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Resumen

En el presente articulo se hace una investigacion de la modulacion Multiplexacion por Division
de Frecuencia Generalizada (GFDM) y su influencia para mejorar la estructura de la capa
fisica, teniendo en cuenta las ventajas inherentes que presenta para el desarrollo de nuevas
tecnologias. Se establece una comparacién con la modulaciéon Multiplexacion por Division
de Frecuencia Ortogonal (OFDM), utilizada en la comunicacion movil de cuarta generacion
(4G). Definiendo las caracteristicas que diferencian a cada una de las sefiales, asi como los
beneficios para la arquitectura de red, las tecnologias habilitadoras y por ser una modulacion
que puede solucionar problemas en sistemas masivos de multiples entradas y multiples salidas
(MIMO). La investigacion se realiza con el propdsito de lograr una mayor transmisiéon de datos,
por ser esta una tecnologia clave, que afrontara problemas similares en futuros sistemas vy
mejorar la flexibilidad de la sexta generacion (6G).
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Abstract

In this article, an investigation is made of the Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM)
modulation and its influence to improve the structure of the physical layer, taking into account
the inherent advantages it presents for the development of new technologies. A comparison is
made with Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) modulation, used in the fourth
generation (4G) mobile communication. Defining the characteristics that differentiate each of the
signals, as well as the benefits for the network architecture, the enabling technologies and for
being a modulation that can solve problems in massive multiple input multiple output (MIMO)
systems. The research is carried out with the purpose of achieving greater data transmission,
as this is a key technology that will face similar problems in future systems and improve the
flexibility of the sixth generation (6G).

Introduccién

En este siglo XXI, se ha experimentado un creciente desarrollo en la industria de las
telecomunicaciones debido a la gran demanda que existe por parte de los usuarios para
adquirir una mayor calidad en la transmision y mejoras en los servicios de la red. Esto ha
provocado por parte del sector de las comunicaciones inalambricas la busqueda de nuevas
estrategias y tecnologias que permitan la coexistencia de los viejos y nuevos servicios en el
espectro radioeléctrico. Con un transito interesante desde la primera generacion (1G, por sus
siglas en inglés) hasta la quinta generacion (5G, por sus siglas en inglés), en el que se aprecia
que cada nueva generacion de tecnologia acelera aun mas la llegada de nuevos dispositivos
y servicios segun sus requerimientos de conexion, planteando nuevos escenarios en el uso de
tecnologias moviles.

La 5G ya alcanza 1000 veces mas capacidad que la 4G, con una latencia de 1 ms y una
velocidad de hasta 10 Gb/s [1], lo que ha permitido cambiar por completo el panorama vy
la industria de los servicios en la nube, del entretenimiento y la comunicacion. Aun asi, las
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industrias de las comunicaciones no se han detenido en su afan de alcanzar nuevos niveles de
calidad de la sefal y una mayor eficiencia del espectro radioeléctrico, en interés de hacer mas
flexible la capa fisica para el desarrollo de la sexta generacion (6G, por sus siglas en inglés) [2].

Con la 6G, no solo se incrementaran las capacidades de las redes actuales, sino también habra
un aumento de los requisitos y escenarios de uso, incluyendo: banda ancha moévil mejorada
(eMBB, por sus siglas en inglés), comunicaciones masivas tipo maquina (mMTC, por sus siglas
en inglés), y comunicaciones ultra fiables de baja latencia (URLLC, por sus siglas en inglés).
Sin embargo, el escenario de aplicacion que se ha previsualizado para las redes 6G posee
retos donde la modulacion OFDM podria tener limitaciones. El requerimiento de OFDM de
preservar la ortogonalidad entre subportadoras individuales es esencial para la comunicacion
maquina a maquina (M2M, por sus siglas en inglés). Dada la necesidad de bajo consumo de
potencia que influye en forma negativa en el proceso de sincronizacion, este procedimiento
no es posible con la modulacion OFDM [2,3]. Otra desventaja del sistema OFDM es la alta
radiacion fuera de banda (OOB, por sus siglas en inglés) que resulta de la forma rectangular
del pulso [4]. Debido a estas deficiencias, OFDM puede satisfacer los requerimientos de la 6G
de forma limitada. En este contexto la modulaciéon por Multiplexacion por Division de Frecuencia
Generalizada (GFDM, por sus siglas en inglés) esta concebida para la modulaciéon de bloques
independientes, donde cada bloque consiste en un numero de subportadoras y simbolos.
Los simbolos de datos pertenecientes a las subportadoras son filtros con un prototipo que es
desplazado circularmente en los dominios del tiempo y de la frecuencia. Es una modulacion
gue presenta grandes ventajas en relacion a los requisitos que se esperan pueda cumplir la
6G [5].

Con la propuesta de solucion mediante la utilizacion de la modulacion GFDM, por ser una
alternativa de esquema multiportadora, se puede ofrecer una mayor flexibilidad en la estructura
para la 6G. Ademas, proporciona una mejor comparticion del espectro, dandole solucion a
mucho de los problemas que se puede presentar en el despliegue de esta nueva generacion
de la telefonia movil, dentro de un entorno con una alta movilidad.

Metodologia

La investigacion que se propone en este articulo es un analisis que recoge los conceptos,
evolucion y despliegue de la modulacion GFDM, donde se establecio el siguiente orden de
etapas: modelo matematico de GFDM, matriz de transmision A, receptor GFDM, insercion de
prefijo ciclico en GFDM y simulacion. Para el desarrollo de esta investigacion se tuvieron en
cuenta algunas limitantes que se pueden encontrar en el futuro despliegue de un sistema con
tecnologia 6G, como es el caso de los problemas relacionados con aplicaciones inteligentes
que utilizan la inteligencia artificial (1A, por sus siglas en inglés) y aprendizaje de maquinas (ML,
por sus siglas en inglés). Mediante este procedimiento se presenta la principal contribucion
de este articulo, con el objetivo de desarrollar una investigacion y posible desarrollo de esta
modulacion, por sus numerosos beneficios, que se relacionan con los desafios que puedan
presentar las nuevas generaciones de telefonia moévil, por ser la modulacién mas acorde a las
nuevas exigencias. La mayoria de los articulos utilizados se encuentran indexadas en la base
de datos de la IEEE, permitiendo de esta manera lograr un mayor nivel de profundidad dentro
de cada etapa de elaboracion del articulo.
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Modelo matematico de GFDM

La GFDM esta basada en la modulacion de bloques independientes que estan compuestos
de un numero de subportadoras y de subsimbolos. Estos bloques son modulados mediante
bancos de filtros compuestos por un pulso prototipo desplazado de manera circular en tiempo
y frecuencia [6]. De esta forma evita transmitir menor OOB, permitiendo un uso mas eficiente
del espectro y una mayor flexibilidad en entornos multiusuario, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques del modulador GFDM. Fuente: [4]
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El modulador recibe el vector de N elementos d , el cual se descompone en K subportadoras
con M subsimbolos cada una. El vector resultante d contiene N = K M elementos en el que el
elemento d, corresponde con el dato transmitido en la subportadora k del subsimbolo m del
bloque de elementos.

d=(dT, ...,d%_ )T condm = (dom, -, die1.m)T (1)

Cada subsimbolo pasa por un banco de filtros compuesto por el pulso utilizado para
transmitir cada dato desplazado circularmente en tiempo. Antes de esto, cada subsimbolo se
sobremuestrea con tasa K consiguiendo que los datos adyacentes no intervengan en el filtrado
[6,7]. Gracias al disefio del filtro prototipo y al sobremuestreo de cada subsimbolo se consigue
que cuando se filtra la muestra n del subsimbolo m el filtro tenga valor nulo en la posicion de
las demés K — 1 muestras de los restantes subsimbolos, donde el filtro no tenga valor nulo y se
obtenga un valor en las muestras de O.

En GFDM, como se explica en [4], se utilizan varios filtros prototipos [n], mejorando la eficiencia
del espectro y con el uso de este filtro tanto en el transmisor como en el receptor mejora el
rendimiento de la tasa de errores de bits (BER, por sus siglas en inglés). Con este filtro no debe
introducir interferencia entre simbolos, sino que cumple con algunos criterios, uno de ellos es
el primer criterio de Nyquist que se relaciona con el espectro de frecuencia de la sefial del
transmisor con la interferencia entre simbolos, que frecuentemente se trata de un coseno alzado
(RC, por sus siglas en inglés), donde el tiempo del filtro RC esta representando segun la ecuacion
(2). Determinando T como el periodo del simbolo y a como el factor de roll-off del filtro. Con el
dato d,, que es transmitido con el pulso correspondiente, para el indice n que indica el tiempo
discreto, segun la ecuacion (3), cada pulso g, _ [n], es una version desplazada circularmente en
tiempo del pulso g, , [n] debido a la operacion médulo y una version desplazada en frecuencia
conseguida gracias a la exponencial compleja. Para las muestras transmitidas X = (x[n])T
que se obtiene con las suma de todos los simbolos transmitidos, como aparecen en la ecuacion
(4), una vez ogtenido X se afade el prefijo ciclico de N, muestras tras el modulador GFDM

para producir X , como se explica en [8].
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Matriz de transmision A

Las operaciones matematicas de la ecuacion (4), usualmente se utilizan de manera matricial.
Definiendo una matriz de transmision A de tamafio KM x KM de manera que la ecuacion (4) se
puede reformular como:

—

X =Ad (5)

La estructura de la matriz A queda de la siguiente forma:

A = (800 - 8k-10 Eo,1 - BK-1M-1) (6)

En esta matriz las columnas son la version desplazada circularmente en tiempo y en frecuencia
de la primera columna go,0 que agrupan los K pulsos encargados de transmitir cada k muestras
del primer subsimbolo. Situando los K pulsos transmisores de las k muestras del segundo
subsimbolo y asi sucesivamente hasta tener M bloques de K pulsos transmisores [9,10]. Donde
cada agrupacion de K pulsos realiza la elevacion en frecuencia correspondiente. El pulso k de

. ; k-1 .
cada agrupacion se elevaria a la frecuencia ——. De este modo, se divide el espectro en K
bandas de manera que cada muestra del subsimbolo M se sitda en la banda k correspondiente,
quedando construida la matriz A con M bloques de k pulsos cada uno [11], como se representa

en la figura 2.
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Figura 2. La estructura de la modulacion GFDM para la matriz A. Fuente: [11].

Para la mejor comprension de esta matriz se han realizado las siguientes representaciones
tomando unos valores de M = 7 para los bloques y de K= 4 pulsos cada uno. Teniendo en
cuenta la simulacion de la sefial GFDM que se realizd en [4,12] mediante el software MATLAB.
En la simulacion se observo que el resultado era el deseado en la sefial que se obtiene ya que
representa el valor absoluto de la matriz de transmision y los pulsos de filtros, como se muestra
en la figura 3.
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Figura 3. Valor absoluto de la matriz de transmision. Fuente: [4].

Ademas, los filtros desplazados de M bloques de K como se muestra en la figura 3. A continuacion,

se explicaran los pulsos indicados en color rojo, verde y magenta, que se ejemplifica en la figura 4.
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Figura 4. Representacion de tres pulsos de la matriz de transmision. Fuente: [4].

Donde se puede observar que el pulso rojo filtra las muestras del primer subsimbolo y se hace
0 para los valores donde estan situadas las siguientes. En este ejemplo seria en la posicion 1,
siendo nulas las demas muestras con valorn = mK + 1, m = 1, ..., M-1. Por otra parte, tanto
el pulso verde como el magenta se encargan de transmitir el mismo subsimbolo, en este caso
la tercera muestra de los mismos (n = 3K + 1 = 13), pero se observa que su composicion en
parte real e imaginaria es distinta. Esto es debido a que cada uno esté situado a una frecuencia
distinta [4]. Para este caso particular se tiene que el pulso verde corresponde con el primero del
bloque de K pulsos, es decir, el pulso k = 1. Sustituyendo en (3) se obtiene:

gk=1,m=3[n] = g[(n) mod N] exp [0] (7)

Es decir, el pulso verde es el pulso prototipo desplazado en el tiempo, pero no en frecuencia. Es
por ello que su parte imaginaria tiene un valor nulo. No obstante, el pulso magenta es el segundo
del bloque, es decir, k = 2. Aplicando (3) como se hizo en (7) se tiene un desplazamiento en
frecuencia [13]. Lo que refleja que, aunque ambos pulsos tienen la misma respuesta en valor
absoluto y se encargan de transmitir la posicion de la muestra del simbolo, el resultado es
distinto debido a la elevacion en frecuencia.
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Receptor GFDM

El filtrado de subportadoras no ortogonales causa la interferencia entre simbolos (ISI, por
sus siglas en inglés) y la interferencia entre subportadoras (ICl, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, las técnicas de recepcion eficaces pueden eliminar esta interferencia, es decir, un
receptor de filtro adaptado con bloque de interferencia iterativo, donde la transmision a través
de un canal inalambrico con respuesta al impulso h=(h,,...,h, )", la longitud N es modelada
de la forma:

y=Hx+7 (8)

Donde ¥ es la sefal recibida, con H como la matriz del canal la cual es una matriz de
convolucion de tamafio N+ N¢p + Nep —1xN + N + N¢p |, cuya diagonal est4 formada por la
respuesta al impulso del canal de longitud N_ [11,14], como aparece en la figura 5.

-y _
ho I

hiy, : ho

sl
I

hn, : . hy

I'i;vlh . /13

L hf\‘h-h _
Figura 5. Matriz del canal. Fuente: [11].
7~ CN (0, 02l -1) ' ' iti i
Por otro lado, » 0zIN+Ngp+Ng,—1) denota el ruido blanco Gaussiano aditivo. Suponiendo

una perfecta sincronizacion en tiempo y en frecuencia, el prefijo ciclico (CP, por sus siglas en
inglés) puede ser utilizado para simplificar el modelo de canal presentado en (8) por:

y=Hx+72 (9)

Se determinada H como la matriz correspondiente N x N, la cual es la matriz de convolucion
circular correspondiente. Esta simplificacion permite usar la ecualizacion del canal con el
método de Forzado a Cero (ZF, por sus siglas en inglés), siendo esta una opcioén para eliminar
la interferencia ocasionada por el ruido, de manera tan eficiente como se utiliza en OFDM [15],
segun se muestra en la ecuacion (10):

y=HX+7Z
v = HAd + 7
Se define 'V = H-'HAd + H 172 = Ad + Z

(10)

d =BV
Donde B es la matriz del receptor de tamafno KM x KM. A partir de este punto se pueden
aplicar receptores estandar para el demodulador GFDM, que es la opcidén que establece un
compromiso entre la interferencia y el realce del ruido. Teniendo en cuenta que con Minimo Error
Cuadratico Medio (MMSE, por sus siglas en inglés) el canal es ecualizado en el mismo proceso
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de recepcion y, por lo tanto, no es necesario un bloque de ZF teniéndose directamente d = By

, donde finalmente los simbolos estimados d son demapeados para obtener la secuencia de
bits en el receptor [14-15]. En MMSE la matriz B que se obtiene es:

Bmmse = (R% + ATHHHA)~1AHHH (11)

Donde R% es la matriz de covarianza del ruido. En la evolucion del sistema se encuentra el
diagrama en bloque para la transmision y la recepcion de GFDM, que se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Blogues del sistema de transmision y recepcion GFDM. Fuente: [16].

Con esta estructura la GFDM tiene un mejor desempefio con el estandar de modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés), logrando mayor eficiencia con casi
todas las condiciones no ortogonales, permitiendo estar libre de interferencias autogeneradas,
minimizando los problemas generados de la singularidad con la matriz de modulacion cuando
se emplea un numero par de subportadoras y subsimbolos, lo que ayuda a bajar las emisiones
OOB y disminuye la complejidad de la implementacion [16,17].

La principal propiedad que permite diferenciar la GFDM de la OFDM es la posibilidad de
dividir informacion dada en las dimensiones de tiempo vy frecuencia en K subportadoras y M
subsimbolos. Esto logra adaptar el espectro a los requisitos existentes, configurando la sefal
GFDM para cubrir una porcién del ancho de banda con un elevado nimero de subportadoras
como en OFDM. El sistema OFDM puede producir alta radiacion OOB y una menor eficiencia
en ancho de banda en comparacion con GFDM [1,18], debido a que el sistema OFDM utiliza un
CP por simbolo. Por su capacidad la GFDM puede hacer mas flexible la estructura, haciendo
frente a los diferentes requisitos, ya que con esta modulacion es posible disefiar la estructura
de tiempo-frecuencia para que coincida con las limitaciones de tiempo para las aplicaciones
de baja latencia.

Insercion de prefijo ciclico en GFDM

El paguete de datos en la GFDM solo requiere un CP por blogue de simbolos transmitidos. La
figura 7 presenta la estructura de un paquete de datos GFDM donde los simbolos de datos sobre
cada subportadora se filtran a través de un filtro pasabanda bien localizado, con la finalidad de
limitar la ICI [19]. La utilizacion del prefijo ciclico aporta eficiencia espectral y reduce la duracion
total de la trama, lo que favorece a las comunicaciones de baja latencia y como resultado un
menor procesamiento de la sefial. En GFDM el uso del prefijo ciclico se vuelve mas eficiente
que en OFDM, al insertar un unico prefijo ciclico por cada simbolo completo [11].
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Figura 7. Comparacion del prefijo ciclico entre GFDM y OFDM. Fuente: [4]

Con esto se logra la creaciéon de tramas con duracion mas flexible, para que sean utilizadas
en aplicaciones que requieran una baja latencia, logrando tramas mas cortas. Por eso, para
las comunicaciones donde el tiempo de transmision no es critico, se pueden utilizar todos los
subsimbolos para transmitir los datos de un usuario especifico. Al incrementar el numero de
simbolos por blogue, se obtiene una pérdida de eficiencia espectral menor para valores mas
grandes de la longitud del prefijo ciclico. Esto es debido a que el prefijo ciclico esta asignado
a mas ranuras de tiempo.

Simulacién

La GFDM se ha tenido en cuenta para los sistemas de radar, como se analizé en [20], por ser
una de las posibles soluciones para mitigar las interferencias internas dentro de un sistema
de radar con sistema de comunicacion (RadCom, por sus siglas en inglés). La simulacion fue
desarrollada en un laboratorio, mediante tarjetas de deteccion de sefiales, para simular una
comunicacion simultanea. Fueron medidas para una frecuencia de portadora de 24 GHz, con N
= 256 de subportadoras, un numero de simbolos con M = 32 y un total de simbolos en la banda
ancha con B = 113.92 MHz, donde se tuvieron en cuenta los parametros como NMSE para
ver la recepcion de la senal del radar después de ser filtrada en relacion con la sefal recibida
por el radar sin interferencia. Se obtuvieron resultados interesantes para la sefial mostrada,
como aparece en la figura 8 a), la sefial reconstruida por OFDM y GFDM para los radares, con
determinados valores diferentes de radio para la sefial con interferencia (SIR, , por sus siglas en
inglés), se observa que la interferencia dentro de radar OFDM, genera una mayor emision OOB.
En la figura 8 b), se muestra la interferencia después del proceso filtrado SIR_, proveniente de
los radares, donde el radar de GFDM presenta una SIR_, mejor con un aproximado de 9 dB
en relacion con el radar OFDM, donde se adicion6 una banda guarda de (N, = N/ 32), desde
donde se determiné dos radares para la SIR, con la misma banda guarda, lo que demostré que
OFDM se le generaba mas interferencia que en el radar GFDM, sin bandas de guarda. Lo que
determiné que los valores de SIR_ que se utilizo en el radar de OFDM, requiere mas banda
guarda. Por eso en la figura 10 ¢), se compar¢ la SIR_  para la version de la guarda de la banda
ancha, se compararon ambos radares para (SIR_ = -20 dB), donde se puede ver que el radar
GFDM solo requiere N, = N / 64 para que SIR_, = 20 dB y el radar OFDM requiere al menos
Ngs = N/ 2, para que SIR_, = 15 dB. El mayor niumero de subportadoras de banda guarda en
OFDM causa no solo el decrecimiento de la eficiencia espectral en los datos de la transmision,
sino también una disminucion de la capacidad de resolucion dentro del radar. De hecho, la
interferencia intrinseca causada por la no ortogonalidad de las subportadoras GFDM se mitiga
completamente mediante el uso de la técnica de procesamiento de GFDM propuestas. Para un
entorno multiusuario, donde puede ocurrir interferencia entre usuarios en canales adyacentes,
el radar GFDM presenta menos interferencia entre sistemas que el radar OFDM. Por lo tanto, el
radar GFDM requiere una banda de proteccién mas estrecha y tiene una mejor resolucion de
alcance que el radar OFDM, lo que hace que la forma de onda GFDM sea un mejor candidato
para los nuevos sistemas de comunicaciones.
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Figura 8. Comparacion de GFDM y OFDM. a) Variacion de NMSE en la recepcion dela sefial. b) Variacion post-
filtrado de SIR. ¢) Variacion de post-filtrado de SIR en funcion de la guarda de la banda ancha para SIR, = -20 dB.

Conclusiones

Con la modulacion GFDM se mejoran las capacidades en el enlace descendente, aportando
eficiencia temporal, ya que introduce un solo CP para transmitir la informaciéon y en el enlace
ascendente se consigue una mayor eficiencia espectral, logrando una menor radiacion OOB,
que permite un uso mas eficiente del espectro. Todo ello se relaciona con los desafios que los
sistemas con tecnologia 6G estan tratando de superar, ademas de una mejor transmision en
entornos multiusuario tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

La modulacion GFDM aporta una mayor flexibilidad a la hora de su construcciéon, mediante los
parametros de disefio M y K que incluye, logrando una transmision basada en bloques que
utilizan la insercion de CP. Esto permite que la GFDM se ajuste a distintos anchos de banda
para distintas aplicaciones y que permitan dividir la banda disponible en un nimero de usuarios
que se adapte a los escenarios. Lo que puede ayudar al desarrollo de una nueva estructura mas
flexible para la capa fisica, logrando con esta configuracion se pueda cubrir una mayor area
que con la modulacion OFDM.

La interferencia intrinseca causada por la no ortogonalidad de las subportadoras GFDM se
puede mitigar completamente mediante el uso de la técnica de procesamiento de radar GFDM
propuesta. También se verificd que, en entornos multiusuario, donde puede ocurrir interferencia
entre usuarios en canales adyacentes, el radar GFDM presenta menos interferencia entre
sistemas que el radar OFDM. Por lo tanto, el radar GFDM requiere una banda de proteccion
mas estrecha y tiene una mejor resolucion de alcance que el radar OFDM. Por eso es una
opciodn atractiva para sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MIMO, por sus siglas
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en inglés), por lo que es posible disefiar su estructura de manera adaptativa para que coincida
con las limitaciones de tiempo y latencia del sistema, facilitando el salto de las comunicaciones
inaldmbricas hacia nuevas tecnologias.
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