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RESUMEN
Las telecomunicaciones han aportado al desarrellta dociedad, su mejoramiento
esta estrechamente relacionado con los cambioancas tecnologicos, por lo cual
los sistemas de comunicacion han ido adaptandds® @ecesidades exigentes por

parte de los usuarios.

En busca de mejorar el uso del espectro de fre@jesgchan propuesto nuevas formas
de onda como clave para la infraestructura de B@e @llas se encuentra: GFDM
(Multiplexacion por Division de Frecuencia Generatlo), la cual utiliza un método
de procesamiento envolvente para el filtrado, malkienas pequefa la trama de datos
y logrando un retardo en milisegundos, obteniend®istema de transmision mas

veloz que 4G.

Con el objetivo de comprender el funcionamiento GEDM, este proyecto
implementa un sistema de transmision multiportaddfa- line, utilizando Matlab
2013 como herramienta de simulacion y equipos ddisié de sefiales tanto en el

dominio de tiempo como en frecuencia.

En este trabajo se realiza una transmision de déatorios, los cuales son sometidos
en primera instancia a la modulacion 16-QAM, paemb pasar al proceso de GFDM
a través de la aplicacion del filtro rectangular@RfRoot Raised Cosine), y de esta

manera obtener una sefal de transmision.

Al final del proyecto se realiza un andlisis dedasos enviados y recibidos, mediante
parametros como: BER (Bit Error Rate) y EVM (Ervctor Magnitude), el primero
permite conocer cuanto error existe entre losthassmitidos y recibidos, mientras

que el segundo evalla los simbolos QAM tanto erstngsion como en recepcion.



ABSTRACT

Telecommunications have contributed to the devetyrof society, its improvement,
is closely related with the changes and technoéd@idvances, that is the reason why
the communication systems have been adapting angomdith the needs and

increasingly demanding requirements of the users.

In order to optimize the use of the frequency sp@ct new multicarrier systems have
been proposed as the key to the 5G infrastructeFE)M (Generalized Frequency
Division Multiplexing) is including among them.Miorks with an envelope processing
method to the filtering, making the data frame demahnd achieving a delay in

milliseconds.

For a better understanding the operation of Gezedhl Frequency Division
Multiplexing, this project implements an off - limeulticarrier transmission system,
using Matlab 2013 as simulation tool, and sigmallgzer equipment in both time and

frequency domain.

On the development of this work a transmissionaoidom data is performed, which
are firstly subjected to 16-QAM modulation, thensged to the GFDM process
through the application of the RRC (Root Raisedi@gsectangular filter, and finally
obtain the transmission signal. Then the signgleiserated trough AWG generator,
and observed by the Real Time Oscilloscope, dii@rreceived data is processed in
Matlab again. At the end, an analysis of the dat# and received is performed, using
parameters such as BER (Bit Error Rate) and EVNbfErector Magnitude), the first
allows to know how much error exists between tlamdmitted and received bits,

second one evaluates the QAM symbols in both tresséom and reception.



INTRODUCCION

El proyecto se encuentra dividido en 4 capitulos,rhismos que de forma clara y
concreta explican el funcionamiento del SistemaTdensmision Multiportadora
mediante Multiplexacién por Divisién de FrecuenGaneralizado. A continuacion,

se describe de forma general el contenido de caolael los capitulos indicados:
CAPITULO 1

Este capitulo trata del estado del arte de unaanftesma de onda para redes 5G,
llamada Multiplexacion por division de frecuencengralizada (GFDM), que consta
de todo el desarrollo que se ha venido investigaaderca de esta sefial, la
implementacion pruebas y resultados que han sidbados y propuestos por
diferentes autores.

CAPITULO 2

En este capitulo se encuentra una breve descripag@mca de los sistemas
multiportadora, y la evolucion de las tecnologiagelecomunicaciones, junto con el

modelamiento matematico de cada uno de ellos.

CAPITULO 3

En este capitulo se describe la arquitectura gdrea de transmision GFDM, al igual
gue los diagramas de bloques tanto de transmisigro ae recepcién, y una como
explicacion de cada etapa y el proceso que cadpamente del sistema desempenia.

También se explica la parte de simulacion llevadal® para este proyecto.

CAPITULO 4

Este capitulo trata de la implementacion del siatdentransmisién GFDM explicando
todo el proceso de la sefial que es transmitidaseequipos RTO Y CXA permitiendo
visualizar la sefal en tiempo real y el espectrdreouencia con los parametros
especificos, y la recepcidon de la misma mediantsiema Off-Line donde los datos
son recibidos por otro dispositivo externo paraytuser procesados y observar los

resultados.



Planteamiento del problema

La constante evolucion de las telecomunicacionda actualidad, ha hecho que las
redes vayan adaptandose a las necesidades ddabusigala misma manera que los
medios de transmisién; dando lugar a las redeanmaicas y redes fijas. Las mismas
que deben cumplir con ciertos requisitos demandadodos clientes, tales como:

capacidad, flexibilidad, movilidad, velocidad, asoeen todo momento y lugar, a un

coste accesible.

Por otro lado, la disponibilidad del espectro secbavertido en un inconveniente
relevante, pues las tecnologias anteriores a 5@mks de un rango espectral entre
3Khz y 30 GHz, no obstante no es suficiente, pueteemucha competencia por el
espectro. Para ofrecer las prestaciones de sex@sioecesario que el ancho de banda
de la portadora sea de 20 MHz, es asi que 4G segqitopara mejorar el uso del
espectro, utilizando Multiplexacién por Division Beecuencia Ortogonal (OFDM).
Sin embargo, esta multiplexacion es sensible akb#n frecuencia y a los ruidos de
fase; también la necesidad de intervalos de guamleoca una menor eficiencia
espectral, por lo tanto se busca otras opcionesuliiplexaciéon multiportadora para
mejorar la eficiencia y uso de las frecuencias,ctaho es el caso de GFDM.
(Fernandez, 2014)

Justificacion

La tecnologia de Quinta Generacién 5G brindard maapacidad a las redes

inaldmbricas, ofreciendo una mayor variedad daaery tiempos de respuesta menor
1 ms de extremo a extremo (Boccolini, 2014). De eésénera se conseguird una
conexidon amplia entre dispositivos y usuarios;ezsrégus enlaces contaran con mayor

cobertura. (Boccolini, 2014).

La nueva tecnologia de Quinta Generacion (5G) pdetesolucionar ciertos
inconvenientes existentes en las tecnologias demicationes moviles actuales. Uno
de los problemas a resolver es la alta latenciaegiste entre los méviles y la red,

disminuyéndola a valores cercanos al miliseguriei@nceschin, 2015)

Aunque pareciera complejo, esta nueva tecnologiaifp& alcanzar velocidades de

hasta 7Gbps, consiguiendo de esta manera redes dell@eces mas escalables y



eficientes, conectando asi todo tipo de dispostivmviles y que disponen de

conexiones autonomas. (Franceschin, 2015)

Objetivos generales y especificos.

Objetivo General:

* Implementar un Sistema de Transmision Multiportad6FDM mediante un

Sistema Off-Line para sistemas Inalambricos 5G.

Objetivos Especificos:

* Revisar el estado del arte de la modulacion muliplora GFDM para
sistemas Inalambricos 5G.

e Simular mediante software numeérico un transmisarnyreceptor para la
modulacion multiportadora GFDM.

* Implementar una transmision Off-Line para el sistanultiportadora GFDM.

» Validar el transmisor mediante la medicion de pataos de desempefio como
el BER, EVM, ancho de banda y potencia para ekctorfuncionamiento del

sistema multiportadora GFDM.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

Los sistemas celulares de cuarta generacion (4@grseptimizado para ofrecer altas
velocidades de datos y la cobertura fiable a lagnes moviles. Los sistemas

celulares de la proxima generacion se enfrentaraay@res requisitos de aplicacion.

La demanda de mayores velocidades de datos ex@ed@acidad 4G, por ejemplo,
aplicaciones de control requieren tiempos de regpusuy cortos, por lo que se tiene
la vision de nuevas formas de onda no ortogompaledlevan los datos sobre la capa
fisica mejorando la robustez en el enlace descém@@funder et al., 2013). La nueva
forma de onda no ortogonal que se estudia en esyeqto es : GFDM (Generalized
Frequency Division Multiplexing) (Datta, Michailowentmaier, & Fettweis, 2012).

GFDM (Generalized frequency division multiplexirey un esquema de transmision
multiportadora basado en bloques no ortogonal @acteristicas especiales para
sistemas de comunicaciones inaldmbricas una deesdlka radio cognitiva que esta en
desarrollo, siendo su proposito mejorar la efideren cuanto a la utilizacion del
espectro ocupando los espacio en blanco(Matthehaow, Gaspar, & Fettweis,
2014).

Las transmisiones de datos de cada bloque sédigtn en tiempo y frecuencia, cada
bloque de datos GFDM consiste en cierto nimerabpatadoras y subsimbolos, las
subportadoras se filtran con un filtro prototipcecge desplaza circularmente en el

tiempo y en el dominio de la frecuencia (Matthalet2014).

Es decir, GFDM se ha modelado para que todas tgosiadoras se procesen de forma
conjunta, el bloque de datos tanto en tiempo, @siocen frecuencia es modulado y

demodulado en una etapa de procesamiento.

El filtrado de subportadoras no ortogonales caudarferencias entre simbolos (IS1)
e interferencia entre portadoras (ICl). Sin embalagptécnicas de recepcion eficaces

pueden eliminar esta interferencia, es decir, caep®r de filtro adaptado con bloqueo

1



de interferencia iterativo, GFDM utiliza los filsdMF (Matched filter) porque tiene
una complejidad muy baja y minimiza la influence duido y ZF (Zero Forcing)
que se encarga de anular las sefiales de interfer@vicola Michailow, Gaspar,

Krone, Lentmaier, & Fettweis, n.d.).

GFDM emplea filtros de conformacion de pulsos ta@mwo:
1) Raiz de coseno elevado y coseno elevado: Soosfile conformacion de pulsos

disefiados en el dominio del tiempo de acuerdo ctacw®r rolloff.

El filtro de raiz de coseno elevado toma ese nomdrgue la funcién de transferencia
es exactamente la raiz cuadrada de la funcionassfarencia del filtro en coseno

elevado.

El filtro de coseno elevado llamado asi porquelagmno nula del espectro frecuencial

es un coseno, capaz de reducir al minimo la imrtéa entre simbolos (IS1).

2) Pulsos Xia: Los pulsos Xia son filtros de confacion de pulsos no simétricos
reales que se definen mediante un factor de rajledfpermite regular la suavidad del
pulso en el dominio de la frecuencia. El roll-offpgtndera de varios factores, como la

disponibilidad de ancho de banda, los niveles aoretc.

3) Pulso gaussiano: El pulso gaussiano es un tilis@ respuesta al impulso es una

funcidon de Gauss y se define en el dominio delgi@iiMatthe et al., 2014).

El filtro de conformacion de pulso mas utilizadegmplea GFDM es el RRC y RC
ya que el filtrado mejora la eficiencia del espeein mas de 75% y también el uso de
estos filtros tanto en el transmisor como en edpear mejora el rendimiento de Bit
Error Rate (BER) (N Michailow, Lentmaier, Rost, &tBwveis, 2011).

Estos filtros no deben introducir interferenciarerstimbolos, sino cumplir con ciertos
criterios, uno de ellos es el primer criterio degbigt que se relaciona con el espectro
de frecuencia de la sefal del transmisor con larferencia entre simbolos (N
Michailow et al., 2011).



La mordedura de la cola (Tail-biting) se empleapdiminar los intervalos de guarda
adicionales. Ademas, GFDM utiliza un prefijo ciolien cada bloque en lugar de cada
simbolo, aumentando la eficiencia espectral en epagpdn con OFDM, es decir la
trama de GFDM consta de un prefijo ciclico en daldgue de simbolos por tanto la
duracion de la trama se reduce a 6&7% la sobrecarga es pequefia (Fettweis et al.,
n.d.).

La ventaja que ofrece GFDM de un solo prefijo cixlpermite mejorar la eficiencia
espectral del sistema o puede ser cambiado paufijo siclico adicional (CS), que

permite disminuir la complejidad de los requisittes sincronizacion de multiples
usuarios, ademas, todos los algoritmos de sinaoidiz principales desarrollados
para OFDM pueden ser adaptadas para GFDM(Nicolaaav et al., 2014).

El Tail- biting también es usado como una formaethucir la longitud del CP sin
cortar la longitud del filtro de conformacion depuatsos ya que se basa en la idea de
preservar una estructura circular dentro de caatgulel de transmisién, lo que permite
mantener la longitud de la CP independiente dergitud del filtro de transmision
permitiendo mejorar el rendimiento de GFDM en corap@n a OFDM. (N
Michailow et al., 2011).

La aplicacién de filtros de conformacion de pulpos subportadora puede controlar
la radiacion fuera de banda (OOB) por lo que GF@Nuce la radiacion OOB en 46
dB en comparacion con OFDM (Matthe et al., 201B}%te resultado se consigue
gracias al filtro de conformacion de impulsos RRilicado en cada subportadora
(Danneberg et al., 2016).

Para el espectro de la sefial GFDM no sélo es impi@rta conformacion de impulsos
sino también la transicion entre bloques, ya queambio abrupto de la sefial entre
dos bloques crea una alta radiacion OOB. Parardgaasiciones mas suaves, se

puede insertar un simbolo de guardia en cada biddatthe et al., 2014).

La idea de esta nueva forma de onda es abandosiaceinismo y la ortogonalidad

por completo, admitiendo asi alguna interferengiacontrolarla mediante una



estructura de transceptor y técnica de transmsdncrona que es el proceso de la
sincronizacion entre emisor y receptor(Matthe et28114).

El modelo de canal que utiliza es el Ruido adiblanco gaussiano AWGN (Additive

white Gaussian noise), en el receptor GFDM cadpatddora de la sefial recibida se
filtra por separado con el correspondiente filtday@ado circular que se adapta a la
forma de onda transmitida por cada cédigo de lipesteriormente, cada subportadora
filtrada se muestrea en las ranuras de simbolas giatener los simbolos de datos

recuperados (Matthe et al., 2014).

GFDM es un esquema de transmision multiportadosads en bloques como se
menciono anteriormente, donde cada bloque congiemeolos de datos complejos que
se distribuyen en el tiempo e intervalos de frecigerLas subportadoras en GFDM
estan espaciados y cada bloque GFDM tiene un tiel@piracion, que es la duracién
del simbolo. La frecuencia de muestreo se estaldacenuestras por simbolo y

muestras por bloque (Matthe et al., 2014).

GFDM emplea un filtro de conformacion de pulsass,datos ya modulados ingresan
al filtro de conformacién de pulsos de transmisi@eguido por la conversion
ascendente luego se afiade el prefijo ciclico gfialses enviada a través del canal, se
extrae el CP, seguidamente se realiza la ecudizdciego la conversién descendente
y finalmente para ser recuperados los datos ingneswamente a un filtro de

conformacion de pulsos para la recepcion (N Miokaget al., 2011).

GFDM tiene un mejor desempefio con la modulaciodnesir de amplitud en
cuadratura (QAM), que logra una gran afinidad a tadas las condiciones no
ortogonales permitiendo estar libre de interfer@ratitogenerada, el mapeo QAM
también minimiza los problemas de singularidadleanatriz de modulacion cuando
se emplea un numero par de subportadoras y subssntb@mbién ofrece ventajas
tales como la baja las emisiones fuera de bandaajg bomplejidad de la
implementacion (Gaspar et al., 2015).

Resultados de simulaciones ya realizadas muesdtrsistema GFDM con un canal
aditivo de ruido gaussiano blanco (AWGN), con dspuemas de modulacion 2QPSK
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y 16 QAM utilizando un filtro RRC y sin prefijo dico, entre otros parametros que se
indican en (Datta et al., 2012). mediante el ceainite que el rendimiento del BER

de GFDM se mejora con la cancelacion sucesivateeferencias (SIC) que es una
técnica de la capa fisica para cancelar la inemfga de las subportadoras

consecutivamente (Datta et al., 2012).

GFDM es una solucién para la capa PHY 5G porqukesibilidad puede hacer frente
a los diferentes requisitos (Datta et al., 2012) en especial la latencia ya que con
GFDM es posible disefar la estructura de tiempodfacia para que coincida con las
limitaciones de tiempo para las aplicaciones da lzagncia (Datta et al., 2012).

Para la transmision de la sefial GFDM, la fuenté¢ieoe un vector de datos, estos son
ingresados a un mapeador QAM siendo el mas utdizadpruebas ya realizadas, ya
que tiene la capacidad para transmitir grandesdzales de informacién respecto a
los métodos de modulacion, estos bits se transfoensdmbolos, y como resultado se
obtiene un blogue de datos con elementos que sdepudescomponer en
subportadoras y cada una de ellas en subsimbalates de ingresar al modulador
GFDM las subportadoras pasan por filtros de coméaion de pulsos y luego se
realiza la convolucion circular para seguidamenge iygresar al modulador
finalmente se obtiene la sefal lista para transmgritibanda base , pero para transmitir
una sefial a través de un canal, es necesario céadefial de banda a base a banda
pasante (Nicola Michailow et al., 2014).

La sefal una vez ya adecuada para ingresar al danahnsmision, se realiza la
ecualizacion que permitira que los datos sean sxadps satisfactoriamente, posterior
a esto ingresa al demodulador GFDM para esto lssaltis métodos de recepcion que

sean convenientes.

Posteriormente la sefial con componentes realesigleas ingresa al decodificador
16-QAM, y se reciben los datos enviados al ini@bgistema de transmision (Nicola
Michailow et al., 2014).



Se debe tomar en cuenta que se cumpla el criteriyduist donde la frecuencia de
muestreo sea al menos dos veces la frecuencia sidd que se transmita (Nicola
Michailow et al., 2014).

Finalmente se han realizado las correspondientebps a lo largo de la investigacion

de esta nueva forma onda, obteniendo asi muy buesokados.

En (Mobile & Systems, n.d.) implementan el sistaheatransmision GFDM en un
rango de frecuencia d®0MHz- 4.4GHz, por lo que se debe tomar en consideracion
gue el rango depende del equipo a implementarseste caso utilizaron dos NI PXI
(Mobile & Systems, n.d.).

GFDM utiliza mejor el espectro gracias a los f&#tlRC y RRC por lo tanto, GFDM da
mejores resultados en comparacion con OFDM. Semgipdrametros utilizados en
(Hamiti & Sallahu, n.d.). se trabaja con un ancle lkhnda a partir de 9MHz
consiguiendo asi la optimizacion del espectro, maynancia y sobre todo la
recuperacion de datos al transmitir la sefial porcamal con ruido AWGN para

diferentes SNR (Signal to noise ratio).



CAPITULO 2

SISTEMAS MULTIPORTADORA

El hecho de que los usuarios cuenten con la cagghcld comunicarse en cualquier
lugar y momento, ha provocado que la seguridadbilfilad sea mas minuciosa en
cuanto se establece una comunicacion. Otro factomar en cuenta es la insercion
del Internet a las telecomunicaciones, los berefidie la red se han combinado con
los servicios ofrecidos por las telefénicas, bajte gounto de vista la velocidad de

transmision de datos debe ser muy rapida.

Frente a ésta realidad los sistemas multiportaderaan consolidado fuertemente,
siendo la base para las comunicaciones inalambgiaagie permiten transportar mas
informacion, pues los bits se agrupan en simbokxnytransmitidos mediante varias

portadoras, a diferencia de un sistema de portadoca. (Discreta, 2007)

El desarrollo continuo de las redes de comunicasiandviles va ofreciendo a los
usuarios experiencias y beneficios cada vez masdusos. En la Tabla 2. 1 Evolucion
de las tecnologias de generacién. se observaptawen cuanto a los servicios que

ofrecia cada tecnologia a medida que cada unacé@are

Tabla 2. 1 Evolucion de las tecnologias de gen@naci
TECNOLOGIA SERVICIOS

PRIMERA GENERACION (1G) | Voz analdgica

SEGUNDA GENERACION (2G)| Envio y recepcion de textos

TERCERA GENERACION (3G)| Banda ancha movil, masica,
videos y fotografias

CUARTA GENERACION (4G) Contenidos en vivo, maypr
rapidez, fluidez en grandes
cantidades soportando mas
plataformas, no solo en celulargs
sino también en tablets |y
automoviles.

Nota: diferencias de las tecnologias en las teleooraciones
Elaborado por: Lisbeth Toscano, Carolina Flores



2.1 OFDM (Multiplexacion por Division de FrecuenciaOrtogonal)

OFDM se deriva de FDM (Multiplexacién por Divisi@® Frecuencia), técnica que
transmite varios canales uno a continuacion ded sgparados por un espacio
suficiente para que no se interfieran entre shati@spacios se conocen como: bandas
de guarda. (Saburido, 2014) La Figura Ruditiplexacion por Division de Frecuencia (FDM)

muestra una ilustraciéon de FDM.

Esquema de FDM

Figura 2.1. Multiplexacion por Division de Frecuen(-DM)
Fuente: (Saburido, 2014)

Dado que FDM no ofrecia una eficiencia espectelrepuso OFDM; modulacion
con la cual se aprovecharia los espacios de latabate guarda, pues cada sefal no

se interferiria ya que serian ortogonales, es gecpendiculares entre ellas.

La Figura 2.2.Diagrama Ortogonalidad entre sefialesmuestra de manera grafica la

Ortogonalidad entre dos sefales.



Ortogonalidad entre dos sefales

Figura 2.2. Diagrama Ortogonalidad entre sefales
Fuente: (Universidad de Magallanes, 2008)

La Figura 2.3Comparacion entre FDM y OFDiindica el cambio de FDM a OFDM desde
el punto de vista de la ubicacion de las portaddaasbien se observa la diferencia en

cuanto a la ocupacion del ancho de banda.

Esquema de FDM y OFDM

-~ [AAAAARR

OFDM — ==

Figura 2.3. Comparacion entre FDM y OFDM
Fuente: (Corredor, Hernandez, & Pedraza, 2008)

OFDM fue ideada con el objetivo de mitigar la ifdéeencia entre simbolos (ISI),
ocasionada por la propagacion multitrayecto, dedéisles inalambricas. (Vila, 2013)

. Fenbmeno mostrado en la Figura Brdpagacion multitrayecto de las sefiales inal&arabri



Trayecto A

Trayecto

Transmisor Receptor

Figura 2.4. Propagacion multitrayecto de las safialambricas
Fuente: (Vila, 2013)

Para la transmision de datos mediante OFDM, seagakediante tramas conformadas
por simbolos de duracion muy larga, separados shfper un prefijo ciclico (CP),
mediante el cual se evita interferencia entre siosh®al como se indica en la Figura

2.5.Tramas de simbolos OFDM precedidas de prefijocoicl

Tramas de OFDM

”'.'i.n “'.'t.! ”’:i.r f‘r;l.:! ”r.'i.l ”r;:,.'s ”’:;.{i
g dap 21 a2 i3 da g da,s da g
‘E 1 o P CP CF CF L6 CP
5 dyp 1 dy .z dy,3 dy g 5 dy g
L=
= dn,n tn,1 oo tln.a .4 tp,5 o
7]

symbuols

Figura 2.5. Tramas de simbolos OFDM precedidagefgqciclico.
Fuente: (Fettweis, 2014)

El prefijo ciclico es un tiempo en el cual se traite una parte final del simbolo al
gue precede. (Vila, 2013), como se muestra erglar&i2.6 Desempefio de Prefijo Ciclico
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Prefijo Ciclico

Figura 2.6. Desempefio de Prefijo Ciclico
Fuente: (Pedrini, 2014)

Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogomal un sistema multiportadora
utilizado hoy en dia por la tecnologia 4G, la misyoa ofrece una transmision de
simbolos paralela a través de portadoras adyacentdiéerencia de un sistema de
portadora unica en donde los simbolos son enviagosimente. (Mauricio &
Gonzalez, 2008). La

Figura2.7. Comparacion de un sistema de portadora gnmisaltiportadora, indica la diferencia

entre un sistema de portadora Unica y multipor&dor

Portadora
Unica Multiportadora
R AN
MYYYYYYYEN
AN
LU
§ ‘l ‘| | I
3 (T B
\"| iy I
..... LU

Figura 2.7. Comparacion de un sistema de portattica y multiportadora.
Fuente: (Mauricio & Gonzéalez, 2008)

Para conseguir una eficiencia espectral, las poragdieben ser ortogonales entre si;
matematicamente definido en la Ecuacion (2.1)(¥silverde Mufioz, 2010)
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b
. _ (K  para p= q}
L W, W5 ()dt = {0 para  p%q (2.1)

Donde:
* = conjugado complejo

¥, = p-ésimo elemento del conjunto

En las Ecuaciones (2.2) y (2.3), la exponencial pleja describe a una funcién
ortogonal, siendo asi la base de la transformadrdeer: (Valverde Mufioz, 2010)

Y, (t) = ef@xt 2.2)
Con:

k
wi(t) = wy + Zn? (2.3)

Modulacion OFDM

DAC

(71}
[N}
x|
>
~—

Fuente
de datos Mapeador FFT

DAC

x|
3

Figura 2.8. Diagrama de bloques de Transmisor OFDM.
Fuente: (Valverde Mufioz, 2010).

En laFigura 2.8, representa los datos a transmiti() se obtiene a partir d&t).

La Ecuacion (2.4) descrito mateméticamente a coatidn: (Valverde Mufioz, 2010)

x(t) = V2Re{s(t)e/"<t} (2.4)
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En este sistema un conjunto de pulsos son genenagldignte un filtro prototipo, el
cual se multiplica por un conjunto de N portadatiatintas: (Valverde Mufioz, 2010).

La Ecuacion (2.5) detalla el conjunto y sumatontxeslas portadoras.

N-1
s@® =) sl —nT) =) Zzo 5[]y (t — nT) (2.5)

Donde ¢; viene dado de la siguiente forma: (Valverde Muii@)10),

Matematicamente, como se muestra en la Ecuaciéh (2

21t

1
() =—=el T -wp(t)
N A 26

Donde:

wy(t) = ventana temporal rectangular con duradién

Para evitar la interferencia entre portadoras ($€ljlebe muestresft) con un
periodo deITg, dando como resultado:(Valverde Mufioz, 2010), esguio en la

Ecuacioén (2.7)

N-1 mT 1 —N-1 _ 2mim
s[m] = 21_0 si[0] ¢y (T) = ﬁEI—o sf0le”? ¥ ;m=0,..,.N—-1 2.7)

En la Ecuacion (2)8a partir de la DFT inversa, se obtiene la siguiexgresion:
(Valverde Mufioz, 2010)

.2mnm

1 —N-1
DFTy!: x[n] =5 E Ox(m)e" N (2.8)
m=

Entonces la sefal discreta a transmitir puede s®i como: (Valverde Mufioz,

2010), matematicamente definida en la Ecuacion (2.9
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27'm Kk
x[n] = Nz xke , —WM-1)<n<N-1 (2.9)
Donde(M — 1)= primeras muestras de la extension cicilica.
Demodulacién OFDM
. Re
H %7 ADC
( D S
Fuente de
y(n) fe FFT Mapeador AN dLajtos
} 90°
# ADC
Im

Fuente: (Valverde Mufioz, 2010).

Figura 2.9. Diagrama de bloques de Receptor OFDM..

La Figura 2.9 muestra el diagrama de bloques padarhodulacion en OFDM; es

decir luego que la sefal atraviese el canal.

La Ecuacidon (2.10pescribe el canal denotado pEf , aqui la sefal es descrita

matematicamente asi:(Desvanecimientos, 2001)

N-1
Hin, il = )" Hifn] - 8[i = i
I=0

Donde n corresponde al tiempo discreto pertenexiehte i correspondera

(2.10)

La sefal recibidg(n) se la puede entender como el resultado de la taridn de la

sefal transmitida descrita en la ecuacion (2. Bies a ésta también se le adhiere la

componente de ruid@,,). (Desvanecimientos, 2001)
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N-1

ylnl = )" Hilnlxfn = 1]+ n,[n] @1

I=0

Sin embargo la demanda constante de velocidadesltadspara la transmision de
datos, el incremento de servicios y aplicaciones los usuarios en 4G-LTE, ha hecho
gue OFDM ya no sea sostenible frente a estos megeatos, por lo cual se propone

GFDM como una solucion viable para llevar a caladesempefio de la tecnologia 5G.

2.2 GFDM (Multiplexacion por Division de FrecuenciaGeneralizado)

GFDM es una de las formas de onda de candidatgsugsta, en la investigacion de
la tecnologia 5G. A diferencia de OFDM las subptwtas poseen mayor
espaciamiento espectral, esto se logra a partediecir su intervalo de tiempo, como
muestra la

Figura 2.10Espaciamiento espectral de las subportadoras emMMGFD

Frecuencia Frecuencia Frecusncia

L o
—

Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 2.10. Espaciamiento espectral de las sulgards en GFDM.
Elaborado por: Lisbeth Toscano, Carolina Flores.

De esta manera para la transmision de datos enafwdn las subportadoras ya no son
ortogonales entre si, pero al aumentar su espamitonen frecuencia se pueden
admitir mas subportadoras cada una con subsimlodites)iendo asi mayor eficiencia

espectral y flexibilidad a la hora de llevar a cabamplementacién.
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M {Subsimbolos)
1
N(muestras) f !
° ! K (muestras)

f )
[ | f — _

d.\"—l,:) dK—l o

M({Subportadoras)
f
K{Subportadoras)

dy, d-n_,v-l

hf.’{ muestras)

OFDM t GFOM t

Figura 2.11. Cambio de OFDM a GFDM
Fuente: (Nicola Michailow et al., 2014)

Para un eficiente espectro de frecuencias, GFDNptada transmision de multiples

simbolos por multiples portadoras en un bloguestieieura bidimensional es decir

en tiempo y frecuencia, mediante convolucion ¢acaada sub-portadora individual

y gracias a los filtros de conformacion de impuldasefal de transmision consigue
una buena colocacion en el dominio de la frecuelidamiti & Sallahu, 2015).

Como se muestra en la Figura 2.11 el sistema denigion GFDM inicia cambiando

los datos de entrada se serie a paralelo, los sale codificados mediante un

mapeador teniendo a su salida, matematicamente descrito en la Ecuacion (2.12):

(Nicola Michailow et al., 2014)
- - - T
d=(dy,....dy_T) (2.12)

La Ecuacion (2.13nuestra la misma estructura que la Ecuacion (2pE2p, tomando

en cuenta las subportadoras: (Nicola Michailowl.e814)
1 T
dm = (do‘m, ey dK—l,m) (2.13)

De tal manera quely ,, corresponde al total de datos a transmitir, poa&ads;;,4
subportadora ym;_.;m, Subsimbolos. Luego estos datos son enviados alleduat
GFDM donde son sometidos a un filtro por conformadie pulsosg[n] : (Nicola

Michailow et al., 2014)
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.k
Jimn] = [(n —mK) mod N] - e™/*"&" (2.14)

En la Ecuacion (2.14)Cadagy,, son los datos ya filtrados y estan en tiempo y
frecuencia desplazados. La operacion modulo reahizdesplazamiento circular, y la
componente exponencial lleva a cabo el desplazamien el dominio de la

frecuencia.

En la Ecuacion (2.15e describe la sefial discreta a transmitir obtemiediante la

superposicion de todos los simbolos a transmiNicdla Michailow et al., 2014)

x

-1 M-1
x[n] = Jremnldem n=0,..,N—1 (2.15)
0m=0

&
Il

Agrupando todas la muestras filtradas € , = (ﬁk,m[n])T, la ecuacion (2.15) se

muestra una forma abreviada en la Ecuaciéon (2(l&ola Michailow et al., 2014)

X
Il
o~
QUL

(2.16)

Donde A corresponde a una matriz de dimensioki#s x KM , estructurada de

acuerdo a la Ecuacion (2.17): (Nicola Michailovakt 2014)

A=goo - UJk-10 o1 - Irk-1mM-1 (2.17)

X contiene las muestras a ser transmitidas, es ldsotorrespondientes al blogue de
datos GFDM.

Al realizar la transmision a través del canal séeok el modelamiento matematico.

La Ecuacion (2.18), describe la sefial despuégaecsiar el canal: (Nicola Michailow
et al., 2014)
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(2.18)

<u
Il
N
=&
+
eu

7 = Parte de¥ recibida yH es la matriz del canal modelo.
&

Componente de ruido Gaussiano.

Asumiendo una sincronizacion perfecta la Ecuac®h8), puede reescribirse en la
Ecuacion (2.19): (Nicola Michailow et al., 2014),

y=HX+® (2.19)

Las Ecuaciones (2.20) y (2.2Describela aplicacion del proceso de ecualizacion:
(Nicola Michailow et al., 2014)

y=HAd+ @ (2.20)
7=H'HAd + H '@ = Ad& (2.21)

Después de la sefal ecualizadae aplica la demodulacién, obteniendo la Ecuacion
(2.22): (Nicola Michailow et al., 2014)

5 = BzZ (2.22)

Donde B corresponde a la matriz de recepcion coemioneskM x KM.

Muchas maneras estandarizadas pueden ser aplaladamento de la demodulacién
GFDM, el filtro MF (matched filter) es una de ell@dsscrito en la Ecuacién (2.23), el
cual maximiza la relacién sefal a ruido (SNR): @\acMichailow et al., 2014)

Byr = A" (2.23)

Sin embargo éste método incrementa la interferesmtige portadoras (ICl), ya que

éstas son no-ortogonales.

18



La recepcidn por cero - forzado (ZF) también pussteaplicada para la demodulacién
GFDM mostrada en la Ecuacion (2.24), éste métosimiduye en gran proporcion la
interferencia entre portadoras a medida que ebrnoidjora. (Nicola Michailow et al.,
2014)

By = A1 (2.24)

La Ecuacion (2.25), describerlacepcion MMSE (minimum mean square error) aplica
una compensacion entre la interferencia de pordéadprel mejoramiento de ruido:
(Nicola Michailow et al., 2014)

Byuse = (RS + A"HYHA) 1 APHM (2.25)

Una vez aplicado la demodulacién GFDM a la seff@lEcuacion (2.26nuestra la
sefal decodificada: (Nicola Michailow et al., 2p14

-
~

d = By (2.26)
De ésta manera nuevamente se reciben los datamdesva un inicio representados

porb.
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CAPITULO 3

ARQUITECTURA Y SIMULACION DEL SISTEMA DE TRANSMISIO N
DIGITAL GFDM

En este capitulo se hara una explicacion mas dgpedé cada componente o bloque

correspondiente al sistema GFDM tanto para latn&ién como para la recepcion.

Sistema de Transmision Multiportadora GFDM

4 L
- —_ H j\//
Fuente b | Mapeador | d | Modulador
de datos QAM GEDM
Fuente b Demapeador d Degﬁodulador
de datos QAM GFDM

Figura 3.1. Diagrama de blogues del sistema denmesmn y recepcion GFDM
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la Figura 3.1, se muestra el diagrama de blotarge para la transmisibn como
para la recepcion de GFDM, cada bloque desempsfiatds funciones las cuales son

descritas en los subcapitulos 3.1, 3.2y 3.3.

En cada etapa se realiza una simulacion, desdeem@racion de los datos,

modulaciones, aplicacién de filtros, sincronizagciécualizacion y demodulacion.

3.1 Transmisor GFDM
A continuacion se detalla el proceso correspondipata realizar la etapa de

transmision del Sistema de GFDM.

20



Transmisor GFDM

S
=
A

Fuente Mapeador | d | Modulador
de datos QAM GFDM

Canal >

Figura 3.2. Diagrama de bloques para el transn@s@M
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

Considerando el diagrama de bloques representaldoFegura 3.2. Se muestra:

La fuente proporciona un vector de datos aleatatenotado comb . Luego estos
datos son ingresados a un mapeador, en este cado &@i se toma los bits y los
cambia a simbolos de una constelacion comp2#jadondep es el orden de

modulacion, en este sistemas igual a 4, de este modo se tiene una codificaie

16 - QAM. El vector resultanié denota un bloque de datos que contiene N elementos
gue se puede descomponer en subportadoras K cadbe wllas con subsimbolos M.
(Michailow, Gaspar, Krone, Lentmaier, & Fettweif]12)

A la salida del mapeador QAM se tiene datos coraplejorrespondientedk, m),
previo a la entrada del bloque modulador GFDM. Gadportadora pasa por filtros
de formacion de pulsqgr, ) Y €s modulada con una frecuencia central de

subportadora. (Nicola Michailow et al., 2014)

Ademas para que se cumpla el criterio de Nyquistigdica que la frecuencia de
muestreo debe ser al menos dos veces la frecudada sefial a transmitir, cada
simbolo es muestreado N veces, teniendo como adsulMN muestras por
subportadora, luego se realiza una convolucidnlgrpara posteriormente someterse
a un modulador en cuadratura, y asi la sefial aesatre lista para transmitirse por el

canal.(Hamiti & Sallahu, n.d.)
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3.1.1. Simulacién del Transmisor

Aqui se muestra el desarrollo del programa utitizaara la simulacion del transmisor,
al inicio es importante recalcar las variables sagas para continuar con el adecuado
desarrollo del programa, si no se llegase a curnoplirlos valores correctos, no se

realizara la simulacion.

Diagrama de Flujo

( Inicio )

A

Ingresar los parametros para
el funcionamiento del

/ sistema.:K, M, mu, a

A

Calcular el nimero de
datos que se va transmitir

NO

¢K,M,mu, a
cumplen con los
requisitos del

sistema?

Modulacion de los
datos por 16-QAM

|

Modulacion GFDM

v

Fin

Figura 3.3. Diagrama de Flujo del transmisor GFDM
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano




En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de fluppedgproceso basado en el cédigo

aplicado en la simulacién realizada en Matlab paparte de transmision.

Las variables que deben ser ingresadas al inicierdeumplir con lo siguiente:
K: es el nUmero de subportadoras, no se debe arguasvalor inferior a 64.
M: es el nimero de subsimbolos, no se debe inguesaalor inferior a 7.
a. es el factor de roll-off, este valor oscila erdrl y 1.
mu: es el orden de modulacion QAM, de la siguiema@era:
para 4-QAM; mu debe tener un valor =2.
para 16-QAM; mu debe tener un valor =4.

para 64-QAM; mu debe tener un valor =6.

GFDM, para conseguir un numero total de datosakrila una matriz equivalente a
KxM, para posteriormente ingresar al bloque de rewilon GFDM, donde se aplica
filtros rectangulares por conformacion de pulsofingimente se obtiene la sefial a

transmitir en banda base.

Cuando se desea transmitir una sefial a través danaho medio de transmision, es
necesario cambar la sefial de banda a base a basal#gy esto se logra aplicando un
modulador de cuadratura, que sube en frecuenciasgflal y luego se realiza la

transmision.
3.2 Canal GFDM

Para esta etapa se adiciona ruido (awgn) a la adfe@hsmitir, Gnicamente para

hacer el andlisis cuando no existe ruido y cuantinhay.
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Canal GFDM

~

H

Transmisor Canal Receptor

>
<

Figura 3.4. Diagrama de bloques para el canal GFDM
Elaborado por: Lisbeth Toscano

De acuerdo al diagrama de bloques en la jErrorlsdl@ncuentra el origen de la
eferencia. el canal de transmisiGi es modelado para el sistema de tal manera que
mediante una estructura matricial se realiza unaaacion basada en una respuesta
de impulso, ademas aqui también se adiciona la aoempe de ruido

Gaussiano.(Nicola Michailow et al., 2014)

3.2.1 Simulacién — Canal GFDM

Diagrama de Flujo

Inicio

Ingresar el valor deseado

de la relacidn sefial /
ruido (SNR)

v

Adicionar el ruido

awgn a la sefal

Fin

Figura 3.5. Diagrama de Flujo del canal GFDM
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

La Figura 3.5 muestra como se adiciona ruido szffeal de transmision, en este caso

se aplica ruido blanco debido a que asi se consigloges constantes en todas las
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frecuencias. Mediante un comando propio de Mattatosisigue adicionar ruido a la
sefal.

3.3 Receptor GFDM

A continuacion se muestra el diagrama de bloquésadnente para el receptor de
GFDM, los datos en este punto son los recuperagkedel Real Time Oscilloscope,
para luego aplicar cada uno de los bloques desaitola Figura 3.6 , aplicando la

herramienta de simulacién Matlab 2013.

Receptor GFDM

b Demapeador d | Demodulador

H Fuente QAM GFDM

de datos

Figura 3.6. Diagrama de bloques para el recept@NGF
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

Considerando el diagrama de bloques representaddegura 3. 6 Al pasar la sefial
por el canal de transmision, es necesaria establ@ee sincronizacion tanto en el
dominio de tiempo asi como también en el dominitadeecuencia, al considerar que
se tiene una sincronizacion perfecta, la sefiales sometida a una ecualizacién; para
lo cual se debe realizar una caracterizacion dedlcaH~! , este paso ayudara a

recuperar los datos enviados en su respectivo ordeterior a la ecualizacion la sefial
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Z ingresa al demodulador GFDM, en este caso seaaglimétodo de recepcion por
cero forzado (Zero Forcing - ZF), el mismo que miza la interferencia entre
portadoras a medida que el ruido mejora notableandfihalmente la sefial con
componentes reales y complejas ingresan al décadiifr 16-QAM, y asi se recibe

los datos enviados al inicio del sistema de trasigmi(Nicola Michailow et al., 2014)

3.3.1 Simulacién — Receptor GFDM
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Diagrama de Flujo

Inicio

Sefial
proveniente
del canal

Sincronizacién

A 4

NO

¢éSe sincronizd

el sistema?

Ecualizacion

\ 4

Demodulacién
GFDM

}

Demodulacién

16-0AM

,

Recuperacion de los
datos ingresados

Fin

Figura 3.7. Diagrama de Flujo del transmisor GFDM
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de fluppelgproceso basado en el cédigo

aplicado en la simulacién realizada en Matlab paparte de recepcion.

27



Primero toma la sefial recuperada de los equiposriexpntales la misma que se
guarda en un documento de texto (.txt), se cargarehivo en Matlab y se procede a

realizar la recuperacion de la sefial enviada alarde la transmision.

Una vez cargado el archivo recuperado del equamediza la sincronizacion para lo
cual se genera una PRBS, estos bits de sincrodizpuieden ser de 128 en delante de

acuerdo a la cantidad de datos que se envian.

Para la ecualizacidon del sistema, es necesarim@bta caracterizacion del canal,
donde se relaciona la sefial de salida con la def@ftrada. Aqui ya la trama de datos
recibida debe coincidir con el mismo tamafio de astransmitidas.

Una vez realizada la ecualizacion, las tramas desdagresan al bloque de
demodulacion GFDM, aqui se estructura nuevamenteataiz definida por KxM, y
también se aplica el método de recepcion por cerpaflo, el cual mejora la

interferencia entre portadoras.

Posterior al bloque de demodulacién GFDM, se preeeld demodulacion 16-QAM,

para finalmente obtener los bits enviados al inil@da transmision.

CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DIGITALG FDM
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Este capitulo se muestra la implementacion dekrsatde transmision GFDM,
mediante un sistema Off-Line (fuera de linea) ddodalatos son recibidos por otro

dispositivo externo para luego ser procesados greaslos resultados.

Los equipos necesarios a utilizarse para la impiaeedn del sistema fueron:
1. Agilent N8241A Arbitrary Waveform Generators
2. Agilent Technologies Mixed Signal Oscilloscope M59A
3. Agilent Technologies CXA Signal Analyzer N9OOOA

En la figura 4.1 se muestra el esquema des Sistertransmision back to back.

Sistema de transmision Back to Back

CXA Signal Analizer

Figura 4 1 Sistema de transmisién multiportador®&F

Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la figura 4.2 se muestra el sistema implementado
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Sistema de transmision implementado Back to Back

Figura 4 2 Sistema de transmision multiportadof®® implementado

Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

4.1 Transmision

Se implemento una sefial GFDM simulada en MATLABrgada en archivo.bin para
luego cargarla en el Software N8241A Control Utitjue se conecta con el AWGN,
el medio de transmisién es el cable coaxial guzajeaa una velocidad de 3,908ns y
15443 A. Esta sefial es enviada al generador déeseijige es el encargado de generar
una forma de onda ideal realizando un procesamuaigital y que se ajuste a todos
los parametros.

La sefial GFDM tiene como caracteristicas las sigese
Tabla 4. 1 Parametros de la sefial GFDM

PARAMETROS GFDM
ANCHO DE BANDA 250MHz
NUMERO DE SUBPORTADORAS 512
NUMERO DE SUBSIMBOLOS 100
FRECUENCIA DE MUESTREO 1.25 GHz
FRECUENCIA DE PORTADORA 250MHZ
FACTOR ROLL-OFF 0.1
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Los parametros de los rangos de las frecuenciesu@ncia central y de muestreo) que
se utilizaron para las pruebas, y para la simufes@partié del sistema de transmision
probado en (Mobile & Systems, n.d.).

A continuacién, se muestra la sefial simulada erallatara tres casos especificos:
sin ruido y con valores de 18 dB y 30 dB SNR daswlebtuvo lo siguiente:

La figura 4.2 muestra la sefal en tiempo y el @spele frecuencia sin ruido que se
uso para generar en al AWG la sefial GFDM, comdiserga el ancho de banda es

de 250 MHz y la frecuencia de la portadora es deN2Hz

La sefal de tiempo que es generada, se obsenal queio de la sefial se tiene una
PRBS de 256 bits que permite sincronizar la sef@h gpoder ser trasmitida,

posteriormente el espectro de la sefial que yaseabtda en frecuencia .

Sefial Tx en tiempo y el espectro en frecuenciaustio

Densidad de Potencia Espectral

-60

=1
3

Potencia (dBrm)

o
=

<)
=
=

m
el
&
=]

ot Frecuencia (Hz) i

Figura 4 3 a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectraecuencia sin ruido
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la figura 4.3 se observa la sefial GFDM enviaatagh AWG y capturada en el
RTO, que permite visualizar la sefial en tiempo gspectro de frecuencia.

En la figura 4.3 a) se observa la sefial en tienepdadiferencia que en el equipo esta

sefal se va repitiendo, es decir muestra variaggale la informacion que es enviada,
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y por consiguiente se utilizan los markers paradogaber donde inicia y termina la

sefal.

En la figura 4.3 b) muestra el espectro de la s@ialiido con los parametros que fue
enviada la sefial, con frecuencia de portadora Gevt3z y el ancho de banda de la
sefal de 250 MHz

Sefal Tx visualizada en el RTO sin ruido

8 Nov 2016 10:05 PM

8 Nov 2016 10:09 PM

] j
o o -

Figura 4 4 a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectraecuencia
Elaborado por: Carolina Flores, Lisb&tscano

En la Figura 4.4 se muestra la sefial enviada al Qxése puede visualizar el espectro
de la sefial sin ruido con parametros como un atetii@nda de 250 MHz y la potencia
aproximadamente en un valor de -40 dB que se etraugentro de los valores que la

sefal ya ha sido probada con resultados Optimeastyzdrajar.
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Sefal Tx visualizada en el CXA sin ruido

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
7 D C

R 00— AC 1 5 % 092015
Center Freq 250.000000 MHz X TRAC Trace/Detector

GO Tn un wglHo T
IFGain:Low Atten: 10 dB Select Trace,
50.0( iz 1
Bidiv  Ref 0.00 dBm -43.88 n

|

|

‘ | |

‘M."mM“‘\J inofiponypirlid Hhbattitateidiltiors )
‘ Taceont

Center 250.0 MHz i i} B i} Span 660.0 MHz m

Res BW 3.0 MHz

i

1
‘ r.rw“‘wﬁMM%*.’WrW‘#’WWM’-‘

VBW 3.0 MHz Sweep 1.000 ms (1001 pts)

Figura 4 5 Espectro en frecuencia gida

Elaborado por: Carolina Flores, Lisb&tscano

En la Figura 4.5 se muestra la sefial GFDM sin rgigofue transmitida, la misma fue

tratada en Matlab para su tratamiento digital.

Sefial Rx en tiempo y el espectro en frecuencigoezada sin ruido

Densidad de Potencia Espectral
-30 T T T

ank

Enk

w0k
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Potencia (dBm)

a0k

sk

400 . \ \ . . . \
8 £ 4 K 0 7 4 [3 8
wid Frecuencia (Hz) g

a) ) b

Figura 4 6a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectro en frecuengisugdo

Elaborado po€arolina Flores, Lisbeth Toscano
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En la Figura 4.6 Se muestra la sefial que se entiamapo y el espectro en frecuencia
con un SNR=18 dB, es decir al canal se afiade ramp se muestra la sefal esta

distorsionada.

Sefial Tx en tiempo y el espectro en frecuencia AYRIB

Densidad de Potencia Espectral

Frecuencia (Hz) it

a) b)

Figura 4 7 a) Sefial GFDM en tiempoEgpectro en frecuencia SNR=18 dB

Elaborado por: Carolina Flores, Lisb&tiscano

En la figura 4.7 se muestra la sefial en tiempogspeéctro de la sefial con un SNR

=18 dB que se esta transmitiendo.

Sefial Tx visualizada en el RTO SNR=18 dB

8 Nov 2016 10:12 PM

8 Nov 2016 10:40 PM

®el0 GistE OON] ER

Figura 4 8 a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectrveruencia SNR=18 dB

Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano
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En la Figura 4.8 se observa el espectro de la sefimitida con SNR=18, el ancho
de banda de 250 MHz y la potencia de -40 dB.

En la Figura 4.9 se observa la sefal recuperadiarapo y el espectro en frecuencia
con un SNR de 18 dB, a diferencia de la sefial queaasmitida se logra recuperar
los datos sin embargo se tiene distorsionada nmékaenal ya que atraviesa el canal
con ruido.

Sefal Tx visualizada en el CXA SNR=18 dB

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
0 N

Z 50 & 3 LICHIATY
Center Freq 250.000000 MHz Avg Type: Log-Pwr
o Avg|Hold:>100/100

ViewBlank |
Trace On
Span 660.0 MHz m

VBW 3.0 MHz Sweep 1.000 ms (1001 pts)

Figura 4 9 Espectro en frecuencia enviado al CXARSNB dB
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

Sefial Rx en tiempo y el espectro en frecuencigperada SNR=18 dB
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Figura 4 10 a) Seflal GFDM en tiempo b) Espedatrirecuencia SNR=18 dB
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscan

35



En la figura 4.10 se muestra la sefial en tiempreguencia con SNR=30 dB, se
observa que el espectro en frecuencia es similes@@ctro de la sefal enviada sin
ruido, deduciendo que la sefal es recuperadaaatsfimente, siendo resultado de

la ecualizacion y el método de recepcion.

Sefial Tx en tiempo y el espectro en frecuencia SSORIB

Densidad de Potencia Espectral

ia (dBim)
=

Potenci

o 05 1 15 2 25 3 35 g 5 ] 3 o 2 1 B 8
% 1EI4 Frecuencia (Hz) i '\EIE

a) ) b

Figura 4 11 a) Sefial GFDM en tiempo b) Espeatrirecuencia SNR=30 dB
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Bogc

En la Figura 4.11 se muestra la sefal en tiemploegmectro en frecuencia que se
transmite en el RTO observando que el espectra deflal es semejante al espectro
visualizado en el RTO de la sefial transmitida sita, de la misma manera midiendo
con los markers el ancho de banda de la sefiafrgdaencia de portadora coincide

con los parametros enviados.
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Sefial Tx visualizada en el RTO SNR=30 dB

File Analyze Utilities Help 7 Nov 2016 11:13 PM

Figura 4 12a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectro en frecueBbiR=30dB
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la Figura 4.12 se muestra la sefial enviada & @Xestra el espectro de la sefal
con un ancho de banda de 250 MHz y la potenciaxapaalamente de —40 dB.
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Sefal Tx visualizada en el CXA SNR=30 dB

Center Freq 250.000000 MHz

Ref 0.00 dBm

e e e

Center 250.0 MHz Span 660.0 MHz.
Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 1.000 ms (1001 pts)

55 3, File <sn18 png> saved

Figura 4 13 Espectro de frecuencia enviado al GR=30 dB

Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la Figura 4.13 se muestra la sefal recuperadi@repo y el espectro de la sefal

con SNR =30 dB es recuperada satisfactoriamentéocms los datos enviados.

Sefial Rx en tiempo y el espectro en frecuencia SNRB

=20

a0k

A0k

A0k

BOL

70k

a0k

o0k

b . . . , ’ ; 00
-8

w1 x10

a) b)

Figura 4 14a) Sefial GFDM en tiempo b) Espectro en frecueBsiR=30 dB
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

La transmision y recepcion de la sefial es recupesatisfactoriamente como se

observa en la figura 4.13 en el valor de SNR =BQgue a comparacion de la Figura
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4.9 conun SNR =18 dB se muestra distorsionagl@dd a que sefial siempre que se
transmita por una canal va existir problemas dastrasion uno de ellos es el cable

que produce distorsion en la sefial.
La sefial que se aprecia en los equipos con lompai@s tanto del ancho de banda de

250 MHz como la potencia -40 dB son rangos en ¢sstema trabaja de manera

adecuada.
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4.2 Analisis y Resultados
Para el andlisis del sistema de transmision GFDMbsienen las curvas del BER y

EVM con distintos valores de la relacion sefialidou

Segun la curva ideal del SNR vs el BER muestradtares que toma dependiendo la
modulacién que se esté utilizando como se obserla j&rror! No se encuentra el

rigen de la referencia..

Curva ideal SNR vs BER

Ple) 106

102

1w

L]
L]
wel . . o1, eI T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Al

Y

SNR (dB)

Figura 4 15 Grafica del SNR VS VER

Elaborado por : Carolina Flores
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Para la curva del EVM se parte de la siguiente@éoalada en (MathWorks, 2014),

la misma que permitié calcular el valor.

SN (e

SN Qi)

EVM =

(4.1)

Dénde

ek = (I, — Ix)? + (Qx — Q)?

Ik = Medida en fase del k-ésimo simbolo

Qk = Medida de fase en cuadratura del k-ésimo dimmbo

N = Longitud del vector de entrada

La curva del EVM que se muestra en la siguienterdig.15 indica que a medida que

el SNR aumenta se tiene un buen EVM, este valardegto en porcentaje.

Segun la figura 4.14 que es la curva ideal del SNBER se analiza que para la
modulacion 16QAM el valor aproximadamente calculaddsSNR=18.41 dB dando

como resultado un EVM de 12% valor que permitersdaten BER= 10-3, entonces a
partir de ese valor la sefial es Optima para queémricas FEC se pueda transmitir

sin errores.

La tabla 4.2, muestra el EVM calculado en el rangoSNR de acuerdo a la

modulacién 16-QAM, segun la Figura 4.14
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Tabla 4. 2 EVM calculado en porcentaje para 16-QAM

SNR (dB) EVM(%)
18.41 12
19.17 11

20 10
21 9
22 8
23 7

Error Vector Magnitude (EVM)

Errnr \r’al::tor Magnltude

60

A
.
LE .3
*8

SNR=10 I I—l—ESUmaled EVMl

SNR=18
SNR=30

L
-
»
Y

248

Figura 4 16 Grafica del EVM

20 25 30
SNR (dB)

Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano
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En la Figura 4.16, se muestra la curva del BERajueedida que el valor de SNR
aumenta la sefial mejora, es decir la sefial auneant@mparacion con el ruido, se
analiza tanto para una relacion sefal a ruido d#B108dB y 30 dB los diagramas de
constelacion van mejorando y por consiguiente re@rmose la sefial, por lo tanto
mientas sea mayor de 20 dB se observa que la geias recuperada casi

completamente.

Grafica del Bit Error Rate (Ber)

10' — SNR=10

Bit Error Rate

LI I 2
* ® 0 o

Figura 4 17 Gréfica del BER
Elaborado por: Carolina Flores, Lisbeth Toscano

En la Tabla 4. 3, se indica el numero de bits ewo8rentre los enviados y recibidos,

mediante Matlab con el comando “biterr”.
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Tabla 4. 3 NUumero de hits erréneos

SNR (dB) BER (bits-recibidos /bits-
enviados)

5 5.8135
10 4.0151
15 2.1572
20 0.6709
25 0.0632
30 0.0185
35 0.0075
40 0.0025
45 0.0015
50 0.0005
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CONCLUSIONES

GFDM utiliza dentro de su estructura los filtrog ponformacion de pulsos,
lo que permite mejorar el uso del espectro de &ecia, ya que cuenta con un
bloque bidimensional que trabaja en tiempo y fracige transmitiendo
subsimbolos a través de multiportadoras.

GFDM permite el disefio de transmisores mas sim@espmparaciéon de
OFDM, ya que ésta ultima necesita requisitos der@imzacion precisa para

mantener la ortogonalidad entre las subportadoras.

A pesar de la convolucioén circular aplicada en GF§\ da como resultado
subportadoras no ortogonales, ésta caracterisroaite reducir la sobrecarga
de las tramas transmitidas, asi como también &irfde latencia.

Respecto al espectro de frecuencia de transmisiéorcluye que, al trabajar
con una frecuencia de portadora de 250MHz y unawestreo de 1.25GHz,
se consigue una estable y fiable transmision de&damacion, pues a mas de
gue se cumple con el criterio de Nyquist, tambi@rolstiene una eficiencia
espectral, ya que al recuperar el espectro ercépcgn conserva las mismas

caracteristicas medidas en la transmision.

En la curva grafica de EVM, se comprueba el cooréghcionamiento del
sistema de transmision, pues a partir de un BERZ21s sistemas
multiportadoras adquieren un desempefio admisilsleque la informacion

enviada es recuperada practicamente sin pérdidas.

De acuerdo al desempefio de los sistemas multipoasdos valores de BER
varian acorde a la cantidad de bits enviados; &n &sso0 al enviarse un
aproximado de 10000 datos se obtuvo un BER d& 4id embargo al realizar
el andlisis de EVM ha sido necesario tomar en euantBER igual a 1f)

porque segun técnicas de correccion de errores)(&p@rtir de este valor el

desemperio del sistema es confiable.
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* Segun la Figura 4.14, la curva ideal para la mandial6-QAM aplicada en
este proyecto, indica que dado un BER igual & 46 obtiene un SNR
aproximado de 18 dB, de tal manera que al calelll&B¥M se obtuvo un valor
igual a 12%, el cual concuerda con el rango degmdages de EVM para una
modulacién de 16-QAM, mostrado en la Tabla 4. 2mmpwmbando el

funcionamiento admisible del sistema.

* Mediante la curva gréafica del Bit Error Rate, seaka que al incrementar la
sefal con respecto al ruido desde 20 SNR en adelaat consigue una
aceptable recepcion de los bits enviados respetts eecibidos, ya que al
calcular esta relacion , el valor se acerca a cenoo se muestra en la Tabla
4. 3.
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RECOMENDACIONES

Al presentar un proyecto implementado, se ha degerdirectamente de las
caracteristicas de los equipos para el analides skfial en tiempo y frecuencia,
y al ser un sistema en evaluacién para las fune@ss 5G, la frecuencia a la
cual trabajen dichos equipos debe ser no menor Hz1@or lo que se

recomienda en lo posible contar con equipos de nfes@uencia de operacion.

Para futuros temas de investigacion seria convenieh estudio del
comportamiento de este sistema multiportadora em tqio de medios de

transmision como la fibra 6ptica o redes ADSL.

Evaluar otras técnicas de sincronizacion, ecuabmaecnétodos de recepcion

gue sean aplicables a los sistemas GFDM.
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