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Deteccao de sinais e estima¢ao de canal em
sistemas GFDM

Randy Verdecia Pefia, Rodrigo Pereira David and Raimundo Sampaio Neto

Resumo— A  técnica de transmissdo conhecida como
Multiplexacdo por Divisao de Frequéncia Generalizada
(Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM) é um
esquema que emprega multiplas portadoras nao-ortogonais. Por
utilizar um prefixo ciclico por miiltiplos blocos de simbolos
de informacdo ao invés de um prefixo por bloco, esta técnica
de transmissio possui maior eficiéncia espectral do que
a tradicional técnica OFDM. Para mitigar a interferéncia
entre simbolos originada pela ndo-ortogonalidade entre as
sub-portadoras, este trabalho examina esquemas de deteccio
compostos por detectores lineares (Matched Filter, Zero Forcing
e MMSE) utilizados em conjun¢do com estratégias PIC (Parallel
Interference Cancellation) e LAS (Likelihood Ascent Search).
Visando a reducdo de complexidade os esquemas enfocados
incorporam um procedimento que limita dinamicamente o
nimero de iteracdes realizadas nas estratégias PIC e LAS.
Resultados de desempenho sdo apresentados em termos de taxa
de erro de bit e complexidade computacional.

Palavras-Chave— GFDM vs OFDM, Modelo matricial, De-
tectores lineares, Detectores com supressio de interferéncia,
Estimacio de canal, Desempenho e complexidade computacional.

Abstract— The generalized frequency division multiplexing
transmission technique (GFDM) is a non orthogonal multi-carrier
modulation scheme. In contrast to the traditional orthogonal
frequency division multiplexing (OFDM), it can benefit from
transmitting multiple symbols per sub-carrier. Since it only uses
one cyclic prefix (CP) per group of symbols instead of one CP
per symbol, the GFDM technique is more spectrally efficient
than the traditional OFDM systems. In order to mitigate the
interference caused by the non orthogonality of the GFDM
subcarriers we propose a detection scheme composed of a linear
(Matched Filter, Zero Forcing and Minimum Mean Square
Error) detectors in conjunction with PIC (Parallel Interference
Cancellation) and LAS (Likelihood Ascent Search) strategies. In
addition to reducing the complexity of the receiver, the proposed
scheme incorporates a strategy to dynamically limit the number
of iterations of the PIC and LAS stages. Performance results
are presented in terms of information bit error rate (BER) and
computacional complexity.

Keywords— GFDM vs OFDM, Matrix model, Linear detector,
Detector with interference suppression, Channel estimation, Per-
formance and Computational complexity.

I. INTRODUCAO

O cendrio previsto para a futura rede de quinta geracio (5G)
tem exigéncias que ultrapassam claramente as taxas de dados
da rede 4G [1], no entanto, ainda nfo existe uma defini¢do em
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rio.br, raimundo@cetuc.puc-rio.br and Rodrigo Pereira David. Instituto Na-
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termos de estrutura e desempenho. Contudo, o sistema 5G tera
que coexistir com diferentes tecnologias, aumentando substan-
cialmente a capacidade de transmissdo: trés vezes maior do
que o sistema atual mével de quarta geracdo (4G-LTE, Long
Term Evolution) [1], [2]. Tais demandas devem ser cobertas
através de técnicas inovadoras em diferentes camadas de rede,
sem o custo de aumento de largura de banda e consumo de
energia [3].

Uma modula¢do multi-portadora alternativa que foi ava-
liada como principal candidato para redes sem fio de 5G
€ a Multiplexacdo por Divisdo em Frequéncia Generalizada
(GFDM, Generalized Frequency Division Multiplexing), que
¢ um esquema de modulagdo flexivel. A principal diferenca e
vantagem com respeito ao FBMC (Filter Bank Multicarrier)
e UFMC (Universal Filtered Multicarrier) é o uso de um
unico prefixo ciclico por miultiplos blocos de simbolos [4],
assim o GFDM apresenta uma maior eficiéncia espectral em
relacdo 4 modulacdo CP-OFDM (Cyclic Prefix - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [5]. Além disso, o sistema
GFDM possui robustez quanto a erros de sincronizagao.

Uma desvantagem do sistema GFDM com relagdo aos
sistemas CP-OFDM, € a interferéncia mutua entre as sub-
portadoras geradas pela ndo-ortogonalidade entre elas, com
consequente interferéncia entre simbolos na recepg¢do, inter-
feréncia esta idealmente ndo presente em sistemas OFDM.
Por tal motivo, o desenvolvimento de técnicas de supressao
de interferéncia é fundamental importancia neste sistema de
transmissdo. Neste trabalho sdo propostos esquemas de detec-
tores lineares (MF e MMSE) associados com esquemas de
supressdo de interferéncia PIC (Parallel Interference Cancel-
lation) [5], [6] e LAS (Likelihod Ascent Search) [7] aplicados
a sistemas GFDM. Resultados numéricos mostram que os
métodos de detec¢ao MF-PIC e MF-LAS em sistemas GFDM
obtém desempenhos em termos de BER muito préximos ou
mesmo superiores ao do sistema CP-OFDM porém com maior
eficiéncia espectral.

Este trabalho € organizado da seguinte maneira. Na Secao
IT ¢ feita a descricdo do modelo de transmissdo do sistema
GFDM. A Secido III considera a implementa¢do de detectores
lineares e com supressdo de interferéncia no sistema GFDM.
Na Secdo IV ¢é descrito o procedimento de estimag@o de canal
por simbolos pilotos. Resultados numéricos sdo apresentados
na Se¢do V. Finalmente, a Se¢do VI resume as conclusdes do
trabalho.
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II. DESCRICAO DO MODELO DE TRANSMISSAO DO
SISTEMA GFDM

No sistema GFDM uma caracteristica significativa € o
uso de um unico CP por multiplos blocos de simbolos de
informagdo, como ilustrado na Figura 1. O esquema de
modula¢do GFDM transmite MN simbolos de dados por bloco
de transmissdo empregando M slots de tempo e N subportado-
ras, enquanto o esquema CP-OFDM, por exemplo, utiliza um
CP a cada bloco de N simbolos de dados (N subportadoras).
O vetor GFDM transmitido pode ser obtido tendo em conta

S, S, J[IM-1]
S [ s | s §,IM-1]
S | s | s, §,[M-1]
@)
K . . .
A

s l0] | s 1 S [M-1]

Fig. 1: Pacote de dados do sistema GFDM.

o desenvolvimento feito em [8]. Para a obtencdo do vetor de
sinal GFDM a ser transmitido considere-se, inicialmente, o
vetor x[n] obtido a partir do n - ésimo bloco de dados:

x[n] = FA Cscn], n=0,1,2,- - - .M—1, (1)

onde o vetor s.[n| é uma versdo expandida do vetor s[n] com
dimensdo (MN x 1) dada por:

T

z svaaln] 28, @)

se[n] = [soln] 2! si[n] 205 - e

onde z. representa um vetor coluna de zeros de dimensdo
(M—1x1). A matriz C é uma matriz circulante de dimensdo
(MN x MN) com a primeira coluna composta pelo vetor cs
de tamanho (MN x 1) dado por:

cp=[cocr - - ck-1 0 0 cxk—1ck—2 - - Cl]T 3)

Os coeficientes ¢, k = 0,1, ..., K — 1 sd3o as componentes do
espectro discreto do pulso formatador das subportadoras, com
(1 < K < ™Y). O desempenho do sistema GFDM depende
do nimero e da escolha destes coeficientes que formam o
projeto do pulso formatador. Neste trabalho é considerado o
desenvolvimento matematico para o calculo dos coeficientes
em [9]. Ainda em (1)), F AI} ~ € a matriz iDFT de dimensio
(MN x MN). O vetor x[n] da equagdo (1) pode ser expresso
alternativamente como:

x[n] = py © (Fyjnseln)), &)

onde py = Filc; é o vetor que contém a iDFT do vetor c/,
ou seja, € o vetor dos coeficientes do pulso formatador que
influencia no desempenho do sistema GFDM e ® denota o
produto de Hadamard. A complexidade computacional em (4)
¢ determinada pela iDFT de M N pontos do vetor s.[n]. En-
tretanto, tendo em conta a estrutura do vetor s.[n], o produto
F ]\I} ~Se[n] pode ser obtido concatenando-se M repeti¢des do
produto Fifs[n]. Consequentemente em (4), x[n] exige apenas

uma iDFT de dimensdo (N x N) e um produto ponto a ponto
entre vetores.

Alternativamente, x[n] pode ser representado de forma
matricial como em (5), onde G = Diag(py) é uma matriz
diagonal de dimensdo (MN x MN) que contém na sua diagonal
principal o vetor py:

x[n] = GiMNxN-FX/LIS[n} =1Zsn], n=0,1,--- ,M—1 (5)

onde Iyxy = [I T'1 I]T, I caracteriza uma matriz
identidade de dimenséo (N X N) e Z é uma matriz de dimenséo
(MN x N) formada por:

Z = GLyyunFil (6)

O vetor de sinais GFDM de acordo com [8] é obtido pela
soma de versdes circularmente deslocadas, por um periodo
nNN, dos vetores x[n] e pode ser expresso como:

M—-1
Xg = Z cireshift(x[n], nN) (7

n=0
Os resultados apresentados em (5) e (7) geram o vetor
GFDM. Entretanto, um modelo interessante para estudo do sis-
tema GFDM ¢ expressar (7) em forma matricial a semelhanga
do tradicional modelo CP-OFDM. Para a representa¢dao matri-
cial do sistema GFDM apresentada em [5], [6], a expressdo

(7) pode ser definida como:

M-1
Xg = Z Cir,vx[n], (8)
n=0
onde Cir,y é uma matriz tal que sua multiplicagdo pelo
vetor x[n] corresponde a efetuar a operagdo de deslocamento
circular de periodo nN no vetor x[n].
Levando em conta as expressdes (8) e (5), é possivel
reescrever xg na forma matricial:
M

XG = [Z CiI‘NZ CiI‘QNZ

onde s = [sT[0] sT[1] sT[M — 1] de dimensdo
MN, ¢ o vetor coluna que empilha os M vetores de simbolos
de N elementos organizados no pacote GFDM e a matriz M
de dimensao (MN x MN) sera referida aqui como matriz de
transmissdo GFDM.

Apbs a adicdo do CP de comprimento G ao vetor Xg as
componentes complexas do vetor resultante de comprimento
MN + G s@o transmitidas sequencialmente a uma taxa R
utilizando transmissdo fase-quadratura e empregando um pulso
de transmissdo ¢(¢), através de um canal multipercurso. No
lado do receptor, ap6s a demodulagio, filtragem pelo filtro de
detecgdo casado a g(¢), amostragem a uma taxa R e remogéo
do prefixo ciclico de G amostras o vetor recebido yg de
dimensdo (MN x 1) pode ser expresso:

.. Cir(M,l)NZ] S = MS, (9)

ye = HMs+n =Bs+n, (10)

onde a matriz B = HM serd referida aqui como matriz de
recepcdo GFDM, n representa o vetor que contém as amostras
complexas do ruido existente no receptor apds filtragem pelo
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filtro na recepgdo, caracterizado por um vetor de ruido com-
plexo branco gaussiano de média nula e matriz covariancia
K,, = E[nnl] = 621, e I é a matriz identidade de dimensdo
(MNxMN). O vetor s representa os simbolos transmitidos pelo
transmissor e suas componentes tém variancia o2 = E,. Ainda
em (10), H representa uma matriz circulante de dimensio
(MN x MN), onde a primeira coluna é composta pelo vetor
h=1[hy h1 ha ... hr_1]*, que contém as L componentes
da resposta ao impulso do equivalente passa-baixa discreto do
canal, completada com zeros, sendo L < G < MN.

ITI. DETECCAO LINEAR E SUPRESSAO DE INTERFERENCIA
NO SISTEMA GFDM

A. Detecgcdo Minimum Mean-Square Error

O equalizador MMSE a ser aplicado ao vetor de
recepcdo yg em (10) resulta da forma Wy sp =
(BHB—|—01211)_1BH, onde I é a matriz identidade de di-
mensdo (MN x MN). O equalizador MMSE ¢ 6timo no
sentido de minimizar o erro médio quadritico &2 =
El|| s — Wanmseye ||]. O sinal recebido equalizado é ex-
presso por:

Y

onde npivse = W rmsen, € o vetor de ruido com dimensao
(MN x 1). Uma estimativa do vetor de simbolos transmitidos s
pode ser obtida a partir de (11) por meio de § = Q(Y sk )
onde Q(-) é uma fungéo que mapeia cada componente do vetor
resultante no simbolo mais préximo pertencente a constelacao
de sinal da modulacdo empregada.

Yeumse = WrmseBs +nyuse,

B. Detec¢do Matched Filter

A deteccdo MF apresenta uma baixa complexidade compu-
tacional quando comparada ao detector MMSE e a outros por
ndo requerer a inversdo de matrizes. Para a deteccdo MF, o
sinal recebido y g na expressao (10) é multiplicado pela matriz
hermitiana, B¥, de B = HM. resultando no sinal equalizado:

Yeur = Bya = BYBs + nur, (12)

onde nyr = Bn representa o vetor de ruido de dimensao
(MN). Como no item anterior, € possivel obter uma estimativa

§ = Q(ygppe) @ partir de (12).

C. Detecgdo com supressdo de interferéncia MF-PIC

Nesta secdo € apresentado o detector MF-PIC. Em [10],[6]
considerou-se que o PIC é mais flexivel e adaptdvel a vdrias
configuracdes do pacote de dados GFDM. A implementacio
do cancelador PIC apresenta menor complexidade computaci-
onal, pois a matriz de cancelamento nio muda a cada iteracio
como no caso do cancelamento de interferéncia serial (SIC,
Serial Interference Cancellation) [11].

O método MF-PIC gera estimativas sucessivas de § por meio
de:

50 = Q(=Y)y, i=1,2, .., (13)

com:

P10 — Bfyg — (BHB)Oé(i—l)’ i=1,2,..

5 (14)

onde (B B), denota a matriz B B com a diagonal principal
zerada.

Por meio de iteracdes do PIC sdo geradas novas estimativas
do vetor de simbolos. A estratégia considerada neste trabalho
foi estabelecer um ndmero inteiro / como o nimero maximo
de iteracdes no PIC, entretanto, se a qualidade da estimativa
presente i for inferior a da anterior ¢ — 1, o procedimento
é interrompido e a estimativa final é dada por §(~1), com
1<i<L

A medida de qualidade da estimativa gerada é baseada na
maior verossimilhanca, que neste trabalho equivale a métrica
de menor distancia, com a distancia expressa por:

DEOY) = | yg - BsCD || (15)

Na estratégia proposta as estimativas sdo geradas até um
nimero maximo de /+ 1, mas o procedimento ¢ interrompido
na i-ésima iteragdo caso a condigio D(3() > D(s(~Y)
ocorra, sendo neste caso adotada §¢—1) como estimativa final.

D. Detecgdo MF-LAS

2

Nesta secdo € apresentada a estratégia LAS [6], [7], que
efetua uma busca no espaco de possiveis vetores de simbolos
transmitidos na qual em cada passo da busca o vetor escolhido
apresenta um valor da func¢do de verossimilhanga maior que
o vetor escolhido no passo anterior. O detector LAS precisa
de uma primeira estimativa §(°) dos simbolos, que pode
ser escolhida de forma aleatéria ou obtida pela saida de
outro detector mais simples. Nesta se¢do o detector MF foi
escolhido para gerar a primeira estimativa. O detector LAS
resultante tendo como candidato inicial a estimativa MF € aqui
denominado MF-LAS.

O LAS implementado neste trabalho emprega a estimativa
quantizada §(%) resultante do detector linear MF e adota o
seguinte procedimento para gerar a estimativa final: primeiro
¢ determinada e armazenada a métrica do vetor §(®), D(é(o)),
por meio da equacdo (15). No segundo passo o simbolo corres-
pondente a primeira componente de §(°) é substituido por cada
um dos outros possiveis simbolos pertencentes a constelacao
de sinais adotada. As métricas de cada um dos novos vetores
resultantes sdo calculadas e armazenadas. Em seguida é feita
uma comparacdo destas métricas para determinar qual dos
simbolos testados originou o vetor de menor métrica. Fixado
este simbolo na primeira componente, o procedimento de
substitui¢do e teste é repetido para a segunda componente de
3(0) e assim sucessivamente até que todas as suas componentes
sejam processadas, gerando entdo o novo vetor estimativa
8. O processo de teste e substituicio descrito é realizado
agora em §(1) e assim sucessivamente até que D(3(V) >
D(5~1), onde a estimativa final é ¢~ . O nimero maximo
de iteracdes adotado aqui € de MN, ou seja, o tamanho de vetor
do dados.

IV. ESTIMACAO DE CANAL NO SISTEMA GFDM

Na pratica o canal h ndo é conhecido pelo receptor e poderia
ser estimado localmente. Entretanto, levando-se em conta que
a matriz de transmissdo, M, do sistema GFDM ¢€ fixa, € mais
simples e efetivo realizar diretamente a estimac¢io da matriz de
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recepcao B = HM utilizada nos procedimentos de deteccio
enfocados aqui (uma estimativa H da matriz de canal H pode
ser obtida a partir de H = BM ™). Esta secdo descreve a
estratégia adotada para a estimacdo da matriz B utilizando
simbolos pilotos [6]. O receptor tem o conhecimento a priori
dos simbolos pilotos que sdo transmitidos no inicio do quadro
de simbolos de dados, onde no periodo total do quadro de
simbolos transmitidos o canal é considerado como constante.
A obten¢do da estimativa B de B ¢ baseada no estimador LS
(Least Square).

Se F > MN sequéncias de treinamento (simbolos pilotos)
st,i=1,2, ...F, conhecidas pelo receptor sdo transmitidas
durante o periodo de estimagdo, o conjunto de vetores recebi-
dos, yi, i =1,2, .. .F, armazenados pelo receptor durante
este periodo forma uma matriz dada por:

Y =BS+N, (16)

onde Y = [y! y? y3 - . .y’ é a matriz de sinais recebidos
eonde S=[s! s2 s .. .s]e N=[n! n? n® .. .nf)
representam respectivamente as matrizes de vetores pilotos e
de ruido.

A estimativa da matriz B empregando LS pode ser expressa
B = YSH(SSH)~1,

Considerando que as sequéncias de treinamento sao escolhi-
das de forma que as linhas da matriz S sejam ortogonais e suas
componentes tenham o mesmos médulo e energia E?, resulta
que SSH = FEPI e a estimativa se resume a B = 17 YSH,
ou ainda, utilizando (16), B B+ FJlEP NSH = B+Nf,
sendo B— B = Nf = NS# a matriz de erro de
estimacgdo.

1
FEP

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentadas curvas de desempenho do
sistema GFDM do modelo proposto quando modulagdo QPSK
é empregada e a deteccdo € feita através dos equalizadores
MMSE, MF, MF-PIC e MF-LAS, comparado com o desem-
penho do sistema CP-OFDM empregando detector ZF (Zero
Forcing)t. Observe-se aqui que se uma faixa de guarda de
tamanho G € inserida a cada bloco de Np simbolos de dados
no caso OFDM e a cada bloco de Mg N simbolos de dados
no caso GFDM, as respectivas eficiéncias espectrais sdo dadas
por No/(No + G) e MgNg/(McNg + G) (simbolos/s/Hz).
Definindo v como a razdo entre as eficiéncias espectrais do
sistema GFDM e do OFDM, tem-se v = (1 + G/No)/(1 +
G/MgN¢). O canal multipercurso adotado é modelado como
um filtro FIR com L taps com os coeficientes dados por
h; = ouq, onde q = 10L_7—l1 e o, | = 0,1,...,L — 1,
sao varidveis aleatdrias complexas gaussianas estatisticamente
independentes de média zero e E[|| a; ||?] = 1, mantidas
fixa durante todo o bloco de transmissdo. Nas simulac¢des os
valores de ¢; sdo normalizados de tal forma que ZlL:_ll I
q ||*= 1, resultando entdo que E[|| h ||?] = 1. O retardo do
canal L = GG, com L = 8 . Os pardmetros de simulagdo sdo
descritos na Tabela I. Os coeficientes para construcio do pulso

No caso da modulagdo PSK, os desempenhos do CP-OFDM com
equalizacdo ZF e equalizacdo MMSE sdo idénticos.

formatador da matriz de transmissdo do sistema GFDM foram
determinados empregando o desenvolvimento matemadtico em
[9] e sdo especificados na Tabela II. Simula¢des com diferentes
cendrios [6] indicaram que o nimero K de coeficientes dado
por K=M — 1, onde M é o nimero de slots de tempo, foi o
que resultou nos melhores desempenhos em termos de BER.

TABELA I: Parametros de simulagéo

Parametros OFDM GFDM
Modulacdo QPSK QPSK
Quantidade de simbolos 76,8 x 106 76,8 x 106
Quantidade de simbolos Pilotos 19,2 x 108 19,2 x 108
Time-slots (M) 1 16
Subportadora (N) 16 16
Canal (L) 8 8
Coefientes do pulso formatador (K) - 15

TABELA 1II: Coeficientes para o pulso formatador

co +1,0000 cs —0,879732 cio  +0,475469
c1 —0,999988 cg  +0,832817 11 —0,331288
ez +0,999149 ¢y  —0,762809 c15  +0,154270
cs —0,988028 s +0,646622 c15 —0,041230
ca +0,943520 cg  —0,553547 c1a4  +0,004765

Nimero médio de iteragoes MF-PIC: 4,6
Nimero médio de iteragoes MF-LAS: 4,2
—¥— ZF CP-OFDM FFT 16, v = 1,46
MMSE GFDM
=-%-— MF GFDM
—F— MF-PIC GFDM
MF-LAS GFDM

1073

0 5 10 15 20 16 18 20
EI)/N()
Fig. 2: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF, MF-PIC
e MF-LAS aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com Mg = Ng = 16, K = 15 e ZF CP-OFDM (vetor de
No = Ng = 16 simbolos) em canal multipercurso aleatério
(L = G = 8) e conhecimento perfeito do canal.

Na Figura 2, sdo apresentadas curvas de desempenho em
termos de taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate) do
sistema GFDM de dimensido (256 x 256), dos detectores
referidos na Secdo III em canais multipercurso aleatdrio.
Observa-se que os detectores com supressdo de interferéncia
atingem desempenhos superiores ao do sistema CP-OFDM.
Acrescente-se, ainda, que no presente exemplo a eficiéncia
espectral do sistema GFDM ¢é 1,45 vezes maior que a do
sistema OFDM (y = 1,45). Pode ser visto na Figura 2
que o desempenho do detector MF obteve uma melhora no
desempenho de aproximadamente 11 dB quando os detectores
com supressao de interferéncia sdo aplicados. A Figura 3 ilus-
tra a complexidade computacional dos detectores enfocados
neste trabalho, expressa pelo nimero de operacdes de ponto
flutuante (flops) requerido pelos procedimentos de deteccio
para gerar a estimativa final do vetor de dados transmitido.
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Os resultados indicam o detector MF-PIC como sendo o de
menor complexidade dentre os que atingem um desempenho
compardvel ao do sistema CP-OFDM.
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Fig. 3: Comparagdo da complexidade dos diferentes detectores
em GFDM.
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Fig. 4: Desempenho BER dos detectores MMSE e MF-PIC
com estimacao da matriz B e com conhecimento perfeito do
canal, no sistema GFDM com Mg = Ng = 16, K = 15, CP-
OFDM (vetor de No = Ng = 16 simbolos), F = 2 560 blocos
piloto e canal multipercurso aleatério (L = G = 8).

A Figura 4 exibe curvas de desempenho dos detectores
MMSE, MF-PIC e MF-LAS no sistema GFDM e ZF CP-
OFDM empregando a estimativa da matriz B com F = 2
560 vetores de simbolos pilotos. A titulo de comparagdo sio
mostradas curvas de desempenho do sistema com estimagio
perfeita da matriz B. A degradacdo devida ao erro de
estimag¢do ndo excedeu 1,2 dB. Observe-se que o detector
com maior degradacdo foi o MF-LAS com 1,2 dB e os que
sofreram as menores degradacdes foram o MMSE no sistema
GFDM e ZF CP-OFDM, com uma perda de 0,45 dB e 0,2
dB respectivamente. Por outro lado, o detector MF-PIC no
sistema GFDM apresentou uma degradacdo de 1 dB, sendo
0,55 dB pior que o MMSE. Ressalta-se, entretanto que o
detector MMSE apresenta uma complexidade maior que o MF-
PIC da ordem de 6,8 dB, existindo para a escolha entre eles

um compromisso desempenho/complexidade computacional.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas e discutidas algumas
técnicas de detecgao passiveis de aplicag@o no sistema GFDM.
O desenvolvimento apresentado na Secdo II, permitiu o estudo
do desempenho dos detectores lineares MMSE, MF e os nio
lineares MF-PIC e MF-LAS para minimizar as interferéncias
de tipo ISI e ICI, originadas pela ndo-ortogonalidade entre
as subportadoras do sistema GFDM e refletidas na matriz de
transmissdo M. Foi verificado que os métodos de deteccdo
ME-PIC e MF-LAS propostos para o sistema GFDM, podem
atingir desempenhos em termos de BER bastante préximos
ou superiores ao do CP-OFDM. A este respeito, ¢ importante
acrescentar ainda que os resultados de BER apresentados
supdem que os sistemas GFDM e OFDM transmitem simbolos
a uma mesma taxa R, entretanto, devido a maior eficiéncia
espectral do sistema GFDM, transmissao a uma mesma taxa
R, implica em uma maior taxa de transmissao da informacéo a
favor do sistema GFDM. Os resultados numéricos indicaram
também que a estimacdo direta da matriz de recepcdo, por
meio do estimador LS, proposta aqui, resulta em valores bai-
xos de degradacdo de desempenho. Finalmente, os resultados
apresentados neste artigo e em [6] sugerem que dentre as
estratégias de deteccdo enfocadas para o sistema GFDM, o
detector MF-PIC € o que apresenta o melhor compromisso
desempenho/complexidade.
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