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Resumen

Las redes moviles han pasado por numerosas etapas desde su creacion. Dichas etapas también son llamadas
“Generaciones”. Asi, las redes han ido pasando de la primera generacion (1G) hasta la cuarta (4G) donde se
encuentran actualmente. Los cambios de una generacion a la siguiente han venido acompaiiados de mejoras en
la calidad, eficiencia y capacidad de los sistemas moviles y han sido provocados, en general, para satisfacer
ciertas necesidades que la sociedad demandaba (estandarizacion, mayor velocidad de transmision, la inclusion
de internet en los dispositivos, la posibilidad de ejecutar aplicaciones multimedia, entre otras). La evolucion de
4G a 5G no es distinta en ese sentido: surge por necesidades a satisfacer.

En los tltimos afios han sido muchos los nuevos servicios que han surgido tales como IoT, M2M, vehiculos
inteligentes, etc. Esto ha provocado un aumento de usuarios conectados y de demanda de trafico movil
exponencial. Para hacer frente a este aumento masivo se requiere nuevas formas de onda que proporcionen la
capacidad de alojar a un mayor nimero de usuarios compartiendo de manera mas eficiente el ancho de banda
disponible y aportando flexibilidad a la hora de generar la sefial para adaptarla a la necesidad de ancho de
banda (velocidad de conexidn) que requiera la aplicacion.

GFDM, FBMC y UFMC son tres de las formas de onda candidatas para 5G con mas renombre. En este trabajo
se realizard un estudio teodrico de las tres, asi como se generara y comparara una sefial GFDM con una sefal
con la forma de onda utilizada para 4G: OFDM.

Este analisis y comparacion permitira concluir si GFDM es una forma de onda a utilizar por sefiales destinadas
a la quinta generacion mas factible que OFDM.
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Abstract

The mobile networks have gone through many stages since their creation. These stages are also called
"Generations". Thus, networks have gone from the first generation (1G) to the fourth (4G) where they are
currently. The changes from one generation to the next have been accompanied by improvements in the
quality, efficiency and capacity of mobile systems and have been caused, in general, to meet certain needs that
society demanded (standardization, higher transmission speed, inclusion of internet in the devices, the
possibility of executing multimedia applications, among others). The evolution from 4G to 5G is not different
in that sense: it arises due to needs to be met.

In recent years there have been many new services that have emerged such as IoT, M2M, smart vehicles, etc.
This has caused an exponential increase in connected users and demand for mobile traffic. To cope with this
massive increase, new waveforms are required that provide the capacity to accommodate a greater number of
users sharing more efficiently the available bandwidth and providing flexibility when generating the signal to
adapt it to the needed bandwidth (connection speed) required by the application.

GFDM, FBMC and UFMC are three of the most popular 5G candidate waveforms. In this work a theoretical
study of the three will be carried out, as well as a GFDM signal will be generated and compared with a signal
with the waveform used for 4G: OFDM.

This analysis and comparison will allow to conclude if GFDM is a waveform to be used by signals destined
for the fifth generation more feasible than OFDM.
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1 INTRODUCCION

que obliga a las telecomunicaciones y a las tecnologias a evolucionar constantemente. Asi, las
tecnologias de redes moviles pasan por épocas o0 generaciones permitiendo satisfacer este aumento de la
demanda.

El numero de usuarios y dispositivos conectados a las redes méviles aumenta de manera exponencial lo

Actualmente, la cuarta generacion (4G) logra que los usuarios experimenten velocidades elevadas que les
permiten consumir contenido multimedia, asi como realizar videoconferencias, ver videos en vivo, etc. No
obstante, frente a nuevas necesidades existentes y el desarrollo de nuevos dispositivos y tecnologias, ya se ha
planteado pasar a la quinta generacion: 5G.

Este trabajo pretende desarrollar la idea de por qué la quinta generacion es necesaria y estudiar nuevas formas
de onda candidatas cuyas prestaciones permitan dar paso a la siguiente generacion.

1.1. Objetivos

El primer objetivo de este trabajo es el estudio tedrico de tres de las formas de onda candidatas mas populares
para la quinta generacion: GFDM, FBMC y UFMC.

Pese a que se realizara un estudio tedrico para las tres, se detallara mas en profundidad GFDM consiguiendo
tener una idea mas clara de su funcionamiento ya que el siguiente objetivo del trabajo sera la generacion y
analisis de una sefial GFDM. Este objetivo comprende la simulacion, generacion y andlisis de la transmision
de la sefial por diferentes escenarios y comparar el resultado con una sefial OFDM, utiliada en 4G.

No entra en los objetivos del trabajo el disefo y realizacion de un receptor GFDM, por lo que las medidas y
pruebas realizadas a la sefial generada comprenderan la parte de generacion y transmision.



Introduccion

1.2.

Contenido y estructura

Para lograr desarrollar eficazmente lo expuesto en el apartado anterior, se ha decidido estructurar el trabajo de
la siguiente forma:

Capitulo 2 - Material y método: En el que se expondra la metodologia utilizada y se detallard el
material utilizado para las simulaciones, asi como el utilizado en el laboratorio.

Capitulo 3 — Evolucion de las redes moviles: Para situar al lector en el contexto de las redes moviles
actuales es conveniente repasar el pasado de las mismas, destacando caracteristicas y necesidades
encontradas para la evolucion de las comunicaciones.

Capitulo 4 — GFDM: En este capitulo se detallara tedricamente la forma de onda seleccionada en este
trabajo para su posterior generacion y analisis.

Capitulo 5 — Otras formas de onda candidatas: Un objetivo de este trabajo también es el estudio de
otras formas de onda candidatas para 5G para analizar teéricamente sus ventajas e inconvenientes
frente a la utilizada actualmente.

Capitulo 6 — Resultados: Una vez finalizado el estudio tedrico de las formas de onda candidatas para
5G se realiza un analisis de una sefial GFDM generada y se compara con la forma de onda utilizada en
4G: OFDM.

Capitulo 7 — Conclusiones y trabajo futuro: Finalmente se extraeran las conclusiones de los resultados
obtenidos en este trabajo ademas de exponer un posible trabajo futuro que pueda continuar el presente
trabajo.




2 MATERIAL Y METODO

mas conocidas para comunicaciones 5G. Para ello se utilizaron las bases de datos de articulos del IEEE,
ademas de varios informes publicados en la web de la ITU y libros disponibles como recursos en linea a
través de la biblioteca de la Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla.

Para comenzar a realizar este trabajo se realiz6 una revision bibliografica acerca de las formas de onda

Con la bibliografia obtenida se realiz6 un estudio tedrico de las tres formas de onda elegidas para este trabajo:
GFDM, FBMC y UFMC. De estas formas de onda se realizo un estudio en mayor profundidad de GFDM ya
que, posteriormente, se simularia y analizaria una sefial que utiliza dicha forma de onda.

El andlisis tedrico anterior fue importante para enfocar de manera mas eficiente la fase de generacion y
simulacion de la sefial ya que se tenia una idea mas clara de como generarla y qué resultados se esperaban
obtener.

La generacion y simulacion de la sefial GFDM se realizd mediante el software MATLAB. Cuando en la
simulacion se observo que el resultado era el deseado se guardd la sefial obtenida y se procedio a su
generacion en el laboratorio.

Se utilizo el generador de sefial SMU 200A de Rohde & Schwarz para obtener las sefiales obtenidas en
MATLARB. Esa senal generada, tras pasar por diferentes dispositivos que conformaban diferentes escenarios
(lineal y no lineal) es analizada por el analizador vectorial de sefiales N9030 PXA de Agilent.

<8> ROHDE&SCHWARZ  SMU 200A - VECTOR SIGNAL GENERATOR 1141.2005.02
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Figura 2-1. Frontal del generador vectorial de sefiales SMU 200A.



4 Material y método

Figura 2-2. Analizador vectorial de sefial N9030 PXA.

Para generar el escenario no lineal (en saturacion) se utilizo un preamplificador que permitia llevar la sefial a la
zona no lineal, el amplificador que trabaja en saturacion, un acoplador direccional y varios atenuadores para
controlar el nivel de potencia de la sefial a lo largo del circuito. Este montaje se detallara en el capitulo de
resultados.

Finalmente, con las imagenes obtenidas del analizador de espectro se extrajeron las conclusiones de este
trabajo.



3 EVOLUCION DE LAS REDES MOVILES

estandares generando diferentes etapas denominadas “generaciones” [1]. El objetivo de este capitulo es

extraer las caracteristicas mas detacadas de cada una de ellas, asi como listar las novedades introducidas
respecto a la generacion anterior. Este andlisis permite tener una vision general del camino recorrido hasta
llegar a la generacion de redes moviles actual y comprender las necesidades existentes para seguir mejorando
continuamente el servicio.

Las redes moviles, asi como la tecnologia subyacente, han experimentado numerosos cambios en sus

El analisis comenzara con la primera generacion (1G) y terminara con la quinta (5G), la cual se prevé que esté
estandarizada y en en funcionamiento en poco tiempo. Ademas, se realizara un analisis mas profundo de la
cuarta generacion ya que, al ser la generacion actual, es con la que se compararan las prestaciones de las
formas de onda para 5G estudiadas en este trabajo.

A modo resumen del capitulo se muestra el siguiente esquematico donde se recogen las principales
caracteristicas de cada generacion:

]

1980

2010

Tecnologia mévil « GSM * GPRS/EDGE * Voz, internet, * VolP
analdgica. * Voz digital. » Datos 384 kbps. banda ancha, * 100 Mbps.
Sélo voz. » Encriptaciény * Aplicaciones videollamadas... * LTE
Sin estandar. mejora de calidad multimedia. * 3.6 Mbps.
* SMS, MMS. * Itinerancia global
’ de datos.

Figura 3-1. Evolucion de los dispositivos moviles y caracteristicas de cada generacion.



6 Evolucion de las Redes Moviles

3.1.  Primera generacion (1G)

El conjunto de estandares moéviles que utilizaban tecnologias analdgicas son los conocidos como sistemas de
telefonia movil de primera generacion (1G). Es conveniente destacar que este sistema fue el primero que a las
comunicaciones existentes les introdujo la caracteristica de movilidad: los usuarios podian estar en
movimiento mientras la comunicacion seguia en funcionamiento.

Una de las primeras zonas donde se establecieron los sistemas analogicos fue el norte de Europa. En los paises
escandinavos surgi6 el NMT 450 para el que se realizd la primera prueba en 1978 en Estocolmo. Inicialmente
el NMT 450 funcionaba en las bandas de 453-457,5 MHz y 463-467,5 MHz con canales de 25 kHz. Mas
adelante evolucionaria al NMT 900 usando las bandas en torno a los 900 MHz. Este sistema fue implantado en
paises como Austria, Suiza, Holanda y Bélgica.

En Francia estaba el sistema Radiocom 2000, en Alemania estaba la red C (C-Netz) desde 1986 y en Italia se
implant6 en 1983 el sistema RTMS.

Sin embargo, el primer sistema celular que tuvo operacion a nivel mundial fue el desplegado en Japdn,
conocido como NTT (nombre de la operadora en monopolio japonesa que puso en marcha el servicio en
1979). Funcionaba en la banda de los 800 MHz con canales de 25 kHz. Este sistema paso rapidamente al
conocido como MSCL2 con canales de 12,5 kHz para lograr dar servicio a la creciente demanda de trafico.

En Espafia, asi como en otros paises de Europa, se instaur6 el estandar TACS, el cual usaba la banda de 900
MHez. Este estandar fue creado en Reino Unido utilizando las bases del sistema estandar usado en Estados
Unidos (AMPS).

La primera generacion empezo a desaparecer en 1994, extinguiéndose en Espafia en 2003.

Para implementar los sistemas 1G se usaba la estructura celular donde el radio de las células abarcaba de 1 a
20 km. Estas células se encontraban interconectadas entre si y daban servicio a los usuarios situados en su
radio de cobertura. Se disefiaron protocolos que permitian el paso de una célula a otra del usuario (handover) y
se utilizaba la conmutacion de circuitos para conectar a los usuarios finales.

Las principales desventajas que presentaba la primera generacion eran:
- Solo se podia transmitir voz.
- Las sefiales transmitidas eran analdgicas.

- Al utilizar sefiales analdgicas no se encriptaba la informacion. Las sefiales de voz podian ser
interceptadas.

- Al no ser senales digitales no se podian emplear codigos de correccion de errores por lo que las
interferencias afectaban enormemente a la comunicacion, obteniendo una calidad baja en las
llamadas.

- La utilizacion del espectro era ineficiente: se reservaba un canal para cada usuario
independientemente de si éste lo utilizaba o no.

- Altardar en establecerse un estandar, era dificil la interconexion de algunas estaciones base ya que sus
caracteristicas variaban segun el fabricante.

La segunda generacion surge por la necesidad de establecer un estandar en las comunicaciones moviles, asi
como por el aumento de la demanda de trafico y nlimero de usuarios y la introduccion de otros servicios
ademas de la voz.



Estudio de formas de onda candidatas para comunicaciones 5G: Generacion y analisis de sefial GFDM 7
Tabla 3-1. Pardmetros técnicos de los estandares de comunicacion celular analdgica
NMT 450  NMT 900 AMPS TACS C 450 Rag(‘)‘(’)f)"m NTT
Pais de origen (Escandinavia Escandinavia | Estados Unidos | Reino Unido Alemania Francia Japon
Afio primera 1981 1986 1983 1985 1986 1981 1979
red comercial
Frecuencia de 860-885
transmision 450 MHz 890 MHz 824-849 MHz | 890-915 MHz |461-465 MHz 400-427 MHz MHz
del terminal
Frecuencia de
ransmisionde | 460 Ny, 035MHz | 869-894MHz 935960 MHz 451455MHz = 900MHz | yoo
la estacion MHz
base
Ancho del 30 kHz (10 kHz
canal 25kHz 12,5 kHz en N-AMPS) 25kHz 20 kHz 12,5 kHz 25kHz

3.2. Segunda generacion (2G)

La situacion sin estandar establecida con la primera generacion era descoordinada e insostenible desde los
puntos de vista tecnologico y econdémico. Es por ello, que la CEPT, compuesta de representantes de las
Administraciones europeas relacionadas con la planificacion y control de las comunicaciones, decidié en 1982
crear un grupo de trabajo denominado inicialmente Groupe Spécial Mobile (GSM; cabe destacar que estas
siglas evolucionaron hasta tener el significado que tienen actualmente: Global System for Mobile
communications) con la mision de preparar un estandar de telefonia movil a nivel europeo.

En 1985 se establecieron unos requisitos basicos de los que caben destacar:

- El sistema se disefiara de forma que los terminales se puedan utilizar en los paises participantes. Se
introduce el concepto de Roaming.

- Lacalidad de voz debera ser tan buena como en 1G en banda de 900 MHz.

- El sistema debe proporcionar encriptacion de la informacion del usuario sin ser una carga econdmica
afiadida.

- El sistema debera tener una mayor eficiencia espectral considerando tanto zonas urbanas como
rurales. Para ello se usaron técnicas como TDMA o CDMA (mientras que en 1G se utilizo6 FDMA).

- El sistema funcionara en toda la banda 890 — 915 y 935 — 960 MHz.
- El sistema debe coexistir con los sistemas anteriores existentes en esta banda.

Para lograr todo esto lo primero que se acordod seria que el sistema seria completamente digital. Esto permite
afiadir técnicas de encriptacion ademas de codigos para correccion de errores lo que mejora la calidad de la
comuincacion. Ademas, esta transformacion consigue una mayor velocidad para la transmision de datos.

La estructura basica del sistema GSM consiste en una red de células radioeléctricas continuas que dan
cobertura al area de servicio que comprende su radio. En cada célula se encuentra una estacion base (BTS) que
opera un conjunto de canales de radio diferentes a los que son utilizados en las células contiguas. Ademas,
existen controladores de estaciones base (BSC) a los que se conectan varias estaciones base y que se encargan
de controlar el handover y la potencia de transmision de las células base y terminales. Varias BSCs se
conectan a una central de conmutacion de moéviles (MSC) siendo este el encargado de la inicializacion,
enrutamiento, control y finalizacion de las llamadas.
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3.21. GPRSyEDGE (2.5G y 2.75G)

GSM continué evolucionando, dando lugar a las tecnologias GPRS (2.5G) y EDGE (2.75G) que introdujeron
los siguientes servicios:

- GPRS:
o Servicio de mensajes cortos (SMS).
o Mensajes Multimedia (MMS).
o Servcios P2P bajo el uso del protocolo IP.
o Aplicaciones red para los dispositivos a través del protocolo WAP.

o Velocidad de hasta 57,6 kbps para el GPRS Phase 1 y de 115,2 kbps para GPRS Phase 2 en
ambos sentidos.

o Usa multiples bandas del espectro (800, 900, 1800 y 1900 MHz).

o Tasa teodrica alcanzable de 473 kbps limitada a 384 kbps para cumplir con las
especificaciones de la ITU.

o Nuevo esquema de modulacion y codificacion de canal.

o Admite aplicaciones multimedia.

3.3. Tercera generacion (3G)

Ante el aumento exponencial de la demanda y el nacimiento de la necesidad de conexion a Internet desde el
terminal (debido al gran auge que experimentd dicho servicio), ademas de otros servicios como
videoconferencia, video en streaming o descarga de ficheros, se desarrollo la tercera generacion de telefonia
movil.

El estandar desarrollado para 3G es conocido como UMTS. Dicho estandar tiene como objetivo instaurar un
sistema internacional de telecomunicaciones permitiendo asi la capacidad de roaming entre usuarios de
diferentes paises ofreciendo ademas una mayor velocidad de conexion. UMTS también conllevaria a mejorar
todos los apartados técnicos e infraestructuras utilizadas por generaciones anteriores.

Aunque la idea de UMTS surgi6 en 1985 no fue hasta 1999 cuando la ETSI establecio el estandar definiendo
las especificaciones para FDD y TDD.

Se realizaron pruebas para la implementacion del estandar entre 2003 y 2007 y, en agosto de 2007 fue el
fabricante Ericsson el primero en completar las 1lamadas en WCDMA (el cual se explicara mas adelante) para
las bandas de frecuencia que fueron definidas por 3GPP.

El estandar UMTS logré mejorar las capacidades multimedia existentes en las anteriores generaciones,
permitié la conexion a Internet con una velocidad de acceso elevada y adecuada para el servicio, asi como una
calidad de voz durante las llamadas comparable a la obtenida mediante llamadas realizadas con terminales
fijos.



Estudio de formas de onda candidatas para comunicaciones 5G: Generacion y analisis de sefial GFDM 9

Estos avances fueron posibles al adoptar WCDMA en lugar de utilizar TDMA como GSM. WCDMA destaca

por:

Todos los usuarios se comunican a la vez por el canal en lugar de usar slots temporales.
Cada usuario tiene un cddigo unico utilizado para codificar su sefial.

La estacion base decodifica dichas sefiales y las separa para distinguir cada usuario.

Este funcionamiento lograba un uso mucho mas eficiente del ancho de banda disponible.

Por otra parte, cabe destacar que WCDMA usa dos modos de transmision:

FDD: mediante el que se asignan dos bandas de frecuencia (una para enlace ascendente o uplink y
otra para el enlace descendente o downlink).

TDD: modo en el que se utiliza una sola banda para ambos enlaces, pero con un tiempo destinado a
cada uno de ellos. Este modo es mas apropiado para servicios de datos en distancias reducidas debido
a la necesidad de sincronizacion entre terminal y estacion base.

Con las nuevas aplicaciones introducidas por UMTS fue necesario introducir diferentes calidades de servicio
para diferenciar cada demanda de los usuarios. En particular, se definieron cuatro calidades de servicio:

Clase conversacional: como su nombre indica esta calidad de servicio esta destinada para servicios de
conversacion. Se exige un retardo menor a 150 ms, limite que maximo estimado para el cual no es
detectado por la percepcion del ser humano. Algunas aplicaciones que usan esta clase son la
videollamada, VoIP o llamadas de voz.

Clase Streaming: comprende aplicaciones de transmisién continua en tiempo real en una sola
direccion. El retardo en estas aplicaciones tiene un limite de 250 ms. Algunos ejemplos de
aplicaciones que usan esta clase son la descarga de video o el streaming de video y/o audio.

Clase Interactiva: provee servicios asimétricos con mds capacidad para el enlace descendente que
ascendente. La navegacion Web, por ejemplo, entra dentro de esta clase de tréfico.

Clase Background: el destinatario no espera recibir respuesta en un instante concreto. No existe limite
de retardo para esta clase. Los correos electronicos, los SMS o la descarga de archivos son
aplicaciones tipicas de esta clase.

Con todo lo explicado sobre UMTS se procede por tanto a describir sus principales avances respecto a
anteriores generaciones:

Capacidad de obtener altas velocidades de transmision de datos. En terminales que se desplazan a alta
velocidad se logra una velocidad de 144 kbps, mientras que en espacios abiertos se consiguen 384
kbps y se llega a 2 Mbps en terminales con una movilidad baja.

Soporta el uso del protocolo IP lo que, junto a las altas velocidades logradas, proporcionaban servicios
multimedia interactivos y nuevas aplicaciones que nunca antes fueron vistas en redes moviles tales
como videollamadas, videoconferencias o transmisiones en tiempo real.

Gracias a la estandarizacion lograda con UMTS se redujeron costes y se amplio la gama de
dispositivos disponibles para los usuarios permitiendo a cada uno adquirir el que se adapte mejor a sus
necesidades.
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3.3.1. HSDPAy HSUPA (3.5G y 3.75G)

La evolucion de UMTS dio lugar a las tecnologias denominadas 3.5G (HSDPA) y 3.75G (HSUPA) de las que
se destacan las siguientes caracteristicas:

- HSDPA:
o Se alcanzan velocidades de bajada de hasta 14 Mbps.

o Adaptacion de la tasa de transmision por parte de la estacion base en funcion del estado del
canal. Esto logra un uso mas eficiente del canal en comparacion con UMTS.

o Ademas, el estado del canal provoca que la estacion base modifique la planificacion de los
usuarios. Esta caracteristica hace un uso mas eficiente de la potencia de transmision utilizada
por la estacion base ya que en lugar de desperdiciar potencia intentando una comunicacion
hacia un usuario con un canal muy desfavorable escoge otro usuario con un mejor canal en
ese momento.

o HSPDA introduce tasas y retardos variables lo que no es adecuado para trafico de clase
conversacional. No obstante, se obtienen mejores prestaciones que con UMTS para servicios
que no poseen requisitos en los retardos.

- HSUPA:

o Mejora de UMTS centrada en conseguir mayores velocidades de transmision y mayor
capacidad en uplink.

o Aligual que HSDPA, este estandar logra mejores prestaciones para servicios sin limite en los
retardos.

o Se alcanzan tasas de 5,7 Mbps en enlace ascendente, aunque posteriormente se lograrian
hasta 11,5 Mbps.

o Reduce el retardo en el trafico de paquetes respecto a UMTS.

3.4. Cuarta generacion (4G)

La cuarta generacion nace ante el aumento del trafico de datos por parte de los usuarios, teniendo un
crecimiento exponencal desde 2007.

4G también es conocida como LTE. Este termino fue acufiado por la 3GPP para nombrar a la linea de trabajo
que investigaria la mejora de la red UMTS.

Ademas, al igual que ya ocurrié anteriormente, la ITU elabordé un comité encargado de definir esta nueva
generacion. A este comité se le conoce como IMT-Advanced y su principal objetivo era definir las
especificaciones a alcanzar para considerar que se ha alcanzado la cuarta generacion. De las especificaciones
detalladas por dicho comité destaca la que exige que se alcancen unas velocidades de conexidn maximas de
100 Mbps para terminales con una movilidad elevada y de 1 Gbps para movilidades bajas.

El trabajo para definir LTE comenzo6 en 2005, no obstante, no fue hasta finales de 2009 cuando se lanz6 la
primera red comercial. Sin embargo, LTE seguia sin cumplir los requisitos establecidos por IMT-Advanced
ademas de no cumplir con otras definiciones mas técnicas como la baja eficiencia espectral exigida a 4G.

Es por ello que LTE sigui6 evolucionando hasta que se lanzo la Release 10 (siendo LTE la Release 8). En esta
Release se definia el LTE-Advanced (nombre escogido para indicar que esta cumpliria los requisitos del IMT-
Advanced). Todo esto hace que se mencione habitualmente a LTE como 3.99G y a LTE-Advanced como 4G.
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4G esta basado en el protocolo IP para su funcionamiento, descartando asi la conmutacion de circuitos y
utilizando solamente conmutacion de paquetes. Utiliza técnicas de transmision basadas en OFDM (forma de
onda que se explicara con mas detalle posteriormente) que permiten un uso mas eficiente del espectro.

Con todo esto, la cuarta generacion aporta las siguientes mejoras respecto a anteriores generaciones:

- Como ya se ha comentado se logra un uso del espectro mas eficiente gracias al uso de OFDM como
forma de onda base para las comunicaciones.

- Funciona en numerosas bandas de frecuencias, lo que permite un ancho de banda adaptativo.
- Lalatencia disminuye hasta los 100 ms para el plano de control y los 10 ms para el plano de usuario.
- Aporta calidad de servicio extremo a extremo.

A continuacion, se detallard la base y funcionamiento de OFDM, asi como las ventajas que introdujo y sus
inconvenientes. Es importante su analisis pues en capitulos siguientes se comparara con formas de ondas
candidatas para comunicaciones 5G.

3.41. Forma de onda 4G: OFDM

La capa fisica de la cuarta generacion, o LTE, utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) para enlace descendente y
ascendente. Ambas estan basadas en OFDM.

El principio fundamental de OFDM es descomponer el ancho de banda (/) en K subbandas menores que son
transmitidas simultaneamente mediante subportadoras [2]. Se puede utilizar modulacion QAM o PSK en cada
subportadora para enviar la informacion.

En otros sistemas de dision multiple en frecuencia las portadoras estan espaciadas de tal forma que no se
solapan en frecuencia introduciendo en algunos casos bandas de guarda. Esto permite utilizar filtros
convencionales y demoduladores en el receptor pudiendo separar facilmente la informacion relativa a cada
usuario. No obstante, se pierde eficiencia en la transmision y en el uso del espectro. Por otro lado, uno de los
conceptos claves que utiliza OFDM es la ortogonalidad entre subportadoras. Esto quiere decir que el sistema
es capaz de diferenciar y obtener la informacion de cada subportadora, aunque se disefien de tal forma que
solapen unas con otras.

Ademas, debido a que el nimero de subportadoras K suele ser elevado para lograr que los anchos de banda de
cada subbanda (W/K) sean lo suficientemente estrechos como para ser menor que el ancho de banda de
coherencia del canal, se realizan los procesos de modulacion y demodulacion en tiempo discreto usando para
ello la IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform). y DFT (Discrete Fourier Transform).

La forma de onda OFDM tiene la siguiente expresion en tiempo:

oo N-1
0= ) [ b (¢ = nT) G-1)
n=-oo Lk=0
donde
j2nft
pee) = { ¢ L eI 62
en otro caso
y

k
fe=fotz k=0..,K-1 (3-3)
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12
dy ; = simbolo transmitido durante el intervalo de tiempo 7 usando la subportadora £.

- Ty = duracion de simbolo.
K = numero de subportadoras OFDM.

fx = frecuencia de la subportadora £, siendo f;, la menor frecuencia de la banda.

La separacion entre subportadoras es de Af = 1/T;. Con ello se consigue que dos subportadoras diferentes
cumplan la condicion de ser ortogonales en el intervalo de duracion del tiempo de simbolo. Esto quiere decir

que integrando en dicho intervalo el resultado es nulo para diferentes subportadoras:

Ts Ts Ts
1 1 P 1 iom(i—(.L
<xxj > = FJ. x; (O)x] (t) dt = Ff el2mU=Dfit gt = Ff /2" NT) gy =
s s s _
0 0 0 (3-4)
B {1 sii=j
=0 sii#j

En la Figura 3-2 se muestra el espectro de una sefial OFDM para 5 subportadoras. Se observa como en la
frecuencia central de cada subportadora no existe interferencia de los otros canales. Por lo tanto, si el receptor
realiza la correlacion en referencia a la frecuencia central de cada subportadora puede recuperar la informacion
transmitida sin interferencia. Ademas, con el uso de la técnica multiportadora basada en la DFT, la
multiplexacion en frecuencia es lograda mediante tratamendo en banda base en lugar de en procesamiento

paso de banda.

1.2

Amplitud
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o an [e]

o
ro

Frecuencia
Figura 3-2. Espectro OFDM para 5 subportadoras.
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Una vez que se ha explicado el funcionamiento de OFDM se puede comprender mejor el funcionamiento de
OFDMA y SC-FDMA:

Mediante OFDMA se logra el acceso multiple asignando de manera dindmica las subportadoras
OFDM en los intervalos de tiempo definidos. Esta asignacion puede ser una subportadora por usuario
0, lo que es mas habitual, asignar un nimero mayor de subportadoras a un usuario.

SC-FDMA divide el ancho de banda en subbandas destinadas a cada usuario. Estas subbandas no
tienen por qué ser de mismo ancho, variara segtn el requerimiento de los usuarios.

En la siguiente imagen se representa de manera simplificada el funcionamiento y la diferencia entre OFDMA
y SC-FDMA. En este ejemplo se utiliza solo una subportadora por usuario en OFDMA vy se reserva el mismo
ancho de banda para cada usuario en SC-FDMA para facilitar su compresnsion aunque no es la configuracion
habitual:

senamesveam [ (] DI (] (] 0 (] O ] ] [
OFDMA Subcarrier Coding SC-FDMA Subcarrier Coding
Symbol Time Symbol Time
o A = = A -
Subcamier 1 |CP Subcarmrier1  |cP
Subcammier2 (CP Subcamier2 |[cp
Subcammier3 |cP Subcamier3 [CP
Subcamer4 |CP Subcamier4 |cp
Subcammier5 (cCP Subcamier5 |cP
Subcarrier 6 |CP Subcarrier6 |cp
Subcammier 7 |CP Subcamier7 [CP
N
Subcammier9 |CP Subcamrier9  |cP
Subcarrier 10 |cP Subcarrier 10 |CP
Subcarrier 11 |CP Subcarrier 11 [cP
ke i1 ;— Sl

Figura 3-3. Esquema de subportadoras en OFDMA y SC-FDMA indicando diferentes simbolos con distintos

colores.

3.4.1.1. Ventajas obtenidas con OFDM

Gracias al uso de OFDM se consiguieron numerosas ventajas:

Asignacion dindmica de ancho de banda a cada usuario. OFDM permite asignar un numero de
subportadoras y, por tanto, cierto ancho de banda de manera dinamica cambiando cada cierto periodo
de tiempo. Esto proporciona cierta flexibilidad para acomodar la velocidad de transmision
dependiendo del usuario o de la aplicacion, ademas de lograr definir diferentes calidades de servicio

(QoS).

Ademas, en OFDMA, también es posible asignar subportadoras no contiguas a un mismo usuario.
Eso aporta flexibilidad frecuencial.

Presenta un buen funcionamiento frente al multitrayecto: el problema del multitrayecto es algo que
aparece en cualquier comunicacion movil. La sefial se ve afectada por diferentes obstaculos
provocando multiples reflexiones, cambiando su trayecto y llegando al terminal destino a través de
distintos caminos. Esto provoca que el terminal vea la misma sefial varias veces, pero con cierto
retardo. Los problemas causados por el multitrayecto son:

o Interferencia entre simbolos (ISI): debida al retardo existente en la sefial que provoca que se
reciban en el mismo instante de tiempo dos simbolos diferentes. Por ejemplo, en la Figura 3-4
se observa la recepcion en tiempo de varias tramas OFDM para distintos trayectos (p). Si las
tramas son idénticas salvo por un retardo en la recepcion se obtendrd una interferencia entre
diferentes simbolos de dicha trama:
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Figura 3-4. Interferencia entre simbolos debido al multitrayecto.

o Interferencia entre subportadoras (ICI): causada por la pérdida de ortogonalidad entre las
subportadoras. En lugar de muestrear una subportadora en su frecuencia central, se realiza en
una frecuencia diferente debido a una desviacion en frecuencia. Esto provoca que se obtenga
interferencia por subportadoras adyacentes como se observa en la Figura 3-5.

= A './\.I +/\-,‘ //\'.

Amplitu

AN T-. / \/ NA

SR /\ / \ 4\ / \ / \ / /Frécuencia

—] f—
Desviacion en frecuencia

Figura 3-5. Problema de desviacion en frecuencia e interferencia entre subportadoras (ICI).

OFDM utiliza el prefijo ciclico para evitar tanto la ISI como la ICI. Esta técnica consiste en situar al
principio del simbolo, con duracion T, una porcion de tiempo Ty del final de éste, por lo que el
simbolo tendria una duracion final de Ts + T, (Figura 3-6). Con la eleccion adecuada de la duracion

del prefijo ciclico se consigue que la interferencia obtenida en la recepcion no sea provocada por
simbolos distintos, sino por porciones del mismo simbolo (Figura 3-7).
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Esta técnica es efectiva ya que, al realizar la DFT en recepcion, la salida es invariante a desplazamientos
circulares como el que produce el prefijo ciclico, por lo que las diferentes réplicas retardadas de la sefial
debidas al multitrayecto dan lugar a la misma informacion.

Prefijo o .
cicllico Parte uiil ?EI simbolo

[ 1 1

I
Simbolo OFDM completo

Figura 3-6. Estructura del simbolo OFDM con prefijo ciclico.

Tu 2Ts

Figura 3-7. Situacion en recepcion de tramas OFDM con prefijo ciclico.

- Uso eficiente del ancho de banda: Gracias a la ortogonalidad, OFDM logra hacer un uso mucho mas
eficiente del ancho de banda asignado ya que las subportadoras pueden encontrarse solapadas sin
producir esto interferencia. Por lo tanto, se puede dar servicio a un mayor niimero de usuarios con el
mismo ancho de banda:
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Figura 3-8. Esquematico del ahorro de ancho de banda obtenido con OFDM.

Sencillez de implementacion: OFDM trabaja en el dominio digital utilizando procesos de FFT/IFFT
los cuales se encuentran muy optimizados.

Adaptacion del enlace: OFDM también se caracteriza por no tener restricciones respecto al nimero de
simbolos modulados en las subportadoras. Esto implica que es posible la utilizacion de diferentes
modulaciones. Las modulaciones mas utilizadas en LTE son la QPSK, la 16QAM y la 64QAM.

Desventajas de OFDM:

Sistema vulnerable a desviaciones en frecuencia: Al tratarse OFDM de un sistema multiportadora, es
mas sensible a fallos en desviaciones de frecuencia que en sistemas de una sola portadora. Los fallos
en frecuencia pueden mostrarse principalmente de dos maneras:

o Desajuste entre el reloj de muestreo del transmisor y receptor provocando ICL

o Pérdida de alineacion entre la frecuencia de referencia de transmisor y receptor debido a la
inestabilidad y variabilidad del oscilador local provocadas por las condiciones tanto de
transmisor como de receptor. Provoca una degradacion de la sefial causada por la reduccion
de la amplitud de la subportadora deseada y el ICI introducido (Figura 3-5).

Pérdida de eficiencia debido a la introduccion de prefijo ciclico y periodos de guarda: Como se ha
desarrollado en anteriores apartados, en OFDM existen problemas de ICI e ISI debido al multitrayecto
inherente en las comunicaciones moviles. Una manera de reducir la degradacion introducida por
dichos problemas es el uso del prefijo ciclico. No obstante, su uso también introduce cierta pérdida de
eficiencia ya que se estan transmitiendo los mismos bits (la parte del prefijo ciclico y el final del
simbolo) varias veces. Por como esta configurado el estandar LTE se tiene un overhead“(3-5) del
6,6% 6 7,2%.

Ty

T 35
T, + Ts (3-5)

Boverheada =

1 Hace referencia a la cantidad de bits repetidos que se transmiten en un simbolo. A mayor overhead peor es la eficiencia de la transmision.
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- Elevada relacion entre la potencia instantanea y potencia media (PAPR): Uno de los retos a los que
se enfrenta OFDM es el alojamiento de un rango dinamico elevado de la sefial. Este rango dindmico
hace referencia a que en una sefial OFDM se obtiene una variacion elevada entre la media de la
potencia de la sefial y el maximo de ésta. Generalmente, este rango dindmico se describe en términos
de la PAPR.

s
PAPR = W (3'6)

Un rango dindmico elevado es algo presente en sistemas multiportadoras ya que cada una de ellas es
independiente de las demas. Es decir, es posible que la secuencia de datos alinee a las subportadoras
de manera constructiva (dando como resultado una sefial elevada) o de manera destructiva
(provocando una disminucion del nivel de sefial). En general, un elevado PAPR causa los siguientes
problemas:

o Esta variacion crea problemas para el disefio del transmisor y del receptor ya que se requiere
que sean capaces de alojar este posible rango dinamico elevado con la minima distorsion
posible. En particular, el reto se encuentra en el disefio del amplificador de potencia y del
amplificador de bajo ruido. Una salida elevada conduciria al amplificador de potencia a la
region no lineal (cercano a saturacion), lo que causa distorsion. Esta distorsion genera lo que
se suele llamar recrecimiento o regeneracion espectral y produce en la sefial un aumento de
energia transmitida en los canales adyacentes no deseada. Para dar solucion a este problema,
OFDM debe asegurar que las operaciones del amplificador de potencia estan limitadas lo
maximo posible a la region de amplificacion lineal por lo que OFDM debe trabajar con la
media de potencia de la sefal bastante alejada de la zona no lineal para permitir altas
fluctuaciones. Sin embargo, esto reduce la eficiencia ya que conlleva a una salida
generalmente de menor potencia.

o Un elevado nivel de PAPR también provoca una elevada transmision de energia fuera del
ancho de banda de transmision (OOB). El problema de una energia OOB elevada es la
interferencia introducida en los canales adyacentes. Para mitigar esta interferencia los canales
deberan tener un ancho de banda de guarda entre ellos, aunque esto conlleva a un uso mas
ineficiente del espectro. Ademas, otra forma de mitigar la interferencia en los canales
adyacentes que suelen introducir los estandares consiste en establecer una mascara espectral
que la sefial debe cumplir.
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Figura 3-9. Zona de transmision en banda (B) y fuera de banda (OOB) de una sefial OFDM.
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Fundamentalmente, son los problemas de pérdida de eficiencia debido a la inclusion del prefijo ciclico y el
elevado nivel de PAPR los que hacen que OFDM no sea la forma de onda candidata mas adecuada para la
siguiente generacion de comunicaciones moviles 5G (se vera mas en detalle en capitulos posteriores).

No obstante, a finales del afio 2017 sali6 a la luz la Release 15 6 5G NR (5G New Radio) definiendo un
estandar destinado a aportar soluciones a alguna de las exigencias de 5G basado en OFDM.

3.5. 5G New Radio: adaptaciéon de OFDM para 5G

En diciembre de 2017 el 3GPP aprob¢ las especificaciones para el primer estdndar de 5G NR. El acuerdo es
para el 5G NR Non-Standalone (NSA) en el cual el dispositivo mévil usa transceptores LTE y NR
simultaneamente y permitira realizar pruebas comerciales de lo que sera en un futuro el 5G. Esto favorecera a
las empresas de telecomunicaciones y fabricantes de hardware ya que cuentan con un estandar aprobado que
les permite prepararse para la llegada del 5G integral.

El 14 de junio de 2018, el 3GPP anunciaba que se habia llegado a un acuerdo de estandar para el 5G NR modo
standalone (SA) [3]. Esto quiere decir que permitird tener nuevas implementaciones en zonas y regiones
donde no se use infraestructura LTE, es decir, redes que se construyen desde cero y que seran 5G desde un
inicio.

Algunas de las caracteristicas de 5G NR son:

- Uso de otra parte del espectro: El estdindar 5G NR define varios grupos del espectro destinados
especificamente para el uso de NR que van desde los 2,5 GHz a los 40 GHz. No obstante, dos bandas
son las que se destinaran de manera mas inmediata al despliegue en dispositivos méviles: de 3,3 GHz
a 3,8 GHz y de 4,4 GHz a 5 GHz. De hecho, la banda de 3,3 GHz a 3,8 GHz podria ver despliegues
5G en 2018. Los organismos reguladores en los Estados Unidos, Europa y varios paises asiaticos ya
han liberado este espectro para el uso de 5G.

- Uso de haces analogicos vy digitales para optimizar la intensidad de la sefial: 5G NR utiliza una
combinacion de haz analogico y digital. La motivacion para utilizar haces analdgicos recae en la
mayor dificultad de propagacion de la sefial en un espectro de mayor frecuencia y en la utilizacion de
antenas de menor tamafio. Por encima de 24 GHz, la formacion de haces analogicos de anchos de haz
mas estrechos les da a las estaciones base 5G la capacidad de dirigir las sefiales de enlace descendente
de manera mas eficiente. La estacion base realiza un escaneo pudiendo identificar la ubicacion del haz
mas efectiva para conectar con un terminal especifico.

- Basado en OFDM: Pese a existir varias formas de onda candidatas para 5G, la primera fase de 5G NR
tiene como base OFDM, la forma de onda utilizada en LTE. Para el enlace descendente se utiliza
Ciclic Prefix-OFDM (CP-OFDM) y para el enlace ascendente 5G NR utiliza CP-OFDM (OFDM con
prefijo ciclico) y DFT-S-OFDM (similar a OFDM pero realizando una conversion serie a paralelo del
vector de simbolos recibidos y realizando a continuacion una DFT de dicha matriz resultante antes de
realizar el mapeado de los simbolos en cada subportadora). No obstante, el estandar introduce
cambios en el espaciado de las portadoras para aportar la flexibilidad en la formacion de la sefial y de
las tramas que demanda 5G.

3.5.1. Capa fisicaen 5G NR

Como se comentd anteriormente, SG NR introduce flexibilidad en el uso del espectro y la formacion de las
tramas basandose en la forma de onda OFDM vy utilizando un espaciado diferente entre subportadoras para
cada escenario. A esto se le denomina “numerologia”.

A continuacion, se expondran los parametros claves de 5G NR, asi como los posibles valores de la separacion
entre portadoras y ejemplos que ayuden a asimilar estos conceptos.
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Tabla 3-2. Parametros clave de 5G NR.

Parametro 0,...,24 GHz 24,...,100 GHz
Forma de acceso Downlink: CP-OFDM; Uplink: CP-OFDM, DFT-s-OFDM
Ancho debandapor | 5 1 15 59 95 30, 40, 50, 60, 80, 90, 100 MHz 50, 100, 200, 400 MHz
portadora

Espaciado entre

subportadoras 15,30, 60 kHz 60, 120, 240 (no para datos) kHz

Modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM; uplink soporta 1/2-BPSK (sélo DFT-s-OFDM)

Longitud de la

trama radio L

Duracién de la

subtrama 1 ms (alineamiento cada 1 ms)

Modo diplex TDD, FDD TDD

En la Tabla 3-2 se observan los parametros que pueden ser utilizados para la formacion de la sefial 5G NR. A
destacar la posibilidad de elegir entre varios espaciados entre subportadoras diferentes. Cada uno de ellos
aportara ciertas ventajas para algunos escenarios especificos que se veran mas adelante.

La numerologia en NR define el espaciado entre subportadoras (SCS 6 Af') con la siguiente formula:
SCS =152 kHz,con u € {0,1, 2, 3,4}
Siendo SCS 6 Af el indicado en la siguiente figura?:

Af

Figura 3-10. Significado de separacion entre subportadoras (Af).

En 5G NR se tienen 14 simbolos por slot. Ademas, varios slots (el nimero depende del valor de SCS) generan
una subtrama que tiene una duracion de 1 ms. Por tltimo, 10 subtramas de 1 ms conforman una trama de 10
ms. Ademas, se tiene un prefijo ciclico mayor al principio en el primer simbolo OFDM. Para aclarar esta
estructura se propondran los siguientes ejemplos:

2 Hay autores que definen SCS como el espaciado entre los pasos por 0 del I6bulo principal de una subportadora.
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Ejemplos: Formacion de tramas en 5G NR
En primer lugar, se debe definir el parametro T, el tiempo basico unitario:
1 1
" Ofmax + Nppr) (480 kHz - 4096)

Ademas, se define la constante k = Ts /T, = 64. Supongamos que se tiene un SCS de 15 kHz (el utilizado en
LTE). Entonces, la trama se formaria de la siguiente forma:

Tc ~ 0.51 ns.

Longitud del simbolo:
1/15 kHz = 66,66 ps

TH DB NAE

(144-27H) - k- Tc = 4,7 us

(14427 +16) - 1+ T¢ = 5,2 us

1 ms
1 ‘ 2 9 10

10 subtramas por trama (10 ms)

»
< >

1 slot =1 subtrama = 1 ms

Figura 3-11. Formacion de trama con SCS de 15 kHz.

La duracion del slot en este caso seria de: 2 - 5,2 us + 13 - 4,7 us + 14 - 66,66 us = 1 ms. Por lo que con
SCS de 15 kHz se consigue que la duracion del slot sea igual a la duracion de la subtrama, por lo que 10 slots
coforman la trama. A continuacion, se repetira para un SCS de 60 kHz:

Longitud del simbolo:
1/60 kHz = 16,67 pus

o N -l 2]

(144-27")- k- Tc =12 pus

(144-27#416)- k- Tc = 1,7 pis

0,25 ms

1

2 .. | 39 40

40 slots por trama (10 ms)

1 slot = 0,25 ms
1 subtrama = 4 slots = 1 ms

y
Y

Figura 3-12. Formacion de trama con SCS de 60 kHz.

La duracion del slot para el caso de SCS = 60 kHz seria de: 21,7 us+13-1,2 us + 14 -16,67 us =
0,25 ms. Por lo que esta configuracion requiere de 4 slots para completar una subtrama y 40 slots (10
subtramas) para completar una trama.

Con estos ejemplos se comprueba la flexibilidad existente en el estindar SG NR permitiendo configurar el
espaciado entre subportadoras para transmitir una cantidad diferente de slots por trama. La cantidad de slots
por trama y subtrama se resume en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Resumen del niimero de slots por trama y subtrama.

u  Af=2vx15[kHz] Slots por trama  Slots por subtrama
0 15 10 1
1 30 20 2
2 60 40 4
3 120 80 8
4 240 160 16

Esta flexibilidad existente a la hora de la creacion de las tramas en NR permite abordar de manera eficiente las
diferentes particiones del espectro, el desarrollo de las implementaciones y de los servicios servicios.

Para finalizar este apartado se expondra un esquema con diferentes espaciados entre subportadoras, anchos de
banda ocupados y servicios para los que se utilizaria [4]:

Exteriores y = |+=
cobertura macro I--| scs: 15Kz

FODITDD =3 Gz Banda de 1, 5, 10 y 20 MHz, por ejemplo

Exteriores y — |+
pequeiias células IIIIIIIIIIIIIIIIIII _____ | SCS: 30kHz
TDD = 3 GHz

Banda de 80-100 MHz, por ejemplo
Banda ancha

-] o=
para interiores ........... ........... ‘ SCS: 60kHz

TDD de 5 GHz (sin licencia) por ejemplo

Banda de 160 MHz, por ejemplo

SCS: 120kHz

TDD de 28 GHz por ejemplo
Banda de 500 MHz, por ejemplo

Figura 3-13. Ejemplo de uso y anchos de banda para distintas configraciones de 5G NR.

3.6. Quinta generacion (5G): Necesidades y requisitos

Como se ha podido observar a lo largo de este capitulo, la evolucion en las redes de comunicaciones moviles,
al igual que en otros muchos ambitos de la sociedad, se produce principalmente debido a las necesidades que
surgen. Un resumen de eso podria ser:

- Las redes 2G surgen fundamentalmente por la necesidad de estandarizar las diferentes redes 1G
existentes, ademas de afiadir seguridad y la posibilidad de enviar también mensajes.

- Las redes 3G nacen ante la necesidad de incorporar la posibilidad de utilizar Internet en el terminal
debido al auge que estaba experimentando en aquella época.

- Las redes 4G se desarrollaron con el objetivo de aumentar las velocidades de conexion para posibilitar
el uso de las aplicaciones y servicios multimedia que surgieron (video streaming, VoIP...).

Visto esto cabria preguntarse: ;Qué necesidades han surgido para desarrollar la quinta generacion? Y, ante
estas nuevas necesidades, ;/qué requisitos deben cumplir las redes o sefiales 5G para poder satisfacerlas? En
este apartado se dara respuestas a ambas preguntas.
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3.6.1. Aumento de los usuarios, trafico y de la diversidad de aplicaciones

En los ultimos afios ha existido un incremento masivo del nlimero de usuarios de redes méviles y, por tanto, de
la demanda y el trafico. Para dar una idea de dicho incremento, en 2013 existian 1,9 billones de Smartphones
mientras que en 2019 se espera que se lleguen a los 5,6 billones. De hecho, con el crecimiento exponencial que
esta experimentando el trafico sobre redes moviles se espera que pronto supere al trafico de servicio fijo [5].
Esto se muestra en el siguiente grafico (1 PetaByte = 1000 TeraBytes = 1.000.000 GigaBytes):

Consumo de trafico Web, Email, y Datos
(tendencia exponencial)

18

16 7=

14

12

10

Peta Bytes al mes

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
= Servicio fijo 7,467 8,569 9,61 10,706 11,337
m Servicio moévil 3,214 4,295 5,509 6,796 8,201

Figura 3-14. Grafico comparando el trafico web, de correo electronico y de datos de redes fijas y moviles.

El crecimiento del trafico consumido en redes moviles es algo que lleva ocurriendo desde hace décadas ya que
es algo inherente en el aumento de la poblacion mundial y en la mejora de las tecnologias. No obstante, en
estos ultimos afos se han desarrollado nuevas aplicaciones que, ademds de acelerar el crecimiento del trafico,
ha diversificado en gran cantidad la naturaleza de este. Algunos de estos “disparadores” o “aceleradores™ del
crecimiento del trafico mas importantes se detallan a continuacion [6]:
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Resolucion de
pantalla mejorada

- - 2 Aceleradores del Implementacion
Prq!lfaer:?;llgrsl e crecimiento del acelerada de
am%i vl e trafico para el nuevas
2020 tecnologias

Evolucion en el
usoy las
caracteristicas del
trafico

Crecimiento en el
Cloud Computing streaming de
audio/video

Figura 3-15. Diagrama de aceleradores del crecimiento del trafico para 2020.

- Internet de las cosas (1oT): El 10T tiene su base teorica en la adicion de sensores y conectividad a
cualquier objeto convirtiéndolos en “inteligentes”. Todos estos objetos inteligentes se comunican
entre si o con un dispositivo que hace la funcion de controlador. Este paso de mensajes provoca un
aumento en el trafico de datos en redes moviles. El crecimiento de dispositivos IoT se observa en la
Figura 3-16.

- Machine-to-machine (M2M): Las aplicaciones y dispositivos M2M (maquina a maquina) es uno de
los segmentos que presenta un crecimiento mas rapido en el uso de redes moviles. Millones de
maquinas utilizaran potencialmente las redes moviles para acceder a servicios en linea y conectarse
entre si. Se espera que las conexiones M2M superen por varios 6rdenes de magnitud a la poblacién
mundial. La evolucién en el nimero de conexiones M2M se observa en la Figura 3-17.

- Resolucion de pantalla mejorada: Las mejoras en la resolucion de pantalla (por ejemplo, 4K UHD,
etc.) ademas del aumento de la demanda de descarga y de la transmision de video generan mas trafico
que se consume en los Smartphones o tablets.

- Proliferacion de “pantallas ambientales”: Las ‘“pantallas ambientales” o “superficies de
informacioén” son dispositivos que se encargan de mostra informacion actualizada, como pantallas en
ascensores, noticias, etc.

- Implementacion acelerada de nuevas tecnologias: Las nuevas tecnologias incrementaran la tasa de
transmision y la calidad de experiencia (QoE), lo que también incrementara la demanda del usuario y
provocara el decrecimiento del coste por dispositivo. Esta reduccion en los precios de los terminales
también provocara una mayor demanda.

- Cloud computing: La demanda dirigida hacia los servicios moviles en la nube estan creciendo debido
a que los usuarios estan adoptando incrementalmente mas servicios que requieren ser accesibles de
manera ubicua. Con el crecimiento de los usuarios consumiendo estos servicios en la nube, el trafico
entre terminales, servidores y datos almacenados en la nube continuara creciendo.

- recimiento del streaming de audio/video: vez : in que el usuario utilice su i
C to del str de audio/video: Cada vez es mas comun que el usuario utilice su terminal
para entretenimiendo “en vivo” que requiere un gran ancho de banda, lo que incrementa el consumo
de datos.

- La evolucion en el uso y las caracteristicas del trdfico: Las caracteristicas del trafico estan
evolucionando tanto en los servicios actuales (navegacion web, voz, streaming, etc.) como en
servicios emergentes permitiendo cambiar durante la conexion la velocidad de la transmision. Esto
conlleva a un aumento en el trafico neto de subida y bajada del dispositivo.
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Figura 3-16. Numero de dispositivos IoT conectados mundialmente de 2015 a 2025 (billones).

Fuente: statista.com
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3.6.2.

Requisitos para hacer frente al aumento del trafico

Para lograr dar servicio al elevado niimero de usuarios y/o dispositivos que se espera que estén conectados a
las redes de comunicacion movil, la siguiente generacion debe cumplir ciertos requisitos:

Disponibilidad del espectro: Numerosos dispositivos estaran comunicandose simulataneamente. Esto
provoca que cada uno de ellos necesite parte del espectro para alojar su sefial. Para la nueva
generacion es necesaria la ampliacion del espectro disponible.

Comparticion del espectro mdas eficiente: Como se ha comentado en el punto anterior, varios
dispositivos estaran utilizando parte del espectro de forma simultanea. Aunque se amplie el espectro
disponible para 5G otro factor clave es que se comparta de manera mas eficiente. Si las transmisiones
de los dispositivos se ajustan mejor al ancho de banda disponible y transmiten poca energia fuera de
dicho ancho de banda se producira una menor interferencia entre canales adyacentes. Esto posibilita la
disminucioén o no utilizacion de bandas de guarda entre canales y, por lo tanto, la posibilidad de alojar
un mayor numero de usuarios en un mismo ancho de banda.

Flexibilidad ante el trdfico para distintas aplicaciones: En las redes 5G se espera que los dispositivos
conectados posean una diversidad elevada (aplicaciones multimedia, [oT, M2M, smartphones,
voz...). Cada aplicacion requiere una tasa de bits diferente: una sefial de video en streaming con
calidad HD necesita un ancho de banda mucho mayor que el paso de mensajes entre dos sensores loT.
Es por ello que la generacion de la sefal por parte de los dispositivos debe ser flexible permitiendo
ajustarla a los requisitos de su comunicacion.

Nueva estructura/topologia de la red: Una red que utilice un tamafio de células de menor sera capaz
de dar una mayor capacidad ante un incremento masivo de usuarios y de trafico. Para muchas
aplicaciones, las femtocélulas proveen una mayor capacidad pudiendo ser utilizadas, por ejemplo,
para entornos domésticos.

Menor latencia: Por latencia se entiende el tiempo que transcurre entre que un dispositivo emisor
envia el mensaje y el receptor lo recibe. Segin la ITU, se desea una latencia maxima de 4 ms, siendo
de 1 ms para aplicaciones URLLC.

3.7. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha hecho un estudio de las generaciones de redes méviles comprobando como se
iban mejorando las prestaciones de las mismas satisfaciendo ciertas necesidades existentes en la época en la
que surgieron.

Se ha explicado mas en profundidad la cuarta generacion asi como la forma de onda utilizada para la misma,
OFDM, ya que, al ser la utilizada por las comunicaciones mdviles actuales, sera la base de la comparacion de
prestaciones con las formas de ondas candidatas para 5G.

Las formas de onda candidatas para 5G que se estudiaran en este trabajo seran GFDM, FBMC y UFMC,
haciendo un estudio en mayor profundidad de la primera de ellas. Entre las prestaciones que estas formas de
onda aportan estan una menor transmision fuera de banda (OOB) y una mayor flexibilidad en su generacion
que OFDM. Es por ello que, si estas prestaciones se cumplen, seran mas aptas para 5G que OFDM.






4. GFDM

modulacion multiportadora flexible para redes 5G. Estd basada en la modulacion de bloques

independientes los cuales estan compuestos de un numero de subportadoras y de subsimbolos. Estos
bloques son modulados mediante bancos de filtros compuestos por un pulso prototipo desplazado de manera
circular en tiempo y frecuencia. Este capitulo englobara la generacion, transmision y recepcion de la sefial
GFDM permitiendo, junto a una comparacion con OFDM, concluir sus principales ventajas e inconvenientes.

La forma de onda Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) establece un esquema de

41. Modulador GFDM

doo &[n] — g[n mod N] exp[0] -+
Subportadora 0
;io,M—l_' §[n — (M — 1)K] |+ glnmod N] |+ exp[0] —
o 1 x[0], ..., x[N — 1]
5 Bl s —glnmod N] | expl—j2r (E) "o T
o
dg, .,dy_1| & : : Subportadora 1 x(n) X(n)
A, & : 2 e
B dyyya 000 01— DK] |o{glnmod ] [o emlzn(g)n
v
K-1
dg-10 — &[n] — g[n mod N eXP[—j'Z?T( X )n] ™
Subportadora K-1
K-1
dg—1 -1 | 60— (M — DK] [+ g[nmod N] |+ exp[—j'Zvr( % )n] B

Figura 4-1. Diagrama de bloques del modulador GFDM.

El modulador GFDM recibe el vector de N elementos J, el cual descompone en K subportadoras con M

subsimbolos cada una [7]. Este paso se muestra en (4-1). El vector resultante d contiene N = K M elementos
en el que el elemento dy, ,,, corresponde con el dato transmitido en la subportadora & del subsimbolo m del
bloque de elementos.
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GFDM

0.9

0.8

(4-1)
Cada subsimbolo pasa por un banco de filtros compuesto por el pulso utilizado para transmitir cada dato
desplazado circularmente en tiempo. Antes de esto, cada subsimbolo se sobremuestrea con tasa K

consiguiendo que los datos adyacentes no intervengan en el filtrado como se observa en la siguiente imagen:

> >, >, T —
d=(d},..,d5_,) con dy = (domrdg—1m)

Banco de filtros M=9 K=64
T
\

0.7

0.6 [

05

04

0.2}

0.1

\

N “\T__ SN~
200 300

\

400
Muestras temporales [n]

S/ \___,/"'\r A

Figura 4-2. Banco de filtros para M = 9 junto con un simbolo sobremuestreado.

Gracias al disefio del filtro prototipo y al sobremuestro de cada subsimbolo se consigue que cuando se filtra la

500

El dato d ,, es transmitido con el pulso correspondiente:

muestra n del subsimbolo m el filtro tenga valor nulo en la posicion de las demas K — 1 muestras de los
restantes subsimbolos y donde el filtro no tenga valor nulo se tenga un valor en las muestras de 0.

Giemln] = gln = mK) mod N exp |

En la ecuacion (4-2) el indice # indica el indice de tiempo discreto.

j2rk ]
"

(42)

gracias a la exponencial compleja.

En GFDM se utiliza un filtro prototipo g[n] que frecuentemente se trata de un coseno alzado (RC), raiz de
coseno alzado (RRC) o Dirichlet, entre otros. Cada pulso gy ., [1] es una versién desplazada circularmente en
tiempo del pulso gy ¢[n] debido a la operacion modulo y una version desplazada en frecuencia conseguida

1

Las muestras transmitidas ¥ = (x[n])T se obtienen con la suma de todos los simbolos transmitidos:

1M
=0m

0

K
xnl= " Gemlnl din, n=0,..,N -1
k

Una vez obtenido X se afiade el prefijo ciclico de Ngp muestras tras el modulador GFDM para producir .

(4-3)
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4.1.1. Matriz de transmisiéon A

Es usual realizar las operaciones de la ecuacion (4-3) de manera matricial. Para ello se debe definir la matriz de
transmision A de tamafo K M X K M de manera que la ecuacion (4-3) se puede reformular como:

%=Ad (4-4)
La estructura de la matriz A queda de la siguiente forma:

A= (Goo - Gx-10 Go1 -~ Gx-1,mM-1) (4-5)

Las columnas de la matriz de transmision 4 son las versiones desplazadas circularmente en tiempo y en
frecuencia de la primera columna g, situadas de la siguiente manera:

- Se agrupan los K pulsos encargados de transmitir cada k& muestras del primer subsimbolo. A
continuacion, se sitlian los K pulsos transmisores de las £ muestras del segundo subsimbolo y asi
sucesivamente hasta tener M bloques de K pulsos transmisores.

- Para cada agrupacion de K pulsos se realiza la elevacion en frecuencia correspondiente. El pulso & de

k-1
cada agrupacion se elevaria a la frecuencia = De este modo, se divide el espectro en K bandas de

manera que cada muestra del subsimbolo M se situa en la banda & correspondiente.

De esta forma, la matriz A queda construida con M bloques de K pulsos cada uno. Para la mejor comprension
de esta matriz se han realizado las siguientes representaciones tomando unos valores de M =7y K =4:

- Representando el valor absoluto de la matriz de transmision se obtiene:

Matriz A

A

Muestra n 5 5 Columna i

Figura 4-3. Valor absoluto de la matriz de transmision para unos valores de K =4y M =7.
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En la Figura 4-3 se puede comprobar la estructura comentada anteriormente: M bloques de K filtros
desplazados. Se representan a continuacion los pulsos indicados en color rojo, verde y magenta:

03
0.2
0.1

0

-0

02—

— Absoluto e Real = — = Imaginario

0.3

0.2

01

02

TN / \ ~
e T e e A e
Vi NEP
L !
LY
B !
N/
| | | | |
5 10 15 20 25
Muestra n

Figura 4-4. Representacion de tres pulsos de la matriz de transmision.

Se observa lo siguiente:

El pulso rojo filtra las muestras del primer subsimbolo y se hace 0 para los valores donde estan
situadas las siguientes. En este ejemplo seria en la posicion 1, siendo nulas las demas muestras con
valorn=mK+1, m=1,..,.M—1.

Tanto el pulso verde como el magenta se encargan de transmitir el mismo subsimbolo, en este caso la
tercera muestra de los mismos (n = 3K + 1 = 13), pero se observa que su composicion en parte real
¢ imaginaria es distinta. Esto es debido a que cada uno esta situado a una frecuencia distinta. Para este
caso particular se tiene que el pulso verde corresponde con el primero del bloque de K pulsos, es decir,
el pulso £ = 1. Sustituyendo en (4-2) se obtiene:

Gr=1,m=3[n] = g[(n) mod N] exp[0] (4-6)

Es decir, que el pulso verde se trata del pulso prototipo desplazado en el tiempo, pero no en
frecuencia. Es por ello por lo que su parte imaginaria tiene un valor nulo. No obstante, el pulso
magenta es el segundo del bloque, es decir, £ = 2. Aplicando (4-2) como se hizo en (4-6) se tiene un
desplazamiento en frecuencia.

Por ello, pese a que ambos pulsos tienen la misma respuesta en valor absoluto y se encargan de
transmitir la posicion de la muestra del simbolo, el resultado es distinto debido a la elevacion en
frecuencia.
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Otra forma de ver lo explicado anteriormente es con su representacion en frecuencia:

Magnitude Response (dB)
T I T

Magnitude (dB)

— = = A(,2°K+1)
e A(,37K+1)
A(,3°K+2)
A(4°K-2)
——— A(4K-1)

II.“If- ‘ PLLLT e
iy AR AN A ‘ﬂﬂ u" ||
! :uu “I ::-':ﬁg? & un'umm"um'mu At ""' ‘”' ll

el

mlﬁ

Narmahzed Frequency (= rad!sample}

Figura 4-5. Respuesta en frecuencia de pulsos que componen a la matriz de transmision.

Respecto a la Figura 4-5 se realizan los siguientes comentarios:

El pulso rojo y azul coinciden en el espectro, es decir, estdn situados a la misma frecuencia pese a
pertenecer a dos bloques de filtros diferentes (Figura 4-3). Esto es debido a que estan situadas en la
misma posicion en sus respectivos bloques (en este caso en la posicion £ = 1) por 1o que en (4-2) se
obtendria la misma frecuencia a la que elevar dicho pulso.

El espectro es dividido en K subbandas. Se observa que a medida que aumenta el indice k se recorre el
espectro a través de dichas divisiones. Para una k = 1 se tiene el pulso al comienzo del espectro, para
k =2 se observa que el pulso avanza a la siguiente subbanda (pulso amarillo). Si se usa un valor de
k=-2y k=-1 se obtienen los pulsos pentltimo y antepenultimo del bloque K anterior (pulsos verde y
violeta). Para estos dos ultimos casos se comprueba como ocupan la penultima y antepenultima
subbanda del espectro.

Otro efecto presente en la Figura 4-5 es el de la energia que los pulsos contienen fuera de la subbanda.
Es importante observar como el pulso rojo tiene menor energia fuera de banda que el pulso azul pese a
estar ambos en la misma subbanda. Dicho efecto serd explicado en el apartado “GS-GFDM: GFDM
con primer subsimbolo a cero”.
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OFDM

GFDM

4.1.2. Insercion de prefijo ciclico en GFDM

En OFDM cada simbolo requeria un prefijo ciclico, cuyo disefio dependia del canal. En GFDM el uso del
prefijo ciclico se vuelve mas eficiente ya que se inserta un unico prefijo ciclico por cada simbolo completo
GFDM, es decir, para M subsimbolos.

Time slots Time slots
d3o d3y d3p ds3 g ds o ds ds ds3 cg_n
dzo dzy dzp dz3 |3 dao | dzq ds 2 dz3 g
dio diyy diz di3 i dio = diq di; dis §-
doo doy doz do3 § do,o do,1 do2 dos '8
GFDM OFDM

Figura 4-6. Comparacion del uso del prefijo ciclico entre GFDM y OFDM.

Este uso del prefijo ciclico aporta eficiencia espectral y reduce la duracion total de la trama, lo que favorece a
las comunicaciones de baja latencia y conlleva un menor procesamiento de la sefial.

Visualmente, las tramas OFDM y GFDM quedarian de la siguiente manera:

Slot OFDM

r Simbolo OFDM (incluyendo CP)

=)

Trama GFDM

i—- Subsimbolo

/ y
do[0] - do[M —1]

dh‘—.l [0] dg—1 [M —1]

Figura 4-7. Formacion de las tramas OFDM y GFDM.

De la Figura 4-7 se comenta lo siguiente:
- Lalongitud de la trama de OFDM es extensa en comparacion a la trama GFDM.
- En OFDM se incluye un prefijo ciclico por cada simbolo.
- Latrama GFDM se considera de la misma longitud que un simbolo LTE OFDM.
- En GFDM sdlo se incluye un prefijo ciclico en la trama.

- El conjunto de subsimbolos GFDM forman un bloque de procesamiento para la capa fisica.
Usualmente a este conjunto se denomina “Simbolo GFDM”.

Esta formacion del simbolo GFDM permite la creacion de tramas con duracion flexible como, por ejemplo,
para aplicaciones que requieren una latencia baja se pueden utilizar solo un niimero de subsimbolos, haciendo
la trama atn mas corta y disminuyendo el tiempo de comunicacion. Por otro lado, en comunicaciones donde el
tiempo de transmision no es critico, se pueden utilizar todos los subsimbolos para transmitir los datos de un
usuario especifico.
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41.3. GS-GFDM: GFDM con primer subsimbolo a cero

En la Figura 4-5 se observaba un efecto que se comentara en este apartado: la energia fuera de banda de los
pulsos de transmision tiene un nivel distinto segtin el bloque de pulsos de la matriz de transmision en el que se
encuentre. En dicha figura se notaba en los pulsos rojo y azul, para los que se observa como la energia fuera de
banda del pulso azul es superior al rojo estando ambos situados en la misma subbanda pero en distinto bloque
de pulsos de la matriz de transmision.

Este efecto es causado por la propia formacion de la matriz mediante el desplazamiento circular en el tiempo
del pulso prototipo. Debido a este desplazamiento existen pulsos que sufren grandes transiciones provocando
una mayor energia fuera de banda que en los pulsos con transiciones mas suaves [8]. Este efecto puede
observarse en la siguiente imagen:

Primer subsimbolo Elevadas transiciones introducidas
/ por el primer subsimbolo

Banco de filtros M=9 K=64

0.16

014/
0.12 | 1
01} . .
0.08 |-
0.06 | .' | i
0.04 | | .

0.02 | f .

—D DZ [ 1 | 1 L
0 100 200 300 400 500 G600

Muestras temporales [n]
Figura 4-8. Banco de filtros para M=9 y K=64.

Este hecho provoca una mayor transmision fuera de banda en la transmision de la sefial GFDM, lo que
empeora las prestaciones ya que se aumenta la relacion PAPR y la interferencia entre canales (ACPR).
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obtiene lo siguiente:

GFDM
Si se obtiene la respuesta en frecuencia de los pulsos transmisores del primer, segundo y tercer subsimbolo se

Magnitude Response (dB)
T
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08
Figura 4-9. Magnitud de la respues en frecuencia para los pulsos que transmiten los tres primeros subsimbolos

Se observa de manera clara como se tiene mucha mas energia fuera de banda para el primer subsimbolo (en

azul) que para el segundo (en rojo) y el tercero (el amarillo). A medida que el pulso esta situado en una zona
parecida a la del pulso coseno alzado original

mas central de la matriz de transmision se tiene una transicion mas suave y la respuesta en frecuencia es mas

Para subsanar este efecto se propone transmitir el primer subsimbolo con todas sus muestras a cero teniendo
las transiciones altas:

asi un simbolo de guarda (‘GSS’ por sus siglas en inglés), evitando por lo tanto transmitir los pulsos que poseen

Banco de filtros M=9 K=64
\

f |I
| \
\‘.
\ \.\
Y !
\
NI AN N NN AN N N T
| | | | | |
100 200 300 400 500
Muestras temporales [n]

Figura 4-10. Banco de filtros para M=9 y K=64. También se representan las M primeras muestras de los M

subsimbolos, donde la primera tiene el valor cero al tener el primer subsimbolo a cero
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En la Figura 4-10 se observa que teniendo el primer subsimbolo a cero se consigue evitar transmitir el primer
pulso y, por lo tanto, se consigue una menor energia fuera de banda en el espectro como se comprobara mas
adelante.

En términos de tiempo, el tener el primer subsimbolo a cero se traduce a situar periodos de guarda entre cada
simbolo transmitido:

Real x[n]

| | | | 1 |
o 05 1 15 2 25
Muestras temporales [n] %104

Figura 4-11. Simbolos en el tiempo con primer subsimbolo a cero.

Hay que tener en cuenta que, al tener el primer subsimbolo a cero, se pierde capacidad binaria de transmision
ya que se tienen instantes de tiempo en los que no se transmite informacion.

4.2. Receptor GFDM

La transmision a través de un canal inalambrico puede ser modelada por la siguiente ecuacion [7]:

—

+ W (4-7)

=<

=H

<u
S

Donde H denota la matriz del canal la cual es una matriz de convolucion de tamafio
N + N¢p + Nop, — 1 X N + Ngp cuya diagonal esta formada por la respuesta al impulso de canal de longitud
N,y,. Por otro lado, W ~ CIN'(0, 02 Inn cp+Nop—1) denota el ruido blanco Gaussiano aditivo. Suponiendo una

perfecta sincronizacion en tiempo y en frecuencia, el prefijo ciclico puede ser utilizado para simplificar el
modelo de canal presentado en (4-7) por:

y=HxX+ w (4-8)
reemplazando la matriz H por una matriz N por N denotada por H, la cual es la matriz de convolucién circular

correspondiente. Esta simplificacion permite usar la ecualizacion de canal “Zero Forcing” de manera tan
eficiente como se utiliza en OFDM. Desarrollando (4-8):

y=Hi+w
y=HAd+ w
. . - -1 3 1= 2 = (4'9)
Definimosv=H "HAd+H *w=Ad + w
d=Bv

Donde B es la matriz de recepcion de tamano KM X KM.
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A partir de este punto se pueden aplicar varias opciones de receptores estandar para el demodulador GFDM:

Matched Filter (MF): este método maximiza la relacion sefiarl a ruido (SNR) por subportadora, pero
introduce interferencia cuando se utilizan pulsos transmisores no ortogonales. Los pulsos que
normalmente son utilizados en GFDM son RC o RRC, los cuales se emparejan con ellos mismos, es
decir, §(n) = f(n). La matriz de recepcion B se construiria como sigue:

By = A" (4-10)

Zero Forcing (ZF): al contrario que en MF esta opcion elimina la interfencia a costa de realzar el
ruido. Por otro lado, existen casos en los que este método no es aplicable ya que la matriz 4 puede no
tener inversa. En ZF la matriz de recepcion B seria:

By = A1 4-11)

Minimo error cuadratico medio (MMSE): esta opcion establece un compromiso entre la interferencia
y el realce del ruido. Se debe tener en cuenta que con MMSE el canal es ecualizado en el mismo
proceso de recepcion y, por lo tanto, no es necesario un bloque de Zero Forcing teniéndose

directamente d = By. En MMSE la matriz B se obtiene:
Bumse = (RS + APHHHA) *APHH (4-12)

Donde RZ, es la matriz de covarianza del ruido.

Finalmente, los simbolos estimados d son demapeados para obtener la secuencia de bits en el
receptor.

Otros autores afnaden al esquema del receptor un algoritmo de cancelacion de interferencia (IC)
ademas del propio mecanismo del receptor. En [9] utilizan el algoritmo de cancelacion de
interferencia junto con el matched filter presentando una buena relacion entre la complejidad
computacional y el ratio de error de bit (BER). El algoritmo IC consiste en estimar la interferencia
z® (n) para cada subportadora y eliminarla de la sefial recibida y(n). La completa iteracién de este
algoritmo conlleva a la limpieza de la interferencia de todas las subportadoras.

La interferencia estimada en la iteracion 7 en la suportadora & es:

, s NG " _j2mk’n
2D (n) = Z Z AVDF(n—IN)e™ N 4-13)
k'={k—-1,k+1} [=0
0
k’

Donde los simbolos estimados d;7 son obtenidos mapeando los simbolos d,(ci,) recibidos. La

interferencia de la subportadora k+/ es eliminada utilizando los simbolos estimados mas recientes.
Este esquema, sin embargo, impide que las técnicas MIMO puedan ser empleadas de manera directa.
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Figura 4-12. Diagrama de bloques del receptor GFDM utilizando MF y el algoritmo cancelador de
interferencia (IC) [9].

4.3. Comparacion de GFDM con OFDM

Después de describir la generacion, la transmision y la recepcion de forma de onda GFDM se puede concluir
que GFDM entra en la categoria de los sistemas compuestos por multiportadoras filtradas.

El nombre de GFDM deriva del hecho de tener mayor grado de libertad que OFDM o que SC-FDE. De hecho,
GFDM pasa a ser OFDM cuando M = 1, la matriz de transmision A = F¥/ y la matriz de transmisiéon B = Fy,
donde Fy es la matriz de Fourier de tamafio N x V.

Sin embargo, la principal propiedad que permite distinguir entre GFDM y OFDM o SC-FDE? es la posibilidad
de dividir informacion dada en las dimensiones de tiempo y frecuencia en K subportadoras y M subsimbolos.
Esto logra adaptar el espectro a los requisitos existentes configurando la sefial GFDM para cubrir una porcion
del ancho de banda con un elevado nimero de subportadoras como en OFDM o con un nimero bajo de
subportadoras como se realiza en otras técnicas de transmision como SC-FDM*,

Por ultimo, es de importancia hacer notar que pese a que introduce el uso de bancos de filtros GFDM sigue
siendo un enfoque basado en bloques. Todos estos aspectos hacen de GFDM una forma de onda idonea para la
organizacion de los usuarios en los escenarios de acceso multiple y para obtener transmisiondes de baja
latencia.

3 Se trata de una modulcacién uniportadora combinada con igualacion en el dominio de la frecuencia. Este enfoque consigue una
mitigacion de la interferencia entre simbolos (ISI).
4 Se trata de la asignacion de multiples usuarios a un recurso de comunicacién compartido.
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4.3.1. Configuraciones para las tramas transmitidas

La flexibilidad que aporta GFDM permite configurar distintas tramas para ajustarse a las caracteristicas de la
comunicacion tales como ancho de banda disponible, comunicacion uplink o comunicacion downlink. A
continuacion, se presentan diferentes configuraciones de GFDM junto a su equivalente OFDM para
comprobar sus diferencias [8]:

a) Configuracion adecuada para downlink:

OFDM

GFDM

<>
CP

Figura 4-13. Configuracion de tramas GFDM y OFDM para downlink.

En esta configuracion la trama GFDM y OFDM tienen el mismo niimero de subportadoras y, por lo tanto,
ocupan el mismo ancho de banda. Sin embargo, la trama GFDM evita el overhead introducido por el
prefijo ciclico en OFDM.

b) Configuracion adecuada para uplink:

OFDM

GFDM

<>
CP

Figura 4-14. Configuracion de tramas GFDM y OFDM para uplink.

Es esta configuracion el simbolo GFDM contiene menos subportadoras que el simbolo OFDM lo que le
permite a GFDM obtener un menor PAPR.

Por lo tanto, con estos ejemplos de tramas se observa que GFDM para enlaces downlink aporta eficiencia
temporal gracias a como introduce el prefijo ciclico y para enlaces uplink se consigue una mayor eficiencia
espectral gracias a la reduccion del PAPR, permitiendo mejorar las prestaciones en un entorno multiusuario.
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4.3.2. Espectroy transmision fuera de banda

Comparando el espectro de una sefial GFDM y otra OFDM con el mismo niimero de subportadoras se obtiene:
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0 1 2 3 4

indice subportadora %104

Figura 4-15. Espectros GFDM y OFDM obtenidos en simulacion.

Algo a destacar sobre el espectro resultante de la sefial GFDM es que depende de los simbolos transmitidos. Se
ha comprobado tras varias simulaciones que seglin los simbolos elegidos aleatoriamente la energia fuera de
banda podia ser menor, mayor o igual a la obtenida en GFDM. Este hecho es debido principalmente a la
energia introducida por la elevada transicion que introduce el pulso transmisor del primer subsimbolo.

A continuacién, se comparan los espectros anteriores con el obtenido de una sefial GS-GFDM, es decir, la
sefial GFDM anterior pero afiadiendo un subsimbolo a 0 al principio:

| | | i |
—— OFDM

—— GFDM
— GS-GFDM

osertsasesrrttll iy v -"“" 'HHHH"

"tit’*""*

1 2 3 4 5 <] 7

Figura 4-16. Espectros GFDM, GS-GFDM y OFDM obtenidos en simulacion.
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Por lo obtenido en la Figura 4-16, en comparacion con la Figura 4-15, con la sefial GS-GFDM se obtiene una
menor transmision de energia en la zona fuera de banda. Esto mejora las prestaciones en entornos multiusiario
y aumenta la eficiencia en la comparticion del espectro.

4.3.3. Ventajas e inconvenientes de GFDM frente a OFDM

La forma de onda GFDM presenta, comparandola con OFDM, las siguientes ventajas e inconvenientes:

Ventajas:

Menor PAPR.
Menor radiacion fuera de la banda de transmision permitiendo un uso mas eficiente del espectro.
Mayor flexibilidad en entornos multiusuario tanto en el dominio del tiempo como en frecuencia.

Insercion del prefijo ciclico mas eficiente.

Estas ventajas hacen de GFDM una forma de onda adecuada para comunicaciones multiusuario que exigen
rafagas de menor duracion y una baja latencia (M2M, V2V o el Internet Tactil).

Inconvenientes:

Disefio del receptor complejo.

Es necesario el uso de algoritmos iterativos para la eliminacion del ICI o ISI debido a la pérdida de
ortogonalidad.

Para eliminar la interferencia entre subportadoras es necesario un filtrado de un orden elevado ademas
de realizar un tail biting [10].



5. OTRAS FORMAS DE ONDA CANDIDATAS

quinta generacion. Se analizo6 en el capitulo anterior en profundidad la forma de onda GFDM ya que

posteriormente se generara una sefial con dicha forma de onda para su posterior analisis. En este
capitulo se analizan otras dos formas de onda candidatas que son también bastante populares para su
utilizacion en 5G. Estas son FBMC y UFMC.

Uno de los objetivos de este trabajo es el analizar de manera tedrica las formas de onda candidatas para la

5.3. FBMC

5.3.1. Introduccion

La técnica Filter Bank Multi Carrier (FBMC) trata el problema existente en OFDM de la contencion del
espectro en el ancho de banda de transmision filtrando cada subportadora por un filtro prototipo denominado

h(n) [9].

Banco de filtros:
- Filtro prototipo h(n) desplazado a cada subportadora

»
>

Frecuencia

Figura 5-1. Filtrado de las subportadoras por el banco de filtros en FBMC.

41
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5.3.2. Filtrado

La longitud de dicho filtro es de KN, siendo N el numero de subportadoras y K el factor de solapamiento
debido a que, en FBMC, cada simbolo se solapa con K simbolos vecinos en el dominio del tiempo. Este hecho
conlleva a disefiar el filtro prototipo cumpliendo el criterio de Nyquist, es decir, un filtro donde el maximo
corresponda a la subportadora que se desee filtrar y donde tenga un valor de 0 en las demas subportadoras.

I;n=0

0;n+#0 (-1

h(nT,) = {

Un factor clave en FBMC es, por lo tanto, el disefio del filtro prototipo h(n). En [11] se propone el siguiente
filtro prototipo con un factor de solapamiento K = 4 por lo que en frecuencia el filtro se compone de 2K-1
pulsos:

Amplitude

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frequency

Figura 5-2. Filtro prototipo propuesto en [11].

Algo que puede observarse en la Figura 5-2 es que se ha reducido considerablemente la energia contenida en
el filtro fuera de la zona de filtrado de la subportadora correspondiente. Esto se traducira en el espectro de la
sefial con una menor transmision fuera de banda.

Con el filtro prototipo h(n) se construye el banco de filtros con el que se conseguira filtrar individualmente
cada subportadora. Debido al factor K se produce un solapamiento entre filtros vecinos, lo que provocara una
pérdida de ortogonalidad por la propagacion de energia entre subportadoras adyacentes creando interferencia
entre portadoras (ICI). En la Figura 5-3 se observa este hecho entre los canales pares (filtrados por un filtro de
color r0jo) y los canales impares (filtrados por un filtro de color azul):
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amplitude

1.2
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———a ===
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sub-channel

Figura 5-3. Banco de filtros para FBMC.

No obstante, este solapamiento no existe entre los filtros para subportadoras pares o impares entre si. Para
recuperar la ortogonalidad sin la necesidad de introducir prefijo ciclico o tiempos de guarda se aplica la
modulacion Offset QAM (OQAM) a los simbolos modulados. La modulacion OQAM desplaza los
componentes en fase QAM la mitad de la longitud del simbolo (T/2) respecto a los componentes que no estan
en fase.

sg(m) = Re[d (D]

parak par, {Sk(n +1) = Im[dk(l)]j

s(m) = Im[d, (D))

parak impar, {Sk(n + 1) = Re[d, (D]

donde n = 21. Con ello se consigue que la interferencia entre portadoras se provoque entre partes en fase y
fuera de fase de la misma subportadora y reduciendo la interferencia entre subportadoras adyacentes.
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5.3.3. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del receptor para la forma de onda FBMC seria el representado en la siguiente figura:

do (D) QAM a So(n)
| 0QAM

dy (1 s1(n) *
~4O_ ggfﬁ - 1N/2 » fi(m) 4-6—)@)

k4
Y

TN/2 fo(m)

h 4
k.

dy—4(1
-1 (D) ggfl\; sv-1() | tN/2 Y fy—1(m)

Figura 5-4. Diagrama de bolques para el transmisor FBMC.

Doénde el filtro fi(m) es el filtro prototipo h(n) desplazado a la frecuencia de la subportadora K:

fr(m) = h(m)efz”(kTm), m=0,1,..,KN—1 (5-2)

La sefal transmitida x(1m) se obtendria al sumar las sefiales OQAM sy (n) sobremuestreadas filtradas por el
filtro desplazado correspondiente:

[o¢]

N
> semftn =) (53)

1
0 n=—oo

=

x(m) =

=
Il

Una vez recibida la sefial se pasa por el filtro g (m), el cual es el filtro complementario a f (m) utilizado en
el receptor. Posteriormente se submuestrea por N/2 para obtener la tasa original. Para eliminar la ICI que se
haya podido producir se utiliza un igualador FIR para obtener la sefial estimada modulada en OQAM.
Finalmente, se modula a QAM obteniendo la sefial estimada correspondiente a la sefial d (1) original.

S(m) | oQaAMa | do(D)
§,(n d, (1
y(m) g.(m) I|N/2 —{ FIREQ () Dgﬁ:a 4*1()

Sv-1(M| 0QaMa | dy_.(D)
QAM

Gu—1(m) |N/2 - FIREQ

Figura 5-5. Diagrama de bloques para el receptor FBMC.



Estudio de formas de onda candidatas para comunicaciones 5G: Generacion y analisis de sefial GFDM 45

Suponiendo un canal ideal y ausencia de ruido, el simbolo recibido en el tiempo n, y subcanal k, viene dado
por:

N-1 +oo

Si, (o) = Z D S+ g (m+ 5, v s (54

=0 n=—o0

5.3.4. Comparacion del espectro FBMC con OFDM

Como se ha visto en el apartado tedrico, el filtro prototipo utilizado en FBMC posee una menor energia en los
canales o subportadoras adyacentes favoreciendo asi la reduccion de la interferencia entre los mismos. Esto se

puede observar en MATLAB generando un filtro prototipo FBMC con un factor de solapamiento K = 4 y
comparandolo con el usado en OFDM:

Magnitude Response (dB)

X FBMC
OF DM
Aot \ .

'ﬁf

Magnitude {dB) (normalized to 0 dB)

'

o0

=]
I

" . “ “ ll I Iﬁppf"”‘f\/\/\fm\mvw 1

| 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09
Normalized Frequency (= rad/sample)

Il

w

=]
1

Figura 5-6. Respuesta en magnitud del filtro prototipo FBMC en comparacion con el filtro OFDM.

Se observa como la respuesta del filtro prototipo de FBMC decae de forma mas abrupta en la zona fuera de

banda, mientras que la respuesta del filtro OFDM se mantiene con una energia mas elevada y decae con mayor
lentitud.
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Para comparar el espectro de una transmision FBMC y OFDM se utilizara una imagen obtenida del fabricante
Keysight Technologies:

OFDM vs. FBMC Spectrum (Filter Overlap factors =2.3.4)

ia L et AN RIAV

SPECTRUMPOWER

— FBMC FilterOverlapFactor =4
-110 —— FBMC FilterQverlapFactor =3
—— FBMC FilterOverlapFactor =2

-120

-130

" ————
-140

887 889 891 893 895 897 899 901 903 905 907
Frequency (MH23

Figura 5-7. Comparacion del espectro de OFDM con FBMC para distintos valores del factor de solapamiento.

Se corrobora lo expuesto anteriormente. Esta menor transmision fuera de banda obtenida en FBMC
favoreceria la comparticion del espectro permitiendo un mayor nimero de usuarios con una menor
interferencia entre los mismos en el mismo ancho de banda.

5.3.5. Ventajas e inconvenientes de FBMC

Respecto a la técnica FBMC se obtienen las siguientes ventajas e inconvenientes [12] [13]:

Ventajas:

- No es necesario el uso del prefijo ciclico. Esto se traduce en una mayor eficiencia de transmision (no
se transmiten varias veces los mismos simbolos) y en la conservacion del ancho de banda original. En
OFDM el prefijo ciclico era requerido para evitar la ISI por lo que se perdia eficiencia y se requeria un
mayor ancho de banda para transmitir.

- Se reduce la transmision fuera de banda en comparacion con la transmision OFDM. Esto se traduce
en un mejor uso del ancho de banda disponible, de un uso mas eficiente de la banda disponible para
los multiples usuarios y una menor interferencia entre los mismos.

- En cuanto a la deteccion del espectro, en la transmision FBMC se realiza de manera mas directa y
sencilla. En OFDM era de una complejidad mayor debido a fugas espectrales de las sefales.
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Inconvenientes:

- La insercion de subportadoras pilotos para la estimacion del canal se vuelve mas compleja que en
OFDM.

- Se pierde flexibilidad en los escenarios MIMO. Es necesario incluir un igualador FIR en el receptor
para evitar la interferencia producida por el multitrayecto.

- En cuanto a la complejidad computacional se vuelve mas complejo que OFDM.

54. UFMC

5.4.1. Introduccion

En UFMC (Universal Filter Multi-Carrier) se realiza el filtrado a un conjunto de subportadoras. Cada
conjunto de subportadoras que comprende el filtro se denomina subbanda [14].

»
»

Frecuencia

| J \ ) \ )

Subbanda Subbanda Subbanda

Figura 5-8. Filtrado de las subportadoras por el banco de filtros en UFMC.

El niimero de subportadoras por subbanda es un parametro de disefio en UFMC: a mayor niimero de
subportadoras por subbanda se obtiene una menor carga en el procesamiento de la sefial, pero a su vez, se
reduce el rendimiento de la transmision.
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5.4.2. Diagrama de bloques

La forma de onda UFMC se construye siguiendo el siguiente diagrama:

. SZK
Seriea

paralelo

do, dll ey dN_lL

IFFT (Vig)
_I_
P/S

h J

Flltro FlK

X1k

RIPEI

IFFT (Vo)
_I_
P/S

Filtro FZK

sz k.
I Yy

h 4

h 4

IFFT (V)
_I_
P/S

Flltro FBK

Figura 5-9. Diagrama de bloques del transmisor UFMC.

La IFFT es de N puntos y el filtro es de longitud L. La sefial generada en el dominio del tiempo para un
conjunto de subportadoras del usuario K es la superposicion de los componentes filtrados de su subbanda

correspondiente:

B
X = Z FiuVikSik
=1

Doénde:

(5-5)

- sjx es un vector de longitud n; que contiene los simbolos QAM complejos de la subbanda i.

-V es una matriz de tamafio N x n; que realiza la IDFT y transforma los simbolos al dominio del

tiempo.

- F;, matriz Toeplitz de tamafio (/N+L-1) x IV compuesta por la respuesta al impulso del filtro, que

realiza una convolucion lineal para filtrar cada subbanda.

- xy eslaseiial UFMC generada que consiste en un vector de tamaiio N+L-1.
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Para la estimacion de los simbolos UFMC, el procedimiento es el siguiente:

_. i
Preprocesado [——* . L,
en el dominio . —* —
Vi del tiempo . * Procesado en
JK N | ol domini —
(p-e. — © doen;;mo ., Simbolo
em’enfﬂado) . FFT de ' frecuencia estimado
S/P - 2Npuntos | =, del simbolo —
BN )l (e [
ecualizacion) ——»
0 —
Zero
Padding
0—— —*

Figura 5-10. Diagrama de bloques del receptor UFMC.

Hay que tener en cuenta que tras la FFT de 2N puntos solo se conservan los simbolos pares debido a que los
simbolos impares contienen ICI [15].

5.4.3. Comparacion del espectro UFMC con OFDM

Para realizar la comparacion del espectro entre una sefial UFMC y otra OFDM se supondra lo siguiente [16]:
- Lasefal UFMC estara compuesta por 10 subbandas de 20 subportadoras en total.
- Para que la sefial OFDM sea comparable se generara de 200 subportadoras activas.

- No se afiadira prefijo ciclico ni periodos de guarda a la sefial OFDM.

ZLEIIFMG, 10 Subbands, 20 Subcarriers each 20 OFDM, 200 Subcarriers
0 ﬁ 0
=20 =20
< I
= =
@ 40 g -0
] ]
73] 73]
o -60 o 60
80 "‘I'”” i [-{ 'I"'|l b LAl 80
BRLALAH JAITH
-100 -100
0.5 0 0.5 0.5 0 0.5
Mormalized frequency MNormalized frequency

Figura 5-11. Espectro multiusuario UFMC (izquierda) y espectro OFDM con mismo numero de subportadoras
(derecha).
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Se comprueba como en UFMC se produce una menor transmision fuera de banda que en la transmision
OFDM. Esto favorece una mejor comparticion del espectro pudiendo coexistir varios usuarios en la misma
banda que una sefial OFDM produciéndose una menor interferencia entre los mismos.

Si se calcula el PAPR de ambas sefiales se obtiene:
- PAPR de la sefial UFMC: 8.2379 dB
- PAPR de la sefial OFDM: 8.8843 dB

5.4.4. Ventajas e inconvenientes de UFMC

Las ventajas e inconvenientes de UFMC se pueden resumir en [12] [14]:

Ventajas:

- Se obtiene una buena eficiencia espectral (similar a FBMC).

- Esuna opcién adecuada para transmisiones basadas en rafagas cortas debido a una longitud menor de
los filtros comparados con los utilizados en FBMC.

- Se consigue una baja latencia en la transmision.

- Se tiene un menor nivel de PAPR que en OFDM permitiendo un uso eficiente de amplificadores de
potencia.

Inconvenientes:

- Se pierde parcialmente la ortogonalidad. Esto hace que UFMC no sea adecuado para transmisiones
con tasas de transmision elevadas.

- Se requiere realizar una FFT de un tamafio elevado (2/N) en el receptor. Esto provoca un aumento en
la complejidad del sistema.

- Debido al traspaso de energia entre subbandas adyacentes se produce interferencia.



6. RESULTADOS

mediante MATLAB una sefial GFDM. Esta sefial generada se comparara con otra sefial OFDM con las

mismas caracteristicas para comprobar si con la forma de onda GFDM se obtienen mejores prestaciones
y, por lo tanto, es una mejor candidata para 5G que una sefial OFDM. Principalmente se mediran el PAPR de
la sefial de entreada® ACPR, pero también se obtendré el espectro generado por cada sefial. Ademas, para los
dos escenarios se medira el error (NMSE) entre la sefial ideal obtenida en MATLAB y la sefial obtenida tras el
paso por el montaje experimental del escenario. Este valor dard una idea de la variacion o deformacion que
sufre la sefial en dicho escenario.

l I \ras el estudio teorico de tres formas de onda candidatas para la quinta generacion, se procede a generar

Las sefiales generadas tienen los siguientes parametros (siguiendo [7]):

Tabla 6-1. Parametros de las sefiales generadas.

Forma de onda GFDM OFDM
Numero de subportadoras activas 576 576
Parametro M 9 -
Pardametro K 64 -
Frecuencia central (f.) [GHz] 3,6 3,6
Af [kHZz] 15 15
Ancho de banda del canal [MHz] 8,064 8,64
Ancho de banda reservado por 94 9.4
canal [MHz] ’ ’

Ademas, se generara una sefial GS-GFDM con los mismos pardmetros que la sefial GFDM, pero anadiendo
un subsimbolo a 0 al comienzo.

Se probaran las prestaciones de ambas sefiales para dos escenarios distintos, uno lineal y otro no lineal
mediante un amplificador de potencia en saturacion. Una vez obtenidas las medidas de los equipos del
laboratorio se procederd a realizar un crosscheck o comprobacion cruzada de las mismas con MATLAB. Esto
permitira saber si las medidas obtenidas fueron correctas (en los equipos como en MATLAB se obtienen
resultados similares) o hubo algun fallo en la toma de las medidas (resultados dispares entre los equipos del
laboratorio y MATLAB).

5 A la hora de disefiar el sistema, el nivel de PAPR que interesa conocer es el de la sefial de entrada ya que cuanto mas alto sea este valor
mayor distorsién causara.
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6.3. Escenarios

Como se ha comentado anteriormente, las medidas se obtendran tras pasar las sefiales por dos escenarios: uno
lineal y otro no lineal (saturacion). Ambos escenarios se describen a continuacion.

6.3.1. Escenario lineal

El circuito que compone este escenario se basa unicamente en la conexion directa mediante un cable SMA

entre el generador de sefial y el analizador de espectro. Por lo tanto, el tinico efecto que sufren las sefiales es
una pequefia atenuacion (en torno a 3 dB).

Generador vectorial de sefiales: Analizador vectorial de sefiales:
SMU 200A N9030 PXA

1D AR

o snopeod *

Cable SMA

Figura 6-1. Esquema del escenario lineal.

6.3.2. Escenario no lineal (saturacion)

En este escenario se tiene un conjunto de dispositivos en saturacion por el cual se hace pasar la sefial. Esto ya
provoca cierta deformacion en el espectro lo que conlleva a peores prestaciones principalmente por
interferencias entre canales adyacentes.

Generador vectorial de sefiales: Analizador vectorial de sefiales:
SMU 200A N9030 PXA

Amplificador Amplificador Sat Acoplador
33dB 13dB direccional

Atenuador 3dB

Figura 6-2. Esquema del circuito no lineal.
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La potencia de pico maxima que proporciona el equipo generador de sefial es de 18 dBm. Como las sefiales
generadas tienen en torno a 10 dB de PAPR el méximo de potencia que se puede dar a la sefial es de 8 dBm.
Con dicha potencia el amplificador no entra en saturacion. Es por ello que la sefial debe ser preamplificada
(por un amplificador de ganancia 33 dB). Se utiliza un atenuador de 3 dB para mejorar la adaptacion de
impedancias entre ambos amplificadores. Estos dispositivos en cascada proporcionan una ganancia en torno a
55dB.

Posteriormente, el acoplador direccional y otro atenuador colocado a la entrada del analizador para protegerlo
de niveles excesivos de potencia introducen unas pérdidas en torno a 20 dB.

El montaje no lineal se muestra en la siguiente figura:

Figura 6-3. Circuito con respuesta no lineal.

6.4. Resultados obtenidos

6.4.1. Resultados de simulacion en MATLAB

En primer lugar, antes de presentar los resultados de laboratorio, es conveniente presentar las sefiales que se
generaron en MATLAB “ideales”, es decir, sin introducir ningiin cambio en las mismas.

Para observar el efecto del PAPR se representan en el dominio del tiempo (Figura 6-4). Se pueden sacar varias
conclusiones de dicha imagen:

- OFDM tiene una mayor variacion entre sus valores maximos y su media que GFDM y GS-GFDM.
Esto derivara en una mayor relacion PAPR.

- GS-GFDM sufre menores variaciones entre sus valores maximos y su media que GFDM, por lo que
contendra una menor relacion PAPR.

- Laduracion de GS-GFDM es mayor debido a la introduccion del subsimbolo a 0, por lo que se pierde
eficiencia en transmision.

Calculando el PAPR de estas tres sefiales se obtiene:

Tabla 6-2. PAPR obtenido para las sefiales “ideales”.

Forma de onda OFDM GFDM GS-GFDM

PAPR (dBm) 10,91 8,02 7,76
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Parte real de OFDM, GFDM y GS-GFDM en tiempo

0.4 T

OF DM
GFDM

0.3

Real (x[n])
S o o
- [ — M3

=
ha

03

04 L .
] 1 Z 3 4 5 8 7 B g

Muestras temporales x[n] «10%
Figura 6-4. Parte real de OFDM, GFDM y GS-GFDM en tiempo.

En cuanto al dominio frecuencial, el espectro de estas tres seflales se representd en la figura Figura 4-15,
aunque se volvera a representar aqui por comodidad para el lector:

IP(f)l (dB)

0404-0&*0“””"""'.”r" 'HH“H}

ittt

| | | | | | |
1 2 3 4 5 i 7
indice suboortadora Lt

-100

Figura 6-5. Espectros de las sefiales “ideales” OFDM, GFDM y GS-GFDM obtenidos en simulacion.

Se comprueba en la Figura 6-5 como GS-GFDM contiene un menor contenido espectral fuera de la banda de
transmision, favoreciendo la obtencion de un menor ACPR, es decir, menor interferencia entre canales
adyacentes. En este apartado no es necesario el calculo del valor NMSE ya que las sefiales no sufren cambios.
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6.4.2. Resultados del escenario lineal

En este escenario las sefales no sufren deformaciones ya que el montaje experimental consta de un cable entre
el generador de la sefal y el analizador.

Si comparamos el espectro obtenido entre las tres sefiales se obtiene:

-20.0

OFDM

-30.0

GFDM

-40.0

GS-GFDM ——

-50.0

-B0.0

-70.0

-50.0

-80.0

-100

Center 3.60000 GHz

Span 50.00 MHz

Figura 6-6. Espectros de las sefiales obtenidos por el equipo del laboratorio para el escenario lineal.

Este resultado corrobora el obtenido en simulacion del apartado anterior: GFDM y GS-GFDM contienen una
menor energia en la zona fuera de banda de transmision.

Si representamos las sefiales obtenidas en el dominio del tiempo se obtiene lo representado en la Figura 6-10.
Se vuelve a comprobar como en este escenario tanto GFDM como GS-GFDM tiene una relacion menor entre
sus valores maximos y su media que OFDM, lo que conlleva a un menor PAPR.

Realizando el calculo del valor ACPR mediante los equipos del laboratorio se obtiene:

-30.0

-40.0

-51

1 dBe

=214

dem

-52.0

dEc

-gUE dbec
-50.0

-Blsd

={8

-B0.0

-70.0
-g0.0

-30.0

-100

-110

Center 3.6 GHz

Span 50 MHz
Figura 6-7. Calculo del ACPR para la sefial OFDM en escenario lineal por el equipo del laboratorio.
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-30.0
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Figura 6-8. Calculo del ACPR para la sefial GFDM en escenario lineal por el equipo del laboratorio.
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Figura 6-9. Calculo del ACPR para la sefial GS-GFDM en escenario lineal por el equipo del laboratorio.

En resumen, los valores de PAPR y ACPR mediante los equipos de laboratorio y MATLAB para el escenario
lineal se obtiene:

Tabla 6-3. Resultados de PAPR, ACPR y NMSE para el escenario lineal.

Forma de onda OFDM GFDM GS-GFDM
Meétodo de obtencion MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio
PAPR (dBm) 10,95 10,91 8,01 8,02 7,73 7,76
Canal
. -66,17 -51,7 -66,28 -53.3 -66,07 -60,8
anterior
ACPR (dBc)
Canal -66,13 -52 -66,17 -58,2 -66,04 -61
posterior
NMSE (dB) -473 -48.5 -48

Se comprueba como el PAPR es menor para GS-GFDM que para OFDM y GFDM. Por otra parte, el ACPR
obtenido a partir de las muestras de las sefiales capturadas en los equipos no varia de manera significativa por
lo que en un escenario lineal las tres sefiales aportan las mismas prestaciones en ese sentido. Destacar también
la poca variacion con el resultado obtenido en MATLAB para el PAPR, lo que corrobora la correcta toma de
datos del equipo. Por otro lado, cabe comentar que las medidas de ACPR entre MATLAB y laboratorio tiene
cierta desviacion. Esto es debido a que el ACPR se mide en MATLAB a partir de las muestras adquiridas de la
sefial mediante el modo VSA del equipo, que son posteriormente procesadas, antes de calcular las figuras de
mérito como el ACPR o NMSE. Esto reduce el fondo de ruido y aumenta el rango dindmico. Lo interesante es
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ver como con GFDM/GS-GFDM se obtiene un menor ACPR que con OFDM cuando se mide en el modo
analizador de espectro del equipo. Por ultimo, el NMSE es muy bajo ya que el escenario lineal no varia las
sefales, por lo que siguen siendo muy similares a las “ideales”.

0.3 T T T T T T T T

OF DM
GFDM
——— GS-GFDM

0.2 1

0.1

Real {x[n])
=

-0.1

0.2

'G 3 | 1 1 L 1 1 | 1
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Muestras temporales x[n] x10*

Figura 6-10. Representacion de la parte real de las sefiales OFDM, GFDM y GS-GFDM en el dominio del
tiempo en el escenario lineal.

6.4.3. Resultados en el escenario no lineal (saturacion)

Este escenario estd preparado para obtener una distorsion de la sefial debido a que el amplificador de potencia
no se encuentra en su estado lineal. Esto se puede ver de forma clara en la siguiente imagen:

. e OFDM
f \ GFDM
o GS-GFDM ——
L
500
0.0
700 A ™,
D0 e \\wmm
B et
100
Center 3.60000 GHz Span 70.00 MH:

Figura 6-11. Espectros de las sefiales obtenidos por el equipo del laboratorio para el escenario no lineal.

Lo primero que llama la atencion es el conocido como recrecimiento espectral.
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Provoca que la sefial tenga una energia elevada en zonas fuera del ancho de banda reservado para el canal.
Esto es lo que causa que en saturacion el ACPR de las sefiales aumente.

Para el caso del escenario en saturacion ya no se observa tan bien como en el escenario lineal la mejoria
introducida por GFDM o GS-GFDM con respecto OFDM. Si que se observa que en un principio la energia
obtenida por el recrecimiento espectral es la misma para las tres sefiales. No obstante, a medida que se aleja en
frecuencia del canal, tanto GFDM como GS-GFDM mantienen un nivel inferior a OFDM. Esto conllevara a
un menor ACPR en las sefiales de GFDM y GS-GFDM. Las imagenes recogidas del equipo donde se calcula
el ACPR para un canalizado de 9,4 MHz se presentan a continuacion:

oo i ] 53 a8 _"1|
0 -37.1 dBc -37.3 dBc
: A7 TdBC 568 dBC

-30.0

-40.0

-50.0 =

-£0.0 - e

-f0.0

-80.0

-90.0

Center 3.6 GHz Span 50 MH:
Figura 6-12. Célculo del ACPR para la sefial OFDM en saturacion por el equipo del laboratorio.
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Figura 6-13. Calculo del ACPR para la sefial GFDM en saturacion por el equipo del laboratorio.
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Figura 6-14. Calculo del ACPR para la sefial GS-GFDM en saturacion por el equipo del laboratorio.

De las imagenes anteriores cabe destacar que, para el segundo canal adyacente, ya se estaria consiguiendo
hasta 3 dBc menos de interferencia con GFDM o GS-GFDM que con OFDM.
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En cuanto al dominio espectral, el efecto introducido por el dispositivo en saturacion parece no variar en gran
medida la sefial respecto al escenario anterior:
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Figura 6-15. Representacion de la parte real de las sefiales OFDM, GFDM y GS-GFDM en el dominio del
tiempo en el escenario no lineal.

Al estar midiendo el nivel PAPR de la sefial de entrada el resultado obtenido no varia entre el escenario lineal
y no lineal.

A continuacion, se detallan los valores obtenidos en el escenario no lineal:

Tabla 6-4. Resultados de PAPR, ACPR y NMSE para el escenario no lineal.

Forma de onda OFDM GFDM GS-GFDM
Meétodo de obtencion MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio
PAPR (dBm) 10,94 11 8,04 8,02 7,75 7,8
el 37,39 37,1 -38,32 -38,1 -37,95 37,8
anterior
ACPR (dBc)
Canal 37,33 37,3 38,21 -38,3 -37,74 -37.9
posterior
NMSE (dB) 28,6 -30,9 -30,7

Es importante destacar el aumento del error NMSE debido a la distorsion que sufren las sefiales en saturacion.
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6.5. Conclusiones de los resultados
Como se ha podido comprobar con los resultados obtenidos tras la generacion y analisis de las tres sefales en
general GFDM y GS-GFDM proporcionan mejores prestaciones respecto a OFDM:
- En el escenario lineal se obtiene hasta 3 dB menos de nivel PAPR con GS-GFDM respecto a OFDM.
- Ennivel de interferencia en el canal adyacente no cambia significativamente en el escenario lineal.

- Cuando las senales se encuentran sometidas a distorsién provocada por un dispositivo que opera en
saturacion (escenario no lineal), el nivel de PAPR se mantiene similar al escenario lineal. Por lo que
siguen mostrando mejores prestaciones las sefiales GFDM ante la sefial OFDM.

- Elnivel ACPR si cambia significativamente en el escenario no lineal, consiguiendo del orden, de 1 dB
menos de interferencia en el primer canal adyacente y de hasta 3 dB menos de interferencia en el
segundo canal adyacente con las sefiales GFDM que con OFDM.

Tabla 6-5. Tabla resumen con los valores obtenidos del analisis de las sefiales GFDM y GS-GFDM ante

OFDM.
Forma de onda OFDM GFDM GS-GFDM
Meétodo de obtencion MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio | MATLAB | Laboratorio
Escenario Lineal
PAPR (dBm) 10,95 10,91 8,01 8,02 7,73 7,76
Canal 66,17 51,7 -66,28 -53,3 -66,07 -60,8
anterior
ACPR (dBc)
Crell -66,13 -52 66,17 -58,2 -66,04 -61
posterior
NMSE (dB) -473 -48.5 -48
Escenario No Lineal
PAPR (dBm) 10,94 11 8,04 8,02 7,75 7.8
Canal
. -37,39 -37,1 -38,32 -38,1 -37,95 -37,8
anterior
ACPR (dBc)
Canal 37,33 37,3 -38,21 -38,3 -37,74 37,9
posterior
NMSE (dB) -28,6 -30,9 -30,7




7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

ras obtener los resultados del analisis de la sefial GFDM en el escenario lineal y no lineal y comparar sus
I prestaciones con una sefial OFDM se pueden extraer las siguientes conclusiones.

GFDM hace frente al problema existente en OFDM de un elevado nivel de PAPR. Gracias a esto se puede
facilitar el disefio y la eficiencia de los dispositivos, ya que no es necesario limitar el rango de funcionamiento
de los amplificadores de potencia para asegurarse el trabajar en la zona lineal. Y, aunque el nivel de potencia
de la sefal lleve al amplificador a trabajar en zona de saturacion, se ha comprobado que GFDM sigue dando
unas prestaciones mejores respecto a OFDM en lo que respecta al nivel PAPR.

Ademas, GFDM aporta cierta flexibilidad a la hora de su construccion gracias a los pardmetros de disefio (M y
K) que incluye. Esto permite ajustar distintos anchos de banda para distintas aplicaciones y dividir la banda
disponible en un numero de usuarios que se adapte al escenario.

La disminucion del nivel ACPR conseguido gracias a GFDM proporciona una mejor comparticion del
espectro ya que no seria necesario un ancho de banda de guarda elevado entre canales para obtener una
interferencia entre los mismos aceptable. Esto permite que en el mismo ancho de banda se puedan alojar a un
mayor numero de usuarios simulatineamente.

Estos resultados dan lugar a la conclusion de que GFDM presenta mejores prestaciones y es una mejor
candidata a comunicaciones de quinta generacion que OFDM debido a las caracteristicas existentes en esta
nueva generaciopn de redes moviles.

Por ultimo, en este trabajo se ha analizado la generacion y el comportamiento de una sefial GFDM y GS-
GFDM ante distintos escenarios. Sin embargo, para realizar un andlisis y una comparativa completa es
necesario terminar la comunicacion realizando un receptor y comparar las prestaciones aportadas por el
sistema completo. Es por ello que, en un trabajo futuro y continuando con lo expuesto en este trabajo, se
encuentra el disefio y realizacion de un receptor GFDM para comparar un sistema de comunicacion completo
GFDM y OFDM para diferentes entornos y extraer conclusiones sobre en qué ambiente se obtienen mejores
prestaciones utilizando GFDM para enfocar su uso hacia un sector mas concreto de la quinta generacion.
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ANEXO A

El siguiente codigo genera en “x #x” una sefial GFDM 6 GS-GFDM segun se seleccione en el codigo
(cambiando de valor a la variable GS). En “ofdm_tx” genera una sefial OFDM con los mismos parametros que
la sefial GFDM.
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x test 2=x test.';
X _end=x test 2(:);

$%Insercidén del prefijo ciclico y concatenacién de los Num simb simbolos
x_end cp=Insertar CP(x_end,CP);

% Creacidédn del vector a transmitir juntando todos los simbolos generados
x tx lab((ii-1)*N+1: (ii-1)*N+l+length(x end)-1)=x end.';

x tx lab cp((ii-1)* (N+CP)+1: (1ii-1)* (N+CP)+1l+length(x end cp)-1)=x end cp.'

Q

% Generacidédn de la sefial OFDM
for m = 1:M
indice simbolos = ceil (length (modulation) *rand(1,K))
% Genera la sefial a transmitir
x2 = modulation(indice simbolos) ;
x2=fftshift (ifft (x2));
ofdm ( (ii-1) *N+ (m—-1) *K+ (1:K)) = x2;
end

[}

% Insercidén del prefijo ciclico en sefial OFDM CP
ofdm cp((ii-1)* (N+CP)+1: (1ii-1)* (N+CP)+1l+length(x end cp)-
1)=Insertar CP(ofdm(1l, (ii-1)*N+1: (ii)*N),CP);

end

o°

o\

los equipos del laboratorio
x tx=resample (x tx lab,4,1);
x tx cp=resample(x tx lab cp,4,1);

ofdm tx=resample (ofdm,4,1);
ofdm tx cp=resample (ofdm cp,4,1);

xteor=Spectrum Shaping(x tx lab.',1,4,0.1,96);
xteor CP=Spectrum Shaping(x tx lab cp.',1,4,0.1,96);

Xfft=fftshift (fft(x tx));
Xfft=Xfft/std (Xfft);
XfftIdx = l:length(Xfft);

Xfft ofdm=fftshift (fft (ofdm tx));
Xfft ofdm=Xfft ofdm/std(Xfft ofdm);
Xfft cpldx = l:length(Xfft ofdm);

figure,
plot (Xfft cpldx,mag2db (abs (Xfft ofdm)),'r");grid;

hold on,plot (XfftIdx,mag2db (abs (Xfft)));grid;
if GS==

legend ('OFDM', '"GS-GFDM"')

else

legend ('OFDM', "GFDM'")

end

Estas operaciones sirven para la correcta vizualizacidén de las seflal en
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Ademas, son necesarias las siguientes funciones:
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