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Resumen

Las modulaciones de portadoras multiples (MC') se han convertido en las
tecnologias de transmision més empleadas en los sistemas de comunicaciones
de uso més extendido como DSL (Digital Subscriber Line), WLAN ( Wireless
Local Area Network, LTE (Long Term Ewvolution) o DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial) [?].

Entre las modulaciones de portadoras multiples, OFDM es la mas destacada y
la que mas se utiliza; esto se debe, entre otras razones, a su relativa simplicidad,
que se basa en la ortogonalidad entre sus portadoras. Sin embargo, debido a que
OFDM necesita adicionar el prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefiz) para compensar
la dispersién de retardo del canal [?], se reduce el desempeno efectivo de la
transmision y se desperdicia potencia.

Esta situacion de una transmision no éptima con OFDM se vuelve critica frente
a la tendencia mostrada por los estudios que senalan un incremento considerable
en el trafico moévil [?] y que pone de presente la necesidad de conseguir mas
recursos para las comunicaciones inalambricas, tarea que no es sencilla. Lo
anterior se evidencia en que, a pesar que la UIT-R recomendé que para el 2015
deberian asignarse 1.300 MHz de espectro electromagnético para el desarrollo
de IMT-2000 e IMT-Advanced [?], ningtin pais ha alcanzado esa meta y, por
lo menos en el caso de Latinoamérica, no se ha llegado siquiera al 40 % de esa
meta [?]. De aqui se deriva que la opcién més préctica e inmediata es emplear
soluciones tecnoldgicas que permitan una utilizacion mas éptima de los recursos
disponibles.

FBMC (Filter Bank Multicarrier) es una de las tecnologias propuestas que ha

mostrado que puede mejorar las limitaciones de OFDM, pues no necesita un CP.

La tecnologia de FBMC introduce una etapa de filtrado previa que reduce las
fugas de frecuencia entre bandas y puede satisfacer caracteristicas espectrales
més exigentes, minimizando la interferencia entre simbolos (ISI, inter-symbol
interference) y la interferencia entre canales (ICI, inter-carrieer interference);
a su vez, estas caracteristicas también han llevado a que FBMC se proponga

XI



en los enlaces de subida de las redes multipunto a punto. En contraprestacion,
comparada con OFDM, FBMC introduce méas complejidad al sistema.

La etapa de filtrado que se agrega en FBMC, con la que se consigue una
mejor selectividad de las subportadoras, también permite que esta tecnologia
resulte apropiada para utilizarla en redes de Radios Cognoscitivas (CR), que
usualmente estdn compuestas por redes heterogéneas (en las que se pueden
encontrar redes de diferentes tecnologias, como 2G, 3G, 4G, WLAN, WiMAX,
etc.).

Este trabajo hace un estudio de los aspectos mas relevantes de la tecnologia
FBMC, al igual que una comparacion con OFDM para, finalmente, proponer a
FBMC como tecnologia para los enlaces de subida en redes multipunto a punto.

XII



Capitulo 1

Estado de arte

1.1. Conceptos basicos sobre banco de filtros

Un banco de filtros puede definirse como un conjunto de filtros digitales, con una
entrada comun, que es descompuesta espectralmente o una salida comtn, que es compuesta
espectralmente.

Un banco de filtros de andlisis divide una senal de entrada tinica z(n) en M subbandas
y seniales x1(n), za(n), ..., xp(n) por medio del filtrado de M filtros simultaneos [?] con
diferentes bandas de paso. Por consiguiente, cada una de las subbandas lleva informacién,
a una frecuencia de muestreo menor, de una banda de frecuencia particular de la senal de
entrada.

De forma equivalente, con un banco de filtros de sintesis es posible construir una senal
de entrada tunica a partir de M senales de entrada que, habitualmente, fueron generadas
inicialmente por un banco de filtros de analisis; en este caso, se busca una reconstruccion
perfecta de la senal original.

En un banco de filtros de sintesis, la senal de entrada puede ser sobremuestreada y
filtrada para que ocupe cierta regién espectral; al sumar las senales que son procesadas
para que ocupen distintas porciones del espectro, el resultado es una senal de mayor ancho
de banda.

De forma complementaria, las salidas en el banco de filtros de analisis estdn ubicadas en
ciertas porciones del espectro, ocupando solo una parte del espectro original; en este caso,
se submuestrean, dentro de los limites del teorema del muestreo de Nyquist-Shannon, para
reducir su frecuencia y simplificar su manejo [?]. En la figura 7?7 se muestra el diagrama de
bloques de un banco de filtros en su forma més general.

Algunos aspectos para mencionar:
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Banco de filtros de analisis Sefales de las subbandas Banco de filtros de sintesis

1 Ho(2) N1 yo(m) TN [ Go(2)

A 4
A 4
A 4

x(n) Hi(2) Nl — y(m) — TN

G1(2) SNV

A 4

— Hy_1(2) » N > yy—1(m) —1 TN Gr-1(2)

Figura 1.1: Banco de filtros de M canales.

» La senal de salida #(n) debe ser igual o lo mds parecida posible a la sefial de entrada

= Las flechas hacia abajo indican un submuestreo por un factor de N, mientras que los
bloques con flechas hacia arriba indican un sobremuestreo por N.

» Los filtros Hi(z), Gi(2), conocidos como filtros acoplados (matched filters) aislan la
subbanda k de la senal de entrada z(n).

= Los bancos de filtros que trabajan en diferentes velocidades de muestreo se conocen
como bancos de filtros de velocidad multiple (multirate filter banks).

Los bancos de filtros se utilizan en diferentes aplicaciones, como codificacién de voz,
cifrado, procesamiento de senales adaptables, compresién de imagenes, procesamiento de
imagenes y senales, etc.; por ultimo, en la aplicacion que es de interés para este trabajo,
los bancos de filtros pueden utilizarse para la transmision y recepcion de varias senales a
través de un mismo canal [?7].

1.1.1. Submuestreo y sobremuestreo

En la figura 7?7 se utiliza el submuestreo y el sobremuestreo, que se revisaran a
continuacion.

Un submuestreo por N significa que sélo se toma cada muestra N — ésima de la senal.
La operacién se conoce como diezmado (decimation, en inglés).

La operacién de submuestreo tiene el propodsito de reducir o eliminar las redundancias
en las senales de las M subbandas.

En la figura 77, yx(m) es la versién diezmada por N de ug(n), donde la operacién
de diezmado esta representada por el simbolo |. Por consiguiente, puede establecerse la
siguiente relacion:
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yr(m) = ug(Nn)

u,(n) Vi (m) Vi (n) X (n)

Nl TN

\ 4
A 4
A\ 4

x(n) — Hi(2) Gi(z) —

Figura 1.2: Componente k — ésimo de un banco de filtros tipico.

La figura ?? muestra el resultado de diezmar la senal de la figura ?? para N = 2,
suponiendo que la senal original sélo esta definida entre los valores 0 y 25.

|TI{ |{{{ITTI{

Figura 1.3: Senal original antes de diezmar.

El caso M = N se conoce como submuestreo critico, pues es el maximo factor de
submuestreo posible para que no se pierda informacién y se pueda lograr una reconstruccion
perfecta de la senal original, en cuyo caso sélo sufrird un desplazamiento en el tiempo y,
eventualmente, un escalamiento de la amplitud.

De forma equivalente, el sobremuestreo por N significa que entre las muestras se insertan
N — 1 ceros consecutivos, con lo que se recupera la velocidad de muestreo de la senal
original.

Después del sobremuestreo de un componente en particular, los procesos de filtrado y
suma posteriores permitirdan que los ceros se reemplacen por valores validos, que deberian
llevar a que finalmente se reconstruya la senal original. El sobremuestreo se hace por medio
de la operacion de interpolacién.
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I i

b B

Figura 1.4: Resultado de diezmar por N = 2 la senal de la figura 77 .

1.1.2. El componente k — ésimo de un banco de filtros

El siguiente andlisis, basado en [?] y [?], se hace sobre el componente k — ésimo de un
banco de filtros, mostrado en la figura 7?7 y que tiene los componentes tipicos de un banco
de filtros (filtros de entrada y salida, submuestreo y sobremuestreo).

Para empezar, puede observarse que vg(n) es el resultado de submuestrear y después
sobremuestrear por N a la funcién ug(n). Esto significa que vg(n) sélo contendra el
N — ésimo valor de ug(n) y el resto de sus componentes seran cero. Es decir, puede
afirmarse que:

1. vg(nN) = ug(nN)

2. vg(n) = 0, para cualquier otro valor de n diferente de nN.

La relacién

N-1
1 o in 1 paran/N €Z
_ J2m _
N Zo - { 0 en cualquier otro caso (1.1)

es comunmente empleada en el analisis de senales para expresar de forma analitica la
relacion anterior entre vg(n) y ug(n), que puede ahora escribirse de la siguiente forma:

=

1

— —in 1.2
XNi W (1.2)

vg(n) = ug(n)

Il
o
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En donde W = e~ i% 1,

Por definicién, la transformada z de vg(n) es

Vi(z) = Z vp(n)z™"
Reemplazando vg(n) por 7?7 se obtiene
00 1 N-1
Vi(z) = n_z_oo ug(n) x i > i
Reordenando las sumatorias,
oco N-1

W =5 3 S wm e

n=—oo =0

Cambiando de orden las sumatorias se obtiene que

=

Vi(z 1 > -

i n=—oo

Il
=)

Reconociendo que la segunda sumatoria corresponde a la transformada z de ug(n), con z
reemplazado por Wz, se llega finalmente a

N-1

1 «— )
Vi(2) = + 2; Up(W'2) (1.3)
vi(n) es el resultado de la operacién de interpolacién por N de yi(m). Por consiguiente,

ve(n) = yr(n/N) sin es multiplo de N
g N 0 en cualquier otro caso

La relacién entre V' (2) y Y(z) corresponde a la propiedad de expansién en el tiempo (o
escalamiento) de la transformada z, con lo que se obtiene que

Vi(2) = Yi(2") (1.4)

Vi(2'N) = Yi(2)

'La notacién completa es Wy ; sin embargo, como normalmente el término N es evidente, se acostumbra
omitirlo por simplicidad.
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Reemplazando en 77:

Teniendo en cuenta que
Uk(z) = Hi(2)X(2)

Reemplazando en 7?7 se llega finalmente a que

N—
Z (WM X (W) (1.6)
=0

En una aplicacién de comunicaciones, la suma de los Yj(z) (los M componentes) como
estan expresados en 77 es lo que se transmite por el canal.

En cuanto a la sefial recibida X k(z), queda definida como
Xi(2) = Gr(2)Vi(2)
Reemplazando Vj(z) segin 77,
Xi(2) = Ge(2)Va(z") (1.7)

Que corresponde al procesamiento que en el receptor debe hacérsele a la senal recibida
para obtener el componente Xj(z) respectivo.

Reemplazando 7?7 en 7?7 se obtiene finalmente que:
N-1
0 1 i i
Xi(2) = Gulo) Z_; H(Wiz)X(Wiz) (1.8)

Esta es la relacién entre el componente k — ésimo de la sefial recibida Xj,(2) y X(2), la
senal de entrada al transmisor.

La senal de salida completa se obtiene después de procesar todos los M componentes,
es decir

X(z) = % 3 (Gk(z) > Hk(wiz)X(Wiz)> (1.9)

Que puede reescribirse de la siguiente forma

—_

[z

Gr(2)Hy(2)X (2) + % A_

k=0 i=1

(Z_ Gk(Z)Hk(WiZ)>X(Wiz) (1.10)
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1.1.3. Reconstruccion perfecta de un banco de filtros de M canales

El primer término de 7?7 describe la transmisién de la senal X (z) a través del sistema y
las distorsiones de amplitud y de fase que pudo haber sufrido. El segundo término (que
incluye la sumatoria interna) corresponde a los términos de alias (X (W'z)) y qué tan
atenuados estan.

En los bancos de filtros, se consideran dos posibilidades:

1. Reconstruccién perfecta (PR, Perfect Reconstruction), definida como la capacidad de
un sistema para producir una senal de salida que es una copia, con un retardo, de la
senal de entrada. Se logra una reconstruccion perfecta si la senal de salida es igual a
la sefial de entrada y, a lo sumo, ha sufrido un retardo y ha sido multiplicado por un
factor de escala (es decir, & [n] = cz [n — g]), donde ¢ es un entero positivo y ¢ # 0.

2. Reconstruccién casi perfecta (NPR, Nearly Perfect Reconstruction), cuando no es
posible o necesario lograr una reconstruccién perfecta.

En 77, el primer término corresponde a la transmisién de la senal a través del sistema
y el segundo término son los componentes de alias en la salida del banco de filtros.

La reconstruccion perfecta se consigue si la funcion de transferencia del componente
senal, denotada como S(z), cumple que

S(z) = % S Gi(2) Hylz) = 27 (1.11)

Donde ¢ = Mmgy +r+ M — 1, con mg un entero, r un entero tal que 0 <r < M — 1y
¢ # 0; una demostracién detallada se encuentra en [?].

Asi mismo, para la reconstruccién perfecta, debe cumplirse que la segunda parte de 77,
la funcién de transferencia F'(z) de los componentes de alias (no deseados), se anulen; es
decir,

F(z) = 2_: (2 Gk(z)Hk(Wiz)> =0 (1.12)

i k=0

1=

Si se cumplen 77 y 77, entonces la senal de salida es solamente un version retardada de
la senal de entrada.

Debe también considerarse que, para obtener una reconstruccion perfecta de la senal
original, su codificacién también debe ser sin pérdidas. De no ser asi, se puede tolerar la
presencia de distorsiones, tanto de amplitud como de alias, mientras estas sean menores a las
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causadas por la codificacién. Ante tal situacion, las condiciones mencionadas anteriormente
(?? y 7?7) podrian tener mérgenes de tolerancia.

1.1.4. Descomposicion polifasica

La descomposicién polifasica es muy utilizada en los bancos de filtros, pues simplifica
los filtros de diezmado e interpolacion y permite conseguir implementaciones eficientes
desde el punto de vista computacional.

Suponga una sequencia z(n) tal que

X(z) = Z z(n)z™" (1.13)

n=—0oo

Es posible descomponer a X (z) en M términos, de la siguiente forma (descomposicién
polifdsica):

X(z) = Z z(nM)z"M4z! Z a(nM + 1)z M= (MY Z z(nM + M —1)zM

n=—oo n=—oo n=—oo

(1.14)

Que puede escribirse de forma resumida como,

Z 27X (M (1.15)

=0

Donde,

o0

Xi(z)= ) a(Mn+1)z" (1.16)

n=—oo

77 es la descomposicién polifasica tipo 1 y los X;(z) son los componentes polifasicos
de H(z).

Hay otras descomposiciones polifésicas (tipo 2 y tipo 3) que pueden ser mas apropiadas
en algunas situaciones.

La descomposicién polifasica tipo 2 se define como:

M—-1
2~ M= (M) (1.17)
=0
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En donde,

X, (z) = f: c(Mn+M—1-10)z" (1.18)

n=—oo

Como puede verificarse, las descomposiciones polifasicas tipo 1 y tipo 2 se diferencian
por la indexacion, es decir,

X;(2) = Xpr1a(2) (1.19)
Por ultimo, la descomposicién polifasica tipo 3 corresponde a:

M-1

X(z) =) X (M) (1.20)

1=

En donde,

Xi(z)= Y x(Mn—-1)z" (1.21)

1.2. Banco de filtros DFT uniforme

Un banco de filtros DFT uniforme es un banco de filtros en el que los M filtros (con
M > 1) se construyen a partir del primer filtro, Hy(2), segtn la relacién

Hy(2) = Ho(zW*) Donde W = e 2™ con 0 < k< M — 1. (1.22)

En el dominio del tiempo, aplicando la propiedad de escalamiento en z,

hi(n) = ho(n)W k" (1.23)

Para el filtro de sintesis G (z) las relaciones equivalentes vienen a ser:

Gr(2) = Go(2WF) (1.24)

gr(n) = go(n)Ww—"" (1.25)
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La respuesta en frecuencia para Hy(z) corresponde a

Hy(e7%) = Ho(el @ 2mk/M) (1.26)

Lo que implica que la respuesta en frecuencia de Hy(z) es una versiéon desplazada
(modulada) uniformemente de Hy(e’*), conocido como el filtro prototipo, como se ve en la
figura ?7.

Transmisor Receptor
SO (m) N jZ_?TOt jz—nOt
x(n) " ho(m)e™ > Yo(m) " go(m)e ™
s;(m) jem j2m
*  hy(m)e Mt > yi1(m) > go(m)e Mt
Sy—1(m),

j2m R Jj2m . Y A
ho(m)e 1 M=DI—>yy_1 (M) — g (m)e m M~} *%(n)

Figura 1.5: Banco de filtros DFT.

En donde s;(m) = z(n — i) son los componentes retrasados de z(n).

La importancia de los bancos de filtros DFT uniformes es que el sistema completo
requiere un esfuerzo computacional bajo.

La ecuacién del banco de filtros de andlisis, para el caso criticamente submuestrado, es

N-1

yrp(m) = Z hi(n)x(mM — n) (1.27)

n=0

Que, de acuerdo con ?7, equivale a

N-1

yp(m) = Z ho(n)W = " ax(mM — n) (1.28)

n=0

Descomponiendo en ?? tanto el filtro (ho(n)W %) como la sefial (x(mM — n)) en sus
componentes polifasicos, se llega finalmente a que:

Ly—1
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Donde L fue reemplazado por M L, y n por iM + j. Ademds, hg;(i) es el j componente
polifasico tipo 1 del filtro prototipo hg(i) y Z;(m — i) es el j componente polifasico tipo 3
de z(i).

De 77 puede concluirse que las senales de las subbandas se pueden calcular como el
filtrado de los componentes polifasicos de la senal de entrada con los componentes polifdsicos
del filtro protipo y, posteriormente, el paso por una IDFT (sin el factor previo 1/M) [?].

Para la sintesis (en el receptor), si se establece la condicién que Go(z) = Hy(z), de tal
forma que cada filtro de sintesis tenga exactamente la misma respuesta en magnitud que
su correspondiente filtro de analisis, se puede mostrar que la relacién equivalente entre el
filtro G(z) y el filtro G(z) esta dada como

Gr(z) = WrGo(2WF) (1.30)

1.3. El filtro en FBMC

Los filtros de anélisis, H(z), y sintesis, G(z), deben seleccionarse para que sean acoplados,
con el fin de lograr una relacién sefial a ruido (SNR) maxima y asi contrarrestar el ruido
blanco aditivo que interfiere con el canal de transmisién [?].

El filtro también se caracteriza por el factor de solapamiento, que es la relaciéon entre
la duracién de la respuesta al impulso del filtro y el periodo del simbolo de la portadora
multiple; equivalentemente, es igual al nimero de simbolos de la portadora multiple que
se solapan en el dominio del tiempo, por lo que el filtro debe ser disenado para que no se
presente interferencia entre simbolos a pesar del solapamiento [?].

El filtro T'(z), definido como T(z) = H(z)G(z), debe cumplir con las siguientes
caracteristicas [?]:

1. El ancho de banda de cada uno de los canales en el banco de filtros debe ser lo
suficientemente angosto para asumir que la respuesta en frecuencia, C(f), es ideal;
es decir, que C(f) = 1 para |f| < B, donde B es el ancho de banda del canal.

2. La forma del pulso t(n) = h x (—n) x h(n) se llama de Nyquist y satisface el primer
criterio de Nyquist; por lo tanto, permite una transmision sin interferencia entre
simbolos (IS]), teniendo en cuenta que se utilizard en canales con ancho de banda
limitado, como se ha mencionado previamente.

3. Si los coeficientes del filtro H(z) son reales, se cumple que G(z) = H(z™!); por lo
tanto, t(n) = h(n) *x h(—n) (El simbolo  indica la operacién de convolucién).
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El criterio de Nyquist, explicado de forma detallada en [?], establece que la condicién
para que no se presente interferencia entre simbolos (IS7) es, en el dominio de la frecuencia,
la siguiente:

M-1
T (ze ™) =M (1.31)
k=0

Donde M es el factor de muestreo e indica el nimero de coeficientes del filtro por
intervalo del simbolo.

En el dominio del tiempo, el criterio de Nyquist se expresa como

1 sin=20
t(n)=4¢ 0 sin=mM,m#0 (1.32)
cualquier valor  si n # mM

Un filtro T'(z) que cumpla la condiciéon ?? (o, equivalentemente, ?7) es un filtro de
M-ésima banda o filtro de Nyquist (M).

Adicionalmente, si |z| = 1, entonces T'(z) = H(2)H(z™') = |H(2)|?. Por lo tanto,
|H(2)| = v/T(2) y se dice que H(z) es un filtro de raiz Nyquist (M) [?].

La relacién anterior se cumple sobre el circulo unitario, por lo que H(z) es paraunitario

[?]; en estas condiciones, el conjunto de filtros que constituyen el banco de filtros, si se
representa en una matriz, es conocido como matriz paraunitaria.

T'(z) puede escribirse, en forma polifdsica, como:

T(z) =1+ 2" (M) + 22T (M) + -+ 27 MDTy, (M), (1.33)

En donde los términos Tj(2*) son los componentes polifisicos, como estdn definidos en
79

En la mayoria de las aplicaciones, los filtros de Nyquist (M) son filtros FIR de fase lineal,
que se asumen hermitianos simétricos respecto a n = 0; es decir, H(z) = Y25 h(n)z".
Adicionalmente, para que el filtro sea de fase cero, debe cumplirse que h(n) = h*(—n)

[7].

El filtro Nyquist(M) més simple que garantiza la propiedad de banda M — ésima es

sen(mn/M)

h(n) = w(n) (1.34)

Donde w(n) es una funcién de ventana, tal que, para h(n) ideal, se cumple que
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h(n) = higear(n) - w(n) paran =0,1,..., M (1.35)

Como sen(mn/M) = 0 para n = un miltiplo de M diferente de cero, se cumple ??7. Sin
embargo, como sélo es posible incluir M coeficientes, implicitamente se esta aplicando una
ventana rectangular wy...(n) a todos los coeficientes de hjgeq, definida formalmente como

w(n) = Wreet(n) =1 paran=0,1,..., M (1.36)

Esta ventana rectangular ocasiona un truncado abrupto del filtro y afecta negativamente
la respuesta en frecuencia que es la funcién sinc(z), bosquejada en la figura 77, y que se
caracteriza por no ser plana o de bajo rizado, como cabria esperar de un filtro; ademas, el
primer 16bulo secundario esta sélo 13dB por debajo del l16bulo principal.

1

0.8

Zf [ 1A

0.2

Magnitud
\‘\\_
—

-0.2

-0.4
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Frecuencia normalizada

Figura 1.6: Funcién sinc(z).

Para mitigar el efecto de la ventana rectangular, debe utilizarse una funcién de ventana
w(n) mas apropiada, como Kaiser, que permite ajustar la atenuacién en la banda rechazada
o el ancho de la banda de transicion.
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1.4. El filtro PHYDYAS

Como comparacién, el disefio de filtro propuesto en [?], conocido como filtro PHYDYAS
por el proyecto europeo que patrociné la investigacion, tiene la respuesta de frecuencia
mostrada en la figura ??, de acuerdo con la relacién ?7.

12

/N

0.6

Magnitud
\
/

0.4

o; / \
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Figura 1.7: Respuesta en frecuencia del filtro PHYDYAS.

H(f) = Zl g, 2en U = 5i) MK) (1.37)

k
k=—(K—1) MEKsen (7 (f - 5%))

En donde,

= M es el nimero de portadoras.

= K es el factor de solapamiento, que corresponde a la relacién entre la duracién de la
respuesta del filtro al impulso y el periodo de simbolo multiportadora. Los valores
mas usuales de K son 2, 3 y 4.

= H; son los coeficientes de frecuencia, que toman valores dependiendo del valor de K.
Por ejemplo, para K = 4, los coeficientes Hj, son

H():l
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H, =0,971960
2
= Y2
2
H; =0,235147

Es claro que el filtro PHYDYAS representa una mejora sustancial en comparacién con
la ventana rectangular, pues presenta una mejor selectividad de frecuencia.



Capitulo 2

Comparacion entre FBMC y OFDM

Una estructura de bloques como la de la figura ?? puede describir tanto un sistema
FBMC como un sistema OFDM. La diferencia entre FBMC y OFDM, como se mostrara
mas adelante con mayor detalle, se encuentra en el tiempo de separacién entre simbolos T'
y los filtros hx(n) y gr(n) [?].

2.1. Consideraciones iniciales

Para que un sistema de portadoras multiples funcione correctamente, es necesario que el
receptor esté alineado perfectamente en el tiempo con el transmisor; pero, por la presencia
de multitrayectorias en el canal de transmision a causa de la respuesta del canal a la
senal impulso, los simbolos se pueden solapar en la entrada del receptor, impidiendo su
demodulacién. Frente a tal situacion, las opciones son extender la duracién del simbolo por
un tiempo mayor a la dispersion del canal, que es lo que se hace en OFDM con el prefijo
ciclico (CP), o adicionar una etapa de filtrado, con el procesamiento adicional que requiere,
que es la estrategia aplicada en FBMC [?].

Para comunicaciones de acceso miltiple, la tecnologia de acceso multiple por divisién
ortogonal de frecuencias (OFDMA, orthogonal frequency division multiple access) es
apropiada para la transmision punto a multipunto en los enlaces de bajada de una estacion
base, desde la que son transmitidas todas las subportadoras, lo que permite que las senales
en los receptores de los usuarios estén sincronizadas, pues sufren el mismo desplazamiento
Doppler de frecuencia y evitan asi la interferencia entre portadoras (ICI, Inter Carrier
Inteference).

Sin embargo, en el enlace de subida de una red OFDMA, en la que varios nodos estan
transmitiendo de forma separada, se necesita que las senales subportadoras transmitidas
desde todos los nodos lleguen sincronizadas a la estacién base, lo que no es simple

16
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y probablemente ni se pueda lograr, por lo que es necesario agregar mas etapas de
procesamiento de senales para minimizar las interferencias entre las senales de nodos
diferentes (por ejemplo, incluyendo un banco de filtros que separe a los diferentes nodos),
aumentando la complejidad del receptor (ver [?]).

En Radio Cognoscitiva el problema es atin mas critico, pues tanto los usuarios primarios
como secundarios transmiten independientemente y pueden estar basados en estandares
diferentes. En esa situacién, la opcién es separar las senales de los usuarios primarios y
secundarios por medio filtrado, que OFDM no hace muy bien, pues los filtros asociados con
las senales de las subportadoras en el transmisor y el receptor permiten paso de potencia
entre las bandas de los usuarios; por el contrario, por la ubicaciéon precisa en frecuencia
de las subportadoras, FBMC no necesita filtrados adicionales. Al respecto, OFDMA es
comparable a FBMC cuando utiliza un método de cancelaciéon de interferencia de acceso
multiple (MAI, Multiple Access Interference) que, sin embargo, incrementa la complejidad
de OFDMA en un orden de magnitud respecto a FBMC, como se expone en [?] y, ademés,
no remueve completamente la MAI, mientras que FBMC si lo hace.

En cuanto a la ecualizacién, debido a la selectividad en frecuencia de las subportadoras
en FBMC, en [?] se plantea que no es necesario utilizar un ecualizador complejo, por lo
que se propone emplear un ecualizador simple de minimos cuadrados (LMS) adaptable
por subportadora que, ademads, si opera con un espaciado de mitad del periodo de simbolo,
evita el aliasing en las subportadoras.

2.2. Complejidad computacional

Entre los criterios para decidir si se utiliza FBMC en lugar de OFDM se encuentra
establecer si los beneficios son suficientes para compensar una complejidad eventualmente
mayor [?]. Esto se determina en funcién del ndmero de las sumas (APU) y las multiplicaciones
(MPU) por unidad de tiempo (separacién entre las muestras de la senal) que son necesarias
para transmitir un simbolo de informacién [?].

Uno de los factores que incrementa la complejidad de FBMC es el reemplazo de los
moddulos de IFFT/FFT en OFDM por los bancos de filtros. Suponiendo que se emplea el
algoritmo IFFT/FFT Split- Radiz, reconocido como el de menor cantidad de operaciones
aritméticas, las operaciones de multiplicacién necesarias para implementar FFET/IFFT
sobre M subportadores viene a ser

Crrrjrrrr = M(loga(M) — 3) + 4 (2.1)

En el caso de FBMC, el IFFT del banco de filtros del transmisor procesa senales reales
o imaginarias (pero no complejas), mientras que el FFT del banco de filtros del receptor si
procesa senales complejas, por lo que los dos se evalian separadamente:
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Crxrg = lOQQ(M/2> —3+4K (22)

ORXFB = Q(ZOQQ(M) - 3) + 4K (23)

Donde K es la longitud del filtro prototipo de FBMC.

Por ejemplo si M = 2048 y K = 4, el nimero de multiplicaciones reales por simbolo
complejo, de acuerdo con 77, 7?7 y 77, serian

C'FFT/IFFT = 16388
Crxrp = 53245
Crxrp = 65536

De donde se puede observar que la complejidad de FMBC es superior a la de OFDM,;
sin embargo, como se ha mencionado, en algunas aplicaciones OFDM requiere aplicar un
procesamiento de senales adicional, que puede igualar o superar la complejidad de FBMC.

La figura ?? muestra comparativamente como es el complejidad de FBMC y OFDM a
medida que se aumenta el nimero de portadoras; es claro que la complejidad aumenta en
igual proporcion al nimero de portadoras.

En [?] se analiza un escenario més especifico, comparando FBMC y OFDMA en una
aplicacion de acceso multiple y considerando varias de las técnicas de compensacién de
desplazamiento de frecuencia. Los siguientes son los resultados principales; un detalle mayor
puede encontrarse en la referencia citada.

En los sistemas de acceso miiltiple, la compensacion de los desplazamientos de frecuencia
puede hacerse antes o después de la DFT; en el primer caso es necesario un banco de filtros
separado por cada usuario, mientras que en el segundo caso se comparte el banco de filtros
entre todos los usuarios, lo que hace que la complejidad computacional sea diferente, como
muestran las siguientes relaciones:

= OFDMA con compensacién de desplazamiento de frecuencia antes de la DFT:

MQ
2

MQ
2

3
Cpre—FFT/IFFT = logs M — { log, Q — §M (Q - 1)} (2-4)

= OFDMA con compensacion de desplazamiento de frecuencia después de la DFT:

2

M
Cpost—FFT/IFFT = o loga M + 5 (2.5)
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Figura 2.1: Comparacion de la complejidad de OFDM y FBMC.

» FBMC con compensacion de desplazamiento de frecuencia antes de la DFT:

Core—rp = MKQ + MQloga M — (MQlogs Q — 2M (Q — 1)) (2.6)

= FBMC con compensacién de desplazamiento de frecuencia después de la DFT:

Chost—rp = MK + MK logy (MK) + 2N M (2.7)

En las expresiones anteriores () es el ntimero de usuarios, M es el nimero total de
subportadoras, N es el nimero de portadoras por usuario (en promedio, si cada usuario
tiene asignado un numero diferente de portadoras) y K es la longitud del filtro.

Como ejemplo numérico para ilustrar la complejidad de las diferentes técnicas, con
M =2048, Q =32, K =4y N = 32, la cantidad de operaciones en cada caso seria:
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Cyre—rrr/rrrr = 291840
Cpost—rrr/1rrT = 142336
Cpre—rp = 782336
En la figura 7?7 se puede observar la complejidad relativa de OFDM y FBMC a medida

que aumenta el nimero de portadoras; puede verse que, después de 512 portadoras, la
complejidad de FBMC se ubica en el rango de OFDM.

x 10 Gom paracion de com plejidad para Q=32 y M variando

1 —+— OFDM pre
i OFDM post

Nimem de operaciones

0 500 1000 1500 2000 2500
Nimero de portadoras

Figura 2.2: Comparacién de la complejidad de OFDM y FBMC multiusuario con 32 usuarios
y el nimero de portadoras variable.

Para un ntiimero determinado de portadoras y un numero variable de usuarios que
acceden al medio, la figura 7?7 compara la complejidad de OFDM y de FBMC donde puede
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observarse que, a partir de 30 usuarios, la complejidad de FBMC se encuentra en el rango
de OFDM.

x 10° Comparacién de complejidad para Q variando y M=1024
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Figura 2.3: Comparacion de la complejidad de OFDM y FBMC multiusuario con 1024
portadoras y un nimero variable de usuarios.

Sibien Cpre—prr/1rFT Y Cpost—Frr/rrpr Muestran una menor complejidad, su desempeno
es limitado, por lo que es necesario agregar una etapa de cancelacién de interferencia que
les agrega complejidad. En ultimas, como se ha indicado anteriormente, lo que se encuentra
es que la complejidad de FBMC puede ubicarse entre la de OFDMA con y sin cancelacion
de interferencia y mas cerca de estas ultimas.

2.3. Filtrado y sincronizacién

Junto con la complejidad computacional, otro elemento que se debe tener en cuenta es el
filtro hg(n), que en OFDM es implicito y equivale a un pulso rectangular de altura unitaria
y ancho igual al tiempo de separacién entre simbolos T'. La ortogonalidad de las senales
subportadoras se logra por medio de un bloque de transformada rapida de Fourier (FFT),
que facilita en el receptor la separacion de los simbolos de datos, la ecualizacion, la adopcion
de canales MIMO y la sincronizacién, tanto de portadoras como de simbolos. Ademas,
como las senales subportadoras ortogonales son generadas en el transmisor por medio de
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un bloque de transformada rapida inversa de Fourier (IFF'T), el esfuerzo computacional
requerido en todo el proceso es minimo. En el receptor, el filtro gx(n) de OFDM también
es implicito y, similarmente, equivale a un pulso rectangular de altura unitaria.

Sin embargo, para incluir el efecto de los transientes del canal, el filtro hi(n) se extiende
por un intervalo mayor a la duracién de la respuesta al impulso del canal, para lo que
se adiciona el CP a cada simbolo OFDM. Por su parte, para que el receptor se pueda
alinear con la senal transmitida después que esta alcanza el estado estacionario, el ancho
de gx(n) se reduce a Tppr < T, en donde Tppr = 1/B y B es la separacién en frecuencia
entre las subportadoras; Trpr es el tiempo durante el cual la senal recibida es muestreada
y pasada a través de un bloque F'FT (de ahi el sufijo en Tppr). La figura 7?7 muestra
conceptualmente los elementos de una transmisién OFDM.

hy ()
después de pasar
por el canal

T
Figura 2.4: Pulso en OFDM.

En comparacion, en FBMC, que es disenado para una eficiencia maxima en el ancho de
banda, se cumple que 7' = Trpr = 1/B; sin embargo, hx(n) y gr(n) tienen una duracién
superior a T', lo que implica que los simbolos contiguos se superponen. En el Capitulo 77
se abordan las condiciones del disenio del filtro en FBMC para lograr una transmision en la
que no se presente interferencia entre simbolos.

En el receptor OFDM, si y(t) es la sefial recibida en el dominio continuo del tiempo, el
componente T (t) se obtiene [?] segin la siguiente relacién:

N . 1 M+ Trrr —jQW(t—kT)/TFFT
Tp(t) = y(t)e dt (2.8)
TFFT t=kT

Los intervalos de integracion, que corresponden a los instantes de tiempo de los simbolos
OFDM, garantizan que el resultado de la integral no afecta los simbolos OFDM adyacentes,
y que el resultado serd cero para cualquier otra subportadora por la diferencia de frecuencias;
como consecuencia, los datos xp(n) seran separables.
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La sincronizacién en el tiempo es esencial en OFDM para identificar el inicio del simbolo
OFDM vy para alinear los moduladores y los demoduladores. Si la sincronizacién no se
consigue, la ortogonalidad de las subportadoras se pierde, causando ISI e ICI.

En FMBC, los filtros hg(n) y gr(n) deben cumplir las condiciones para un pulso de
Nyquist, expuestas en el Capitulo 7?7 y, por consiguiente, no es necesaria la sincronizacion
en el tiempo; esta es una situacién deseable para comunicaciones de acceso multiple, en las
que es dificil garantizar una sincronizacion temporal lo suficientemente precisa de todos los
posibles emisores.

X1 56\1
X2 Transmisor Receptor X,
| — — — p—b>
: OFDM/ FMBC OFDM/ FBMC :
XM Canal multitrayectoria XM

con desplazamiento T

Figura 2.5: Transmisiéon OFDM/FBMC no sincronizada.

En [?] se hace una revisién de los efectos sobre OFDM y FBMC de los errores de
sincronizacion temporales; para esto, en la figura 7?7 se asume un canal estacionario durante
el simbolo OFDM, como sucede con los canales que varian lentamente, y con la siguiente
respuesta al impulso del canal multitrayectoria entre el interferente y el interferido

Z fio (t - _TFFT> (2.9)

En donde,

fi es la ganancia compleja del trayecto i, que se asume mutuamente independiente
con los otros trayectos; es decir f;f; = 0sii # j.

4 es la funcién delta de Kronecker.

M es el nimero de subportadoras.

mng<ng<--<n<--<np < (lamédxima dispersién de retardo, normalizada
para el periodo de muestreo). En OFDM, la duracién A del CP se selecciona tal que
sea mayor a la dispersion de retardo (delay spread).

Adicionalmente, se define f’(¢) como la siguiente respuesta al impulso modificada del
canal
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anfz ( __TFFT> (2.10)

En [?] se muestra que, en el canal modelado de la forma anterior, la sefial de interferencia
asincrénica recibida en la k' — ésima subportadora OFDM en el lapso A < 7 < Trpr + A
(donde T es el desplazamiento en el tiempo de la fuente asincrénica y A es la duracién de
CP) esta dada por

TFFT+A_TF lF’ L= I

‘ kT o =

by (r) = ape T Tyrr N
o (ej Torr Dy, — ' Trrr ZTFk/> En cualquier otro caso.
52

(2.11)

[ =k — k' es el desplazamiento entre la subportadora interferente k y la subportadora
interferida &’.

Por su parte, en los sistemas FBMC la senal de interferencia en la k' — ésima
subportadora de la senal de salida estd dada como

iy (1) = el eI TR Zfe—fw’“"wp(t 1) [l (2.12)
En donde
» U(t,7,1) esta definido como

to
(t,7,1) |12, / filt = nfracT2 — 1) f;(t — n'fracTQ)ejQT”tdt (2.13)
t1

§(n + k) — mnk es el desplazamiento de fase.

» nes el n— ésimo simbolo transmitido.

[ | gpk —
= 1/T es el espaciamiento entre portadoras (consecuentemente, 7' es el intervalo entre
senales).

Se consideran dos casos para los limites ¢; y t5 de la integral ?7:

Caso 1: (4T < (' —n)L <7)
tl :Tyt2:4T+(n’—n)
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Caso 2: (1 < (n' —n)L <4T)

=M —-n)Lyto=4T+71

De las expresiones anteriores, tanto para OFDM como para FBMC, se observa que la
interferencia por desincronizacién depende del desplazamiento temporal 7, de la diferencia
entre las portadoras & — £’ y de la respuesta del canal a la senal impulso.

Si hay una sincronizacion perfecta, la ortogonalidad entre subcanales se conserva y la
capacidad de los usuarios depende exclusivamente del nivel de ruido y de la ganancia del
canal Rayleigh.

Por ultimo, en [?] se concluye, después de las simulaciones realizadas para validar las
expresiones 77 y 7?7, que FBMC es menos sensible que OFDM a las desincronizaciones,
debido a los efectos adversos en la ortogonalidad que se ocasionan en OFDM; sin embargo,
también se concluye que con ambas técnicas no se observa un efecto significativo sobre
el desempeno del sistema, si no se tiene en cuenta el efecto del CP en la reduccién de la
capacidad de OFDM.

2.4. Campos de aplicacién

Como se indica en [?], donde se comparan OFDM y FBMC en términos de la eficiencia
espectral promedio del sistema secundario sobre redes de Radio Cognoscitiva, OFDM
convencional tiene la capacidad de evitar tanto la interferencia entre simbolos como la
interferencia entre canales gracias al uso del prefijo ciclico; sin embargo, OFDM es muy
sensible a variaciones temporales rapidas en el canal de radio y al desplazamiento en el
tiempo debido a una sincronizacion imperfecta, por lo que se presenta una degradacion
significativa de la capacidad de OFDM asincrénico, si se compara con el caso de una
sincronizacion perfecta. Por su parte, como FBMC no necesita un prefijo ciclico y es
mas resistente a los desplazamientos de frecuencias residuales, aprovechando la limitacion
espectral de sus filtros, la pérdida de capacidad es minima.

La situacién anterior se explica porque, en FBMC, sélo las dos subportadoras adyacentes
pueden ocasionar interferencia; por el contrario, en OFDM un niimero mayor de subportadoras
adyacentes contribuyen a la interferencia. Por lo tanto, en redes de Radio Cognoscitiva,
FBMC es mas eficiente en el uso del espectro que OFDM, que depende principalmente del
nivel de interferencia que se presente entre las celdas de los usuarios primarios y secundarios.

Una limitacién importante de FBMC se observa en sistemas MIMO, en los que su
implementacién no es trivial, como se establece en las consideraciones expuestas en [?]. Se
ha mostrado que los esquemas de conformacién de haces multiples son muy tutiles para
aumentar el rendimiento de los sistemas OFDM; por su parte, FBMC puede alcanzar un
mejor desempeno en cierto intervalo de la relacion senal a ruido, SNR, debido a que no
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tiene CP, pero se degrada a un piso de error minimo, atin en el caso de CSI (Channel State
Information) perfecto, debido a la interferencia entre los términos ICI. Asi mismo, para
valores altos de la potencia de error estimada Pg, la degradacién en FBMC es mayor que
en OFDM. Sin embargo, otros autores [?] también plantean que FBMC (combinado con
OQAM, Offset Quadrature Amplitude Modulation) es més robusto, comparado con OFDM,
frente a desplazamientos temporales de los simbolos y es mas inmune a desplazamientos
residuales de frecuencia.

En conclusion, OFDM no siempre es la mejor alternativa para muchos de los sistemas
de comunicacion futuros, especialmente los sistemas de acceso multiple y los de redes de
radio cognoscitiva, en los que FBMC puede mostrar ventajas comparativas; sin embargo, en
el caso de MIMO-FBMC, tiene algunas limitaciones que necesitan estudios mas detallados.



Capitulo 3

FBMC en un sistema multipunto a
punto

Como se plantea en [?], el problema de la asignacién éptima de recursos, tanto por la
restriccion de potencia como por la interferencia mutua, es un asunto complejo de solucionar.
Un caso ilustrativo es OFDMA pues, a pesar de sus caracteristicas favorables, algunas
de las que se han mencionado previamente, presenta problemas, como las fluctuaciones
pronunciadas de la envolvente, que ocasionan una relaciéon de potencia pico a potencia
promedio (PAPR) alta, lo que afecta especialmente los terminales portatiles de los usuarios
pues, por una parte, cuentan con una bateria con un suministro de potencia limitado vy,
por otra parte, necesitan amplificadores de alta potencia que operen en la region lineal y
que eviten asi una distorsion excesiva por intermodulacién. Adicionalmente, en el caso de
enlaces de subida de usuarios miltiples a una estacion base, las diferencias de sincronizacion
en OFDMA afectan la ortogonalidad de las transmisiones, ocasionando interferencia de
acceso multiple.

3.1. Single Carrier FDMA

Single Carrier FDMA (SC-FDMA) es una versién modificada de OFDMA, con la que
se busca resolver algunos de los problemas de los enlaces de subida de las transmisiones de
usuarios multiples. A continuacién se hara una descripcién de esta tecnologia, pues es el
método que se propone adaptar para el uso de FBMC en el enlace de subida de un sistema
de comunicacion inalambrico multipunto a punto.

Como se describe en [?], los transmisores en un sistema SC-FDMA utilizan distintas
frecuencias ortogonales o subportadoras para transmitir los simbolos de informacién, de
forma similar a como se hace en OFDMA; no obstante, las subportadoras no se transmiten
en paralelo, como se muestra en la figura 7?7 para el caso de 12 subportadoras. De esta
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forma, se reducen las fluctuaciones en la forma de la onda transmitida y, por lo tanto, se
obtiene una PAPR menor.

— Tiempo de simbolo -
Subportadora1 CP{1}2[3]4]5]6)7 8]0 iofii]iz}
Subportadora2 iCP|1}2]3]4]5]6}7i8]|9|10[11]12;
Subportadora3 iCP{1{2|3[4{5]|6}7§8]910[11[12
Subportadora4 CPl112{314l5]6t7%¥8]9]10]11 12}
Subportadora5 CPl1}2}3]4]5]6t7¥8]9|10f11]12;
Subportadora6 iCP{1}2{3}4}5]|6}7i8]9ioj11}12;
Subportadora 7 ECP 1§213]415]6§7389 |10]11{12
Subportadora8 icPl112{3]4i516i73i8)9110]11 12:
Subportadora9 iCPL1}23314i5V6}7§8]|9|10]11]12:
Subportadora 10 iCPi1§2131415]6}7§8]9]10[11 12
Subportadora11iCPi1§2{314¥5]6{748]9|1oj11]12:
subportadora 12 A 117431415617 819 1101T1]iZ:

Flujos de bits 1

Figura 3.1: Descripcién esquematica de la operacion de SC-FDMA.

Nuevamente, con referencia a la figura 77, la asignacién de recursos se realiza en
intervalos de tiempo de transmisiéon (771) que en LTE tipicamente son de 0, 5ms. A su
vez, los TTT se subdividen en bloques, que son el tiempo en que se alcanzan a transmitir
todas las portadoras una vez.

Sin embargo, por las propagaciones multitrayectorias, las senales SC-FDMA llegan a la
estacion base con interferencias significativas entre simbolos, que hacen necesario hacer una
ecualizacién en el dominio de la frecuencia; esto representa un procesamiento de senales
complejo que, sin embargo, se justifica por la reduccion de la carga en los terminales de los
usuarios.

El transmisor de un sistema SC-FDMA convierte una senal binaria de entrada en una
secuencia de subportadoras moduladas, segin se observa en el diagrama de bloques de la
figura ?77.

La parte inicial en la figura 7?7 es una DFT de N puntos que genera una representacion
en el dominio de la frecuencia de los simbolos de entrada que, a su vez, son asignados a
una de las M subportadoras ortogonales que pueden transmitirse. En este caso, se cumple
que M > N, donde N = M/Q es un multiplo entero de M; ademas, @ es el factor de
expansion de ancho de banda de la secuencia de simbolos.

El resultado de la asignacién de subportadoras es un conjunto de M amplitudes
de subportadoras complejas, de las cuales N son diferentes de cero. Por lo tanto, si
todas las terminales transmiten N simbolos por bloque (es decir, el tiempo necesario
para transmitir una vez todas las subportadoras), el sistema puede manejar hasta @
transmisiones simultaneas distintas (en la figura ?? serfan hasta 12 transmisiones).
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Figura 3.2: Sistema SC-FDMA.

Al igual que en OFDMA, el transmisor en SC-FDMA inserta el prefijo ciclico (CP)
que, si su longitud es mayor que la dispersién de retardo méaxima del canal, funciona como
un tiempo de guarda para evitar la interferencia entre bloques (IBI) por la propagacién
multitrayectoria. Ademas, facilita la ecualizacién en el receptor, pues puede mostrarse
que, como el CP es una copia de la ultima parte del bloque, la convolucion lineal entre
la respuesta al impulso del canal y el bloque de datos transmitidos se convierte en una
convolucion circular que, en el dominio de la frecuencia, es un producto punto de la DF'T de
las muestras de frecuencia; por lo tanto, para cancelar la distorsion del canal en el receptor,
seria suficiente una divisién por la DFT de la respuesta al impulso del canal.

Como la modulaciéon de portadoras es individual, se necesita una ecualizacién en el
dominio de la frecuencia para el manejo de la interferencia entre simbolos (ISI) que se
produce; esta ecualizacion, al igual que la deteccion y decodificacién de los simbolos después
de pasar por el IDFT, se hace separadamente sobre cada subportadora.

Adicionalmente, el transmisor hace una conformacién de pulso para reducir la energia
por fuera de la banda; esta conformacion de pulso consiste en una operacién de filtrado
lineal.

3.2. Adaptacion de SC-FDMA a FBMC

Tomando el concepto de SC-FDMA para aplicarlo a FBMC en el enlace subida de un
sistema de comunicacion inalambrico multipunto a punto, el esquema general de SC-FBMC
(Single Carrier FBMC) serfa el que se muestra en la figura 7.
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Figura 3.3: Sistema SC-FBMC (Single Carrier FBMC).
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Al igual que cuando se comparan OFDMA y SC-FDMA, la diferencia entre FBMC y
SC-FBMC son los bloques iniciales, que tienen como propdsito distribuir, en el dominio de
la frecuencia, la senal de entrada entre las subportadoras.

Este esquema es el que se propone en [?], donde también se establece que la PAPR no
se mejora, pues los diezmadores y los interpoladores introducen efecto de alias que implican
que el método no resulte tan efectivo. Para mejorar la PAPR en SC-FBMC se debe utilizar
modulacién OQAM; en este caso, la sefial de entrada s(n) de la figura 77 serfa el resultado
de un procesamiento previo, correspondiente a la modulacién OQAM; siguiendo la notacién
utilizada en diferentes articulos, también se denomina OQAM/SCFDMA.
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Asignacién de recursos con FBMC

Partiendo igualmente de SC-FDMA para proponer su adaptacién a FBMC, en [?] se
plantean dos métodos para la distribucion de las subportadoras entre las terminales de los
usuarios. Estos métodos se describen a continuacion y se muestran de forma grafica en la
figura ?77?.

(a) Esquema de IFDMA. (b) Esquema de LFDMA.

Figura 4.1: Esquemas de los métodos de distribucién de las portadoras.

» SC-FDMA intercalado (IFDMA), en donde las subportadoras utilizadas por una
terminal estan distribuidas de manera equidistante en toda la banda de la senal,
mientras que a las subportadoras no utilizadas se les asigna una senal de valor
cero. El caso méas general es DFDMA (SC-FDMA distribuido) en donde las
subportadoras no estan necesariamente distribuidas de forma equidistante.

La figura 7?7 muestra de forma esquematica como es la distribucién de portadoras en
IFDMA para tres usuarios (cada uno diferenciado por un color) en 12 portadoras.

» SC-FDMA confinado (LFDMA), en el que cada terminal utiliza un conjunto de
subportadores adyacentes para la transmision, por lo que el ancho de banda en una
transmision LFDMA esta restringida a una fraccién del ancho de banda del sistema.
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[gualmente, la figura ?? muestra de forma esquematica cémo se hace la distribucion
de portadoras en LFDMA para tres usuarios (cada uno diferenciado por un color) en
12 portadoras.

4.1. IFDMA y LFDMA

En la figura 7?7 se muestra cémo operan IFDMA y LFDMA en un escenario con
cuatro subportadoras por usuario (N = 4), tres usuarios () = 3) y, por consiguiente, 12
subportadoras en el sistema (M = 12, ya que M = N x ). Si hubiera menos portadoras,
se deberia reducir la cantidad de subportadoras por usuario o se perderia informacion; asi
mismo, con mas portadoras, podrian atenderse mas usuarios, asignar mas portadoras por
usuario, o habria espectro sin utilizar.

Xo|X1|X2]%3 Yo Y1|Y2|V3 Zo|41)42)43 Xo|X1|X2]|X3 Yol|Vi|Vz2|V3 Zo|Z1)22)43
\ 4 \ 4 A 4 A\ 4 \ 4 A 4
DFT DFT DFT DFT DFT DFT
Xo| Yo [Zo|X1| Y1 |21 | X2 Y2 |22 | X5] Y3 |43 Xo| X1 | X2 | X5 Yo | Y1 |Y2| Y3 |20)21]22)23
(a) IFDMA (b) LEFDMA

Figura 4.2: Métodos de distribucion de las portadoras.

En la comparacion de los dos métodos, se concluye que SC-FDMA distribuido puede
tener un comportamiento mejor respecto al fenémeno de desvanecimiento selectivo de
frecuencia, pues su informacion esta distribuida en toda la banda de la senal; por lo tanto,
presenta una buena inmunidad contra los errores de transmisién y, por consiguiente, logra
un buen desempeno. Sin embargo, la PAPR de la senal IFDMA es la misma que la de la
senal de portadora tnica convencional.

Por su parte, con SC-FDMA confinado puede conseguirse diversidad multiusuario en
la presencia de desvanecimiento selectivo de frecuencia. Para esto, a cada terminal se le
asignan subportadoras en la parte de la banda de la senal en la que el usuario tenga las
condiciones de transmision mas favorables, lo que equivale a una mayor ganancia de canal;
este método es mas efectivo si los usuarios transmisores estan lo suficientemente dispersos
para que puedan observarse diferencias en los desvanecimientos. Como debe hacerse una
asignacion dependiente del canal (CDS), es necesario que el sistema haga una estimacion
del canal como una funcion de la frecuencia de cada terminal y adapte la asignacion de las
subportadoras a los cambios en las respuestas de frecuencia de los canales de los terminales.
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Lo habitual es que la estimacion del canal se realice enviando una secuencia de datos
de entrenamiento, o tonos piloto, en un conjunto de portadoras conocidas por el receptor,
sobre las que se aplican estimadores como LS (least squares) o MMSE (Minimum Mean
Square Error), que son favorecidos por consideraciones practicas; si los tonos piloto no
estan disponibles en todas las portadoras, se efectiia una interpolacion, para la que se han
propuesto varios esquemas [?].

De acuerdo con [?], IFDMA se comporta mejor en un sistema con muchos usuarios,
cada uno transmitiendo a una velocidad de bits moderada, mientras que LFDMA es mas
recomendable en un ambiente con pocos usuarios a velocidades de bits altas.

En general, se ha encontrado que LEFDMA con CDS tiene un rendimiento superior a
IFDMA; sin embargo, en cuanto a la PAPR, el desempeno de IFDMA es mejor que el de
LFDMA.

4.2. Distribucion de subportadoras en SC-FBMC

Se propone que, de forma equivalente, los métodos anteriores de distribuciéon de las
subportadoras se adapten a SC-FBMC, lo que vendria a ser el diseno de los métodos para
la asignacién de recursos en un enlace de subida con FBMC; estos métodos habria que
nombrarlos como LEBMC e IFBMC (o DEBMC), respectivamente.

Como los métodos de distribuciéon de subportadoras no dependen de la técnica de
modulacién o multiplexacién (aunque, como se ha visto, si tienen un efecto, segin la técnica
utilizada), la adaptaciéon a SC-FBMC es directa.

Para algunas de las aplicaciones en las que se ha vislumbrado el uso de FBMC, como en
redes de Radios Cognoscitivas, es posible que tanto los usuarios primarios como secundarios
utilicen técnicas de transmision que no sean de portadoras multiples y que, por consiguiente,
no pueden distribuirse en toda la banda de la senal; como en CR no deberian imponerse
restricciones o asumir escenarios homogéneos, la opcién disponible es utilizar LFDMA
asignando segmentos continuos de la banda para que sean ocupados por los diferentes
usuarios.

4.3. Algoritmo para asignacion de recursos

No se hace un analisis de las posibles técnicas o algoritmos para la asignaciéon de los
recursos a los distintos usuarios pues no se considera un aspecto esencial dentro del alcance
de este trabajo; por lo tanto, se parte de que el algoritmo y la técnica ya estan definidos.
Es decir, aspectos como la portadora piloto entre la estaciéon base y los usuarios, la trama
de la portadora piloto y el algoritmo de asignacién utilizado ya estarian definidos.
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Al respecto, se sugiere estudiar con mas detalle el algoritmo propuesto en [?], en el
que se asignan las subportadoras a los usuarios de acuerdo con la calidad del canal y las
interferencias que se puedan ocasionar al sistema primario; y, ademads, el presupuesto de
potencia por usuario es distribuido entre las subportadoras, de tal manera que la capacidad
total del sistema se maximiza sin causar mayor interferencia al sistema primario (para el
caso de redes de Radio Cognoscitiva), con lo que se logra un buen desempeno con este
algoritmo.

Sobre el mismo asunto, en [?] se hace una revisién de algoritmos para la asignacién de
recursos en SC-FDMA, que deberian ser posible adaptar de una forma directa a SC-FBMC,
dependiendo de la aplicacion en la que se vaya a utilizar.



Capitulo 5

Simulacion de FBMC en un sistema
multipunto a punto

Como se indicé en los capitulos previos, la propuesta es utilizar SC-FBMC en los enlaces
de subida por las ventajas comparativas expuestas de SC-FDMA.

Sin embargo, como se vera mas adelante, en las simulaciones que se hicieron se observé
una PAPR con un valor alto, lo que pone de manifiesto que es necesario hacer estudios
adicionales para su reduccién pues, como esta planteado, el esquema SC-FBMC no es
practico para ser utilizado en terminales moviles.

5.1. Condiciones de la simulacion

Con fines comparativos, la simulacién se hizo a partir de OFDMA, IFDMA y LEDMA.
A cada una, aplicando los conceptos de FBMC, se les adicion6 un filtro Nyquist (el filtro
PHYDYAS explicado en la seccién ??) y no se utilizé6 CP; asi mismo, como modulacién de
entrada se utilizo OQAM.

Haciendo uso de una de las terminologias que habitualmente se encuentra en la literatura
sobre el asunto, a las modulaciones que se simularon se les dieron las denominaciones de

OQAM/OFDMA, OQAM/IFDMA y OQAM/LFDMA, respectivamente.

Para el andlisis comparativo de las modulaciones, las siguientes especificaciones utilizadas
en las simulaciones fueron las mismas para todas las modulaciones:

= Namero de subportadoras: M = 1024.
= Total de usuarios: () = 8.

= Por consiguiente, las subportadoras por usuario son N = 128.

35



CAPITULO 5. SIMULACION DE FBMC EN UN SISTEMA MULTIPUNTO A PUNTO36

En la estimacion de los errores de bit y en el calculo de PAPR, para cada una de las
modulaciones (OQAM/OFDMA, OQAM/IFDMA y OQAM/LFDMA) se promediaron los
resultados de 10.000 simulaciones, en cada una de las cuales se utilizaron como entrada
valores binarios (1 y 0) aleatorios; asi mismo, se asumié que los 8 usuarios transmitian
simultaneamente.

En la simulacién del canal sélo se consideré ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN); por
lo tanto, no se consideraron otros fenémenos como el desvanecimiento y la multitrayectoria.

5.2. La grafica de espectro

Para ilustrar los espectros de las modulaciones, se hizo con un sélo usuario, que utilizé
portadoras ubicadas en la mitad de la banda de la senal.

Como puede verse en la figura 7?7, el espectro de OQAM/IFDMA esté repartido a
través del ancho de banda disponible, lo que se explica porque, en OQAM/IFDMA, las
portadoras con la informacién del usuario estan distribuidas de forma equidistante en toda
la banda de la senal.
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Figura 5.1: Espectro de OQAM /IFDMA.

Tal como se mencioné previamente, los espectros mostrados, tanto de OQAM /IFDMA
como de OQAM/OFDMA y OQAM/LFDMA, corresponden a un sélo usuario transmitiendo.
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Por su parte, puede verse que los espectros de OQAM/OFDMA (en la figura 7?7 )y
OQAM/LFDMA (en la figura ??) son similares y todas las portadoras con la informacién
del usuario estan confinadas a una subbanda.

En las figuras es importante resaltar que, gracias al filtro Nyquist que se utiliza, por
fuera de la subbanda en la que estan las portadoras con las que se transmite la informacion
de usuario la senal presenta una caida de mas de 50dB; este comportamiento, comparado
con los 13dB de OFDMA (sin filtro Nyquist), representa una mejora importante en la
selectividad de la subbanda.
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Figura 5.2: Espectro de OQAM/LFDMA.
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Figura 5.3: Espectro de OQAM/OFDMA.

5.3. Probabilidad de error

La figura 7?7 muestra la probabilidad de error de la transmisién de uno de los usuarios
para cada una de las modulaciones; esta fue calculada a partir del promedio de los errores
en las 100.000 simulaciones que se hicieron, donde 8 usuarios transmiten simultdneamente,
aunque solo se calcularon los datos de error para el ultimo de los 8 usuarios, considerandolo
como un caso representativo.

Como puede verse en la figura 77, las probabilidades de error son muy similares para
las modulaciones consideradas. Adicionalmente, puede observarse que, cuando la relacion
Ey/N, esta por encima de 7dB, practicamente no se presentan errores causados por el
ruido en el canal.
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Figura 5.4: Probabilidad de error.

5.4. La PAPR

Segtin se menciond al inicio de este capitulo, las PAPR promedios que se obtuvieron en
las simulaciones de las diferentes modulaciones resultaron ser relativamente altas, llegando
a que las PAPR de OQAM/IFDMA (PAPR promedio de 17,45) y OQAM/LFDMA (PAPR
promedio de 17,52) son muy similares, mientras que la de OQAM/OFDMA es menor
(PAPR promedio de 10, 38).

Por las ventajas de SC-FDMA, se recomienda hacer un estudio para revisar las causas
del incremento en la PAPR y la mejor forma de reducirla, con el fin de poder utilizar
OQAM/OFDMA, OQAM/IFDMA o OQAM/LFDMA en transmisiones moviles, para

aplicaciones multipunto a punto.
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Conclusiones

Segtn se ha visto en diferentes escenarios, cada vez se presenta una mayor demanda de
ancho de banda en las redes inalambricas, motivada en circunstancias como la aparicién
de servicios y aplicaciones nuevas como la computaciéon en la nube, las redes sociales, la
television UHD, etc., asi como un mayor nimero de dispositivos conectados a Internet
debido a la mayor penetracién del servicio de telefonia celular y a la aparicién de tipos
diferentes de dispositivos inteligentes, no sélo teléfonos moéviles, que han dado origen al
concepto de Internet de las Cosas o Internet de Todo.

Sin embargo, la necesidad de mayor ancho de banda no esta correspondida con una
mayor disponibilidad de espectro electromagnético (especialmente en las bandas bajas)
pues, por una parte, el espectro electromagnético es un recurso limitado ya que las bandas
bajas son las de interés practico; y, por otra parte, las posibles optimizaciones en el uso del
espectro liberando algunas bandas, administrativamente no son faciles de llevar a cabo y
normalmente requieren mucho tiempo, por sus costos y dificultades operativas.

Por las consideraciones anteriores, una de las opciones disponibles es recurrir a tecnologias
de modulacion mas eficientes que, dentro de la misma banda espectral, puedan transmitir
mas informacién, aumentando efectivamente el ancho de banda para transmisiéon de datos.
Al respecto, se ha concluido que, si bien OFDM es la tecnologia de portadoras multiples
mas utilizadas por su facilidad de implementacién y rendimiento, el prefijo ciclico ocasiona
un desperdicio de ancho de banda, lo que ha llevado a que se pongan en consideracién
otras tecnologias de portadoras multiples, entre las que, hasta ahora, se destaca FBMC.

Como se ha visto en este trabajo, comparada con OFDM, la tecnologia de FBMC
agrega un procesamiento adicional por los bancos de filtros que incluye, aunque no es tan
significativo cuando se utilizan bancos de filtros DFT o alguna de sus variantes. De paso,
esto indica que, para lograr los beneficios de FBMC con un costo minimo, es necesario
hacer un diseno muy cuidadoso, donde cada uno de los elementos que lo componen sea
calculado de la forma mas 6ptima.
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Un aspecto de FBMC que requiere un mayor un estudio es el filtro prototipo pues, si
bien en la literatura sobre el tema se proponen diferentes filtros, parece que todavia no se
han encontrado el filtro perfecto o, por lo menos, cuales serian los criterios mas generales
aplicables a FBMC que permitan definir el filtro prototipo segtn la aplicacién.

Otra situacién que debe estudiarse mas a fondo, como queddé evidenciado en las
simulaciones realizadas, es la PAPR y las formas posibles de mitigarla en FMBC, para lo
que se puede partir de las distintas investigaciones que ya se han realizado sobre el asunto
(por ejemplo [?]).

Una aplicacién muy apropiada para FBMC y que fue la que dio origen a este trabajo,
es en los enlaces de subida de redes multiacceso, donde usualmente hay una estacién
base central y una cantidad de usuarios comunicandose de forma simultanea; el enlace
de bajada no presenta tantas dificultades y, por esa razén, OFDM es una tecnologia mas
que adecuada. Sin embargo, en el enlace de subida se evidencia una de las debilidades de
OFDM, como es la necesidad de ortogonalidad en el dominio del tiempo de las portadoras
que la componen, pues requeriria una coordinacién entre todos los usuarios o la aplicacion
de técnicas de compensacion de las interferencias entre portadoras, lo que hace compleja
su implementacién. Por el contrario, FBMC, debido a las caracteristicas de selectividad de
los filtros Nyquist del banco de filtros, segin se vio en la simulaciones, de forma implicita
cancela las interferencias entre portadoras, sin necesidad de aplicar técnicas adicionales de
compensacion. Esto es lo que hace que el procesamiento que hay que agregar a OFDM
para la compensacion de las interferencias lleve a que su complejidad sea comparable o,
inclusive, superior a la de FBMC y que se justifique la utilizacién de esta ultima.

Las redes de radios cognoscitivas es otra de las aplicaciones en las que se evidencia que
OFDM/OFDMA no es adecuada. En estas redes las bandas del espectro electromagnético
son utilizadas por usuarios heterogéneos, sin ninguna coordinacién entre ellos y que, por
consiguiente, son completamente independientes; nuevamente, la selectividad de los bancos
de filtro de FBMC hacen que esta sea una técnica muy conveniente para utilizar en este
tipo de redes.

Hay que senalar que no es de esperar que la utilizacion de FBMC sea tan difundida
como la de OFDM; en su lugar, FBMC deberia emplearse sélo en aplicaciones en las que
los beneficios comparativos que se obtengan compensen o justifiquen la complejidad en la
que se incurre con FBMC. De todas formas, es de mencionar que, con la capacidad actual
de los procesadores de senales, el costo adicional es marginal.

Como se ha indicado, dos de las posibles aplicaciones de FBMC son los enlaces de
subida en las redes multipunto a punto y en las redes de radios cognoscitivas. Al respecto,
lo que también se observa es que son necesarias mas implementaciones reales, que permitan
determinar el potencial verdadero de FBMC.

Finalmente, teniendo en cuenta que FBMC y OFDM son dos casos particulares de
modulaciéon de portadoras multiples, se sugiere estudiar las otras modulaciones mas generales
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que estan proponiendo varios investigadores; esto con el fin de determinar los tipos de
aplicaciones en que pueden utilizarse y sus posibles ventajas.

Al respecto, es de mencionar que en nuestro medio s6lo se encontré una publicacién
relacionada con el tema de bancos de filtros [?]. Sin embargo, por las aplicaciones que
pueden tener los bancos de filtros en diferentes dreas (ademds de la revisada en este trabajo)
serfa importante que se estudiaran con mas detalle.
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