M QAM, 'InputType','bit', 'UnitAveragePower', true);
% Se afladen las portadoras de guarda y se modula
s FBMC2 = FBMC2.Modulacion (x FBMC) ;
s _FBMC3 FBMC3.Modulacion (x_FBMC) ;
s_FBMC4 FBMC4 .Modulacion (x_FBMC) ;
s _OFDM = OFDM.Modulacion (x_OFDM) ;
s UFMC = UFMC.Modulacion (x UFMC) ;
Se calcula la potencia de la i-ésima simulacidén y se aflade a la
potencia acumulada
 FBMC2 = P FBMC2+abs (s FBMC2) ."2;

o oo

P
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P FBMC3 = P FBMC3+abs (s FBMC3) ."2;

P FBMC4 = P FBMC4+abs (s FBMC4) . 2;

P _OFDM = P_OFDM+abs (s _OFDM) ."2;

P UFMC = P UFMC+abs (s UFMC) ."2;

% Se calcula la PSD de la i-ésima simulacidén y se afiade a la PSD

% acumulada

PSD _FBMC2 Simulacion =
PSD _FBMC2 Simulacion+ (abs (fft(s_FBMC2)) ."2) /FBMC2.No.TotalMuestras;

PSD FBMC3 Simulacion =
PSD_FBMC3_ Simulacion+ (abs (fft (s_FBMC3)) .”"2) /FBMC3.No.TotalMuestras;

PSD FBMC4 Simulacion =
PSD_FBMC4_Simulacion+(abs(fft(s_FBMC4)).”2)/FBMC4.NO.TotalMuestras;

PSD OFDM Simulacion =
PSD OFDM Simulacion+ (abs (fft (s _OFDM)) .”"2) /OFDM.No.TotalMuestras;

PSD UFMC Simulacion =
PSD UFMC_Simulacion+ (abs (fft (s _UFMC)) ."2) /UFMC.No.TotalMuestras;

Tiempo Sim = toc; % Se almacena el tiempo actual del crondémetro
if (mod(i_rep,25)==0) || (i_rep==5)
Tiempo Rest = Tiempo Sim/i rep* (No Repeticion-i rep); % Se realiza
una estimacidén del tiempo restante para finalizar la simulacidn
Hora = floor (Tiempo Rest/3600);
Min = floor (rem(Tiempo Rest,3600)/60);

Seg = (rem(rem(Tiempo Rest,3600),60));
fprintf('Simulacidén %d de %d. ',i rep,No Repeticion);
if 1 rep<No Repeticion
fprintf ('Tiempo restante aprox.: sd h sd min %.3f
s.\n',Hora,Min, Seq) ;
end
end
end
Hora = floor (Tiempo Sim/3600) ;
Min = floor (rem(Tiempo Sim,3600)/60);
Seg = (rem(rem(Tiempo_ Sim, 3600),60));
if mod(i rep,25)==
fprintf ('Tiempo total de simulacién: sd h sd min %.3f
s.\n',Hora,Min, Seq) ;
else

fprintf ('Simulacién %d de %d. Tiempo total de simulacidén: %d h %d min
$.3f s.\n',i rep,No Repeticion,Hora,Min, Seq);
end
% Se calcula el promedio
P FBMC2 = P_FBMC2/No Repeticion;
P FBMC3 = P_FBMC3/No Repeticion;
P FBMC4 = P _FBMC4/No Repeticion;
P OFDM = P OFDM/No Repeticion;
P UFMC = P UFMC/No Repeticion;

PSD FBMC2 Simulacion = PSD FBMC2 Simulacion/No Repeticion;
PSD _FBMC3 Simulacion PSD FBMC3 Simulacion/No Repeticion;
PSD_FBMC4 Simulacion = PSD FBMC4 Simulacion/No Repeticion;
PSD _OFDM Simulacion = PSD OFDM Simulacion/No Repeticion;
PSD _UFMC_Simulacion = PSD UFMC_Simulacion/No Repeticion;

% Se normaliza a 0dB

PSD_FBMC2 Simulacion = PSD FBMC2 Simulacion/max (PSD FBMC2 Simulacion);
PSD_FBMC3_ Simulacion = PSD FBMC3 Simulacion/max (PSD FBMC3 Simulacion);
PSD FBMC4 Simulacion = PSD_FBMC4_Simulacion/max(PSD_FBMC4_Simulacion);
PSD OFDM Simulacion = PSD OFDM Simulacion/max (PSD _OFDM Simulacion);
PSD UFMC Simulacion = PSD_UFMC_Simulacion/max(PSD_UFMC_Simulacion);
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ColorFBMC2 =
ColorFBMC3
ColorFBMC4 =
ColorOFDM = [1 0 O
ColorUFMC = [0 1 O]*O.8,

% Grafica de PSD de Simulacidén vs delta £

figure;

plot (f FBMC2/delta f-FI-

ceil (NoSubP Tota1/2 ,10*1ogl0 (PSD_FBMC2 Simulacion), 'Color',ColorFBMC
hold on;

plot (f FBMC3/delta f-FI-
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2);

ceil(NoSubP_Total/Z),lO*loglO(PSD_FBMC3_Simulacion),'Color',ColorFBMC3);

plot (f FBMC4/delta f-FI-
ceil (NoSubP Total/2),10*1oglO(PSD FBMC4 Simulacion), 'Color',ColorFBMC
plot (f OFDM/delta f-FI-

plot (f UFMC/delta f-FI-

(
(
ceil (NoSubP Total/2),10*1ogl0(PSD_OFDM Simulacion), 'Color',ColorOFDM) ;
(
(

ceil (NoSubP_Total/2),10*1ogl0O (PSD_UFMC Simulacion), 'Color',ColorUFMC) ;

plot ([-NoSubP Datos/2 -NoSubP Datos/2], [-200,20],'color',[0.9 0.8 0]
Posicién de la primera subportadora

plot ([NoSubP_ Datos/2-1 NoSubP Datos/2-1]1, [-200,20], 'color',[0.9 0.8 0]
Posicidén de la ultima subportadora

plot ([-NoSubP Total/2 -NoSubP Total/2], [-200,20], 'color',[0.2 0.3 0.2]
Limite superior del canal

plot ([NoSubP Total/2-1 NoSubP Total/2-1],[-200,20], 'color',[0.2
0.2]1); % Limite inferior del canal

ylim([-145 5]); % Limites en el eje Y

xlim([-NoSubP Datos*2 NoSubP_Datos*2]); % Limites en el eje X

grid on;

legend ({'FBMC, K = 2','FBMC, K = 3','FBMC, K = 4','OFDM', 'UFMC"'}) ;
xlabel ('Frecuencia Normalizada, f/\Deltaf');

ylabel ('Power Spectral Density [dB]');

title('Simulacidén');

%% Calculo de la eficiencia espectral

Nsimb=1:280; % Numero de simbolos para OFDM y UFMC

Nsimb FBMC=1:2*max (Nsimb); % Numero de simbolos para FBMC
BW=OFDM.PHY.DeltaF*OFDM.No.TotalSubport; % Ancho de banda total

% Obtencién de las diferentes duraciones de rafaga

t OFDM=Nsimb*OFDM.PHY.TiempoSimb;

t UFMC=Nsimb*UFMC.PHY.TiempoSimb;

t FBMC2=FBMC2.Imp.FactorSolap/delta f+0.5/delta f* (Nsimb FBMC-1);
t FBMC3=FBMC3.Imp.FactorSolap/delta f+0.5/delta f* (Nsimb FBMC-1);
t FBMC4=FBMC4.Imp.FactorSolap/delta f+0.5/delta f* (Nsimb FBMC-1);
ef_OFDM=(NoSubP_Datos*log2(M_QAM)*Nsimb./t_OFDM)/BW;

ef UFMC=(NoSubP Datos*log2 (M QAM) *Nsimb./t UFMC)/BW;

ef FBMC2=(NoSubP Datos/2*1og2 (M QAM) *Nsimb FBMC./t FBMC2) /BW;
ef FBMC3=(NoSubP Datos/2*log2 (M_QAM) *Nsimb FBMC./t FBMC3) /BW;
ef FBMC4=(NoSubP Datos/2*log2 (M_QAM) *Nsimb FBMC./t FBMC4) /BW;
% Grafica de Eficiencia espectral vs Duracién de réfaga
figure;

plot (t OFDM/le-3,ef OFDM, '-

o','color',ColorOFDM, 'MarkerIndices',3:10:1length(ef UFMC), 'MarkerSize',

'MarkerFaceColor',ColorOFDM); hold on;
plot (t UFMC/le-3,ef UFMC,

o','color',ColorUFMC, '"MarkerIndices',8:10:1length(ef UFMC), 'MarkerSize',

'MarkerFaceColor',ColorUFMC) ;
plot (t _FBMC2/le-3,ef FBMC2, 'color',ColorFBMC2);
plot (t FBMC3/le-3,ef FBMC3, 'color',ColorFBMC3);
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4);
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oo

5 Obtencidén de la eficiencia espectral en funcidén de la duracidn de réfaga

2,

2,



plot(t_FBMC4/le—3,ef_FBMC4,‘color‘,ColorFBMC4);

grid on;

legend ({'OFDM', "UFMC', "FBMC, K = 2','"FBMC, K = 3', '"FBMC, K
4'},'"Location', 'SouthEast') ;

xlabel ('Duracidén de rafaga [ms]')

ylabel ('Eficiencia Espectral [bps/Hz]"'")

title('Eficiencia Espectral')
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INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

o® o° o o°
o d° o oo o°

DIRECTOR: M.Sc. JORGE EDUARDO CARVAJAL RODRIGUEZ

TEMA: COMPARACION DE LAS FORMAS DE ONDA FBMC Y UFMC BASADAS EN OFDM

o® — d° o o° oo

A TRAVES DE SIMULACIONES EN MATLAB.

o o o°

|
|
|
|
|
|
|
|
| AUTORA: LORENA ALEXANDRA CHAMBA MASABANDA
|
|
|
|
|
|
|
|

oe
oe
oe

clear; close all;

[

% Parametros generales

NoSubP Datos = 72; % Numero de subportadoras de datos

NoSubP_x BG = 11; % Numero de subportadoras de guarda al inicio y al final
NoSubP_ Total NoSubP Datos+2*NoSubP x BG; % Numero total de subportadoras

NoSimbolos = 50; % Numero de simbolos

No Repeticion = 100; % Numero de repeticiones para la simulacidn

M QAM = 16; % Orden de modulacidén, 16-QAM

delta f = 15e3; % Espaciamiento entre subportadora

Fs = delta f*NoSubP Datos*2; % Frecuencia de muestreo.

dt = 1/Fs; % Tiempo entre muestras

FI = 0; % Desplazamiento en frecuencia (para propdésitos de visualizacidn)
T IG = 1/delta £*0.15; % Duracién de los intervalos de guarda (s)

FBMC Factor_ Solapamiento = [2 3 4]; % Factores de solapamiento

FBMC PPN = true; % Se especifica si se utiliza o no una red polifase (PPN)
OFDM CP = 1/14*1/delta f; % Duracioén del prefijo ciclico (s)
UFMC_LongFiltro = 1/14*1/delta f; % Longitud del filtro (s)

SNR dB = 5:0.5:30; % Valores de SNR para la simulacidn

oe

% Generacidén de Objetos
Objetos FBMC

FBMC con K = 2
FBMC2 = FBMC(...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_ x BG, ...
NoSimbolos, ...

o o°

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos FBMC

o o

oe

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizaciodn)

114



)

FBMC Factor Solapamiento(l),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =14
FBMC PPN... % Implementacidén de una red polifase (PPN)
)
$ FBMC con K = 3
FBMC3 = FBMC(...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_x BG, ...
NoSimbolos, ...

oe

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos FBMC

o° oP

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

FBMC Factor Solapamiento(2),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =4

FBMC PPN... % Implementacién de una red polifase (PPN)

)i
% FBMC con K = 4
FBMC4 = FBMC(...
NoSubP_Datos, ...
NoSubP_x BG, ...

o\

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda

o o

NoSimbolos, ... Numero de simbolos FBMC

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs, ... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacién)

FBMC Factor_ Solapamiento(3),... % Factor de solapamiento; 1 = 2, 2 =
3, 3 =4

FBMC PPN... % Implementacién de una red polifase (PPN)

)

% Objeto OFDM

OFDM = OFDM(...
NoSubP_ Datos, ...
NoSubP x BG, ...
NoSimbolos, ...

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Numero de simbolos OFDM

o° o

o

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

OFDM CP, ... % Duracidén del prefijo ciclico (s)

T IG... % Duracién de los intervalos de guarda (s)

);

$ Objeto UEFMC

UFMC = UFMC(...
NoSubP Datos, ...
NoSubP_x BG, ...
NoSimbolos, ...

o

Numero de subportadoras de datos
Numero de subportadoras por banda de guarda
Namero de simbolos UFMC

o o

delta f,... % Espaciamiento entre subportadoras (Hz)

Fs,... % Frecuencia de muestreo (Hz)

FI,... % Desplazamiento en frecuencia (para propdsitos de
visualizacidn)

T IG,... % Duracidén de los intervalos de guarda (s)

UFMC LongFiltro... % Longitud del filtro (s)

) ;

N snr = length(SNR dB);

BER FBMC2 = zeros(N_snr,No Repeticion);
BER_FBMC3 BER_FBMC2;

BER FBMC4 = BER FBMC2;

BER OFDM = BER FBMC2;
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BER UFMC = BER FBMC2;

% Simulaciodn
tic; % Se inicia un crondmetro
for i rep = 1:No Repeticion

°

% Se generan los bits de datos
Data FBMC = randi ([0 1],NoSubP_Datos/2*NoSimbolos*log2 (M _QAM),1);

Data OFDM = randi ([0 1],NoSubP Datos*NoSimbolos*1log2 (M QAM),1);

Data UFMC = randi ([0 1],NoSubP Datos*NoSimbolos*1log2 (M QAM),1);

% Se realiza la modulacidén 16-QAM (para FBMC se utiliza modulacién
OQAM)

x_FBMC =
gammod (Data FBMC,M QAM, 'InputType', 'bit', 'UnitAveragePower', true);

x_OFDM =
gammod (Data OFDM,M QAM, 'InputType', 'bit', 'UnitAveragePower', true);

x UFMC =

gammod (Data UFMC,M QAM, 'InputType', 'bit', 'UnitAveragePower', true);
% Se afiaden las portadoras de guarda y se modula
TX FBMC2 = FBMC2.Modulacion (x_ FBMC) ;
TX FBMC3 = FBMC3.Modulacion (x_ FBMC) ;
TX FBMC4 = FBMC4.Modulacion (x FBMC) ;
TX OFDM = OFDM.Modulacion (x_OFDM) ;
TX UFMC = UFMC.Modulacion (x UFMC) ;

for i SNR = 1:N snr
snrdB = SNR dB(i_ SNR);
% Se aflade ruido AWGN
RX FBMC2 = awgn(TX FBMCZ2, snrdB, 'measured');
RX FBMC3 awgn (TX FBMC3, snrdB, 'measured') ;
RX FBMC4 = awgn (TX FBMC4, snrdB, 'measured') ;
RX OFDM = awgn (TX_ OFDM, snrdB, 'measured') ;
RX UFMC = awgn (TX_ UFMC, snrdB, 'measured') ;
% Se demodula la sefial recibida
y_FBMC2 = FBMC2.Demodulacion (RX FBMC2) ;
y FBMC3 = FBMC3.Demodulacion (RX FBMC3) ;
y FBMC4 = FBMC4.Demodulacion (RX FBMC4) ;
y OFDM = OFDM.Demodulacion (RX OFDM) ;
y _UFMC = UFMC.Demodulacion (RX UFMC) ;
% Se obtienen los bits recibidos
DataRX_FBMC2 =
gamdemod (y_FBMC2,M QAM, 'UnitAveragePower',true, 'OutputType', 'bit");
DataRX_FBMC3 =
gamdemod (y_FBMC3,M QAM, 'UnitAveragePower', true, 'OutputType', 'bit');
DataRX FBMC4 =
gamdemod (y_FBMC4,M QAM, 'UnitAveragePower', true, 'OutputType', 'bit');
DataRX OFDM =
gamdemod (y OFDM,M QAM, 'UnitAveragePower', true, 'OutputType', 'bit");
DataRX UFMC =
gamdemod (y_UFMC,M QAM, 'UnitAveragePower', true, 'OutputType', 'bit");
% Se calcula el BER
[~,BER FBMC2 (i SNR,i rep)] = biterr(Data FBMC,DataRX FBMC2);
[~,BER _FBMC3 (i SNR,i rep)] biterr (Data FBMC, DataRX FBMC3) ;
[
[
[

1
——

~,BER_FBMC4 (i SNR,i rep)] = biterr(Data FBMC,DataRX FBMC4);
~,BER _OFDM (i SNR,i rep biterr (Data OFDM, DataRX OFDM) ;
~,BER UFMC (i SNR,i rep = biterr (Data UFMC,DataRX UFMC) ;

)]
)]

end
Tiempo Sim = toc; % Se almacena el tiempo actual del crondémetro
if (mod(i_rep,25)==0) || (i_rep==5)

o

Tiempo Rest = Tiempo Sim/i rep* (No Repeticion-i rep); % Se realiza
una estimacidén del tiempo restante para finalizar la simulacidn
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Hora = floor (Tiempo Rest/3600)
Min = floor (rem(Tiempo Rest,3600)/60)
Seg = (rem(rem(Tiempo_Rest,3600),60));
fprintf ('%$.1£%% Completado. ',i rep/No Repeticion*100);
if i rep<No_Repet1c1on
fprintf ('Tiempo restante aprox.: sd h
s.\n',Hora,Min, Seq) ;
end
end

oe
oe

d min .3f

end
Hora = floor (Tiempo Sim/3600) ;
Min = floor (rem(Tiempo Sim, 3600)/60)
Seg = (rem(rem(Tiempo Sim,3600),60));
if mod (i rep,25)==
fprintf ('Tiempo total de simulaciédn: sd h
s.\n',Hora,Min, Seq) ;
else

o\
(o}

oe

min .3f

fprintf ('%.1£%% Completado. Tiempo total de simulacidén: %d h %d min
$.3f s.\n',i rep/No Repeticion*100,Hora,Min, Seq);
end
ColorFBMC2 = [
ColorFBMC3 = [
ColorFBMC4 [
ColorOFDM = [1 0 O
ColorUFMC = [0 1 O]*O.8,
% Se grafica BER vs SNR
figure;
semilogy (SNR_dB, mean
semilogy (SNR_dB, mean

O O
O~ O
O O O
m O‘\ O‘\
~e Ne N

VAU —

1
1
1
]

*
*
*
0.

BER FBMC2,2),'+-"','color',ColorFBMC2); hold on;
BER FBMC3,2), 'x-','color',ColorFBMC3) ;

semilogy (SNR_dB,mean (BER_FBMC4,2),'*-"','color',ColorFBMC4) ;

semilogy (SNR_dB,mean (BER_OFDM, 2), 'o-', 'color',ColorOFDM) ;

semilogy (SNR_dB,mean (BER UFMC,2), '"-', 'color',ColorUFMC) ;

ylabel ('Bit Error Rate');

xlabel ('Signal to Noise Ratio [dB]');

title ('BER vs SNR')

grid on;

% BER Tebdrico

EbNo dB=SNR dB-10*1ogl0 (log2 (M_QAM) * (NoSubP Datos/OFDM.Imp.NFFT)); % Se
obtiene los valores de Eb/No.

BER Teorico = berawgn (EbNo dB, 'gam',M QAM); % Se obtiene el BER Tedrico de
QAM a través de un canal AWGN

semilogy (SNR_dB,BER Teorico, 'black')

—~ o~~~

xlim([min (SNR_dB) mgx(SNR_dB)]); % Limites en el eje X
ylim([107-10 1]); % Limites en el eje Y
legend ({'FBMC, K = 2', '"FBMC, K = 3', "FBMC, K =

4','OFDM', 'UFMC', 'Tebérico'}, 'Location', 'SouthWest"');

EPrintf ('ommmmmmmmmmmmmmmmmm e e
========\n");

fprintf ('============= Informacidén Béasica (sin intervalos de guarda)
============\n");

fprintf (' | TF spacing | AB utilizado | Tiempo \ Bit
Rate I\n")

fprintf ('OFDM (con CP) | %$10.2f | %8.2f MHz | %7.2f ms | %7.2f Mbps

[\n',OFDM.PHY.TiempoSimb*OFDM.PHY.DeltaF, OFDM.PHY.DeltaF*OFDM.No. SubportD
atos/leé6,

OFDM.PHY.TiempoSimb*OFDM.No.Simbolos/le~-
3,length (DataRX OFDM) / (OFDM.PHY.TiempoSimb*OFDM.No.Simbolos) /1e6) ;
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fprintf ('FBMC-0QAM, K=2 | %10.2f | %8.2f MHz | %7.2f ms | %7.2f Mbps
|[\n', FBMC2.PHY.TiempoSimb*FBMC2.PHY.DeltaF*2,FBMC2.PHY.DeltaF*FBMC2.No.Su
bportDatos/1le6, ...

FBMC2.No.TotalMuestras*FBMC2.PHY.dt/le-
3,length (DataRX FBMC2)/ (FBMC2.No.TotalMuestras*FBMC2.PHY.dt) /1le6);

fprintf ('FBMC-0QAM, K=3 | %10.2f | %8.2f MHz | %7.2f ms | %7.2f Mbps
[\n', FBMC3.PHY.TiempoSimb*FBMC3.PHY.DeltaF*2,FBMC3.PHY.DeltaF*FBMC3.No.Su
bportDatos/le6, ...

FBMC3.No.TotalMuestras*FBMC3.PHY.dt/le-
3,length (DataRX FBMC3)/ (FBMC3.No.TotalMuestras*FBMC3.PHY.dt) /1le6);

fprintf ('FBMC-0OQAM, K=4 | %10.2f | %8.2f MHz | %7.2f ms | %7.2f Mbps
|[\n', FBMC4 .PHY.TiempoSimb*FBMC4.PHY.DeltaF*2,FBMC4.PHY.DeltaF*FBMC4.No.Su
bportDatos/1le6, ...

FBMC4.No.TotalMuestras*FBMC4.PHY.dt/le-
3, length (DataRX FBMC4)/ (FBMC4.No.TotalMuestras*FBMC4.PHY.dt) /1le6);
fprintf ('UFMC | %$10.2f | %8.2f MHz | %7.2f ms | %7.2f Mbps
[\n',UFMC.PHY.TiempoSimb*UFMC.PHY.DeltaF,UFMC.PHY.DeltaF*UFMC.No.SubportD
atos/le6, ...

UFMC.PHY.TiempoSimb*UFMC.No.Simbolos/le-
3,length (DataRX UFMC) / (UFMC.PHY.TiempoSimb*UFMC.No.Simbolos) /1le6) ;
fprintf ('========== mmmmmmmmmmm—mm—m oo
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ORDEN DE EMPASTADO
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