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DESCRIPCION

Método y aparato para proporcionar un vector de muestra que represente al menos una parte de una sefial
modulada multiportadora

Campo de la invencién

La invencidn se refiere a un método para proporcionar un vector de muestra que representa al menos una parte de
una sefial modulada multiportadora que comprende al menos una sub-banda, comprendiendo dicha sub-banda una
pluralidad de subportadoras.

La invencion también se refiere a un aparato para proporcionar una sefial modulada multiportadora.
Antecedentes

La sefiales moduladas multiportadora se usan ampliamente en las telecomunicaciones. La forma de onda de capa
fisica inalambrica dominante en la actualidad es la multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) de
prefijo ciclico (CP-). Se usa en sistemas moviles de cuarta generaciéon (4G) como LTE(-A), asi como en los
estandares IEEE 802.11. Un inconveniente de la CP-OFDM es su propiedad espectral de altos niveles de Iébulos
laterales. Como consecuencia, la CP-OFDM debe operarse en estricto alineamiento tiempo-frecuencia con el fin de
evitar la interferencia entre portadoras.

Schaich, F.; Wild, T.; Chen, Y.; “Waveform contenders for 5G - suitability for short packet and low latency
transmissions”, en los procedimientos de IEEE Veh. Tecnol. Conf. Spring (VTC’14 Spring), mayo de 2014,
([referencia 1]) desvela tres formas de onda candidatas multiportadora para la interfaz aérea de redes de quinta
generacion (5G). De acuerdo con esta publicacion, la multiportadora filtrada universal (UFMC), que también se
denomina multiplexacion por division de frecuencia ortogonal filtrada universal, UF-OFDM, parece ser una candidata
prometedora para la forma de onda 5G.

La figura 1 representa un diagrama de bloques de una cadena de transmisor convencional 1000 para UF-OFDM en
una configuracion de enlace ascendente (UL). Se proporcionan B submédulos de UF-OFDM 1010_1, 1010_2, ...,
1010_B, cada uno de los cuales recibe, por ejemplo, unos simbolos modulados sik, ..., sek por QAM (modulacion de
amplitud en cuadratura), representando el indice k un usuario especifico, y cada uno de los cuales genera un vector
de transmisién de dominio de tiempo xik, X2, ..., X8k respectivo obtenido en funcién de dichos simbolos modulados
por QAM de la manera que se explica detalladamente a continuacion.

Los B vectores de transmision de dominio de tiempo xik, ..., X8k asi obtenidos se superponen (es decir, se afiaden)
por el sumador 1020, y la sefial de suma x« obtenida en una salida del sumador 1020 se convierte con aumento, por
ejemplo, en un intervalo de radiofrecuencia (RF), por medio de la unidad de conversion ascendente 1030, por lo que
se obtiene una rfo de sefial de RF modulada de UF-OFDM. Opcionalmente, dicha unidad de conversiéon ascendente
1030 también puede realizar otro procesamiento de RF bien conocido, tal como filtrado, amplificacion y similares.

Un detector (no mostrado) puede recibir la rfo de sefial de RF modulada de UF-OFDM que también puede
comprender ruido y/o una interferencia provocada por el canal de RF/otros usuarios/transmisores de una manera
conocida per se. Después de la conversién a un intervalo de frecuencias de banda base, el vector de sefial recibido
puede procesarse como se conoce en la técnica para mejorar la calidad de sefial recibida.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, de acuerdo con la técnica de UF-OFDM convencional descrita en el
documento mencionado anteriormente de Schaich et al., el vector de transmision de dominio de tiempo x« para un
simbolo multiportadora especifico de un usuario “k” se obtiene como la superposicion (véase el sumador 1020) de
los componentes filtrados en términos de sub-banda, con longitud de filtro L y longitud N de FFT (transformada
rapida de Fourier):

Xy = Z?:lFikVu{Sik {ecuacidén 1) ,

donde xk es un vector [(N+L-1) x 1], es decir, un vector de columna que tiene (N+L-1) filas, donde Fik es una matriz
[(N+L-1) x N], donde Vik es una matriz [N x nj, y donde sik es un vector [ni x 1]. En aras de la simplicidad, no se
considera un indice de tiempo “m” en la ecuacion 1.

Para cada una de las B sub-bandas, indexadas por i, ni simbolos de QAM complejos, reunidos en si, se transforman
en el dominio de tiempo por una matriz de IDFT Vik. Esto se representa a modo de ejemplo para la primera sub-
banda (i=1) por la unidad de difusiéon de IDFT 1012_1. La matriz de IDFT Vi incluye las columnas pertinentes de una
matriz de Fourier inversa de acuerdo con la posicion de sub-banda respectiva (indice “i”) dentro del intervalo general
de frecuencias disponible. La matriz Fik es una matriz de Toeplitz, compuesta por una respuesta de impulso de filtro

de un filtro que realiza la convolucién lineal para filtrar las sefiales de dominio de tiempo obtenidas por la matriz de
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IDFT Vi, estando dicha funcionalidad de filtro que implementa dicha matriz Fik, 0 matriz F1k, para la primera sub-
banda (i=1), respectivamente, representada por dicha unidad de filtro 1014_1.

En otras palabras, el sub-médulo de UF-OFDM 1010_1 comprende la unidad de difusiéon de IDFT 1012_1 y la unidad
de filtro 1014_1. Los otros submoédulos de UF-OFDM 1010_2, ..., 1010_B comprenden una estructura similar con
una unidad de difusién de IDFT respectiva (que implementa la matriz de IDFT Vi) y una unidad de filtro respectiva
(que implementa la matriz Fi), incluyendo (como se ha indicado anteriormente) la matriz de IDFT Vik las columnas
pertinentes de una matriz de Fourier inversa de acuerdo con la posicién de sub-banda respectiva “i” dentro del
intervalo general de frecuencias disponible, y comprendiendo la matriz Fik una respuesta de impulso de filtro

adecuada para cada sub-banda i.

Por ahora, no se ha proporcionado ninguna solucion eficiente para un aparato y un método capaces de proporcionar
sefiales moduladas multiportadora, especialmente del tipo UF-OFDM.

El documento US 2008/123515 A1 desvela un transmisor de OFDM que incluye una tabla de consulta para
almacenar al menos dos grupos de digitos de datos asociados a diferentes frecuencias caracteristicas respectivas.

El documento WO 2014/153370 A2 desvela un aparato de comunicacion multiportadora espectralmente eficiente.

El documento US 2008/123515 A1 desvela un transmisor de OFDM que incluye una tabla de consulta para
almacenar al menos dos grupos de digitos de datos asociados a diferentes frecuencias caracteristicas respectivas.

El documento WO 2014/153370 A2 desvela un aparato de comunicacion multiportadora espectralmente eficiente.

W THORSTEN ET AL: “A Reduced Complexity Transmitter for UF-OFDM”, 812 CONFERENCIA DE TECNOLOGIA
VEHICULAR IEEE 2015 (VTC SPRING), IEEE, 11 de Mayo de 2015 (11/05/2015), paginas 1-6, XP033167111, DOI:
10.1109/VTCSPRING.2015.7145643 desvela un transmisor de UF-OFDM de complejidad reducida.

Sumario

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar un método y un aparato para la generacion eficiente
de sefales multiportadora, por ejemplo, del tipo UF-OFDM o del tipo CP-OFDM o similares.

Este objeto se logra por un método de acuerdo con la reivindicacion 1 y por un aparato correspondiente de acuerdo
con la reivindicacion 7. Las realizaciones no cubiertas por el alcance de las reivindicaciones deben entenderse como
ejemplos utiles para comprender la invencién.

El uso de dicha primera tabla de consulta reduce ventajosamente la complejidad requerida de un aparato que realiza
el método de acuerdo con las realizaciones y, por ejemplo, permite proporcionar terminales de reducida complejidad
informatica. En funcién del tipo de datos calculados previamente almacenados en dicha primera tabla de consulta,
pueden realizarse una o0 mas consultas de tabla y, opcionalmente, pueden combinarse varios vectores de muestra
de salida después de la recuperacion de dicha primera tabla de consulta.

Por ejemplo, como una salida del método de acuerdo con las realizaciones, puede obtenerse un vector de muestra
de salida que se corresponde basicamente con el vector de transmision de dominio de tiempo xik como se ha
explicado anteriormente con referencia a la figura 1. Sin embargo, a diferencia de los céalculos complejos requeridos
por el enfoque de la técnica anterior, al menos algunas partes de estos calculos complejos se eliminan al
proporcionar la primera tabla de consulta de acuerdo con las realizaciones.

De acuerdo con una primera realizacion especialmente preferida, que se explicara a continuacion con referencia a la
figura 5a, 6a, dicha al menos una tabla de consulta puede usarse, por ejemplo, para proporcionar un vector de
muestra de salida x para una sub-banda modulada (completa), es decir, para todas las subportadoras de una sub-
banda respectiva. Dicho vector de muestra de salida corresponde al vector de transmisién de dominio de tiempo x1k
como se ha explicado anteriormente con referencia a la figura 1.

De acuerdo con una segunda realizacién especialmente preferida, que se explicara a continuaciéon con referencia a
la figura 5b, 6b, como alternativa, dicha al menos una tabla de consulta puede usarse para proporcionar un vector de
muestra de salida x para una Unica subportadora modulada con una cierta posiciéon de frecuencia relativa dentro de
una sub-banda. En este caso, si va a construirse un vector de muestra de salida resultante para una sub-banda
completa, pueden ser beneficiosas varias consultas de tablas, asi como la combinacién de los resultados de varias
consultas de tablas.

De acuerdo con una tercera realizacion especialmente preferida, que se explicara a continuacion con referencia a la
figura 5c, 6¢c, como alternativa, dicha al menos una tabla de consulta puede usarse para proporcionar un vector de
muestra de salida x para un grupo de varias (es decir, dos 0 mas) subportadoras moduladas con una cierta posicion
de frecuencia relativa dentro de una sub-banda. De nuevo, en este caso, si va a construirse un vector de muestra de
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salida resultante para una sub-banda completa, pueden ser beneficiosas varias consultas de tablas, asi como la
combinacion de los resultados de varias consultas de tablas.

Ventajosamente, se realiza un desplazamiento de frecuencia en dicho vector de muestra para obtener un vector de
muestra con desplazamiento de frecuencia, que permite proporcionar la sefial modulada multiportadora deseada
dentro de un intervalo de frecuencias de sub-banda arbitrario. En otras palabras, de acuerdo con algunas
realizaciones, dicha primera tabla de consulta puede comprender dichos vectores de muestra de salida que se
calculan previamente para una sub-banda prototipica especifica, y cuyas subportadoras respectivas representan
“posiciones” de subportadora relativas dentro de dicha sub-banda prototipica. Cuando una sub-banda deseada es
diferente de dicha sub-banda prototipica, después de la o las consultas de tabla, puede realizarse el desplazamiento
de frecuencia mencionado anteriormente de acuerdo con algunas realizaciones.

Ventajosamente, dicho desplazamiento de frecuencia se realiza determinando un vector de desplazamiento de
frecuencia complejo a partir de una segunda tabla de consulta, y aplicando el producto Hadamard (es decir, en
términos de elementos) en dicho vector de muestra y dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo, por lo
que se efectua un desplazamiento de frecuencia eficiente.

Ventajosamente, dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo se determina a partir de dicha segunda
tabla de consulta en funcién de un valor deseado para dicho desplazamiento de frecuencia, por ejemplo, una sub-
banda objetivo deseada para la que van a modularse los datos de entrada.

De acuerdo con otra realizacién preferida, dicha primera tabla de consulta comprende a. unos vectores de muestra
de salida para al menos una sub-banda modulada, y/o b. unos vectores de muestra de salida para al menos una
Unica subportadora modulada con una cierta posicion de frecuencia relativa dentro de una sub-banda, y/o c. unos
vectores de muestra de salida para un grupo de varias, es decir, dos 0 mas, subportadoras moduladas, con una
cierta posicion de frecuencia relativa dentro de una sub-banda.

De acuerdo con otras realizaciones, dicha primera tabla de consulta puede comprender solo unos vectores de
muestra de salida para cada categoria Unica de los parrafos anteriores a., b., c. Sin embargo, de acuerdo con otras
realizaciones, dicha primera tabla de consulta también puede comprender unos vectores de muestra de salida de
unas categorias diferentes a las categorias mencionadas de los parrafos anteriores a., b., c.

De acuerdo con otra realizacion preferida, dicha primera tabla de consulta comprende M*Q vectores de muestra de
salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un numero entero positivo y representando un numero de
subportadoras (sc) por sub-banda y estando cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de dicha
primera tabla de consulta (LUT1_a) asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando,
preferentemente, dicho conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica de simbolos de
modulacion para dichas Q subportadoras.

De acuerdo con una realizacion preferida, puede elegirse M=2 para reflejar una tabla de simbolos de modulacién de
BPSK. De acuerdo con ofra realizacion preferida, puede elegirse Q=12, de manera similar a los bloques de recursos
fisicos estandarizados (PRB) de los sistemas de comunicaciones LTE y/o LTE-Avanzada existentes. Sin embargo,
de acuerdo con otras realizaciones, también pueden elegirse otros valores para M y/o Q. Aun mas, de acuerdo con
otras realizaciones, la primera tabla de consulta también puede comprender menos de M*Q vectores de muestra de
salida, por ejemplo, si puede tolerarse que solo una parte de las permutaciones tedricamente posibles de los
simbolos de modulaciéon para las Q subportadoras pueda consultarse desde dicha primera tabla de consulta. Por
ejemplo, de acuerdo con una realizacion, si fuera necesario puede calcularse otra parte de las permutaciones
teéricamente posibles de los simbolos de modulacién para las Q subportadoras, que pueden no estar comprendidas
en la tabla de consulta.

De acuerdo con otra realizacion preferida, dicha primera tabla de consulta comprende M*Q vectores de muestra de
salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un numero entero positivo y representando un numero de
subportadoras, y estando cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta
asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando, preferentemente, dicho conjunto respectivo
de datos de entrada una combinacién de un simbolo de modulaciéon especifico con una subportadora especifica o
una posicion de subportadora especifica dentro de la sub-banda asociada a dicha primera tabla de consulta.

De acuerdo con una realizacion preferida, puede elegirse M=2 para reflejar una tabla de simbolos de modulacién de
BPSK. De acuerdo con ofra realizacion preferida, puede elegirse Q=12, de manera similar a los bloques de recursos
fisicos estandarizados (PRB) de los sistemas de comunicaciones LTE y/o LTE-Avanzada existentes. Sin embargo,
de acuerdo con otras realizaciones, también pueden elegirse otros valores para M y/o Q. Aun mas, de acuerdo con
otras realizaciones, la primera tabla de consulta también puede comprender menos de M*Q vectores de muestra de
salida, por ejemplo, si puede tolerarse que solo una parte de las permutaciones tedricamente posibles de los
simbolos de modulacién/subportadoras pueda consultarse desde dicha primera tabla de consulta.

De acuerdo con otra realizacion preferida, dicha primera tabla de consulta comprende (M*Q) * (Q/P) vectores de
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muestra de salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un numero entero positivo y representando un namero
total de subportadoras por sub-banda, siendo P un numero entero positivo y representando un numero de
subportadoras por grupo de subportadoras, y estando cada uno de dichos (M*Q) * (Q/P) vectores de muestra de
salida de dicha primera tabla de consulta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando,
preferentemente, dicho conjunto respectivo de datos de entrada una combinacién especifica de P simbolos de
modulacién para dichas P subportadoras por grupo de subportadoras.

De acuerdo con una realizacion preferida, puede elegirse M=2 para reflejar una tabla de simbolos de modulacién de
BPSK. De acuerdo con ofra realizacion preferida, puede elegirse Q=12, de manera similar a los bloques de recursos
fisicos estandarizados (PRB) de los sistemas de comunicaciones LTE y/o LTE-Avanzada existentes. De acuerdo con
otra realizacién preferida, puede elegirse P=2. Sin embargo, de acuerdo con otras realizaciones, también pueden
elegirse otros valores para M y/o Q y/o P. Aun mas, de acuerdo con otras realizaciones, la primera tabla de consulta
también puede comprender menos de (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de salida, por ejemplo, si puede tolerarse
que solo una parte de las permutaciones tedricamente posibles de P tuplas de simbolos de modulacién para la P
subportadoras pueda consultarse desde dicha primera tabla de consulta.

De acuerdo con otra realizacién, también es posible proporcionar dicha primera tabla de consulta en una manera
que comprende vectores de muestra de salida para diferentes grupos de subportadoras, comprendiendo al menos
dos grupos de subportadoras un numero diferente de subportadoras cada uno. Por ejemplo, en este caso, de
acuerdo con un ejemplo, la primera tabla de consulta podria comprender un primer numero de vectores de muestra
de salida, cuyo primer numero estd asociado a un primer conjunto respectivo de datos de entrada, representando,
preferentemente, dicho primer conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica de P1 simbolos
de modulacién para dichas P1 subportadoras por (primer) grupo de subportadoras, y pudiendo la (misma) primera
tabla de consulta comprender un segundo numero de vectores de muestra de salida, estando el segundo nimero
asociado a un segundo conjunto respectivo de datos de entrada, representando, preferentemente, dicho segundo
conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica de P2 simbolos de modulacién para dichas P2
subportadoras por (segundo) grupo de subportadoras, siendo P1 diferente de P2. En otras palabras, la primera tabla
de consulta puede comprender, por ejemplo, varios vectores de muestra de salida para grupos de subportadoras
que tienen, por ejemplo, P1=3 subportadoras y sus simbolos de modulacién asociados, asi como varios vectores de
muestra de salida adicionales para otros grupos de subportadoras que tienen, por ejemplo, P2=2 subportadoras y
sus simbolos de modulaciéon asociados, y similares. Una solucion adicional al objeto de la presente invenciéon se
proporciona mediante un método para operar un terminal para un sistema de comunicaciones moviles,
comprendiendo dicho método para operar un terminal un método para proporcionar un vector de muestra de
acuerdo con las realizaciones. Por lo tanto, un terminal puede proporcionar eficientemente vectores de muestra de
salida que representan sefiales moduladas multiportadora y/o partes de las mismas.

Otra solucién mas para el objeto de la presente invencion se proporciona por un aparato para proporcionar un vector
de muestra de acuerdo con la reivindicacién 7.

Ventajosamente, dicho aparato esta configurado para realizar un desplazamiento de frecuencia en dicho vector de
muestra para obtener un vector de muestra con desplazamiento de frecuencia.

Ventajosamente, dicho aparato comprende una segunda tabla de consulta, estando dicho aparato configurado para
realizar dicho desplazamiento de frecuencia determinando un vector de desplazamiento de frecuencia complejo a
partir de dicha segunda tabla de consulta, y aplicando el producto Hadamard en dicho vector de muestra y dicho
vector de desplazamiento de frecuencia complejo.

Ventajosamente, dicho aparato esta configurado para determinar dicho vector de desplazamiento de frecuencia
complejo a partir de dicha segunda tabla de consulta en funcién de un valor deseado para dicho desplazamiento de
frecuencia.

De acuerdo con otra realizacion, dicha primera tabla de consulta comprende M*Q vectores de muestra de salida,
siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un nimero entero positivo y representando un nimero de subportadoras por
sub-banda, y estando cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta
asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando, preferentemente, dicho conjunto respectivo
de datos de entrada una combinacion especifica de simbolos de modulacién para dichas Q subportadoras.

De acuerdo con otra realizacion, dicha primera tabla de consulta comprende M*Q vectores de muestra de salida,
siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un numero entero positivo y representando un nimero de subportadoras, y
estando cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta asociado a un
conjunto respectivo de datos de entrada, representando, preferentemente, dicho conjunto respectivo de datos de
entrada una combinacion especifica de simbolos de modulacion para dichas Q subportadoras.

De acuerdo con otra realizacién, dicha primera tabla de consulta comprende (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de
salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un numero entero positivo y representando un numero de
subportadoras, y estando cada uno de dichos (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de
consulta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando, preferentemente, dicho conjunto
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respectivo de datos de entrada una combinacién especifica de simbolos de modulacion para dichas Q
subportadoras.

Otra solucion para el objeto de la presente invencién se proporciona por un terminal para un sistema de
comunicaciones moviles, comprendiendo dicho terminal al menos un aparato de acuerdo con las realizaciones.

Otra soluciéon mas para el objeto de la presente invencién se proporciona por una estacién base para un sistema de
comunicaciones moviles, comprendiendo dicha estaciéon base al menos un aparato de acuerdo con las realizaciones.

Breve descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se ofrecen en la siguiente descripcién detallada
con referencia a los dibujos en los que:

Figura 1 representa esquematicamente un diagrama de bloques de un transmisor de UF-OFDM convencional,

Figura 2 representa esquematicamente una potencia relativa en decibelios sobre un espaciamiento de frecuencia
en pasos de subportadora de una sefial modulada multiportadora obtenida de acuerdo con las
realizaciones,

Figura 3 representa esquematicamente un diagrama de flujo simplificado de un método de acuerdo con una
realizacion,

Figura 4 representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de un aparato de acuerdo con una
realizacion,

Figura 5a representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de una realizacion adicional,
Figura 5b  representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de una realizacién adicional,
Figura 5c  representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de una realizacién adicional,

Figura 6a representa esquematicamente una primera tabla de consulta de acuerdo con la realizacién de la figura
5a,

Figura6b representa esquematicamente una primera tabla de consulta de acuerdo con la realizacién de la figura
5b,

Figura6c representa esquematicamente una primera tabla de consulta de acuerdo con la realizacién de la figura
5c,y

Figura 7 representa esquematicamente un terminal de acuerdo con una realizacion.
Descripcion de las realizaciones

La figura 1 representa esquematicamente un diagrama de bloques de un transmisor de UF-OFDM convencional
1000 que se ha explicado en detalle anteriormente.

La figura 2 representa esquematicamente una sefial modulada multiportadora mcs a modo de ejemplo del tipo UF-
OFDM que puede obtenerse usando el transmisor de UF-OFDM convencional 1000 de la figura 1 y que también
puede obtenerse, de una manera mas eficiente, por un aparato y un método de acuerdo con las presentes
realizaciones como se explica en detalle a continuacion. Mas especificamente, en la figura 2, un eje horizontal cx
representa un espaciamiento de frecuencia en unidades de 0,125 pasos de subportadora de la sefial modulada
multiportadora mcs, y un eje vertical cy representa una potencia relativa en decibelios (dB).

Como puede verse en la figura 2, la sefial modulada multiportadora mcs comprende, a modo de ejemplo, seis sub-
bandas sb1, sb2, ..., sh6, comprendiendo cada sub-banda un nimero de doce subportadoras sc a modo de ejemplo.
Las subportadoras sc estan indicadas para la primera sub-banda sb1 solo por razones de claridad.

Como también puede verse en la figura 2, las sefiales de sub-banda individuales, véase por ejemplo la sub-banda
sb1, comprenden un comportamiento de lébulo lateral especialmente ventajoso (véase el borde de banda inferior de
la parte de sefial de la primera sub-banda) porque los Iébulos laterales respectivos del espectro comprenden una
pendiente pronunciada, en comparacion con las sefiales de OFDM convencionales.

El principio de acuerdo con las realizaciones permite ventajosamente obtener una sefial modulada multiportadora tal
como la sefial mcs a modo de ejemplo representada en la figura 2 con mayor eficiencia y con una complejidad
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significativamente reducida en comparacién con el sistema convencional 1000 de la figura 1.

La figura 3 representa esquematicamente un diagrama de flujo simplificado de un método de acuerdo con una
realizacion. El método sirve para proporcionar eficientemente un vector de muestra similar al vector x« de la figura 1,
que representa al menos una parte (por ejemplo, una sub-banda completa o varias subportadoras de dicha sub-
banda) de una sefial modulada multiportadora mcs (figura 2) que comprende al menos una sub-banda sb1, en el que
dicha sub-banda sb1 comprende una pluralidad de subportadoras sc. El método de acuerdo con la figura 3
comprende las siguientes etapas: proporcionar 200 una primera tabla de consulta LUT (figura 4), en el que dicha
primera tabla de consulta comprende un primer nimero predeterminado de vectores de muestra de salida asociados
a los respectivos conjuntos de datos de entrada, obtener 210 un segundo nimero predeterminado de n vectores de
muestra de salida deseados de dicha primera tabla de consulta , en el que n es igual o mayor de uno
(preferentemente n es un nuimero entero positivo), en el que cada uno de dichos vectores de muestra de salida
deseados estd asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada. Dichos datos de entrada pueden
corresponder, por ejemplo, a los simbolos modulados sik, ..., Sk, como se ha explicado con referencia a la figura 1
anterior, o, en general, a cualquier dato de entrada a transmitir por medio de dicha sefial modulada multiportadora
mcs (figura 2) o una parte de la misma. Por ejemplo, dichos datos de entrada también pueden comprender datos
binarios, por ejemplo, una 0 mas secuencias de bits. En otras palabras, para las partes especificas de los datos de
entrada digitales, la primera tabla de consulta de acuerdo con las realizaciones puede comprender los vectores de
muestra de salida respectivos asociados a dichos datos de entrada digitales. Dichos vectores de muestra de salida
pueden corresponder, por ejemplo, a vectores de transmision de dominio de tiempo, cuyo contenido puede
convertirse con aumento a un intervalo de RF y transmitirse a través de una interfaz aérea como se ha explicado
anteriormente con referencia a la figura 1.

Ademas, de acuerdo con la realizacion de la figura 3, si dicho segundo numero predeterminado n de vectores de
muestra de salida deseados es mayor de uno, lo que puede determinarse en el bloque de determinacién 215, el
método puede continuar con la combinacién 220 de dichos n vectores de muestra de salida deseados para obtener
un vector de suma como dicho vector de muestra. De acuerdo con una realizacion, n puede elegirse, por ejemplo,
mayor de uno, si la primera tabla de consulta no almacena vectores de muestra de salida de sub-bandas completas,
sino solo de subportadoras individuales o grupos de subportadoras. En este caso, pueden requerirse varias
consultas de tabla para agregar una sub-banda completa.

De lo contrario, si dicho segundo nimero n predeterminado de vectores de muestra de salida deseados es igual a
uno (n = 1), por ejemplo, si la primera tabla de consulta almacena vectores de muestra de salida de sub-bandas
completas, dicho unico vector de muestra de salida deseado puede obtenerse en la etapa 230 como dicho vector de
muestra.

El uso de la tabla de consulta en la etapa 210 aumenta ventajosamente la eficiencia del procedimiento general, ya
que los requisitos de calculo para célculos en tiempo real o casi en tiempo real se reducen considerablemente,
debido a que los calculos respectivos pueden realizarse de antemano (por ejemplo, un calculo previo de los vectores
de muestra de salida para al menos algunas o todas las permutaciones de los datos de entrada digitales y/o los
simbolos de modulacién junto con una posicion de subportadora respectiva dentro de una sub-banda), y los
resultados de los mismos pueden proporcionarse en forma de la primera tabla de consulta, a la que puede
accederse durante el funcionamiento del aparato de acuerdo con las realizaciones.

La figura 4 representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de un aparato 2000 de acuerdo con
una realizaciéon. El aparato 2000 comprende una unidad de calculo 2002 que esta configurada para realizar las
etapas del método de acuerdo con las realizaciones, por ejemplo, como se ha explicado anteriormente con
referencia a la figura 3. Ademas, el aparato 2000 puede comprender una primera tabla de consulta LUT, como se ha
explicado anteriormente con referencia a la figura 3. La unidad de calculo 2002 puede, por ejemplo, comprender un
procesador de sefiales digitales y/o un microcontrolador y/o una matriz de puertas programables en campo (FPGA)
y/o un ASIC (circuito integrado especifico de aplicacion), y opcionalmente también puede comprender una o mas
tablas de consulta de acuerdo con las realizaciones.

Opcionalmente, de acuerdo con otras realizaciones, dicho aparato 2000 también puede comprender al menos una
segunda tabla de consulta LUT2, que se explicara en detalle a continuacién con referencia a las figuras 5a, 5b, 5c.

En general, de acuerdo con las realizaciones, dicho aparato 2000 esta configurado para recibir datos de entrada |
(figura 4), que pueden comprender datos de entrada de usuario que van a transmitirse por medio de dicha sefal
modulada multiportadora mcs (figura 2) o una parte de la misma. De acuerdo con algunas realizaciones, ademas de
dichos datos de entrada de usuario, dichos datos de entrada | también pueden comprender informacion de control
de sub-banda en una posicién de sub-banda deseada que indica dentro de cual o cuales de las sub-bandas sb1,
sb2, ... (figura 2) de la sefial modulada multiportadora mcs van a transmitirse los datos de entrada de usuario.

En funcién de dichos datos de entrada |, dicho aparato 2000 proporciona un vector de muestra x (figura 4) que
representa al menos una parte de una sefial modulada multiportadora mcs, que se realiza utilizando la al menos una
tabla de consulta.
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De acuerdo con una realizacion, que se explicara a continuacion con referencia a las figuras 5a, 6a, dicha al menos
una tabla de consulta puede usarse para proporcionar un vector de muestra x para una sub-banda modulada
(completa), es decir, para todas las subportadoras de una sub-banda respectiva. En el contexto de la figura 2, esto
puede corresponder, a modo de ejemplo, a proporcionar un vector de muestra x para la sub-banda sb1 (figura 2),
incluyendo todas las 12 subportadoras sc presentes de dicha sub-banda sb1.

De acuerdo con otra realizacién, que se explicara a continuacién con referencia a las figuras 5b, 6b, dicha al menos
una tabla de consulta puede usarse para proporcionar un vector de muestra x para una uUnica subportadora
modulada con una cierta posiciéon de frecuencia relativa dentro de una sub-banda. En el contexto de la figura 2, esto
puede corresponder, a modo de ejemplo, a proporcionar un vector de muestra x para una unica subportadora
modulada de la sub-banda sb1 (figura 2).

De acuerdo con otra realizacion, que se explicara a continuacion con referencia a las figuras 5c, 6¢, dicha al menos
una tabla de consulta puede usarse para proporcionar un vector de muestra x para un grupo de varias (es decir, dos
0 mas) subportadoras moduladas con una cierta posicion de frecuencia relativa dentro de una sub-banda. En el
contexto de la figura 2, esto puede corresponder, a modo de ejemplo, a proporcionar un vector de muestra x para un
grupo de varias subportadoras de la sub-banda sb1 (figura 2).

De acuerdo con algunas realizaciones, puede realizarse un desplazamiento de frecuencia en dicho vector de
muestra x para obtener un vector de muestra con desplazamiento de frecuencia Xdesplazamiento. D& acuerdo con una
realizacién preferida, dicho desplazamiento de frecuencia puede realizarse por el aparato 2000, especificamente por
la unidad de calculo 2002. En este caso, el vector de muestra con desplazamiento de frecuencia Xdesplazamiento S€
obtiene como una salida del aparato 2000, en lugar del vector de muestra x. De acuerdo con una realizacion, el
desplazamiento de frecuencia, como se ha explicado anteriormente, es posible para cualquier tipo de vector de
muestra de salida, es decir, independientemente de si un vector de muestra de salida especifico x corresponde a
una sub-banda modulada (completa), a una Unica subportadora modulada de una sub-banda, o a un grupo de varias
subportadoras moduladas de una sub-banda.

Volviendo a la figura 3, el desplazamiento de frecuencia opcional se indica por los bloques discontinuos 240, 245.

De acuerdo con otra realizacién, el desplazamiento de frecuencia puede corresponder a una o mas sub-bandas de
dicha sefial de salida modulada multiportadora. Es decir, si el vector de muestra x se ha obtenido mediante el
aparato 2000 de una manera en la que los datos de entrada de usuario se han asociado a una primera sub-banda
sb1 (figura 2), la sefial asi obtenida puede desplazarse a otra sub-banda sb2, sb3, ..., por dicha etapa opcional de
desplazamiento de frecuencia.

De acuerdo con otra realizaciéon, dicho desplazamiento de frecuencia 240, 245 (figura 3) puede realizarse
determinando un vector de desplazamiento de frecuencia complejo a, a partir de dicha segunda tabla de consulta
LUT2 (figura 4), y aplicando el producto Hadamard en dicho vector de muestra x que va a desplazarse y en dicho
vector de desplazamiento de frecuencia complejo a.

De acuerdo con otra realizacion, dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo a puede determinarse a
partir de dicha segunda tabla de consulta LUT2 en funcién de un valor deseado para dicho desplazamiento de
frecuencia, pudiendo dicho valor deseado comprender, por ejemplo, un valor de desplazamiento de frecuencia
representado por un nimero entero positivo que indica cuantas sub-bandas debe desplazar en frecuencia un vector
de muestra x.

La figura 7 representa un terminal 300 para un sistema de comunicaciones moviles. Dicho terminal 300 comprende
ventajosamente al menos un aparato 2000 (véase también la figura 4) de acuerdo con las realizaciones y, como tal,
esta habilitado para realizar el método de acuerdo con las realizaciones. Por ejemplo, el terminal 300 puede generar
eficientemente, empleando el principio de acuerdo con las realizaciones, un vector de muestra de salida x
correspondiente al vector xx de la figura 1 o correspondiente a una parte del mismo (dicha parte que representa solo
una o un grupo de varias subportadoras moduladas). Dicho vector de muestra de salida x puede a continuacion
convertirse con aumento (es decir, desplazarse en frecuencia a, por ejemplo, un intervalo de radiofrecuencia, RF,
de, por ejemplo, 1 0 2 GHz (gigahercios)) por medio de una unidad de conversién ascendente 1030, por lo que se
obtiene una rfo de sefial de RF modulada de UF-OFDM para la transmisién a través de una interfaz aérea.

De acuerdo con ofras realizaciones, también es posible proporcionar una estacion base 400 con al menos un
aparato 2000 de acuerdo con las realizaciones.

De acuerdo con algunas realizaciones, las prometedoras formas de onda candidatas de 5G son formas de onda
multiportadora. Ademas de CP-OFDM, las soluciones candidatas mas destacadas son las formas de onda
multiportadora filtradas, que son algunas variantes filtradas de OFDM (o basadas en postfijo cero (ZP) o prefijo
ciclico (CP)): multiportadora filtrada universal (UFMC) también conocida como UF-OFDM; o f-OFDM. Habitualmente,
el filtrado en términos de sub-banda puede usarse en esas formas de onda candidatas. Ademas, todas las
candidatas pueden usar adicionalmente la difusién de DFT para generar una sefial de SC-FDMA.
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El principio de acuerdo con las realizaciones permite proporcionar una implementacién de transmisor de baja
complejidad para generar una parte de modulacién multiportadora de, por ejemplo, una sefial de banda base digital.
Dicha técnica puede aplicarse en el terminal 300 (figura 7), asi como en la estaciéon base 400.

De acuerdo con algunas realizaciones, un vector de muestra de una sefial de UF-OFDM en el dominio de tiempo en
el instante de tiempo k (la variable de indice de tiempo k es igual o mayor de cero) de una sub-banda (por ejemplo,
sb1 de la figura 2) indexada por el numero entero i puede escribirse como

_ B ecuacidén 2
Xy = Nic1 FixVikPiDixSik ( )

donde s es un vector de entrada de simbolo de modulacién que tiene n; filas (correspondiendo ni a un nimero de
subportadoras) y una columna, donde Dik es una matriz con n; filas y ni columnas que realiza una difusion de DFT,
especialmente en el caso de SC-FDMA (acceso muiltiple por division de frecuencia de portadora unica), donde Pik es
una matriz diagonal con n; filas y n; columnas para precodificar una respuesta de frecuencia de sub-banda (por
ejemplo, para una pasa banda plana), donde Vik es una matriz de iFFT (transformada inversa rapida de Fourier) con
N filas y ni columnas, donde N es el numero de puntos de iFFT aplicados en la iFFT, y donde Fik es una matriz de
Toeplitz con (N+L-1) filas y N columnas para la convolucion por un filiro de FIR de sub-banda, donde L corresponde
a una longitud de filtro de dicho filtro de FIR. En consecuencia, la matriz de modulacién general Tur para una sub-
banda (por ejemplo, sb1 de la figura 2, eliminando la variable de indice de subportadora “i") es, por lo tanto, Tur =
FVPD.

Para un sistema de OFDM-CP (prefijo ciclico) sin filtrar con SC-FDMA, cuando C es una matriz circulante para
realizar el prefijo ciclico, podemos escribir, en su lugar, una matriz de modulacién general correspondiente Tcp =
CVD (es decir, la matriz P no es necesaria).

En lugar de evaluar completamente la ecuacion (2) anterior durante el funcionamiento del aparato 2000 (figura 4), de
acuerdo con las realizaciones, la primera tabla de consulta LUT (figura 4) comprende un primer numero
predeterminado de vectores de muestra de salida (calculados previamente) junto con los conjuntos respectivos
asociados de datos de entrada. Por lo tanto, al realizar una consulta de tabla en funcién de dichos datos de entrada,
pueden obtenerse los vectores de muestra de salida correspondientes a partir de dicha primera tabla de consulta
LUT1.

En otras palabras, de acuerdo con algunas realizaciones, dicha primera tabla de consulta LUT1 puede comprender
dichos vectores de muestra de salida que se calculan previamente para una sub-banda prototipica especifica (que
corresponde a la omisién de la variable de indice de sub-banda i mencionada en la ecuacion 2, o la eleccion de, por
ejemplo, i=1), y las subportadoras respectivas de las que representan “posiciones” de subportadora relativas dentro
de dicha sub-banda prototipica. Cada vez que una sub-banda deseada debe generar una sefal dentro de dicha sub-
banda prototipica, después de la o las consultas de tabla, puede realizarse el desplazamiento de frecuencia
mencionado anteriormente de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 5A representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de acuerdo con una realizacién. La
funcionalidad del diagrama de bloques 5a puede estar, por ejemplo, comprendida, al menos en parte, en el aparato
2000 como se representa en la figura 4.

El bloque 102 representa una entrada de datos de usuario, por ejemplo, en forma de datos binarios, que debe
transmitirse por medio de una sefial modulada multiportadora mcs a generar de acuerdo con las realizaciones.

El bloque 104 representa la informacion de control de sub-banda que sefiala una posicion de sub-banda deseada,
que indica, dentro de cual o cuales de las sub-bandas sb1, sbh2, ..., (figura 2) de la sefial modulada multiportadora
mcs, van a transmitirse los datos de entrada de usuario proporcionados al bloque 102.

El bloque 106 realiza una consulta de tabla en la primera tabla de consulta LUT1_a, que puede comprender, por
ejemplo, una forma como se representa en la figura 6a.

De acuerdo con la presente realizacion, dicha primera tabla de consulta LUT1_a comprende M*Q vectores de
muestra de salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un nimero entero positivo y representando un nimero de
subportadoras sc (figura 2) por sub-banda, estando cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de dicha
primera tabla de consulta LUT1_a asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, representando
preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica de simbolos de
modulacion para dichas Q subportadoras.

Actualmente, por ejemplo, M se elige para que sea igual a 2, es decir, M=2, lo que, por ejemplo, corresponde a un
esquema de modulacién de BPSK (modulacién por desplazamiento de fase binaria). Actualmente, por ejemplo, Q se
elige para que sea igual a 12, es decir, Q=12, lo que significa que hay Q=12 subportadoras por sub-banda sb1,
sb2,... (figura 2). Por lo tanto, la primera tabla de consulta LUT1_a comprende actualmente M*Q = 2*12 = 4096
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entradas, por ejemplo, lineas, cada una de las cuales comprende un vector de muestra de salida que tiene (N+L-1)
componentes de vector de valores complejos cada uno.

Actualmente, por ejemplo, N se elige para que sea igual a 1024, es decir, N=1024, lo que indica que se usan 1024
puntos para la iFFT, como se ha explicado anteriormente y como se representa por la matriz de iFFT Vik de la
ecuacion 2 anterior. Actualmente, por ejemplo, L se elige para que sea igual a 74, es decir, L=74, lo que indica una
longitud de filtro del filtro de FIR implementado por la matriz de Toeplitz Fik, como se ha explicado anteriormente con
referencia a la ecuacion 2. Por lo tanto, actualmente, el vector de muestra de salida tiene (N+L-1) = 1024+74-1 =
1097 componentes de vector de valores complejos x1, X2, Xs, ..., X1097 cada uno.

Para determinar un vector de muestra de salida deseado x (figura 5a), se realiza una consulta de tabla en la primera
tabla de consulta LUT1_a, que comprende determinar qué linea de la primera tabla de consulta LUT1_a hay que
considerar, y qué produce el vector de muestra de salida respectivo comprendido en dicha linea de dicha tabla
LUT1_a.

Actualmente, los datos de entrada de usuario del bloque 102 se usan para determinar qué linea de la primera tabla
de consulta LUT1_a hay que considerar. Esto se representa a modo de ejemplo en la tabla de datos de entrada de
usuario ID_a de la figura 6a. Debe tenerse en cuenta que no es necesario generar o almacenar dicha tabla ID_a
cuando se realiza el método de acuerdo con las realizaciones. Por el contrario, esta tabla ID_a simplemente
representa un indice para acceder a la primera tabla de consulta LUT1_a en funcién de los datos de entrada de
usuario.

Supongamos que para una secuencia de datos de entrada digital de “000000000000”, se consulta un vector de
muestra de salida correspondiente en dicha tabla LUT1_a. En este caso, se determina que debe evaluarse la linea
I1, es decir, la primera linea, de la primera tabla de consulta LUT1_a para obtener el vector de muestra de salida
correspondiente adecuado. Mientras que, si va a recuperarse un vector de muestra de salida correspondiente
adecuado para una secuencia de datos de entrada digital de “111111111111”, se determina que la linea 14095, es
decir, la ultima linea, de la primera tabla de consulta LUT1_a debe evaluarse, y similares.

Cuando la primera tabla de consulta LUT1_a comprende valores calculados previamente para los vectores de
muestra de salida potencialmente deseados, los valores de dichos vectores de muestra de salida deseados pueden
consultarse facilmente en dicha tabla durante el funcionamiento del aparato 2000 (figura 4) y no es necesario que se
calculen dinamicamente, por ejemplo, de acuerdo con la ecuacioén 2 anterior. Esto ahorra una cantidad sustancial de
recursos de procesamiento en el aparato 2000 vy, por lo tanto, permite proporcionar unos aparatos 2000 con una
complejidad y unos requisitos de potencia reducidos.

La provision de la primera tabla de consulta LUT1_a también puede considerarse para calcular previamente una sola
ecuacion de sub-banda de frecuencia prototipo 2, como se ha indicado anteriormente, y almacenar los resultados de
dicho célculo en la primera tabla de consulta LUT1_a.

Opcionalmente, de acuerdo con otra realizacién, cuando se calcula previamente la sub-banda prototipo para su
almacenamiento en la primera tabla de consulta LUT1_a, también pueden aplicarse técnicas de preprocesamiento
de RF (radiofrecuencia), tales como, por ejemplo, el recorte, el filtrado adicional, a la sub-banda prototipo asi
obtenida.

Después de la consulta de tabla del bloque 106 (figura 5a), como resultado, se obtiene el vector de muestra de
salida deseado x para toda una sub-banda. Opcionalmente, puede realizarse un desplazamiento de frecuencia en
dicho vector de muestra de salida x por medio del bloque 108, por lo que se obtiene un vector de muestra de salida
con desplazamiento de frecuencia Xdesplazamiento. ESto €s especialmente beneficioso si la sub-banda deseada para la
salida de los datos de entrada de usuario modulados es diferente de la sub-banda prototipo para la que se ha
calculado previamente la primera tabla de consulta LUT1_a.

Por ejemplo, si la sub-banda prototipo para la que se ha calculado previamente la primera tabla de consulta
corresponde a la primera sub-banda sb1 de la sefial modulada multiportadora mcs de la figura 2, pero la sefial
resultante deben estar comprendida en, por ejemplo, la segunda sub-banda sb2, el desplazamiento de frecuencia
mencionado anteriormente puede aplicarse por medio del bloque 108 de la figura 5a. De acuerdo con oftra
realizacién, por medio del bloque 108 de la figura 5a, pueden realizarse desplazamientos de frecuencia de multiplos
de un ancho de banda de sub-banda.

De acuerdo con otra realizacion, dicho desplazamiento de frecuencia se realiza determinando un vector de
desplazamiento de frecuencia complejo a (figura 4) a partir de la segunda tabla de consulta LUT2, y aplicando el
producto Hadamard en dicho vector de muestra x (figura 5a) y dicho vector de desplazamiento de frecuencia
complejo a. Es decir, para aplicar el desplazamiento de frecuencia por medio de un vector de desplazamiento de
frecuencia a asi recuperado, se multiplica en términos de elementos, en el sentido del producto Hadamard, por el
vector de muestra de salida respectivo x, para obtener el vector de muestra de salida con desplazamiento de
frecuencia Xdesplazamiento (figura 5a).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2702313713

De acuerdo con oftra realizacion, dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo a se determina a partir de
dicha segunda tabla de consulta LUT2 en funcién de un valor deseado para dicho desplazamiento de frecuencia.

Por ejemplo, el vector de desplazamiento de frecuencia puede comprender N+L-1 elementos tales como:

a= [1, e (Jo), e~ (J2¢), e (330), .., e~ (J7(N+L-1)o)],

donde ¢ representa un desplazamiento de fase continuo para desplazar la sub-banda del vector de muestra de
salida x a la posicion de frecuencia deseada.

De acuerdo con otra realizacién, si se consideran las sefiales de CP-OFDM, solo se requieren N ultimas muestras
(en oposicion a N+L-1) del vector de desplazamiento de frecuencia a para considerar que la aplicacion del prefijo
ciclico (CP) implica una repeticion de los valores de muestra.

El parrafo siguiente evalia el consumo de memoria estimado para los vectores de muestra de salida x en la
realizacién de acuerdo con la figura 5a, es decir, los requisitos de almacenamiento de la primera tabla de consulta
LUT1_a. Cuando se considera CP-OFDM, hay muestras N*M® (N*M*Q), con 2 bytes para cada parte I/Q (es decir, la
parte real e imaginaria de los numeros complejos respectivos representados por los componentes x1, x2,... del
vector de muestra de salida), N=1024 (tamafio de iFFT, véase arriba), M=2 (tipo de modulacion: BPSK), Q=12 (es
decir, doce subportadoras por sub-banda):

1024*27M2*2*2=165777216=16,7 megabytes. Al considerar UF-OFDM, hay (N+L-1)*M*Q muestras, con 2 bytes para
cada parte 1/Q, N=1024, L=74, M=2 (BPSK), Q=12; (1024+74-1)*2"12*2*2=17973248=18 megabytes.

El parrafo siguiente evalia el consumo de memoria estimado para el vector de desplazamiento de frecuencia a, es
decir, la segunda tabla de consulta LUT2. Al considerar CP-OFDM: N*B muestras (B es el numero de
desplazamientos de frecuencia potencialmente requeridos), con 2 bytes para cada parte 1/Q, N=1024, B=50: =200
kilobytes, y al considerar UF-OFDM: (N+L-1)*B muestras (B es el numero de desplazamientos de frecuencia
potencialmente requeridos), con 2 bytes para cada parte 1/Q, N=1024, B=50: 214 kilobytes.

Téngase en cuenta que, de acuerdo con una realizaciéon, puede usarse una inversion binaria con complejidad
insignificante para cambios de signo con el fin de reducir ain mas el nimero de desplazamientos a almacenar
mediante el almacenamiento del mismo vector para desplazamientos de frecuencia positivos y negativos. Téngase
en cuenta también que el consumo de memoria para la segunda tabla de consulta LUT2 en las realizaciones
adicionales que se explican a continuacién es sustancialmente idéntico, por lo que no se menciona para evitar la
repeticion.

El parrafo siguiente evalia el nimero total estimado de operaciones matematicas para la realizacion, como se ha
explicado anteriormente con referencia a la figura 5a. Al considerar CP-OFDM: 6*N (una multiplicacion compleja
requiere 6 operaciones reales); por ejemplo, configurar esto es el 17,6 % de la complejidad de CP-OFDM regular
(sin SC-FDMA), y al considerar UF-OFDM: 6*(N+L-1); por ejemplo, configurar esto es el 18,9 % de la complejidad de
CP-OFDM sin filtrar.

Para la realizacién, como se ha explicado anteriormente con referencia a la figura 5a, el tamafio de memoria
requerido crece exponencialmente con el parametro M en la base. Es decir, los requisitos de memoria para el
esquema de modulacién de QPSK con Q=6 subportadoras y para el esquema de modulacién de 16-QAM con 3
subportadoras son idénticos.

Como resultado, la realizacion, como se ha explicado anteriormente con referencia a la figura 5a, es especialmente
beneficiosa para esquemas de modulacioén “de orden bajo”, tales como BPSK (M=2) o QPSK (M=4) con algunas
subportadoras (Q<=12). Por supuesto, si hay suficiente memoria disponible para las tablas de consulta LUT1_a,
LUT2, también son posibles esquemas de modulacion de orden superior, tales como 16QAM o incluso 64QAM y un
mayor numero de subportadoras.

La figura 5b representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de acuerdo con otra realizacién. Por
ejemplo, la funcionalidad del diagrama de bloques 5b puede estar comprendida, al menos en parte, en el aparato
2000 como se representa en la figura 4.

De manera similar a la realizacion de la figura 5a, el bloque 102 de la figura 5b representa una entrada de datos de
usuario, por ejemplo, en forma de datos binarios, que se transmiten por medio de una sefial modulada
multiportadora mcs que se generara de acuerdo con las realizaciones. El bloque 104 representa informacion de
control de sub-banda que sefiala una posicion de sub-banda deseada que indica, dentro de cual o cuales de las sub-
bandas sb1, sb2,... (figura 2) de la sefial modulada multiportadora mcs, van a transmitirse los datos de entrada de
usuario proporcionados al bloque 102.
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El bloque 106 realiza una consulta de tabla en la primera tabla de consulta LUT1_b, que puede comprender, por
ejemplo, una forma tal como la representada en la figura 6b. De acuerdo con la presente realizacion, dicha primera
tabla de consulta LUT1_b comprende M*Q vectores de muestra de salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q un
namero entero positivo y representando un nimero de subportadoras sc, y donde cada uno de dichos M*Q vectores
de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta LUT1_b esta asociado a un conjunto respectivo de datos de
entrada, representando preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica
de simbolos de modulacién para dichas Q subportadoras.

Actualmente, por ejemplo, M se elige para que sea igual a 2, es decir, M=2, lo que, por ejemplo, corresponde a
BPSK. Actualmente, por ejemplo, Q se elige para que sea igual a 12, es decir, Q=12, lo que significa que hay Q=12
subportadoras por sub-banda sb1, sb2,... (figura 2). Por lo tanto, la primera tabla de consulta LUT1_b comprende
actualmente M*Q = 2*12 = 24 entradas, por ejemplo, lineas, cada una de las cuales comprende un vector de
muestra de salida que tiene actualmente (N+L-1) componentes de vector de valores complejos cada uno.

Actualmente, por ejemplo, y de manera similar a la realizacion de la figura 5a, N se elige para que sea igual a 1024,
es decir, N=1024, lo que indica que se usan 1024 puntos para la iFFT, como se ha explicado anteriormente y como
se representa por la matriz de iFFT Vi de la ecuacion 2 anterior. Actualmente, por ejemplo, L se elige para que sea
igual a 74, es decir, L=74, lo que indica una longitud de filtro del filtro de FIR implementado por la matriz de Toeplitz
Fix, como se ha explicado anteriormente con referencia a la ecuacién 2. Por lo tanto, actualmente, el vector de
muestra de salida tiene (N+L-1) = 1024+74-1 = 1097 componentes de vector de valores complejos x1, X2, X3, ..., X1097
cada uno.

Para determinar un vector de muestra de salida deseado x (figura 5b), se realiza una consulta de tabla en la primera
tabla de consulta LUT1_b, que comprende determinar qué linea de la primera tabla de consulta LUT1_b hay que
considerar, y qué produce el vector de muestra de salida respectivo x comprendido en dicha linea de dicha tabla
LUT1 b.

Actualmente, los datos de entrada de usuario del bloque 102 se usan para determinar qué linea de la primera tabla
de consulta LUT1_a hay que considerar. Esto se representa a modo de ejemplo en la tabla de datos de entrada de
usuario ID_b de la figura 6b. Debe tenerse en cuenta que no es necesario generar o almacenar dicha tabla ID_b
cuando se realiza el método de acuerdo con las realizaciones. Por el contrario, esta tabla ID_b simplemente
representa el indice para acceder a la primera tabla de consulta LUT1_b en funciéon de los datos de entrada de
usuario.

Supongamos que para unos datos de entrada digitales correspondientes a un simbolo de modulacién de “0”,
asociado a una posiciéon de sub-banda relativa (es decir, una frecuencia de subportadora especifica dentro de una
sub-banda considerada) de “2”, se consulta un vector de muestra de salida correspondiente en dicha primera tabla
de consulta LUT1_b. En este caso, se determina que debe evaluarse la linea 12, es decir, la segunda linea, de la
primera tabla de consulta LUT1_b para obtener el vector de muestra de salida correspondiente [X21, X22, X23, ...,
X2,n+L-1], debido a que dicha segunda linea 12 corresponde a un simbolo de modulacion de “0”, véase la primera
columna c1 de la tabla ID_b, y a una posicién de sub-banda relativa de “2”, véase la segunda columna c2 de la tabla
ID_b. Mientras que, si debe recuperarse un vector de muestra de salida correspondiente para un simbolo de
modulacion “1” asociado a una posicion de sub-banda relativa de valor “Q”, se determina que debe evaluarse la
linea 124, es decir, la ultima linea, de la primera tabla de consulta LUT1_b, véase la linea 124 de la tabla ID_b, que
produce el vector de muestra de salida [Xaq,1, Xa,2, XQ,3, -.., XQ,N+L-1]-

Como la primera tabla de consulta LUT1_b de la figura 5b comprende valores calculados previamente para los
vectores de muestra de salida potencialmente deseados, los valores de dichos vectores de muestra de salida
deseados pueden consultarse facilmente en dicha tabla durante el funcionamiento del aparato 2000 (figura 4) y no
es necesario que se calculen dinamicamente, por ejemplo, de acuerdo con la ecuacién 2 anterior. Esto ahorra una
cantidad sustancial de recursos de procesamiento en el aparato 2000 y, por lo tanto, permite proporcionar unos
aparatos 2000 con una complejidad y unos requisitos de potencia reducidos.

Sin embargo, en contraste con la realizacién de la figura 5a, la primera tabla de consulta LUT1_b de la figura 5b no
comprende un vector de muestra de salida respectivo para una sub-banda completa. Por el contrario, la primera
tabla de consulta LUT1_b de la figura 5b comprende unos vectores de muestra de salida respectivos por tupla
(simbolo de modulacién/subportadora). En otras palabras, si debe evaluarse una sub-banda completa de, por
ejemplo, Q=12 subportadoras empleando la realizacion de la figura 5b, deben realizarse Q=12 consultas de la tabla
de consulta LUT1_b (es decir, una consulta por subportadora), por lo que actualmente se obtienen Q=12 vectores de
muestra de salida, que se combinan combinando el bloque 106’ para obtener un vector de suma como dicho vector
de muestra x.

De acuerdo con la presente realizacién de la figura 5b, por ejemplo, una matriz de modulacién general para una sub-
banda, Tur = FVPD, es de dimensiéon (N+L-1)xQ. EI m-ésimo vector de columna tm de Tur se atribuye a la m-ésima
entrada de simbolo de modulacién sm. Esta solucion de realizacion usa a continuacién los vectores de columna
individuales tm. Para calcular la contribucion del m-ésimo simbolo de modulacion al vector de muestra prototipo
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general, se determina en primer lugar el vector de modulaciéon sm tm. A continuacién, para proporcionar la tabla de
consulta LUT1_b, todas las M combinaciones de sm tm se almacenan en la LUT. De acuerdo con una realizacién
alternativa, la expresion “sm tm” se calcula en linea, es decir, en tiempo real o dinamicamente, ahorrando memoria
pero aumentando la complejidad del procesamiento.

De acuerdo con la presente realizacion de la figura 5b, para una entrada de modulacién determinada, el vector de
modulacion adecuado sm tm se lee de la LUT. Téngase en cuenta que en el contexto de la presente descripcion,
dicho vector de modulacién también se indica como “vector de muestra de salida”. A continuacion, se afiaden todos
los vectores de modulacién o vectores de muestra de salida, véase el combinador 106’ de la figura 5b, hacia arriba
y, opcionalmente, se realiza un desplazamiento de frecuencia mediante Xdesplazado = X ¢ @, si fuera necesario. De
acuerdo con otra realizacion, para CP-OFDM solo se deben almacenarse y calcularse las ultimas N muestras.

La provision de la primera tabla de consulta LUT1_b y una sola tabla de consulta en la misma también puede
considerarse como un calculo previo para una sola subportadora de una sola ecuacion de sub-banda de frecuencia
prototipo 2, como se ha indicado anteriormente, y el almacenamiento de los resultados de dicho célculo en la
primera tabla de consulta LUT1_b.

Opcionalmente, de acuerdo con otra realizacién, cuando se calcula previamente la sub-banda prototipo para su
almacenamiento en la primera tabla de consulta LUT1_b, también pueden aplicarse técnicas de preprocesamiento
de RF (radiofrecuencia), tales como, por ejemplo, el recorte, el filtrado adicional, a la sub-banda prototipo asi
obtenida.

Después de las multiples consultas de tabla del bloque 106 y el bloque de combinacién 106’, como resultado, se
obtiene el vector de muestra de salida deseado x. Opcionalmente, como ya se ha mencionado anteriormente, puede
realizarse un desplazamiento de frecuencia en dicho vector de muestra de salida x por medio del bloque 108, por lo
que se obtiene un vector de muestra de salida con desplazamiento de frecuencia Xdesplazamiento. ESt0 es
especialmente beneficioso si la sub-banda deseada para la salida de los datos de entrada de usuario modulados es
diferente de la sub-banda prototipo para la que se ha calculado previamente la primera tabla de consulta LUT1_b.

Por ejemplo, si la sub-banda prototipo para la que se ha calculado previamente la primera tabla de consulta
corresponde a la primera sub-banda sb1 de la sefial modulada multiportadora mcs de la figura 2, pero la sefial
resultante debe estar comprendida en, por ejemplo, la segunda sub-banda sb2, el desplazamiento de frecuencia
mencionado anteriormente puede aplicarse por medio del bloque 108 de la figura 5b de manera similar al
procedimiento ya explicado anteriormente con referencia a la figura 5a.

El parrafo siguiente evalia el consumo de memoria estimado para los vectores de muestra de salida x en la
realizacién de acuerdo con la figura 5b, es decir, los requisitos de almacenamiento de la primera tabla de consulta
LUT1_b. Al considerar CP-OFDM, hay N*M*Q muestras; con 2 bytes para cada parte 1/Q, N=1024, M=2 (BPSK),
Q=12: =100 kbytes (64 QAM=3,2 Mbytes); y al considerar UF-OFDM, hay (N+L-1)*M*Q muestras; con 2 bytes para
cada parte 1/Q, N=1024, L=74, M=2 (BPSK), Q=12: 105 bytes, (64 QAM=3,4 Mbytes).

El parrafo siguiente evalta el numero total estimado de operaciones matematicas para la realizacion, como se ha
explicado anteriormente con referencia a la figura 5b. Al considerar CP-OFDM: 2*N*(Q-1)+6*N (una multiplicacién
compleja requiere 2 operaciones reales); por ejemplo, configurar esto es el 82,3 % de la complejidad de CP-OFDM
regular (sin SC-FDMA). Al considerar UF-OFDM: 2*(N+L-1)*(Q-1)+6*(N+L-1); por ejemplo, configurar esto es el 88,2
% de la complejidad de CP-OFDM sin filtrar.

La figura 5c representa esquematicamente un diagrama de bloques simplificado de acuerdo con otra realizacién. Por
ejemplo, la funcionalidad del diagrama de bloques 5c puede estar comprendida, al menos parcialmente, en el
aparato 2000 como se representa en la figura 4.

De manera similar a la realizacion de la figura 5b, el bloque 102 de la figura 5c representa una entrada de datos de
usuario, por ejemplo, en forma de datos binarios, que debe transmitirse por medio de una sefial modulada
multiportadora mcs a generar de acuerdo con las realizaciones. El bloque 104 representa la informacién de control
de sub-banda que sefiala una posicién de sub-banda deseada, que indica, dentro de cual o cuales de las sub-
bandas sb1, sb2, ..., (figura 2) de la sefial modulada multiportadora mcs, van a transmitirse los datos de entrada de
usuario proporcionados al bloque 102.

El bloque 106 realiza una consulta de tabla en la primera tabla de consulta LUT1_c, que puede comprender, por
ejemplo, una forma como se representa por la figura 6¢c. De acuerdo con la presente realizacion, dicha primera tabla
de consulta LUT1_c comprende (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de salida, siendo M igual o mayor de 2, siendo Q
un numero entero positivo y representando un numero total de subportadoras sc por sub-banda, donde P es un
numero entero positivo y representa un numero de subportadoras por grupo de subportadoras, y donde cada uno de
dichos (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta (LUT1_c) esta asociado a un
conjunto respectivo de datos de entrada, representando preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de
entrada una combinacién especifica de P simbolos de modulaciéon para dichas P subportadoras por grupo de
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subportadoras.

Actualmente, por ejemplo, M se elige para que sea igual a 2, es decir, M=2, lo que, por ejemplo, corresponde a
BPSK. Actualmente, por ejemplo, Q se elige para que sea igual a 12, es decir, Q=12, lo que significa que hay Q=12
subportadoras por sub-banda sb1, sb2,... (figura 2). Ademas, actualmente, por ejemplo, P se elige para que sea
igual a 2, es decir, P=2, lo que significa que hay dos subportadoras por grupo de subportadoras. Por lo tanto, la
primera tabla de consulta LUT1_c de acuerdo con la figura 6¢, comprende actualmente (M * P) * (Q/P) = (2*2) *
(12/2) = 4*6 = 24 entradas, por ejemplo, lineas I1, ..., 124, cada una de las cuales comprende un vector de muestra
de salida que tiene actualmente (N+L-1) componentes de vector de valores complejos cada uno.

Actualmente, por ejemplo, y de manera similar a la realizacion de la figura 5b, N se elige para que sea igual a 1024,
es decir, N=1024, lo que indica que se usan 1024 puntos para la iFFT, como se ha explicado anteriormente y como
se representa por la matriz de iFFT Vi de la ecuacion (2) anterior. Actualmente, por ejemplo, L se elige para que sea
igual a 74, es decir, L=74, lo que indica una longitud de filtro del filtro de FIR implementado por la matriz de Toeplitz
Fix, y como se ha explicado anteriormente con referencia a la ecuacién (2). Por lo tanto, actualmente, el vector de
muestra de salida tiene (N+L-1) = 1024+74-1 = 1097 componentes de vector de valores complejos x1, X2, X3, ..., X1097
cada uno.

Para determinar un vector de muestra de salida deseado x (figura 5c), se realiza una consulta de tabla en la primera
tabla de consulta LUT1_c, que comprende determinar qué linea de la primera tabla de consulta LUT1_c hay que
considerar, y qué produce el vector de muestra de salida respectivo comprendido en dicha linea de dicha tabla
LUT1_c.

Actualmente, los datos de entrada de usuario del bloque 102 se usan para determinar qué linea de la primera tabla
de consulta LUT1_c hay que considerar. Esto se representa a modo de ejemplo en la tabla de datos de entrada de
usuario ID_c de la figura 6¢c. Debe tenerse en cuenta que no es necesario generar o almacenar dicha tabla ID_c
cuando se realiza el método de acuerdo con las realizaciones. Por el contrario, esta tabla ID_c simplemente
representa el indice para acceder a la primera tabla de consulta LUT1_c en funcién de los datos de entrada de
usuario.

Supongamos que para unos datos de entrada digitales correspondientes a dos simbolos de modulacion de “00”,
asociados a unas posiciones de sub-banda relativas 1 y 2 (es decir, unas frecuencias de subportadora especificas
dentro de una sub-banda considerada), se consulta un vector de muestra de salida correspondiente en dicha
primera tabla de consulta LUT1_c. En este caso, se determina que debe evaluarse la linea |1, es decir, la primera
linea, de la primera tabla de consulta LUT1_c para obtener el vector de muestra de salida correspondiente, debido a
que dicha primera linea I1 corresponde a una tupla de simbolo de modulacién de “00”, véase la primera columna c1,
primera linea |1, de la tabla ID_c, y a unas posiciones de sub-banda relativas de “1&2”, véase la segunda columna
c2, primera linea 11, de la tabla ID_c. Mientras que, si debe recuperarse un vector de muestra de salida
correspondiente adecuado para un simbolo de modulacién 2-tupla de “11” asociado a unas posiciones de sub-banda
relativas de “Q-1"y “Q”, se determina que debe evaluarse la linea 124, es decir, la tltima linea, de la primera tabla de
consulta LUT1_c, véase la linea 124 de la tabla ID_c.

Como la primera tabla de consulta LUT1_c de la figura 5c comprende valores calculados previamente para los
vectores de muestra de salida potencialmente deseados, los valores de dichos vectores de muestra de salida
deseados pueden consultarse facilmente en dicha tabla durante el funcionamiento del aparato 2000 (figura 4) y no
es necesario que se calculen dinamicamente, por ejemplo, de acuerdo con la ecuacién 2 anterior. Esto ahorra una
cantidad sustancial de recursos de procesamiento en el aparato 2000 y, por lo tanto, permite proporcionar unos
aparatos 2000 con una complejidad y unos requisitos de potencia reducidos.

Sin embargo, en contraste con la realizacion de la figura 5a, la primera tabla de consulta LUT1_c de la figura 5¢ no
comprende un vector de muestra de salida respectivo para una sub-banda completa. Ademas, en contraste con la
realizacién de la figura 5b, la primera tabla de consulta LUT1_c de la figura 5¢ no comprende un vector de muestra
de salida respectivo para una unica subportadora. Por el contrario, la primera tabla de consulta LUT1_c de la figura
5¢ comprende unos vectores de muestra de salida respectivos por P-tupla de (actualmente P=2) simbolos de
modulacion y (actualmente 2) subportadoras. En otras palabras, si debe evaluarse una sub-banda completa de, por
ejemplo, Q=12 subportadoras empleando la realizacién de la figura 5c, deben realizarse Q/P consultas de tabla (es
decir, actualmente 6) de la tabla de consulta LUT1_c, por lo que actualmente se obtienen 6 vectores de muestra de
salida, que se combinan combinando el bloque 106’ para obtener un vector de suma como dicho vector de muestra
x. Por ejemplo, si usando la tabla de consulta LUT1_c de la figura 6¢, deben consultarse los vectores de muestra de
salida para una sub-banda completa que tiene Q=12 subportadoras, por ejemplo, para la tupla de simbolo de
modulacion “00”, deben realizarse seis consultas de tabla, es decir, una primera consulta para la tupla de simbolos
“00” en combinacion con las subportadoras 1 y 2 (columna 2 de la tabla ID_c), que produce la linea I1 de LUT1_c,
una segunda consulta para la misma tupla de simbolos “00”, pero ahora en combinacion con las otras subportadoras
3 y 4 (columna 2 de la tabla ID_c), que produce la linea 12 de LUT1_c, y asi sucesivamente, hasta una sexta
consulta para la misma tupla de simbolos “00”, pero ahora en combinacién con las otras (y las dos ultimas)
subportadoras 11 y 12 (“Q&Q-1") (columna 2 de la tabla ID_c), que produce la linea seis (sin signo de referencia) de

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2702313713

LUT1_c. Cada uno de los seis vectores de muestra de salida asi obtenidos representa una parte de sefial de
dominio de tiempo para las dos subportadoras respectivas junto con el simbolo de modulacion asociado 2-tupla para
el que se ha calculado previamente. Por lo tanto, si debe obtenerse el vector de muestra de salida general para la
sub-banda completa, puede realizarse una combinacién, es decir, adicién, de estos seis vectores de muestra de
salida en el bloque 106’ de la figura 5c, que produce el vector de muestra deseado x.

Opcionalmente, como en las realizaciones anteriores explicadas anteriormente con referencia a las figuras 5a, 5b,
un desplazamiento de frecuencia puede realizarse por el bloque 108 de la figura 5¢, que también puede, de acuerdo
con una realizacion, hacer uso de una tabla de consulta LUT2, cuyos detalles se han explicado anteriormente con
referencia a la figura 5a.

La presente realizacion de acuerdo con la figura 5¢ puede considerarse como un compromiso entre la realizacion de
la figura 5a y la realizacion de la figura 5b en términos de uso de memoria y el requisito de las etapas de consulta, lo
que permite equilibrar los requisitos de complejidad y de memoria. Al ajustar la cantidad de simbolos (actualmente
P=2) manejados en una tabla de consulta conjunta, en este caso la primera tabla de consulta LUT1_c (figura 6c),
puede ajustarse el punto de compensacion deseado.

De acuerdo con otra realizacion, también es posible proporcionar dicha primera tabla de consulta LUT1_c de las
figuras 5c, 6c de una manera que comprende vectores de muestra de salida para diferentes grupos de
subportadoras, comprendiendo al menos dos grupos de subportadoras un nimero diferente de subportadoras cada
uno. Por ejemplo, en este caso, de acuerdo con un ejemplo, la primera tabla de consulta LUT1_c podria comprender
un primer numero de vectores de muestra de salida, cuyo primer nimero estd asociado a un primer conjunto
respectivo de datos de entrada, representando preferentemente dicho primer conjunto respectivo de datos de
entrada una combinacion especifica de P1 simbolos de modulacién para dichas P1 subportadoras por (primer) grupo
de subportadoras, y pudiendo (la misma) primera tabla de consulta comprender un segundo niumero de vectores de
muestra de salida, cuyo segundo numero esta asociado a un segundo conjunto respectivo de datos de entrada,
representando preferentemente dicho segundo conjunto respectivo de datos de entrada una combinacion especifica
de P2 simbolos de modulaciéon para dichas P2 subportadoras por (segundo) grupo de subportadoras, siendo P1
diferente de P2. En otras palabras, la primera tabla de consulta puede comprender, por ejemplo, varios vectores de
muestra de salida para grupos de subportadoras que tienen, por ejemplo, P1=3 subportadoras y sus simbolos de
modulaciéon asociados, asi como varios vectores de muestra de salida adicionales para otros grupos de
subportadoras que tienen, por ejemplo, P2=2 subportadoras y sus simbolos de modulacién asociados, y similares.
En este caso, una primera tabla de consulta LUT1_c completa comprenderia un nimero total de vectores de
muestra de salida diferentes del ejemplo explicado anteriormente (dicho ejemplo tenia (M*P) * (Q/P) vectores de
muestra de salida), entre otros, en funcion del tamario respectivo de los grupos de subportadoras.

De acuerdo con una realizacién, para el ejemplo de almacenar los primeros P simbolos de entrada de una sub-
banda, deben almacenarse todas las MF posibles combinaciones de s1 t1 + s2 t2 + ... + sp tp. Sin pérdida de
generalidad, supongamos que Q puede dividirse por P. A continuacién, es necesario realizar (Q/P-1) adiciones
complejas para generar el vector de sub-banda completo x. A continuacién, opcionalmente, como se ha explicado
anteriormente, puede realizarse un desplazamiento de frecuencia con Xdesplazado = X ® @, donde el operador “e” indica
el producto Hadamard (es decir, en términos de elementos) del vector de salida y el vector de desplazamiento de
frecuencia a.

De acuerdo con ofra realizacion, para CP-OFDM (en contraste con el ejemplo de UF-OFDM considerado
anteriormente) de nuevo solo hay que almacenar y calcular las ultimas N muestras.

El parrafo siguiente evalia el consumo de memoria estimado para los vectores de muestra de salida x en la
realizacién de acuerdo con la figura 5c, es decir, los requisitos de almacenamiento de la primera tabla de consulta
LUT1_c. Al considerar CP-OFDM, hay N*MP*Q/P muestras; con 2 bytes para cada parte 1/Q, N=1024, M=2 (BPSK),
Q=12, P=2: =100 kbytes (para 16 QAM=6,3 Mbytes, 64 QAM 100 Mbytes).

Al considerar UF-OFDM, hay (N+L-1)*MP*Q/P muestras, con 2 bytes para cada parte 1/Q, N=1024, L=74, M=2
(BPSK), Q=12, P=2: =105 kbytes (para 16 QAM =6,7 Mbytes, 64 QAM =107 Mbytes).

El parrafo siguiente evalia el nimero total estimado de operaciones matematicas para la realizacion, como se ha
explicado anteriormente con referencia a la figura 5c. Al considerar CP-OFDM, hay 2*N*(Q/P-1)+6*N operaciones
(una multiplicacion compleja requiere 2 operaciones reales); por ejemplo, configurar esto es el 29,4 % de la
complejidad de CP-OFDM regular (sin SC-FDMA), y al considerar UF-OFDM, hay 2*(N+L-1)*( Q/P-1)+6*(N+L-1)
operaciones; por ejemplo, configurar esto es el 31,5 % de la complejidad de CP-OFDM sin filtrar.

Opcionalmente, de acuerdo con otra realizacién, cuando se calculan previamente los vectores de muestra de salida
para su almacenamiento en la primera tabla de consulta LUT1_c, también pueden aplicarse técnicas de
preprocesamiento de RF (radiofrecuencia), tales como, por ejemplo, el recorte, el filtrado adicional, a la sub-banda
prototipo asi obtenida.
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El principio de acuerdo con las realizaciones proporciona una reduccién de la complejidad ventajosa para
proporcionar formas de onda 5G, especialmente cuando se usan dispositivos de gama baja con anchos de banda de
asignacion mas pequefos y limitaciones de capacidad de procesamiento mas estrictas. El principio de acuerdo con
las realizaciones proporciona una reduccion de la complejidad, que va del factor 6 al 20% en comparacion con la
OFDM convencional para la generacion de una sub-banda y soporta formas de onda multiportadora filtradas al
precio de una pequeia cantidad de memoria adicional requerida para proporcionar la primera tabla de consulta LUT
(y opcionalmente la segunda tabla de consulta LUT2).

El principio de acuerdo con las realizaciones puede aplicarse, por ejemplo, en una parte (transmisor de un terminal
300 o la estacion base 400) de un procesamiento de interfaz aérea en sistemas 5G.
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REIVINDICACIONES

1. Método para proporcionar un vector de muestra (x) que representa al menos una parte de una sefial modulada
multiportadora (mcs) del tipo multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal, OFDM, tipo que comprende al
menos una sub-banda (sb1), en donde dicha sub-banda (sb1) comprende una pluralidad de subportadoras (sc), que
comprende las siguientes etapas:

- proporcionar (200) una primera tabla de consulta (LUT; LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c), en donde dicha primera
tabla de consulta (LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c) comprende un primer niumero predeterminado de vectores de
muestra de salida asociados a los respectivos conjuntos de datos de entrada,

- obtener (210) un segundo numero predeterminado de n vectores de muestra de salida deseados a partir de
dicha primera tabla de consulta (LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c), en donde n es igual o mayor de uno, en donde cada
uno de dichos vectores de muestra de salida deseados esta asociado a un conjunto respectivo de datos de
entrada,

- si dicho segundo numero predeterminado n de vectores de muestra de salida deseados es mayor de uno,
combinar (220) dichos n vectores de muestra de salida deseados para obtener un vector de suma como dicho
vector de muestra (x),

-y si dicho segundo nimero predeterminado n de vectores de muestra de salida deseados es igual a uno,
obtener (230) dicho Unico vector de muestra de salida deseado como dicho vector de muestra (x),

en el que se realiza un desplazamiento de frecuencia (240, 245) en dicho vector de muestra (x) para obtener un
vector de muestra con desplazamiento de frecuencia (Xdesplazamiento),

en el que dicho desplazamiento de frecuencia (240, 245) se realiza determinando un vector de desplazamiento de
frecuencia complejo (a) a partir de una segunda tabla de consulta (LUT2), y aplicando el producto Hadamard en
dicho vector de muestra (x) y dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo (a), en donde dicho vector de
desplazamiento de frecuencia complejo (a) se determina a partir de dicha segunda tabla de consulta (LUT2) en
funcién de un valor deseado para dicho desplazamiento de frecuencia.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c)
comprende

a. unos vectores de muestra de salida (x) para al menos una sub-banda modulada (sb1), y/o

b. unos vectores de muestra de salida (x) para al menos una Unica subportadora modulada con una cierta
posicion de frecuencia relativa dentro de una sub-banda (sb1), y/o

c. unos vectores de muestra de salida (x) para un grupo de varias, es decir, dos o mas, subportadoras
moduladas, con una cierta posicion de frecuencia relativa dentro de una sub-banda (sb1).

3. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_a)
comprende M*Q vectores de muestra de salida, en donde M es igual o mayor de 2, en donde Q es un nimero entero
positivo y representa un numero de subportadoras (sc) por sub-banda, y en donde cada uno de dichos M*Q vectores
de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta (LUT1_a) esta asociado a un conjunto respectivo de datos
de entrada, en donde preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada representa una combinacién
especifica de simbolos de modulacién para dichas Q subportadoras.

4. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_b)
comprende M*Q vectores de muestra de salida, en donde M es igual o0 mayor de 2, en donde Q es un nimero entero
positivo y representa un numero de subportadoras (sc), y en donde cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de
salida de dicha primera tabla de consulta (LUT1_b) esta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, en
donde preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada representa una combinacion de un simbolo
de modulacion especifico con una subportadora especifica.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_c)
comprende (M*Q) * (Q/P) vectores de muestra de salida, en donde M es igual o mayor de 2, en donde Q es un
numero entero positivo y representa un numero total de subportadoras (sc) por sub-banda, en donde P es un
numero entero positivo y representa un numero de subportadoras por grupo de subportadoras, y en donde cada uno
de dichos (M*Q) * (Q/P) vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta (LUT1_c) esta asociado a
un conjunto respectivo de datos de entrada, en donde dicho conjunto respectivo de datos de entrada representa una
combinacién especifica de P simbolos de modulacion para dichas P subportadoras por grupo de subportadoras.

6. Método para operar un terminal para un sistema de comunicaciones méviles, comprendiendo dicho método un
método para proporcionar un vector de muestra (x) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores.

7. Aparato (2000) para proporcionar un vector de muestra (x) que representa al menos una parte de una sefial
modulada multiportadora (mcs) del tipo multiplexacion por division de frecuencia ortogonal, OFDM, que comprende
al menos una sub-banda (sb1), en donde dicha sub-banda (sb1) comprende una pluralidad de subportadoras (sc),
comprendiendo dicho aparato (2000) una primera tabla de consulta (LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c), en donde dicha
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primera tabla de consulta (LUT1_a; LUT1_b; LUT1_c) comprende un primer nimero predeterminado de vectores de
muestra de salida (102a; 102b; 102c) asociados a los conjuntos respectivos (104a) de datos de entrada, en donde
dicho aparato (2000) esta configurado para:

- obtener (210) un segundo numero predeterminado de n vectores de muestra de salida deseados a partir de
dicha primera tabla de consulta (100a; 100b; 100c), en donde n es igual o mayor de uno, en donde cada uno de
dichos vectores de muestra de salida deseados esta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada,

- si dicho segundo numero predeterminado n de vectores de muestra de salida deseados es mayor de uno,
combinar (220) dichos n vectores de muestra de salida deseados para obtener un vector de suma como dicho
vector de muestra (x),

-y si dicho segundo numero predeterminado n de vectores de muestra de salida deseados es igual a uno,
obtener (230) dicho unico vector de muestra de salida deseado como dicho vector de muestra (x),

en donde dicho aparato (2000) esta configurado para realizar un desplazamiento de frecuencia (240, 245) en dicho
vector de muestra (x) para obtener un vector de muestra con desplazamiento de frecuencia (Xdesplazamiento),

en donde dicho aparato (2000) comprende una segunda tabla de consulta (LUT2), y en donde dicho aparato (2000)
esta configurado para realizar dicho desplazamiento de frecuencia (240, 245) determinando un vector de
desplazamiento de frecuencia complejo (a) a partir de dicha segunda tabla de consulta (LUT2), y aplicando el
producto Hadamard en dicho vector de muestra (x) y dicho vector de desplazamiento de frecuencia complejo (a),

en donde dicho aparato (2000) esta configurado para determinar dicho vector de desplazamiento de frecuencia
complejo (a) a partir de dicha segunda tabla de consulta (LUT2) en funcion de un valor deseado para dicho
desplazamiento de frecuencia.

8. Aparato (2000) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_a) comprende
MAQ vectores de muestra de salida, en donde M es igual o mayor de 2, en donde Q es un numero entero positivo y
representa un ndmero de subportadoras (sc) por sub-banda, y en donde cada uno de dichos M*Q vectores de
muestra de salida de dicha primera tabla de consulta (LUT1_a) esta asociado a un conjunto respectivo de datos de
entrada, en donde preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada representa una combinacién
especifica de simbolos de modulacién para dichas Q subportadoras.

9. Aparato (2000) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que dicha primera tabla de consulta (LUT1_b) comprende
M*Q vectores de muestra de salida, en donde M es igual o mayor de 2, en donde Q es un numero entero positivo y
representa un numero de subportadoras (sc), y en donde cada uno de dichos M*Q vectores de muestra de salida de
dicha primera tabla de consulta (LUT1_b) esta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, en donde
preferentemente dicho conjunto respectivo de datos de entrada representa una combinacion especifica de simbolos
de modulacién para dichas Q subportadoras; y/o

en donde dicha primera tabla de consulta (LUT1_c) comprende (M"P) * (Q/P) vectores de muestra de salida, en
donde M es igual o mayor de 2, en donde Q es un nimero entero positivo y representa un nimero de subportadoras
(sc), y en donde cada uno de dichos (M*P) * (Q/P) vectores de muestra de salida de dicha primera tabla de consulta
(LUT1_c) esta asociado a un conjunto respectivo de datos de entrada, en donde preferentemente dicho conjunto
respectivo de datos de entrada representa una combinacién especifica de simbolos de modulacién para dichas Q
subportadoras.

10. Terminal (300) para un sistema de comunicaciones méviles, en donde dicho terminal comprende al menos un
aparato (2000) de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 9.
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5b
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