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Resumen

La demanda del mercado actual exige que las redes de comunicaciones moviles necesiten un aumento de su tasa de
transmision, asi como, la calidad de los servicios. Debido a este hecho los investigadores del area trabajan sobre la
tecnologia que utilizaran en la capa fisica de la siguiente generacion de la red celular 5G. El sistema de Multiplexacién
por Divisién de Frecuencia Generalizada (GFDM) es una de las candidatas para la capa fisicas de esta tecnologia. El
objetivo de esta investigacion es evaluar el desempefio de una seleccién de métodos para la deteccidn del sistema GFDM
en 5G. En este trabajo fue descrito el sistema GFDM, asi como, los métodos de deteccion Zero Forcing, Filtro Casado
y Cancelacion de Interferencia Paralela. Las curvas de desempefios resultantes de aplicar los métodos de deteccidn son
presentadas para canal Gaussiano y Fijo ademas son comparadas con el sistema Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales. Se tiene como resultado que, para los dos casos de canales, el desempefio del sistema GFDM
para los detectores Zero Forcing y Filtro Casado con Cancelacion Paralela de Interferencia, tienen el mismo
comportamiento que el sistema Multiplexacion por Divisién de Frecuencias Ortogonales detectado con Zero Forcing.
Se concluye que el mejor método de deteccion es el Filtro Casado con Cancelacion Paralela de Interferencia porque
presenta menos complejidad computacional para la recuperacion de la sefial enviada por el transmisor.

Palabras clave: canal de comunicacion, comunicaciones mdviles, sistema de transmision GFDM, métodos de
deteccion.
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104


http://rcci.uci.cu/
mailto:randy.verdecia@cetuc.puc-rio.br
mailto:randy.verdecia@cetuc.puc-rio.br

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 12, No. 3, Julio-Septiembre, 2018
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

Pag. 104-120

http://rcci.uci.cu

Current market demand requires that mobile communication networks need an increase in their transmission rate, as
well as, the quality of services. Due to this fact, researchers in the area are working on the technology they will use in
the physical layer of the next generation of the 5G cellular network. The Generalized Frequency Division Multiplexing
(GFDM) system is one of the candidates for the physical layer of this technology. The objective of this research is to
evaluate the performance of a selection of methods for the detection of the GFDM system in 5G. In this work, the GFDM
system was described, as well as, the Zero Forcing, Matched Filter and Parallel Interference Cancellation methods.
The performance curves resulting from applying the detection methods are presented for Gaussian and Fixed channels
also they are compared with the Orthogonal Frequency Division Multiplexing system. As a result, for the two channels
cases, the performance of the GFDM system for the Zero Forcing and Matched Filter detectors with Parallel
Interference Cancellation have the same behavior as the Orthogonal Frequency Division Multiplexing system detected
with Zero Forcing. It is concluded that the best detection method is the Matched Filter with Parallel Interference
Cancellation because it has less computational complexity when it comes to recovering the signal sent by the

transmitter.

Keywords: communication channel, mobile communications, GFDM system of transmission, detection methods.

Introduccion

Las comunicaciones moviles se han convertido en una herramienta fundamental en nuestras vidas. Desde su inicio con
la red de primera generacion (1G) hasta la actualidad, el nimero de clientes, demanda de servicios y aplicaciones; se
han incrementado de forma exponencial (Farhang-Boroujeny, 2011). Para satisfacer estas necesidades los estandares
de tecnologia movil han migrado hacia la era digital haciendo una transformacion general de sus sistemas (Oztiirk,
Basar, y Cirpan, 2017), ( Duangsuwan y Jamjareegulgarn, 2017). La primera generacion tuvo como principal
caracteristica la transmision de voz. Por otro lado, la segunda generacion mévil (2G) aument6 su capacidad mediante
la digitalizacion de la voz, asi como, la duracion de la bateria de los dispositivos portatiles. Las principales
caracteristicas que introduce esta generacion celular son: la mayor Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS) y
Servicios de Mensajeria Corta (Short Menssage Service, SMS), provocando un revolucionario impacto para los clientes
(Feryando , Suryani, y Endroyono, 2017). La tercera generacion (3G) proporcion6 un paso de avance debido al servicio

de internet en el dispositivo portatil.
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A medida que las aplicaciones necesitaban de mayores requerimientos y los clientes aumentaron sus demandas, fue
necesario el incremento de la velocidad en las redes existentes, por tal motivo surge la cuarta generacion (4G)
(Michailow, et al., 2014). La tecnologia 4G utiliza en la capa fisica la forma de onda de Multiplexacion por Division
de Frecuencia Ortogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) cumpliendo las espectativas del
mercado para la que fue pensado en su inicio. La principal caracteristica de OFDM es la utilizacion de Prefijo Ciclico
(Cyclic Prefix, CP) (Browning, et al., 2017), constituyendo a la vez una desventaja significativa para los requerimientos
de la siguiente generacion celular. Debido a la ineficiencia espectral que provoca el CP entre cada paquete, se identifica
como una mala eleccion para aplicaciones multiusuarios donde qualquier pérdida de sincronizacion entre los
involucrados conduce a una reduccion en el desempefio del sistema (Morelli , Kuo, y Pun, 2007), (Farhang-Boroujeny,
2011), (Farhang Boroujeny y Moradi, 2015).

Las nuevas capacidades demandadas por los clientes es un desafio para investigadores y desarrolladores de la tecnologia
movil. Varias formas de ondas han sido propuestas para la quinta generacion de la red movil (5G), una de las tecnologia
candidata es la Multiplexacion por Division de Frecuencia Generalizada (Generalized Frequency Division
Multiplexing, GFDM) (Melgarejo, Kumar, Fraidenraich, y Mendes, 2018). GFDM utiliza para realizar la transmision
un solo CP para varios time-slots (Division en intervalo de tiempo), permitiendo una mayor eficiencia espectral
comparada con otras tecnologias como OFDM. Este sistema es empleado para aplicaciones con baja latencia y prevee

ser flexible para diferentes escenarios de 5G (Matthe, Zhang, y Fettweis, 2016).

La sefial transmitida mediante GFDM es detectada en el receptor, quien se encarga de recuperar la informacion enviada.
Los métodos de deteccion comunes en los sistemas de transmision digital son: Zero-Forcing (ZF), Filtro Casado
(Matched Filter, MF) y Minimo Error Medio Cuadratico (Minimum Mean Square Error, MMSE). El andlisis del
desempefio de estos sistemas permiten brindar una evaluacién de su eficiencia espectral (Melgarejo, Kumar,
Fraidenraich, y Mendes, 2018). Estos métodos en conjunto con el Cancelamiento Paralelo de Interferencia (Pararell
Interference Cancellation, PIC) logran obtener un mejor desempefio de los sistema digitales ( Zhang, Ahmed, y Kim,
2017), (Hama y Ochiai, 2016). Dado a la eficiencia espectral mediante el empleo de un solo CP por paquetes de datos
el objetivo de esta investigacion es la evaluacion del desempefio de los métodos de deteccion ZF, MF, ZF-PIC y MF-
PIC en un sistema GFDM con mudulacion Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) en canales gaussianos (AWGN) y
fijos. Con la evaluacién del desempefio se puede observar cual de los detectores presentan menor probabilidad de error

con respecto a la relacion sefial a ruido.
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Para la evaluacién del desempefio en el sistema GFDM fueron realizados diferentes estudios. La caracterizacion de la
modulacion QPSK a utilizar fue el primer paso. En segundo lugar, se detalla el modelo matricial del sistema de
transmisiéon GFDM, asi como, las diferentes técnicas para la deteccion de la sefial transmitida. Son caracterizados los
canales a utilizar y presentado el desempefio en los diferentes ambientes, para determinar cual presenta mayor

rendimiento.

Materiales y métodos
Modulacion QPSK

La modulacién QPSK envuelve el uso de cuatro fases. Generalmente son equidistante entre si y representan los digitos
00, 01, 11, 10, cada fase transmite dos bits. La asignacién de bits por cada simbolo transmitido es realizada mediante
cédigo de Gray (entre dos simbolos adyacentes, los simbolos solo se diferencian en 1 bit), permite lograr minimizar la
tasa de bits erréneo. La modulacion QPSK puede identificarse como la suma de dos sefiales Binary Phase Shift Keying
(BPSK) con portadoras en cuadraturas desfasadas 90° (Verdecia, 2018), estas dos sefiales son independientes. El

diagrama de la constelacion y regién de decision es mostrado en la figura 1:
A QO

Figura 1. Constelacién y region de decision de la modulacién QPSK (M=4y & = %)

La modulacion QPSK emplea la mitad del ancho de banda en comparacién con la modulacién BPSK con la misma
velocidad de transmisién o transmitir al doble de la velocidad, aprovechando todo el ancho de banda del sistema GFDM

(Chirag, Lohith, y Prashantha, 2017). La probabilidad de error esta dada por la ecuacion (1):
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P, =2Q (\/%sin%) . @

donde Q(.) representa la funcidn que determina la probabilidad de error de una variable aleatoria gaussiana, E;, es la

energia de bit y N, caracteriza el nivel espectral de ruido en el receptor. El relacionamiento N—b es conocido como
0

relacion sefial a ruido.

Transmisor GFDM

GFDM es un sistema multi-portadora que utiliza un solo CP para la transmision de un bloque de simbolos, siendo su

ecualizacion en el lado del receptor de baja complejidad (Fettweis, Krondorf, y Bittner, 2009). La estructura del paquete

GFDM es presentado en la figura 2, donde los datos de los simbolos son extendidos en tiempo y frecuencia como en el
sistema OFDM (Farhang-Boroujeny y Moradi, 2015). El paquete de datos GFDM como es ilustrado en la figura 2 esta

conformado por un Unico CP, cada columna representa la cantidad de subportadoras, mientras que las filas son los time

slots, motivo por el cual el sistema de transmision GFDM transmite M = N simbolos de datos por bloque de transmision.

5,10 s(1] | si2 5,[3]
s [0 s,(1] | s.12 s, [3]
s,[0] s(11 ] si21 ] s3]
s,[0] s,i21 | sz | si3)

Cyclic Prefix

8, (0] I 5_.|1|I 5.-:_.12|I s, ,[3]

s [M-1]

s, [M-1]

s,[M-1]

5 [M-1]

., (M1

Figura 2. Paquete de datos del sistema GFDM

La figura 3 representa el modelo de transmision y recepcion del sistema GFDM. Su proceso de transmision es descrito

como sigue: para transmitir la informacion binaria, el primer paso es la codificacion de la informacién. El segundo paso
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es la realizacion de la modulacion en banda base, que este trabajo utiliza QPSK. Luego los simbolos modulados
complejos son particionados en bloques que contienen M x N elementos, donde M es el nimero de time-slots y N es

el niamero de sub-portadoras (Fettweis, Krondorf, y Bittner, 2009), (Sendrei y Marchevsky, 2015).

S Se Si| Modulacion |S¢| Modulacion
—> i — M d —>) —>
Codificador apeador Banda Base GFDM X

Canal
J Y

Sest Demodulacion|, |Demodulaciéon

<« i <— D dor [<— <—

Decodificador cmapeador Banda Base GFDM
Sc/dem Si/dem Sk/est

Figura 3. Diagrama en bloque del sistema GFDM

Dado el desenvolvimiento realizado en Farhang-Boroujeny y Moradi, 2015) los simbolos de datos de entrada sy [n] y

la iFFT de salida son relacionada con la siguiente ecuacion:

X[n] = F71ynCs,[n], (2)
donde s,[n] puede ser expresado con la expresion (3),
se[n] = [so[n] 0 s1[n] 0 s3[n] O oo sy-1[nl],” (©)

donde 0 € RM~1 es un vector fila de ceros y € € CMN*MN es una matriz circulante cuya primera columna esta
compuesta por la formula (4):

Cl — [CO Cl CZ CK—l ........ 0 ceee 0 CK—l ....... CI]T (4)

F~1 es la matriz de Transformada de Fourier Discreta Inversa (inverse Discrete Fourier Transform, iDFT) de dimensién

MN x MN. La ecuacion (2) puede ser reescrita con la siguiente ecuacion:
X[n]=f0O (F~ " mnSe [n]) ®)

X = YM-Lcircshift(X[n],nN), (6)
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donde f = F~1ync, Y ¢q corresponde al espectro discreto del pulso formateador. La seleccion de los mismos es de
gran importancia para el desempefio del sistema. En esta investigacion fueron utilizados los coeficientes determinados

en (Mirabbasi y Martin, 2003) y son mostrados en la tabla (1), donde g es la cantidad de coeficientes empleados.

Tabla 1 Coeficiente del pulso formateador

Coeficientes | g=7
Co 1
1 -0.9994
cy 0.9784
c3 -0.8439
C4 0.5365
Cs -0.2068
Ce 0.03518
Cy 0
MSA(dB) 63.45

Alternativamente, X[n] puede ser calculado de forma matricial como en la ecuacion (7):
F~tys[n] [In]
Fo'ysnl| x|
X[n]=E|F_1Ns[n]|:E|I{V|F_1N5[n] (7
lF‘le[n]J |~INJ
con E = Diag(f), donde Diag(f) es una matriz diagonal cuya diagonal principal estd compuesta por el vector f. La
figura 4 representa los valores reales y absolutos del vector £y la figura 5 ilustra la conformacion de la matriz diagonal

E, donde la diagonal estd compuestas de los valores absolutos de la figura 4.
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Figura 4. Elementos del vector f (g = 7)
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Figura 5. Elementos de la matriz E (g = 7)

La ecuacion (7) es posible porque F~1,,ys.[n] puede ser obtenida apilando M productos repetidos de F~1ys[n],

entonces (7) puede ser escrito con la expresion:

donde Iy representa una matriz idéntica de tamafio N. Por su parte la matriz Z es dada por la expresion (9):

X[n] = Zs[n]

Z =EIF1,

(8)

)
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Siendo I = [Iy Iy Iy ... Iy],T luego una forma alternativa de la ecuacion (6) esta dada por:
X =YM Lt nX[n] =XN=4 ConZsn], (10)

Donde la matriz C,y es tal que su multiplicacion por un vector de tamafio N es equivalente a realizar la operacion de
desplazamiento circular de periodo nN en ese vector. Reescribiendo (10) en forma matricial y teniendo presente (8)

como en ( Mayoral, Sampaio, y Pereira, 2017), se obtiene la ecuacion (11):
So
[ o ]

52 | (11)

X=[zZCyZ ... Cu-1)nZ]
Lsyyi]
donde Y = [Z CyZ ... Coy—1ynZ] Y Sa = [So 51 S2 - Smu—1]". Una simplificada formula del vector de transmision X,
en el sistema GFDM puede ser representado como la multiplicacion de la matriz Y por los simbolos del vector de datos,
como la ecuacién (12):
X =Ys,, (12)
siendo s, el vector que tiene los M vectores de simbolos de N elementos organizados en el paquete GFDM. La figura

6 ilustra los valores de la matriz Y de transmision del sistema en cuestion.

0.35
0.3

025

™

Valores Absolntos

Figura 6. Elementos de la matriz Y

Una vez obtenido el modelo matematico del sistema GFDM, es realizado la deteccién de la sefial transmitidas utilizando
diferentes técnicas. Con estos métodos es posible evaluar el desempefio del sistema GFDM. En las secciones siguientes

son descritos cada uno de ellos.

112


http://rcci.uci.cu/

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 12, No. 3, Julio-Septiembre, 2018
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

Pag. 104-120

http://rcci.uci.cu

Detector Zero Forzing en GFDM
Esta sub-seccion describe el proceso de deteccion Zero Forcing al sistema GFDM. Una vez adicionado el CP en el
transmisor, la informacién pasa por el canal de comunicacion y al llegar al receptor este es removido, modelandose de
la siguiente forma matricial:

Rgram = H xY xsq +n, (13)
donde n~N(0,a%1I,,y) es el vector ruido gaussiano blanco aditivo (Additive White Gaussian Noise, AWGN) con o2
como la varianza (Jardak, Ahmed, y Alouini, 2012), la matriz H representa la matriz del canal de dimensién MN x MN
y Y es la matriz de transmision del sistema GFDM con dimension MN x MN. La deteccion ZF es aplicada a la matriz
At de dimension MN x MN que representa el producto de At = H = Y cémo se muestra en la expresion (14):

Ryfam = At *sq+n (14)

La matriz ZF es dada por At ;5 = AT y es multiplicada por el vector Ry ¢4y, Obteniendo la siguiente expresion:

Rzp = A% 75 gfdm (15)
Rzp = Sq + ngp, (16)

donde n, representa el ruido resultante que afecta a los simbolos recibidos. A partir de la ecuacion (16) una estimativa

de los simbolos puede ser obtenida por medio del siguiente algoritmo.

Algorithm 1: Deteccion Zero Foreing

1 Inicio

2 Efectuar ecuacién (15)

3 Cuantizacion del vector (16)
gfori=12..MxNdo

5 ‘ 84 = Q(rzp) Estimativas de los simbolos de (16)
6 end

7 FIN

Figura 7. Algoritmo ZF

Detector Matched Filter en GFDM
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A partir de la expresion (13) es realizada la deteccion de Filtro Casado (Matched Filter, MF) al sistema GFDM para
recuperar los simbolos transmitidos. EI método de deteccién MF en la matriz es aplicada a la matriz A*. El resultado
de la aplicacion del método de deteccion al vector Rgqr, recibido, resulta la siguiente expresion:

Ryr =A™ A%s, +n, (17)

A continuacion, es detallado a partir de la expresion (17), el algoritmo de deteccion MF en el sistema GFDM.

Algorithm 2: Deteccion Matched Filter
1 Inicio
2 Efectuar ecuacion (17)
3 Cuantizacion del vector resultante de la ecuacion (17)
afori=12..MxNdo
| 8, = Q(ryp) Estimativas de los simbolos de la ecuacion (17)
6 end
7 FIM

(=]

Figura 8. Algoritmo MF

Detector ZF-PIC en GFDM

Es importante en el desempefio del sistema GFDM escoger el pulso formateador dado que, de este depende la presencia
de las interferencias tales como: Interferencia entre Simbolos (Interference Symbols, ISI) e Interferencia entre Sub-
portadoras (Interference Carrier,ICI). Un método que es utilizado para realizar la cancelacion de las interferencias
generadas en este sistema es la Cancelacion de Interferencia en Paralelo (Parallel Interference Cancellation, PIC).

La forma para la implementacion del PIC puede ser expresado por la ecuacion (18):

i— H H .
SU™D = ARy g — (4% A+)0,] =12, (18)

donde la estimativa es determinada por la expresion (19):
3D =Q(sU),j =12, ... (19)
donde sU=D, representa nuevos vectores de los cuales pueden ser obtenidas nuevas estimativas de los simbolos

transmitidos en el sistema GFDM a partir de la estimativa anterior. El término A+HRgfdm, representa la implementacion
del MF en el vector recibido. (A*HA+) es la matriz resultante del producto del hermitiano de la matriz A* versus ella
0

y el resultado de esta con la diagonal principal de ceros. Para la implementacion de este método de cancelacion de
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interferencia es tomada la primera estimativa ZF y después por medio de recursiones del PIC se generan
secuencialmente nuevas estimativas. Estas son sometida a la medida de maxima verosimilitud que en este caso
corresponde a la Métrica de Menor Distancia metric of less distance, MD dada por la ecuacion (20):

D) = |Rgpam — A*x|" (20)
Las estimativas son generadas y el proceso es interrumpido en la j — esimo iteracion(1 < j <J) siempre que
D($9) > p(8U~D), por tanto la estimativa final es $U~1. A continuacion, es presentado un algoritmo que describe

el proceso de deteccion ZF — PIC.

Algorithm 3: Deteccién Zero Forcing-Parallel Interference Cancellation

1 Inicio

2 Efectuar ecuacion (15)

3 Cuantizacion del vector resultante de la ecuacion (16)

4 8§, = Q(Rzp) Estimativa de los simbolos de la ecuacion (16)
5 Efectuar ecuacion (20) a la estimativa 3,

6 Almacenamiento de la métrica

7 while criterio de interrupcion de las iteraciones do

8 Efectuar PIC ecuacion (18)

9 Determinar estimativa ecuacion (19)
10 Almacenamiento de la estimativa

11 Efectuar ecuacién (20)
12 if D(59)) = D(5U-1) then

13 Interrupcion del proceso v escoge estimativa
14 §a = 8-V

15 end

16 end

17 FIN

Figura 9. Algoritmo ZF-PIC

Detector Matched Filter-PIC en GFDM
Para la implementacion del método de deteccion MF — PIC se pueden seguir los pasos de la sub-seccion anterior,
siendo la primera estimativa determinada por la aplicacion del MF al vector recibido. A continuacion, es ilustrado el

algoritmo que describe el proceso de deteccion MF — PIC.
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Algorithm 4: Deteccion Matched Filter-Parallel Interference Cancellation

Inicio

=t

Efectuar ecuacion (17)

Cuantizacion del vector resultante de la ecuacion (17)

=W W

§q = Q[Ryr) Estimativa de los simbolos de la ecuacion (17)

Efectuar ecuacion (20) a la estimativa 5,

[+

6 Almacenamiento de la métrica

7 while criterio de interrupcion de las iteraciones do

8 Efectuar PIC ecuacion (18)
9 Determinar estimativa ecuacion (19)
10 Almacenamiento de la estimativa
11 Efectuar ecuacion (20)
12 if D(5Y)) = D(5Y=Y) then
13 Interrupcion del proceso y escoge estimativa
14 G, = U1
15 end
16 end
17 FIN

Figura 10. Algoritmo MF-PIC

Resultados y discusion

En esta investigacion es analizado el desempefio de la modulacién QPSK utilizando diferentes detectores en sistema
GFDM por medio de Tasa de Error de Bit (Bit Error Rate, BER). Las figuras que se muestran en esta seccion muestran
claramente que es posible realizar el relacionamiento entre Signal Noise Ratio (SNR) y BER, donde la (SNR) es
definida de 0 — 10 dB . Las curvas ilustran el desempefio del sistema GFDM descrito en la seccion anterior cuando
es aplicado ZF, MF,ZF — PICy MF — PIC, con la realizacion de los 2 Gltimos de forma recursiva. Para realizar el
analisis del desempefio fue realizado un script .m en la herramienta de simulacion matematica Matlab. En la tabla 2 es
presentado la respuesta al impulso de los canales de comunicacion utilizados para evaluar el desempefio del sistema.

Para realizar la simulacidn la respuesta al impulso del canal fue normalizada para energia unitaria.

Tabla 2 Coeficiente del pulso formateador

| Canal | Respuesta al impulso | Retardo |
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AGWN 1

Canal Fijo

[0.9950 0.0995]

En la figura 11 son presentadas las curvas de desempefios en términos del BER para los diferentes detectores

presentados en la seccion anterior en presencia del canal AWGN. Para estas curvas se tom6 comoM =8, N =8,] =3

y AT =1xY, siendo I un canal AWGN con respuesta al impulso descrita en la tabla 2. EI desempefio del sistema

GFDM es comparado con el sistema CP-OFDM después de aplicarle en la deteccion, el método ZF. Se observa ademas

gue el desempefio BER de ZF — PIC y MF — PIC ambos estan muy proximo al sistema CP-OFDM.

10°

1w E

102 F

BELR

103§

104 F

F3
=

- == = AP CP-OFDM, FFT 8 AGWN
AF GFDR, AGWN
MEF GFDM, AGWN

= =0— - iF-PIC GFDM, AGWN
MP-PIC GFDRM, AGWN

L

Figura 11. Desempefio del sistema GFDM, canal AGWN

1 2 3 4 5 5]
E 1 ,_.". N 0

10

En la figura 12 son mostradas las curvas de desempefios para el caso del Canal Fijo que se describié en la tabla 2. Para

estas curvas se toman como /] = 3y A* = H x Y en el sistema GFDM cuando son utilizados los métodos de deteccion

ZF — PIC y MF — PIC. Para validar el comportamiento del desempefio fue comparado con ZF CP-OFDM

obteniéndose como resultado que, ZF-GFDM y MF-GFDM tienen un comportamiento similar al ZF CP-OFDM.
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Figura 12. Desempefio del sistema GFDM, Canal Fijo

Es importante sefialar que entre ZF — PICy MF PIC, la segunda técnica tiene gran ventaja debido a su baja complejidad

operacional. En el caso del primer método se necesita realizar inversion de matrices que pueden tener alta complejidad

computacional. La tabla 3 ilustra la complejidad computacional de los algoritmos de la figura 7 y 8 con respectos a las

multiplicaciones complejas, donde se demuestra que MF es menos complejos que ZF.

Tabla 3 Complejidad computacional de los detectores lineales

Detectores

Multiplicaciones

Complejas

Resultados
M=N=8

ZF

M N * (log, M * N + M = N + 2)

4 608

MF

M*N «(log,M*N+M =N +1)

4544

La baja complejidad de PIC con MF con respecto a ZF — PIC proviene del hecho de que el detector de PIC propuesto

requiere el célculo de la matriz de peso correspondiente a MF solo una vez y MF es presenta menor complejidad

computacional que ZF.

Conclusiones
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Como resultado de la presente investigacion se describieron diferentes algoritmos para la deteccion de sefiales en
sistema GFDM obteniéndose un modelo teérico para la recuperacion de la sefial transmitida. Fueron ilustradas curvas
de desempefios del sistema GFDM y se compararon con ZF CP-OFDM. El resultado de la comparacion demostré que
dos de las curvas tienen un comportamiento similar al desempefio del sistema CP-OFDM detectado con ZF. Se concluye
también que el método MF — PIC presenta una baja complejidad matematica a la hora de realizar la deteccién de la
informacion, porque no necesita hacer la inversion de matrices de grandes dimensiones ni cuadradas. Se ha demostrado
gue el sistema GFDM puede alcanzar desempefios similares al OFDM, pero con una mayor eficiencia espectral debido
a la utilizacién de un solo CP para transmitir la informacion. Es recomendado para trabajos futuros hacer un estudio

para otras condiciones de canales, asi como para otras configuraciones y técnicas de deteccion.
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