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Resumen: UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) es una novedosa técnica de transmision multiportadora que
pretende reemplazar a la técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para los sistemas de
comunicacion inaldmbricos de quinta generacion (5G). UFMC, siendo una generalizacion de OFDM y FBMC
(Filter Bank Multicarrier), combina las ventajas de estos sistemas y a la vez evita sus principales inconvenientes.
En este articulo se presenta un analisis, mediante una simulacion en Matlab, de la robustez de UFMC contra los
efectos de desvanecimiento de los canales con multitrayecto sin utilizar un CP (cyclic prefix). Ademas, se estudia
la estimacion de canal asistida por pilotos para UFMC. El comportamiento del sistema UFMC se analiza en
términos de PSD (Power Spectral Density), BER (Bit Error Rate) y MSE (Mean Square Error). Los resultados
muestran que UFMC reduce los niveles de los l1obulos laterales fuera de banda producidos en la PSD de la sefial
procesada. También, se muestra que el método de estimacion de canal asistido por pilotos aplicado en los sistemas
OFDM, también puede ser aplicado en los sistemas UFMC.

Palabras clave: UFMC, OFDM, Canal Multitrayecto, Estimacion de Canal, 5G.

Abstract: UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) is a novel multi-carrier transmission technique that aims to
replace the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulation technique for fifth generation (5G)
wireless communication systems. UFMC, being a generalization of OFDM and FBMC (Filter Bank Multicarrier),
combines the advantages of these systems and at the same time avoids their main disadvantages. Using a Matlab
simulation, this article presents an analysis of the robustness of UFMC against fading effects of multipath channels
without using a CP (cyclic prefix). The behavior of the UFMC system is analyzed in terms of the PSD (Power
Spectral Density), BER (Bit Error Rate) and MSE (Mean Square Error). The results show that UFMC reduces the
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out-band side lobes produced in the PSD of the processed signal. Also, it is shown that the pilot-assisted channel
estimation method applied in OFDM systems can also be applied in UFMC systems.

Keywords: UFMC, OFDM, Multipath Channel, Channel Estimation, 5G.

1. Introduccién

El exponencial crecimiento de las aplicaciones de las comunicaciones inalambricas en los tltimos afios ha hecho
que se requiera un continuo estudio y desarrollo de las técnicas de transmision. Es por ello que para las futuras
redes moviles de quinta generaciéon (5G), las aplicaciones requerirdn mejores caracteristicas como en su
rendimiento, en la tasa de transmision de datos, en el retardo y en el uso eficiente del espectro en contraste con las
redes moviles de cuarta generacion (4G) como LTE/LTE Advanced y Wi-Fi [1]. Dichos sistemas de
comunicaciones actuales han adoptado OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) como formato de
sefial basico para realizar el transporte de los datos por el aire.

OFDM es extremadamente ventajoso en algunos aspectos; por ejemplo, OFDM tiene una relativa proteccion
contra el ISI (Inter Symbol Interference), puede sobrellevar el desvanecimiento por multitrayecto utilizando
técnicas de ecualizacion en el dominio de la frecuencia, también utiliza operaciones FFT/IFFT (Fast Fourier
Transform / Inverse Fast Fourier Transform) eficientes para la modulacion y demodulacion de la sefial OFDM y
ofrece una alta eficiencia espectral. Ademas, OFDM puede adaptarse facilmente para ser usado en sistemas
inalambricos MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output). Sin embargo, todas estas ventajas de OFDM solo pueden
lograrse bajo un nivel estricto de sincronizacion en tiempo y frecuencia entre el transmisor y el receptor [2]. Este
enfoque estricto por hacer cumplir el sincronismo no es probable que cumpla de manera eficiente los desafios de
los sistemas de comunicaciones futuros como loT (Internet Of Things) y las Comunicaciones MTC (Machine Type
Communications) [3]. Por lo tanto, para superar estos inconvenientes, se han considerado y estudiado nuevas
técnicas de modulacion como FBMC (Filter Bank Multicarrier) y UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier).

FBMC es una técnica multiportadora, en donde se aplica un filtrado a cada una de las subportadoras. Asi, los
lobulos laterales del espectro son mas débiles y, por lo tanto, el ICI (Inter Carrier Interference) se reduce
significativamente. Sin embargo, para filtrar eficazmente, FBMC requiere longitudes de filtros muy altos [1].
Ademas, las rampas de los filtros hacen que FBMC sea vulnerable a las transmisiones de rafagas cortas en una
comunicacion uplink [4]. Por otro lado, a diferencia de FBMC, UFMC divide todo el ancho de banda en sub-
bandas y filtra dichas sub-bandas individualmente. En consecuencia, la longitud del filtro disminuye
significativamente y, por lo tanto, se generaran simbolos con duraciones mas cortas al mismo tiempo que, los
requerimientos estrictos de sincronizacion de tiempo y frecuencia se reducen. Ademas, también se disminuye los
altos niveles espectrales de los lobulos laterales [5, 6]. UFMC combina la simplicidad de OFDM vy la robustez de
FBMC [7], considerandose una técnica atractiva para 5G.

Otra tarea importante en los sistemas de comunicacion inalambrica es la estimacion de canal. La estimacion
de canal asistida por pilotos para el sistema OFDM emplea simbolos pilotos cuyos valores y posiciones son
conocidos tanto en el transmisor como receptor. Por lo tanto, el canal se puede estimar en el receptor facilmente
en sus correspondientes posiciones de tiempo y frecuencia, siempre y cuando no exista ISI. En OFDM, el ISI
puede ser mitigado en el receptor eliminando el CP (Cyclic Prefix) insertado en el transmisor, siempre que el CP
sea mas largo que la duracion de la respuesta impulsiva del canal. Por otro lado, UFMC no hace uso de CP para
tener una mejor eficiencia espectral y esto podria hacer que la estimacion de canal asistida por pilotos usada en
OFDM no sea aplicable en UFMC.

En este articulo se presenta un analisis del efecto de una canal multitrayecto con un retardo méaximo variable
en el rendimiento del sistema UFMC. El objetivo de este analisis es constatar si un sistema UFMC es robusto
contra un canal multitrayecto a pesar de no utilizar el CP. Ademas, se muestra que el método de estimacion de
canal asistido por pilotos del sistema OFDM, es completamente aplicable en los sistemas UFMC, a pesar de la
falta de CP [8, 9]. El resto de este articulo es organizado de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta un analisis
del estado del arte del sistema UFMC. Luego, la Seccién 3 presenta un andlisis de la técnica UFMC, su
comportamiento en un canal multitrayecto, el proceso de estimacion de canal y los parametros utilizados en la
simulacion de Matlab implementada. En la Seccion 4 se discuten los resultados obtenidos de la simulacion
Finalmente, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones alcanzadas con este trabajo.
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2. Estado del arte

En [8] se presenta la estimacion de canal basada en subportadoras piloto para UFMC. Se muestra que la estimacion
de canal utilizada en OFDM también se puede aplicar a un sistema UFMC obteniendo un buen resultado. La
estimacion de canal de las subportadoras de datos se realiza usando interpolacion lineal y usando un algoritmo de
ventana deslizante. En los resultados se muestra la efectividad de la estimacion usando un canal con
desvanecimiento plano y un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia. Una de las limitaciones es que la
estimacion no se analiza para canales multitrayecto con diferente retardo méximo, tampoco se presentan resultados
usando diferente tamafio para la FFT.

El trabajo descrito en [10] investiga sobre la optimizacion de las sefiales piloto para diferentes técnicas de
estimacion de canal en UFMC: LSLI (Least Square linear Interpolation), DFT (Discrete Fourier Transform),
MMSE (Minimum Mean Square Error) y RMMSE (Relaxed MMSE). Se propone un algoritmo para la estimacion
de canal y las formulas para las sefiales dptimas de pilotos para cada una de las técnicas mencionadas previamente.
En los resultados se presentan graficas del MSE considerando UFMC con un filtro de longitud 60, 1200
subportadoras y en canales UMa (Urban Macrocell) y UMi (Urban Microcell). Los resultados muestran que con
el algoritmo propuesto se puede obtener una buena estimacion de canal. Sin embargo, no se presentan resultados
de la tasa de bits errados ni con diferente nimero de subportadoras totales.

En [11] se presenta la estimacion de canal para UFMC en canales con desvanecimiento variante en el tiempo
usando un filtro adaptivo. Este articulo propone una estimacion de canal basada en la combinacion de un filtro
Kalman con un modelo autoregresivo. Los resultados de la estimacion muestran el rendimiento del esquema de
estimacion de canal propuesto para canales variantes en el tiempo con diferente nivel de efecto Doppler y una
distribucion Rayleigh. Sin embargo, este trabajo no considera canales multitrayecto ni prueba con diferentes
tamafios de ventana FFT.

El trabajo presentado en [12] muestra un analisis de UFMC en canales con desvanecimiento multitrayecto.
Este estudio se enfoca en el rendimiento de UFMC, que no utiliza un prefijo ciclico como OFDM, en un canal con
desvanecimiento multitrayecto. Las simulaciones se realizan para los canales: EPA (Extended Pedestrian A), EVA
(Extended Vehicular A) y ETU (Extended Typical Urban) con diferentes frecuencias Doppler. Los resultados
muestran que UFMC puede obtener un rendimiento similar a OFDM usando canales con desvanecimiento
multitrayecto. Sin embargo, este trabajo no considera la estimacion de canal requerida en UFMC.

En [13] se estudia la estimacion de canal para sistemas UFMC. Se investiga sobre los estimadores LS (Least
Square) y MMSE como también técnicas de interpolacion lineal y spline. Los resultados muestran la tasa de errores
de los diferentes estimadores en canales AWGN y Rayliegh, dando buenos resultados. Las limitaciones de este
trabajo son que no considera canales multitrayecto ni tampoco presenta resultados del rendimiento de UFMC para
diferentes tamafios de ventana FFT.

3. Materiales y métodos

3.1. Sistema UFMC

UFMC realiza una division de todo el ancho de banda en B sub-bandas. Cada sub-banda puede estar conformada
por k; subportadoras consecutivas, en donde posteriormente dichas sub-bandas son procesadas individualmente.
Existen casos particulares en la manera en que se pueda dividir la banda completa en UFMC, es decir, si el numero
de sub-bandas es igual al numero de subportadoras por sub-banda (B = 1) se entraria al caso de la técnica de
modulacién FBMC. Pero, si el nimero de subportadoras por sub-banda es igual nimero total de subportadoras de
datos del sistema se estaria hablando de un sistema OFDM [14].
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FILTRADO EN BANDR COMPLETA

Figura 1. Forma de filtrado segun la forma de onda [15].

En la Figura 1 se muestra las diversas formas de filtrar a las subportadoras dependiendo de la técnica de
modulacion que se desee utilizar. Se tiene un filtrado completo de banda, un filtrado por subportadora y un filtrado
por sub-banda, correspondientes a las técnicas de modulacion OFDM, FBMC y UFMC, respectivamente.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques de un transmisor UFMC y en la Figura 3 un diagrama de
bloques de un receptor UFMC. El sistema UFMC inicia con la subdivision de toda la banda en multiples sub-
bandas con un tamafio fijo de subportadoras. Los bits de informacion de cada sub-banda son modulados usando
cierto esquema de modulacion. Posteriormente, las sub-bandas de manera individual se someten a IFFT de N
puntos generando una sefal (x;) en el dominio del tiempo y con una longitud N muestras.

mapeo Filtro de
datos por de .
—» S/IP IFFT —»| PIS |—»| longitud [—
sub-banda simbolos gL
datos por mapeo Filtro de
b de |3 sp FFT || Pis |—| tongitud
simbolos L
Al
canal
datos por mapeo Filtro de
de —» SIP IFFT —»| P/S |—»| longitud |——
sub-banda simbolos L
Figura 2. Diagrama de bloques del transmisor UFMC [16].
>
del
canal S/P > Datos
Ecualizacion De-mapeo recuperados
FFT en dominio »| PIS > de >
2N ptos. de frecuencia simbolos
por sub-
portadora
relleno |
de ceros
P>
Figura 3. Diagrama de bloques del receptor UFMC [16].
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Luego, esta sefial para a través de un filtro prototipo FIR con ventana Dolph Chevyshev de longitud Ly, . Esto
genera una sefial de longitud N + Lg;;.r, — 1 debido al resultado de la convolucion lineal (denotado con *) entre

la sefial (x;) y el filtro prototipo (f;). Finalmente, todas las sub-bandas filtradas se suman para conformar la sefial
que sera transmitida. Matematicamente, la operacion del transmisor UFMC esta expresada como [4].

B

y(k) = x,) i) M
i=1

donde i representa el indice de las diferentes sub-bandas, B es el nimero total de sub-bandas y f; es la respuesta

impulsiva del filtro FIR usado en la sub-banda i.

Después de que la sefial pase por el canal multitrayecto, cuyos efectos se aclararan en detalle mas adelante,
la sefial recibida sera transformada del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia por medio de la FFT de 2N
puntos, ya que la sefial no puede ser demodulada por una FFT de N puntos por la operacion de filtrado realizada
en el transmisor. Por lo tanto, la sefial es rellenada de ceros con longitud N — Lgy;r, + 1 para ser demodulada
usando una FFT de 2N puntos. A la salida de la operacion FFT de 2N puntos, los valores de frecuencia de indices
impar generados son adicionalmente descartados debido a que son frecuencias con distorsion y, las frecuencias de
indice par se mantienen ya que corresponden al 16bulo principal de la subportadora [4, 12, 13]. La sefial que
ingresara al siguiente bloque contendra N valores de simbolos complejos correspondientes a los generados por el
transmisor.

Luego de que la sefial se transformod al dominio de la frecuencia, se ecualiza los efectos de distorsion que
ocasiond el proceso de filtrado en el transmisor. Por lo tanto, se aplica una ecualizacién por subportadora con un
filtro prototipo inverso al usado en la parte transmisora con el fin de igualar el efecto conjunto del canal y mejorar
la calidad de la sefial [18]. Finalmente, se recuperan los datos originales realizando la demodulacion de los
simbolos complejos.

3.2. Efectos de un canal multitrayecto en UFMC

Las comunicaciones inalambricas sufren el efecto de la propagacion por multiples trayectorias. En OFDM, el ISI
causado por el canal multitrayecto puede eliminarse mediante la introduccion de un CP, haciendo que la estimacion
de canal sea muy sencilla. Para mitigar el efecto multitrayecto en UFMC, el CP también puede ser empleado, pero
afectaria la ventaja del uso eficiente del espectro [8]. Por lo tanto, se debe considerar una transmision sin CP en
UFMC para garantizar una mejor eficiencia espectral.

En la Figura 4, se observa las formas basicas del simbolo UFMC antes del filtrado, después del filtrado y
posterior al paso a través de un canal multitrayecto. La sefial antes de ser filtrada es una sefial UFMC normal, es
decir, es la sefial resultante de la operacion IFFT de una cierta sub-banda de tamafio N con N subportadoras
consecutivas. Luego, un intervalo con longitud de Ls;;, — 1 muestras es insertado entre dos sefiales UFMC,
siendo Ly, la longitud del filtro FIR. La sefial UFMC se convoluciona linealmente con un filtro FIR produciendo
sefiales UFMC con una longitud de simbolo de N + Lg;;¢r, — 1. Finalmente, cuando la sefial filtrada pasa por un
canal multitrayecto se genera interferencia entre simbolos UFMC consecutivos produciendo ISI e ICIL.

! Simbolo m-1 Simbolo m Simbolo m+1
Antes del
filtrado I N N N
Después
del filtrado / N+L-1 N+L-1 N+L-1
Después / . N
del canal | > \ (i ) N

! ISldel — | .

simbolo previo ICl debido a la
ventana del receptor pérdida de

ortogonalidad
Figura 4. Forma del simbolo de la sefial UFMC antes del filtrado, después del filtrado y después de pasar por un canal
multitrayecto [8].
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En este punto se espera dos efectos, ISI debido a la ausencia del CP e ICI debido a la pérdida de ortogonalidad de
las subportadoras en UFMC. Si se considera un simbolo UFMC y que dicho simbolo pasa a través de un canal
inalambrico con una respuesta impulsiva h(k), en recepcion se espera una seflal de llegada r(k), representada en
el dominio del tiempo como [8].

B

r(e) = h(k) * (Z xi(0) * ﬁ-(k)) +wk) @
i=1
donde h(k) representa la respuesta impulsiva del canal, w(k) es el ruido gaussiano blanco aditivo con varianza
02 y * representa la operacion de convolucion lineal.

En recepcion, la sefial de llegada entra a un proceso de relleno de ceros para poder convertir dicha sefial al
dominio de la frecuencia. A la salida del bloque FFT, la sefial Y (k) esta dada por [8, 9].

1 N+L—-2 ok
Y= Z r(De™ 2 ,k=0,1,..,2N -1 3)

=0

Si los supuestos del sistema no se mantienen, es decir, si no se mantiene la suposicion de tener un canal con una
sola derivacion o que el ISI e ICI son insignificantes, la sefial en el demonio de la frecuencia se puede representar
como [8, 9]

Y (k) = H(k) F (k) X;(k) — as(k) X; (k) + Lc; (k) + Ly (k) + W (k) 4)

donde H(k), F;(k), X;(k) y W (k) son la DFT de 2N puntos de su correspondiente sefial en el dominio del tiempo,
es decir de h(k), f;(k), x;(k) v w(k) respectivamente. Ademas, ag(k) es un factor de reduccion de la amplitud
de la sefial debido a la pérdida de la ortogonalidad, I;; (k) es el ICI causado por las demas subportadoras en la
subportadora k y I,5;(k) es el ISI causado por el simbolo anterior en la subportadora k.

3.3 Estimacion de canal en UFMC
Debido al enfoque de filtrado, las rampas de subida y de bajada del simbolo UFMC contienen relativamente menos
energia y actiian como una proteccion suave contra la propagacion del retardo del canal. Al disefiar adecuadamente
el filtro FIR, tanto en su forma como en su longitud, el ISI e ICI ocasionado por el canal puede limitarse por debajo
de cierto valor de MSE (Mean Square Error) de modo que no afecte significativamente el rendimiento del sistema
[6, 8].

Si el sistema UFMC esta disefiado de manera que el ISI asistido por el canal sea insignificante, las
estimaciones de los simbolos en el receptor se pueden escribir como [8].

V() = HOO ) Xi(k) Fi() + W (k) ®)

Se considera que la subportadora k estd asignada a la sub-banda i y, que también se descartan todas las salidas de
las subportadoras impares de la FFT de 2N en UFMC. Por lo tanto, la expresion se puede reducir atin mas como
(8, 9].

Y(k) = H(k) X;(k) F;(k) + W (k) (6)

Con (6) se puede concluir que, la estimacion del canal en el dominio de la frecuencia y los algoritmos de
ecualizacion de canal para OFDM son reutilizables en los sistemas UFMC, excepto que la respuesta del filtro debe
ecualizarse adicionalmente en UFMC. Como el simbolo piloto X; (k) ya se conoce en el receptor, se puede realizar
la estimacion de H (k). La representacion de la estimacion de canal para UFMC en la subportadora k viene dada
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por [9].

fo Y@ ,
1) = 3 R @

Por lo tanto, la estimacion de canal difiere de OFDM solo en la ecualizacion de la forma del filtro en UFMC. En
la Figura 5, se muestra el esquema de ecualizacion de la forma del filtro antes de la estimacion de canal para
UFMC. En primer lugar, a la salida del bloque FFT de 2N-pt los simbolos se dividen por su respuesta del filtro en
la posicion de la subportadora correspondiente en UFMC. Una vez que la forma del filtro se iguala, UFMC es
equivalente a los sistemas OFDM. Después de obtener la respuesta del canal en las posiciones de los pilotos
conocidos, se puede realizar un algoritmo de interpolacion para estimar la respuesta en las posiciones de los
simbolos de datos.

La estimacion de canal permite obtener su estado en las subportadoras piloto, pero para obtener el estado del
canal en las subportadoras de datos se utiliza alglin tipo de interpolacion. Uno de los algoritmos de interpolacion
mas utilizados es el lineal debido a su simplicidad y baja complejidad.

Considerando que las estimaciones iniciales en los simbolos piloto estan corrompidas por el ruido y
suponiendo que la respuesta del canal es constante dentro de una cierta longitud de subportadoras consecutivas, la
varianza del ruido AWGN se puede reducir tomando la media de varias estimaciones consecutivas como las
estimaciones finales. Este algoritmo se llama ventana deslizante [19] y su procedimiento se ilustra en la Figura 6.

1/F,

— ® h

I 2N —e ®1/F7
FFT e

—e

- 1/Fy.2

—e 1/Fya

Figura 5. Ecualizacion de la forma del filtro UFMC [8].

zero
padding |

|

H(-3) —
H(-2) —_\—> Hsw(-2)
H(1) —————> Hsu(-1)
H(0) —

H(1)

H(2) ——| > Hsw(2)
H(3)

Figura 6. Algoritmo de ventana deslizante [9].

Una ventana de tamafio Lg,, se desplaza una subportadora a la vez para obtener la estimacion final de la
subportadora central Hgy,, dentro de la ventana de seleccion. Se debe tomar en cuenta y dar un tratamiento especial
a las subportadoras de borde.

Aplicando el enfoque de ventana deslizante en UFMC, la varianza del ruido se reduce pero las estimaciones
de canal pueden ser muy inexactas si se elige un tamafio de ventana deslizante demasiado grande en un canal con
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desvanecimiento selectivo en frecuencia. Sin embargo, si el canal es plano en frecuencia se tiene mucha ventaja si
el tamafio de la ventana es grande. Normalmente el tamaio de la ventana Ly, se elige como un numero impar para
que el estimador sea imparcial al momento de realizar la estimacion final de la subportadora central de la ventana
deslizante [9].

3.4. Configuracion de la simulacion en Matlab

Para el filtrado de cada sub-banda se utiliza un filtro digital FIR (Finite Impulse Response) de ventana Dolph
Chevyshev. En la Tabla 1 se muestra un resumen de los parametros y sus valores utilizados para las simulaciones
de UFMC y OFDM que se implementaron. El objetivo de implementar también un sistema OFDM convencional
es comparar el rendimiento de UFMC en un canal multitrayecto y usando estimacion de canal versus un sistema
OFDM tradicional. Los pardmetros de la simulacion son usados tanto para el sistema OFDM como para UFMC.
La longitud del filtro en UFMC sera igual a la longitud del prefijo ciclico utilizado en OFDM con el fin de tener
una comparacion justa entre ambos.

Por otro lado, se utilizaran en total 3 canales multitrayecto con desvanecimiento selectivo en frecuencia con
una distribucion de Rayleigh cuyos perfiles de retardos de potencias (PDP) se presentan en la Tabla 2. Los valores
para el Canal — Recomendacion ITU-R (nombrado CH1) se obtendra de [16] y tiene un retardo maximo de 410 ns.
También se implementan dos canales de prueba con el mismo nimero de rayos y potencia promedio que CH1 pero
cambiando los retardos de los rayos canal. El canal de prueba CH2 tiene un retardo méaximo de 750 ns y el canal
de prueba CH3 tiene un retardo maximo de 1150 ns. Los tres canales serviran para analizar el rendimiento del
sistema UFCM con diferentes canales multitrayecto.

Tabla 1. Parametros de la simulacion en Matlab.

Parametros Valor
Numero de puntos FFT 512,128
L0ng¥tud del Filtro (UFMC) 16,32, 64
Longitud del CP (OFDM)

Modulacion 16QAM
Separacion de Cada 5 subportadoras
Subportadoras Piloto

Tabla 2. PDP de los canales para la simulacion.

Retardo Potencia
. Retardo .
Rayo Relativo Normalizado Promedio
[ns] [dB]
Canal de 1 0 0 0
Recomendacion 2 110 2 -9.7
ITU-R (CH1) 3 190 4 -19.2
4 410 8 -22.8
Canal de Prueba 1 0 0 0
(CH2) 2 250 5 -9.7
3 500 10 -19.2
4 750 15 -22.8
1 0 0 0
Canal de Prueba 2 500 10 9.7
(CH3) 3 1000 20 -19.2
4 1550 31 -22.8
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4. Resultados

4.1. PSD de los Sistemas OFDM y UFMC

Dependiendo del ntimero de puntos FFT, se tendrd el nimero de sub-bandas y el nlimero de subportadoras por
sub-banda. Con 512 puntos FFT se tendra 10 sub-bandas con 20 subportadoras cada una, con 256 se tendra 10
sub-bandas con 10 subportadoras cada una y con 128 se tendra 5 sub-bandas con 10 subportadoras cada una.

En la Figura 7.a) se observa la grafica de la PSD resultante de la técnica UFMC y en la Figura 7.b) del sistema
OFDM, ambas con 512 puntos FFT y 200 subportadoras. En UFMC las 200 subportadoras se dividen en 10 sub-
bandas de 20 subportadoras cada una. Comparando ambas graficas, claramente se ve la reduccion en la radiacion
fuera de banda de la PSD de UFMC respecto a la de OFDM. UFMC muestra un valor de aproximadamente -86
dB, mientras que OFDM muestra un valor de -21 dB. Por lo tanto, se comprueba que evidentemente UFMC
presenta una mejora respecto a OFDM en la radiacion fuera de banda.

4.2. BER vs Eb/No de UFMC y OFDM
Las curvas resultantes de BER vs Eb/No se obtuvieron para una FFT de 512 y 128 puntos. Se utilizé los 3 canales
multitrayecto antes mencionados y con un esquema de modulaciéon 16QAM.

4.2.1. BER vs Eb/No para FFT de 512 puntos

En la Figura 8 se observa las curvas de BER vs Eb/No de las estimaciones de canal de los sistemas UFMC y
OFDM usando el canal de la recomendacion ITU-R (CH1) para: a) una longitud de filtro y prefijo ciclico de 32 y
b) longitud de filtro y prefijo ciclico de 64. Con los pardmetros ya establecidos, se observa que las curvas de UFMC
y OFDM son muy similares cuando L=CP=32. Ademas, se nota que el PDP del canal utilizado funciona igual para
ambos sistemas. Pero es evidente que el mejor resultado es la curva de la estimacion perfecta del canal puesto que
se asume que se conoce perfectamente el canal que estd siendo utilizado. La curva que le sigue es la curva de la
estimacion LS-SW y quedando al final la estimacion de canal LS. La estimacion LS-SW y la estimacion LS se
encuentran muy cercanas pero la estimacion LS-SW tiene mejores valores de BER. En cambio, en la Figura 8.b)
se observa que cuando L=CP=64 la técnica UFMC no tiene un buen resultado debido al incremento en la longitud
del filtro. Se observa en las graficas que la BER en el sistema UFMC se degrada cuando se tiene una longitud de
filtro de 64 tanto para la estimacion perfecta de canal como la estimacion LS y LS-SW. Por otro lado, en el sistema
de OFDM las curvas de las estimaciones no se ven afectadas y funcionan de forma similar a los casos mostrados
anteriormente. Debido a que UFMC no funciona correctamente con una longitud de filtro de 64, en adelante solo
se analizara la BER cuando se tengan longitudes de filtro de 16 o 32.

PSD de UFMC, 10 Subbandas, 20 Subportadoras cada una PSD de OFDM, 200 Subportadoras
2071 T . T T T

-20

-40 -40

PSD (dBW/Hz)
PSD (dBW/Hz)

-60

-

05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
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a) b)
Figura 7. PSD (FFT =512, L = 16 y modulacion 16-QAM) de: a) UFMC, b) OFDM.
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Figura 8. BER vs Eb/No de UFMC y OFDM (FFT =512, CH1, 16-QAM). a) L=CP =32, b) L = CP = 64.

En la Figura 9 se observa las curvas de BER vs Eb/No de las estimaciones de canal de los sistemas UFMC y
OFDM para: a) CH2 y L=CP=16 y b) CH3 y L=CP=32. En el caso de la Figura 9.a), para las curvas de las tres
estimaciones de UFMC se puede observar que para un Eb/No mayor a 15 dB existe una degradacion comparada
con OFDM. Este resultado muestra que al tener un canal con un méaximo retardo muy cercano a la longitud del
filtro L en UFMC provoca una degradacion de la BER en altas Eb/No. En el caso de la Figura 9.b), la degradacion
de la BER para valores de Eb/No mayores a 15 dB de las curvas de UFMC son mas evidentes, es decir, tienen
valores de BER mas elevados que cuando se tenia una longitud de filtro de 16. También se puede observar que la
estimacion LS-SW tiene peor BER comparada con la estimacion LS tanto para UFMC como para OFDM.

10°

OFDM E. Perfecta

OFDM E. Perfecta

— &% —OFDM E.LS-SW
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***** UFMCE. LS

— % —UFMCE. LS-SW
BER AWGN
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Eb/No (dB) Eb/No (dB)
a) b)
Figura 9. BER vs Eb/No de UFMC y OFDM (FFT =512, 16-QAM). a) CH2 con L = CP = 16, b) CH3 con L = CP = 32.

De todos los resultados obtenidos se puede concluir que las estimaciones de canal de UFMC, sin importar el canal
que se esté utilizando, tienen mucha dependencia de la longitud del filtro que se elija. Mientras que para OFDM,
la curva de la estimacion perfecta de canal no depende de la longitud del prefijo ciclico ni del PDP del canal que
se esté utilizando, pero las estimaciones LS y LS-SW si dependen del PDP del canal que se utiliza. En este caso,
las estimaciones LS y LS-SW son mucho mejores cuando la PDP del canal es de la recomendacion ITU-R M.1225.
Por el contrario, cuando se haga uso de un canal en donde se modifican sus retardos acordes al prefijo ciclico que
se utiliza, las curvas de dichas estimaciones tienen valores de BER altos para Eb/No mayores a 15 dB.

4.2.2 BER vs Eb/No para FFT de 128 puntos
En la Figura 10 se observa las curvas de BER vs Eb/No de los sistemas UFMC y OFDM usando el canal de la
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recomendacion ITU-R (CH1) para: a) una longitud de filtro y prefijo ciclico de 16 y b) longitud de filtro y prefijo
ciclico de 32. En la Figura 10.a) se puede observar que la BER con estimacion de canal tanto para UFMC como
para OFDM tiene una diferencia significativa respecto a la estimacion perfecta. Ademas, se puede observar un
rendimiento similar en la estimacion de OFDM y UFMC siendo el estimador LS el que mejor resultado obtiene.
En la Figura 10.b) se observa que cuando L=CP=32 el rendimiento del sistema UFMC no es bueno ya que la BER
tiene una degradacion considerable respecto al sistema OFDM. Esto se debe a que para el nimero de puntos FFT
que se estd utilizando, la longitud de filtro es muy grande y por lo tanto no se puede realizar una estimacion
adecuada. Otro factor que se involucra en el rendimiento de los dos sistemas de comunicaciones es la separacion
de los pilotos. Al tener un ntimero relativamente pequefio de subportadoras, se tienen pocas subportadoras piloto
y por lo tanto la estimacion de canal no sera muy precisa.

OFDM E. Perfecta
————— OFDM E. LS
— % —OFDM E.LS-SW &";3\\

UFMC E. Perfecta

o
4 W 102F
a0

~i
S

OFDM E. Perfecta

-3 H
107 f|— & —OFDM E.LS-SW
UFMC E. Perfecta

————— UFMCE. LS
— % —UFMCE. LS-SW
BER AWGN
L i I L 10‘4 I 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
a) b)

Figura 10. BER vs Eb/No de UFMC y OFDM (FFT = 128, CH1, 16-QAM). a) L =CP = 16, b) L= CP = 32.

Enla Figura 11 se observa las curvas de BER vs Eb/No de los sistemas UFMC y OFDM usando el canal de prueba
CH2 para: a) una longitud de filtro y prefijo ciclico de 16 y b) longitud de filtro y prefijo ciclico de 32. En el caso
de la Figura 11.a) se puede observar que la estimacion de canal no tiene buen rendimiento tanto en UFMC como
en OFDM, esto se debe a que el canal tiene una alta variacion por lo que la interpolacién no obtiene un buen
resultado. Para la Figura 11.b) se puede observar que cuando L=CP=32 se tiene un comportamiento similar a la
Figura 10.b) e inclusive un poco peor. Se puede observar que con una longitud de filtro de 32 usando FFT de 128
puntos el sistema UFMC no funciona correctamente y se degrada significativamente comparado con OFDM.

4.3. MSE vs Eb/No de UFMC Y OFDM

Los resultados de las graficas de MSE vs Eb/No del sistema UFMC y OFDM seran mostrados para una
configuracion de 512 puntos FFT, con modulacion 16-QAM, una longitud de filtro y de prefijo ciclico de 32 y 64
y con el canal de la recomendacion ITU-R M.1225 (CH1). Se puede observar que en la Figura 12.a), con una
longitud de filtro y prefijo ciclico de 32 respectivamente, las estimaciones de canal que presentan menor MSE
tanto en UFMC como en OFDM son cuando se utiliza el algoritmo de ventana deslizante. En ambas graficas, las
curvas con dicho algoritmo son iguales. Por otro lado, en la Figura 12.b) se observa que la curva con mayor
desempefio es la estimacion LS con el enfoque de ventana deslizante de OFDM, seguido por la estimacion LS-
SW de UFMC. Esto se debe a la inestabilidad del filtro debido a que su longitud es muy grande. La tercera mejor
estimacion es la LS de OFDM y quedando finalmente la estimacion LS de UFMC. Se nota que, con una longitud
de filtro de 64 la estimacion de canal en el sistema UFMC tiene mas error comparado al sistema OFDM.
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Figura 11. BER vs Eb/No de UFMC y OFDM (FFT = 128, CH2, 16-QAM). a) L=CP =16,b) L =CP =32.
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Figura 12. MSE vs Eb/No de UFMC y OFDM (FFT =512, CH1, 16-QAM). a) L =CP =32,b) L = CP = 64.

5. Conclusiones

En este articulo se presento un analisis de la técnica UFMC en canales multitrayecto y usando estimacion de canal.
Los resultados mostraron que debido al filtrado por sub-banda que realiza el sistema UFMC, los l6bulos laterales
tienen una potencia mas pequefia y, por lo tanto, se tendrd una mayor eficiencia en el uso del espectro. También
la interferencia entre subportadoras serd despreciable haciendo que no sea necesario el uso de un prefijo ciclico.

Usando una configuracion de filtro adecuado, el sistema UFMC puede ofrecer niveles de rendimiento muy
buenos y casi similares a los de los sistemas OFDM. Por otro lado, el método de la estimacion de canal asistido
por piloto, ademas de la ecualizacion de canales, son aplicables en el sistema UFMC, siempre y cuando se realice
una previa compensacion de la respuesta del filtrado.

Ademas, el sistema UFMC tiene un buen funcionamiento cuando se usa un canal multitrayecto con
desvanecimiento selectivo en frecuencia. Sin embargo, cuando el retardo maximo del canal es cercano a la longitud
del filtro utilizado, el BER se degrada. Por lo tanto, es necesario que para seleccionar la longitud del filtro también
se tenga en cuenta el retardo maximo del canal y el tamafio de FFT que es utilizado.

El sistema UFMC tiende a obtener malos resultados en términos de BER cuando la longitud del filtro es
demasiado grande. Por ello, ademas de realizar una seleccion adecuada del nimero de sub-bandas y el tamafio de
dichas sub-bandas, es necesario que se establezca una longitud de filtro adecuado, puesto que estos parametros
influyen de manera directa en el nivel del rendimiento del sistema.
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Finalmente, se pudo observar que la estimacion de canal no tiene un buen resultado cuando se tiene un canal
multitrayecto con un retardo maximo elevado ya que el canal tiene bastante variacion y la interpolacion no puede
estimar correctamente la respuesta del canal en las subportadoras de datos. Por esta razon, como trabajo futuro se
quiere implementar una estimacion de canal usando pilotos tipo bloque para ver el rendimiento en canales con alta
selectividad en frecuencia e inclusive con canales variantes en el tiempo.
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