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RESUMO

Sistemas multiportadora surgiram como uma alternativa de contornar a complexidade
da recepg¢do nos sistemas monoportadora. Nesse contexto, surge o OFDM (orthogonal fre-
quency division multiplexing, do ingl€s, multiplexa¢do ortogonal por divisdo na frequéncia),
uma técnica de transmissao por multiplexacdo que se utiliza do envio de subportadoras or-
togonais, permitindo uma implementacao mais facil do sistema. Além disso, o OFDM ¢
atrativo por alcancar detec¢cdo menos complexa, eficiéncia do uso de banda e eliminar as
interferéncias interportadora e intersimbdlica. Caracteristicas essas que tornaram o sistema
atrativo para a escolha de compor o conjunto de solu¢des do padrao LTE (Long Term Evolu-

tion).

Entretanto, em um contexto de evolu¢do das tecnologias para o 5G (Fifth-Generation,
do inglés, Quinta Gera¢do), o OFDM mostrou limitacdes em atender varios dos requisitos
exigidos por essas tecnologias. Dessa forma surgiu o GFDM (generalized frequency division
multiplexing, do inglés, multiplexacdo generalizada por divisdo na frequéncia), um esquema
de multiplexacdo que usa conceitos semelhantes aos do OFDM. O GFDM, entretanto, abre
mao da ortogonalidade do OFDM, permitindo que se tenha interferéncia interportadora e usa

filtros de transmiss@o para modular o sinal.

O uso desses filtros permite a redugao da emissdo fora da banda, mas ao permitir que
ocorra interferéncia, acaba exigindo técnicas mais sofisticadas de deteccdo e equalizacio do
sinal. Ainda assim, os receptores MF (Matched Filter), ZF (Zero Forcing) e MMSE (Mini-
mum Mean Square Error), disponiveis para o GFDM, nao se mostram capazes de eliminar
completamente a auto-interferéncia causada pelo transmissor do GFDM, sem que com isso
permita o aumento a poténcia do ruido. Fazendo com que o GFDM apresente um desempe-

nho inferior se comparado ao OFDM.

Diante disso, o trabalho apresenta uma técnica de processamento que visa eliminar essa
interferéncia causada pela presenca do filtro no sistema GFDM, utilizando-se um esquema de
transmissao do sinal de forma codificada, chamado CGFDM (coded generalized frequency
division multiplexing, do inglés, multiplexacdo generalizada por divisdo na frequéncia codi-
ficada). O sistema surge por causa da necessidade de mitigar completamente a interferéncia
sem aumento da poténcia do ruido, degradando o sinal. A técnica ainda permite que o uso de
um receptor MF seja capaz eliminar a interferéncia, isso por causa da caracteristica unitaria

da matriz de auto-interferéncia total do sistema.
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Os resultados das simula¢des mostram que o desempenho do GFDM frente ao uso dos
receptores ZF e MF sofre degradacao, relacionando com a presenca de interferéncia ICI no
sistema. Por fim, comparando os resultados encontrados com o desempenho do CGFDM,
mostrando que a interferéncia pode ser completamente mitigada com o uso dessa técnica de

processamento, conforme esperado, garantindo que o nivel de ruido ndo aumente.



ABSTRACT

Multi-carrier systems came up as an alternative to outline the complexity of reception in
mono-carrier systems. In that context, OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)
is a multiplexing transmission technique that uses the delivery of orthogonal subcarriers,
allowing easier implementation of the system. In addition, OFDM is attractive for achieving
a less complex detection, bandwidth efficiency and eliminating interchannel and intersymbol
interference. These characteristics have made the system attractive to its choice to be part of
the set of LTE (Long Term Evolution) standard solutions.

However, in a context of technology’s evolution for 5G, OFDM showed limitations in
reaching several requirements demanded by these technologies. Thus, GFDM (generalized
frequency division multiplexing), has emerged as a multiplexing scheme that uses similar
concepts to those of OFDM. The GFDM, however, gives up the OFDM orthogonality, and it

allows inter-carrier interference and uses transmission filters to modulate the signal.

The use of these filters allows the reduction of out-of-band emission, but by allowing
interference to occur, it requires more demanding techniques for signal detection and equa-
lization. However, the available receivers for the GFDM like MF (Matched Filter), ZF (Zero
Forcing) and MMSE (Minimum Mean Square Error), are not able to completely eliminate
self-interference caused by the GFDM transmitter, without this increasing the noise enhan-

cement. This makes GFDM have worse performance compared to OFDM.

Therefore, the work’s objective to present a processing tecnique that objective is to eli-
minate this interference caused by the presence of the filter in the GFDM system, using a
transmission scheme in a signal coded form, called CGFDM (coded generalized frequency
division multiplexing). The system emerges from the need to completely mitigate interfe-
rence without noise enhancement, which degrades the signal. The technique still allows
the use of an MF receiver to be able to eliminate the interference, this is due to the unitary
character of the system’s total self-interference matrix.

Simulations results shows that the GFDM’s performance within the use of ZF and MF
receptors undergoes degradation, relating to the presence of ICI interference in the system.
Finally, comparing the results with CGFDM'’s performance, showing that the interference
can be completely mitigated with the use of this processing technique, as expected, ensuring
that there is not noise enhacement.

v
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os sistemas de portadora Unica ou monoportadora enviam um conjunto de dados em
sequéncia, chamados de simbolos, que modulardo apenas uma portadora. O sistema ATSC
(Advanced Television System Committe), por exemplo, cuja implantagc@o visava a transmissao
de TV digital, por volta de 1998, se utiliza de uma modulacdo chamada de 8-VSB (8-vestigial
side band, do inglés, banda lateral vestigial) , que modula uma portadora em uma banda de
6 MHz.

A modulagdo permite que o sinal seja enviado em determinado meio de transmissio (o
canal de comunicag¢do) escolhido, adaptando-se as caracteristicas do mesmo. Entretanto, a
modulacdo de sistemas monoportadora apresenta dificuldades com relagio a transmissao e a
recepgdo correta do sinal, uma vez que o efeito da ISI (intersymbol interference, do inglés, in-
terferéncia intersimbolica) causado pela dispersdo do canal (transmissdo por multipercurso),
estard presente e exigird um processo de equalizagdo mais complexo. Além disso, o ruido

do canal afetard toda a banda, comprometendo o sinal transmitido.

Em contraposi¢cdo a esse tipo de modulagdo, a transmissdo por multiportadora consiste
no envio do sinal de forma paralela, por meio de varias portadoras dentro da faixa de banda
requerida. Cada portadora serd chamada de uma subportadora do sinal. A vantagem do uso
desse tipo de modulagdo, se encontra na possibilidade de redu¢do da taxa de transmissdo de
cada subportadora e consequente aumento na duragdo de cada simbolo. O que permite obter

sinais menos sensiveis aos efeitos do canal e da ISI.

Quando se trata do envio de vérios sinais, a modula¢do por multiportadora encontra
grande importancia quando técnicas de multiplexagdo sdo envolvidas no processo de mo-
dulagdo. Assim, os vdrios sinais sdo transmitidos no mesmo canal e serdo recuperados pelo
receptor. CDM (coded division multiplexing, do inglé€s, multiplexacdo por divisdo codifi-
cada), TDM (time division multiplexing, do inglés, multiplexa¢do por divisdo no tempo) e

FDM (frequency division multiplexing, do inglés, multiplexacdo por divisdo na frequéncia),



sdo exemplos do uso da modulacao por multiportadora que usam a técnica de multiplexacao.

Ao surgir como uma solugdo aos problemas por portadora tinica, com o envio paralelo
dos simbolos, o FDM, entretanto, ndo consegue resolver completamente o problema da inter-
feréncia intersimbolica e da interferéncia interportadora, interferéncias ISI e ICI (interchan-
nel interference, do inglés, interferéncia interportadora) respectivamente. Nesse contexto,
surge 0 OFDM (orthogonal frequency division multiplexing, do ingl€s, multiplexacdo orto-
gonal por divis@o na frequéncia), por volta de 1968.

A técnica foi patenteada em 1970 nos EUA, e traz em seu escopo algumas melhorias
frente ao FDM. Sua principal motivagdo conta com a eliminacao da ISI, ja que o aumento da
duracdo do simbolo que a técnica proporciona, torna o sinal mais robusto e menos afetado
pela interferéncia. Além disso, no contexto da recep¢do, o FDM requer N filtros passa—faixa
com resposta acentuada , ou seja, alto fator de qualidade no receptor. O OFDM, por sua vez,

utiliza-se da separagdo por correlatores, ndo requerendo um filtro para cada subportadora.

O OFDM tém sido amplamente utilizado na transmissdo sem fio de sistemas digitais
moveis. O padrio de LTE (Long Term Evolution), padronizado pela 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), comumente conhecido como 4G (Fourth Generation, do inglés, Quarta
Geracdo), € uma das aplicacdes mais conhecidas e mais recente dessa técnica. Mas as ca-
racteristicas do OFDM, o tornou a escolha para diversos outros padrdes de comunicacdo,
como a rede sem fio Wi-fi, padrdo IEEE 802.11a/n, desenvolvido pela Organizacdo Profissi-
onal IEEE (Institute of Eletrical and Eletronic Enginners). Além dos citados, também esta
presente no sistema de TV digital brasileiro terrestre, SBTVD-T (Sistema Brasileiro de Te-
levisao Digital-Terrestre) e na tecnologia de transmissao de dados ADSL (Asymetric Digital
Subscriber Line). A tecnolodia ADSL € utilizada em linhas telefonicas permitindo alta taxa

de transmissao.

Apesar de ser amplamente utilizado e de ter alcancado resultados que elevou o nivel
de comunicacdo tal como se conhece atualmente, o OFDM também apresenta algumas li-
mitacdes, de acordo com [Michailow et al. 2014]. Se por um lado a técnica permitiu alta
confiabilidade de cobertura devido a sua robustez e o alcance de altas taxas de dados, por
outro, apresenta uma queda considerdvel de desempenho em situacdes em que a perda de
sincronizac@o acontece. Ainda que tenha diminuido o uso ineficiente de largura de banda,
em relagdo ao FDM, continua sendo uma técnica ineficiente nesse aspecto. Isso porque uma
parcela significativa do sinal € alocado para o prefixo ciclico, necessario para que se realize

a convolugdo circular, de acordo com as propriedades da transformada de Fourier.

Em meio a um cendrio atual de ampliacido das necessidades presentes na comunicacao,
o mercado se prepara para a chegada do 5G (Fifth Generation, do inglés, Quinta Geragao).
Entretanto, de acordo com [Michailow et al. 2014], estudos vém mostrando que o OFDM
mostra dificuldades em atender tantos requisitos, com qualidade, para a gama de servigos que
0 5G nasceu pretendendo lidar. E possivel ver na Fig. 0s principais cendrios pretendidos
pelo 5G, tais como a ja conhecida 10T (Internet of Things, do inglés, Internet das Coisas) e a



Internet T4til. Cada um desses servigos exigem requisitos muito especificos que precisam ser
atendidos. Um exemplo, de acordo com [Matthé et al. 2017, se refere a Internet Tatil, que
exige baixa laténcia, alta disponibilidade e seguranca. Ela nasce com a intencdo de permitir
interacdo por meio do tato entre os sentidos humanos e as maquinas. Para isso € preciso

garantir que a resposta do sistema seja rapida e confidvel.

Qoo™ O®

Internet das Coisas

Figura 1.1: Principais servicos que o 5G pretende alcancar. Fonte: [Matthé et al. 2017]]

Apesar da robustez contra a interferéncia ISI e sua facil implementacao usando conceitos
da transformada de Fourier, foi dito que o OFDM vém mostrando dificuldades para atender
com qualidade os diversos desafios que o 5G pretende alcancgar. Seu sincronismo requer
um consumo de energia grande, o que ¢ um problema quando se trata do cendrio da IoT,
que requer um alivio nesse sincronismo e consequente melhoria na eficiéncia energética do
sistema. Pode-se citar também a melhoria com relacdo a laténcia que o cendrio da Internet
Tatil deseja alcancar, em que o uso do prefixo ciclico nos sinais OFDM apresentam uma
eficiéncia espectral que se mostra como uma limitagdo do sistema para esse cendrio. Além
disso, o OFDM apresenta uma alta emissdo fora da banda que se torna um desafio para
alocac¢do dindmica de espectro, que € uma demanda requerida pelo cendrio WRAN (Wireless
Regional Area Network).

Nesse contexto muito se conjecturou sobre qual seria a técnica usada para a camada fisica
do 5G, e durante algum tempo muitos candidatos surgiram. Entre eles, o trabalho vai destacar
uma nova técnica emergente que surgiu pretendendo atender a todos as requisitos de QoS
(quality of service, do inglés, qualidade de servigo) que surgiriam com o 5G. Essa técnica
chamada de GFDM (generalized frequency division multiplexing, do inglés, multiplexacao

generalizada por divisdo na frequéncia), surge com principios de implementagao semelhantes



ao OFDM, mas sem se preocupar com a ortogonalidade caracteristica deste.

O GFDM surgiu por volta de 2009 e foi apresentado como um forte candidato para sis-
temas de comunicacdo sem fio, pois sua estrutura se mostra bastante flexivel no tempo-
frequéncia. Essa caracteristica de flexibilidade pode ser valiosa na hora de atender tantos
requisitos diferentes. Isso porque o GFDM acaba sendo compativel com diversas outras
técnicas de transmissdo, como exemplo técnicas de MIMO (multiple-input multiple-output,
do inglés, multiplas-entradas multiplas-saidas), conforme [Towliat 2018]. Além disso, gra-
cas a isso, € possivel escolher a forma de onda que mais se adequa a aplicag¢ao do sistema,
possibilitando uma consideravel reduc¢ado fora da banda de interesse, problema que o OFDM

apresenta.

Desde o surgimento do GFDM convencional, houve tentativas de melhora de seu de-
sempenho. Entre elas, pode se citar o OQAM-GFDM (offset quadrature amplitude modula-
tion-GFDM, do inglés, modulacao de amplitude em quadratura-GFDM), que ndo € escopo
de estudos deste trabalho, por isso recomenda-se [Matthé et al. 2017]] para maior aprofunda-
mento de sua implementacgdo, que usa expansdes de Gabor independentes para modulag¢do do
simbolo ou na componente real ou na componente imagindria. Gracas a sua implementacao,
0 OQAM-GFDM permite que a flexibilidade do GFDM aumente a depender da escolha dos
fatores do sistema.

Como ja citado, o GFDM abre miao da ortogonalidade inflexivel exigida pelo OFDM,
e utiliza protétipos de filtros para modular as subportadoras. Com isso, o proprio sistema
permite ISI e ICI no modulador, que sera retirada com técnicas eficientes de recepcdo no
demodulador. Entretanto, 0 GFDM se torna ainda falho com relacdo a coerente detec¢do do
sinal, como serd mostrado no presente trabalho. Ainda em [Matthe et al. 2017], € possivel
encontrar um estudo sobre sincronizacdo e estimagdo de canal para o GFDM, de forma a

melhorar o desempenho do sistema diante da interferéncia causada pelo transmissor.

Serd visto que a implementagdo do GFDM leva em conta conceitos e estruturas ja estu-
dadas anteriormente pelo OFDM. Significa dizer que algoritmos e conceitos utilizados para
o OFDM podem ser adaptados a estrutura do GFDM. Essa perspectiva facilitard o entendi-
mento do sistema GFDM, face ao que serd estudado para o OFDM. Além disso, pensando
nas semelhancas e diferencas entre ambos os sistemas, seus desempenhos serdo colocados
em comparagdo. Vale dizer, entretanto, que a adaptacdo do OFDM para obter o GFDM vem
as custas de complexidade, ja que o GFDM apresenta um aumento de complexidade quando
comparado ao OFDM, mas como dito, também vird com uma estrutura mais flexivel e capaz

de reduzir a emissio fora da banda.

1.2 Definicao do Problema

A estrutura do sistema GFDM ¢ formada pela modulagdo dos simbolos por filtros no

transmissor. Entretanto, devido a natureza dos filtros em permitir sobreposi¢@o entre subpor-



tadoras, tem-se uma estrutura de modulag¢do que permite interferéncia ICI. O sistema, entdo,
abre mao de combater a interferéncia causada no transmissor, permitindo portadoras nao or-
togonais. Contrapondo o modulador, opta-se por receptores mais confidveis na demodulacdo

do sinal, buscando cancelar a interferéncia causada na transmissao.

O preco dessa escolha estd no aumento da poténcia do ruido que os receptores possiveis
para o GFDM causam. A técnica se mostrard ineficaz quando se trata de uma recep¢do
limpa, ou seja, sem ruido. Basicamente isso acontece porque, ao usar os receptores para
compensar a interferéncia, a matriz que contém os coeficientes do filtro de transmissao levara
ao aumento da poténcia do ruido do sinal, degradando o desempenho do sistema quando se

tenta remover essa interferéncia.

Esse problema sera resolvido com a transmissdo dos simbolos GFDM seguindo um outro
modelo, que serd chamado de CGFDM (coded generalized frequency division multiplexing,
do inglés, multiplexacdo generalizada por divisdo de frequéncia codificada). O sistema per-
mite que a recepg¢do do sinal seja feita por um simples receptor MF, garantindo que a inter-
feréncia do sinal seja removida totalmente, sem que a poténcia do ruido do sinal aumente.
Apesar do uso do MF e da capacidade de mitigacdo completa do CGFDM, ele apresenta
considerdavel aumento de complexidade computacional para implementacao do sistema, com

relacdo ao GFDM convencional que serd implementado.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € analisar o desempenho do GFDM frente a seus recepto-
res MF e ZF, e assim apresentar uma técnica capaz de eliminar completamente a interferéncia
causada pela estrutura do filtro de transmissdo que modula os simbolos complexos. Pra isso,
serd usada uma técnica de envio dos simbolos de forma codificada.

Essa codificagdo permite que a recep¢do do sinal seja feita com completa remocdo da
interferéncia, como desejado, mas sem que isso cause aumento da poténcia do ruido. Apre-
sentando melhor desempenho se comparado ao desempenho dos receptores do GFDM, cujo

ruido estd presente quando se consegue eliminar a interferéncia.

Mostrando ao final que a matriz de auto-interferéncia do CGFDM, que contém todos
os coeficientes do filtro, é unitdria e portanto capaz de eliminar a interferéncia do sistema
completamente, sem aumento da poténcia do ruido. Fazendo com que o CGFDM consiga

apresentar um desempenho 6timo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado em 5 capitulos, iniciando com a presente introducdo. Segue

no Capitulo 2, a apresenta¢do do modelo e das propriedades do OFDM, com simulacdes e



andlise do desempenho do sistema para o contexto de canal, modulacdo e recep¢ao escolhida.
O Capitulo 3, apresenta a modelagem matemadtica e as propriedades do modelo do GFDM,
apresentando simulacdes do sistema, e por fim comparando-o com o desempenho do OFDM.
Também apresenta a resposta do GFDM frente a dois de seus receptores disponiveis. No
Capitulo 4 € apresentado a técnica de transmissdo do sinal conhecida por CGFDM, suas
caracteristicas e propriedades, mostrando seus resultados de desempenho frente ao GFDM e
ao OFDM. Por fim, no capitulo 5, serdo feitas as conclusdes finais do trabalho e possiveis

propostas para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM)

2.1 Introducao

A modulagdo por multiportadora apresenta uma vantagem em relagdo a portadora tinica
que se encontra na reducio da taxa de simbolo R, do sinal. Com a transmissdo multiplexada

em NN portadoras, a taxa de cada subportadora R; passa a ser N vezes menor, conforme a

Eq. (2.1):

R, = -2, (2.1)

A consequéncia imediata que essa técnica alcangou, se dd no aumento da duracdo de
cada simbolo, que passou a ser NV vezes maior que o original, tornando o sinal mais robusto
ao efeito da ISI, causada pela dispersdao temporal do canal. Assim, com a divisdo da banda
de frequéncia em bandas menores e a reducdo da sensibilidade ao desvanecimento por mul-
tipercurso do canal, de acordo com [Xiong 2006], a técnica permite que a equalizacdo seja

feita de forma mais fécil no receptor.

Com relacdo a recepcao do sinal de um sistema multiportadora, ainda no processo de
transmissao € enviado uma parcela de dados que servirdo como uma banda de guarda. Dessa
forma, quando as frequéncias das subportadoras ndo estiverem sobrepostas, usa-se um filtro
para separar cada sub-banda. Uma sub-banda, representa uma faixa de frequéncia ocupada
pelo sinal, que modula uma subportadora. Entretanto, ainda a abordagem por multiportadora
se vé ineficaz quando se trata da utilizacdo de banda, trazendo a tona a tentativa de aumentar
a eficiéncia do sistema. Largura de banda é um recurso escasso, e a busca pela reducao de

seu uso, consiste em uma grande motivagao para pesquisas na area.

Nesse contexto, a transmissao das subportadoras ja permitindo uma sobreposi¢ao de es-

pectros que seja controlada, apresenta uma forma vidvel de contornar o problema o uso



eficiente de banda. Segundo [Xiong 2006, é possivel enviar o mesmo sinal de forma sobre-
posta e de possivel recep¢ao, mas com uso menor de largura de banda. O raciocinio que se
segue € que cada subportadora adjacente serd espagada por determinado valor de frequén-
cia previamente acordado. Posto isso, a recep¢do desse sinal, podera ser feita apenas com
correlatores, ja que pode-se garantir que esse espacamento entre as subportadoras ocorrerda
da forma prevista. Nesse contexto, o método de multiplexacdo, que serd conhecido como
multiplexacdo ortogonal, ganha forcas.

O presente capitulo apresentard os principais aspectos do sistema OFDM, apresentando
a modelagem do sistema, com uma visdo geral de suas principais propriedades. Por fim,

trazendo uma demonstracdo de seu desempenho sob determinadas condi¢des.

2.2 Modelagem Matematica e Propriedades do OFDM

Algumas caracteristicas que o OFDM traz em relagdo ao FDM € que o faz amplamente
utilizavel e requerido para comunica¢do. Como ja exposto anteriormente, além do envio si-
multaneo de vérios sinais, a técnica ainda apresenta facil implementa¢do em comparacio ao
FDM. Isso se da pelo uso da transformada de Fourier, que serd exposto mais a frente. Tam-
bém, a eficiéncia de largura de banda alcangada pela ortogonalidade entre as subportadoras

e eliminacdo da interferéncia, ambas vantagens ja citadas.

Neste trabalho, o sinal OFDM que serd usado para estudos, terd sua forma descrita em
banda base, seguindo descri¢ao feita em [Xiong 2006]. Essa escolha para a representagcdo do
sinal é baseada apenas na facilidade de visualiza¢do do sinal. Assim, sua forma em banda
passante serd omitida no primeiro momento. E vilido dizer, nesse ponto, que apesar do
trabalho usar a formulacio matemaética do sinal em banda base, ele ¢ modulado antes da

transmissao.

Sabendo que NN representa o nimero de subportadoras e considerando 7, a duragdo do
simbolo, tal que T, = Rﬁ, o sinal completo pode ser expresso pelas parcelas de cada sub
sinal s;. Assim, A; representa a amplitude do sub sinal 4, f;, sua frequéncia e ¢;, sua fase. A

Eq. (2.2) representa o sinal OFDM s, que pode ser representado pelo sua somatéria.

N-1 N-1
s(t) = si(t) = Z Ajcos(2mfit + ¢;), 0 <t <T. (2.2)
i=0 i=0

Com a representacao do sinal em maos, € preciso garantir que a ortogonalidade entre as
subportadoras do sinal. Para que as subportadoras sejam ortogonais entre si, 0 espacamento
de frequéncia minimo entre as subportadoras deve seguir a relacao TL A ortogonalidade do

sinal sera vista adiante.



2.2.1 Ortogonalidade

No OFDM, a frequéncia de cada subportadora serd especialmente selecionada de forma
que cada subportadora seja ortogonal entre si, isso significa dizer que cada uma delas serd
alocada nos pontos em que as demais cruzardo o zero, fazendo com que essa escolha de

frequéncias traga o aspecto ortogonal do sinal OFDM.

Para que as subportadoras sejam ortogonais entre si, ja foi abordado que elas devem ter
um espacamento minimo de frequéncia de % Portanto, € possivel definir cada frequéncia
S

da subportadora, conforme descrito na Eq. (2.3)):

1

fi:zf, 1=0,1,2,.., N — 1. (2.3)
S

Sabendo disso, € possivel definir que dois sub-sinais quaisquer s; € s; serdo ortogonais

entre si, se ndo houver correlagdo entre eles. Para isso, a verificagdo feita pela Eq. (2.4) mos-

tra que, apenas quando f; for diferente de f;, o resultado da integral serd zero. E conforme

mostrado em [X1iong 2006], as subportadoras em questdo nio tém correlagdo entre si, sendo

ortogonais. Assim, a ortogonalidade serd garantida conforme espacamento relacionado pela

Eq. 2.3).

T T
/ si(t)s;(t)dt = / Ajcos(2m fit + ¢;)Ajcos(2m fit + ¢;)dt. (2.4)
0 0

Para ver o que acontece com o sinal, basta realizar a transformada de Fourier do sinal
s(t). A Fig. traz a representacdo da densidade espectral de poténcia, DEP, em banda
base das subportadoras individualmente, sem levar em conta a amplitude das subportadoras
moduladas. Como aproximacao e considerando um aspecto de simplicidade, a frequéncia da

primeira da subportadora f; serd definida como zero.

Quando se trata da recepcao, a ortogonalidade requer sincronizacao entre as frequéncias
centrais f; e f; das subportadoras e suas fases ¢; e ¢; para que ndo haja interferéncia entre
os sinais recebidos. Diferente do FDM, que requer /N filtros passa-banda para a separacao
das bandas, o OFDM serad feito por correlatores, ndo requerendo um filtro para cada subpor-
tadora. Entretanto, esse tipo de recep¢do € complexo e portanto, cara. Mas a caracteristica
da ortogonalidade permite que sejam usados os conceitos da transformada de Fourier, ja que
conforme a Fig. € possivel ver que cada subportadora esté localizada no ponto de cru-
zamento zero das demais. Assim, como serd visto adiante, de acordo com as propriedades
da transformada de Fourier uma convolu¢do no dominio do tempo representa um produto no
dominio da frequéncia, o que permite que a equalizacdo do sinal no receptor seja alcancada
apenas por uma relacdo de multiplicacdo. Essa caracteristica permite que o sinal OFDM

tenha uma recep¢do mais ficil que o sinal FDM, sendo um de seus atrativos.

Ainda como um atrativo do OFDM com sua implementac¢do mais f4cil devido ao uso dos

conceitos da transformada de Fourier, a implementagao do sistema pode ser feita usando os



DEP de cada Subportadora em banda - base

Si(f)

[f/Rs]

Figura 2.1: Densidade espectral de poténcia de subportadoras individuais.

algoritmos de FFT (fast Fourier transform, do inglés, transformada rapida de Fourier direta)
e IFFT (inverse fast Fourier transform, do inglés, transformada ripida de Fourier inversa),

que garantem uma implementa¢do com baixa complexidade computacional.

2.2.2 Modulador e Demodulador OFDM

Para entender o uso da transformada de Fourier como uma saida para uma implemen-
tacdo mais fécil do sistema, primeiro € preciso compreender as estruturas de modulagdo e
demodulag¢do do OFDM. Isso porque a forma mais direta de implementacdo do sinal s, mos-
trado pela Eq. (2.2), é separando em N fluxos, para que possam modular na frequéncia da

subportadora.

Cada um desses fluxos, que podem ser identificados como os diferentes subcanais do
modulador, serd mapeado em um simbolo d[i], representado pela Eq. (2.5). Sendo que a
parte real [[i] = A;cos(¢;) representa a componente em fase de d[i] e Q[i| = A;sen(¢;), em

quadratura. Cada simbolo vai, entdo, modular uma subportadora.

di] = A;e?® = I[i] + jQli], i =0,1,2,..., N — 1. (2.5)

Nesse ponto, € interessante ver que cada um dos subcanais podem ser modulados de
forma diferente. Isso se torna uma vantagem do OFDM, pois cada aplicacdo pode requerer
uma modula¢do que responda melhor as condi¢des de transmissdo no canal. Um modelo,
retirado de [Xiong 2006]], ¢ mostrado nas Figs. e[2.2(b)] Nele, a saida de cada ma-
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(a) Implementacdo do transmissor.

d[0]
Demodulador em f[0] Y Desmapeador|— gl
d[1]
Demodulador em f[1] N Desmapeador —m Dados
P/S
3 N:1 |—
L ] ]
[ ([ ]
® ®
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Demodulador em f[N — 1] :> Desmapeador >

(b) Implementagdo do receptor.

Figura 2.2: Esquema de Implementagado simplificado do OFDM. Adaptado de [Xiong 2006].

peador fornecerd um simbolo d[i], e este entrard em seu respectivo modulador para que seja
modificado na frequéncia da subportadora, conforme j4 discutido. Isso constitui o0 modula-
dor bésico do OFDM. O resto se segue pela escolha com relagc@o ao envio do sinal em banda

base ou banda passante e as considera¢des necessdrias antes do envio.

Quanto ao demodulador, apds se obter o sinal em banda base novamente, este demodu-
lard cada subportadora na frequéncia correspondente f[N], para que se recupere a versio
recebida de d[i|. Cada demodulador depende do formato de seu modulador correspondente
para que a recepgao seja feita de forma correta. Apds o demapeador e a conversao dos sinais

paralelos em serial, tem-se o sinal s.

O esquema parece simples de entender, e 0 que se tem como estrutura fisica sdo N

moduladores e N demoduladores completos. A descricio do que pode representar cada
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modulador ou demodulador serd omitida, mas a saber, uma implementacdo possivel seria
com filtros. Essa abordagem, no entanto, pode ser um problema quando se considera fatores
como sincronizacdo. Entretanto, ainda que questdes como essa fossem resolvidas, quando
o numero de subportadoras fosse muito alto o esquema poderia se tornar grande e caro, na

pratica.

E nesse contexto que o uso da transformada de Fourier serd uma alternativa de imple-
mentacdo melhor que a descrita anteriormente. A abordagem se da pelo uso da envoltéria
complexa do sinal, que serd amostrada por um periodo de amostragem ¢t = T, /N. A trans-
formada sera apresentada a seguir e com ela, também a transformada répida de Fourier, que
serd usada efetivamente para a implementagdo. As Figs. [2.3]e[2.4|representam o esquema de
implementagdo do sistema OFDM, que serd o norte para os estudos que se seguem. A Fig.

[2.3|mostra o transmissor e a Fig. [2.4] o receptor.

Banda Base
I; ;

d[-N/2] x[—N/2]
Lyl Mapeador :> ::> 5 > D/A —)-
1-N/2+1 x[-N/2+1 E W Re&l
e
| y.(Mapeador . > ES) ow
S/P v Qo cos(2m flt)
DadOS ® LRP! ’
1:N o
_— o IFFT o A~
L4 dl N/2-1 o /s
| ® = 7 —sin(2w fIt)
Ly Mapeador ) (] x o e
T 3 .
'S Imagmal‘lo
x| N/2-1] o=
Adicionar _'/ :> < > D/A
Portadoras
Virtuais Q7

Figura 2.3: Esquema de Implementacio do Transmissor do OFDM. Adaptado de
[X10ong 2006]].

2.2.3 Transformada de Fourier
2.2.3.1 Transformada Discreta Fourier - DFT

Para a implementagao do OFDM, que serad feita, no final, pela IFFT/FFT do sinal, é ne-
cessario entender as propriedades e modelagem intrinsecas da DFT (discrete Fourier trans-
form, do inglés, transformada discreta de Fourier). Como ponto de partida, serd considerado
uma sequéncia z[n| qualquer de tamanho finito, representada no dominio do tempo, com o
comprimento de /N amostras dentro do intervalon = 0,1, ..., N — 1. A ela, é associada uma

sequéncia periddica z[n| tal que, a sequéncia x[n| pode ser recuperada tomando Z[n] em um
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Figura 2.4: Esquema de Implementacao do Receptor do OFDM. Adaptado de [Xiong 2006].

periodo, conforme mostrado na Eq. (2.6), de [Oppenheim 2010]:

(e o]

Eln] = > a(n—kN). (2.6)

k=—00

A relagdo entre as duas sequéncias permite que x[n] possa ser representada pelas amos-
tras da transformada discreta de Fourier da sequéncia periddica, quando essas sdo igualmente
espacadas em frequéncia. Isso acontece porque, sendo Z[n] periddica, ela possui represen-
tacdo em série de Fourier, cujo intervalo de estudos serd propositalmente considerado entre
n =20,1,..., N — 1, e ndo infinito. Isso porque, todas as componentes distintas com frequén-
cias inteiras e multiplas de % podem ser definidas em apenas N exponenciais periddicas.
Assim, a representagdo do sinal discreto em sua série pode ser visto na Eq. (2.7), em que

X [k] sdo os coeficientes da série de Fourier:

~ 27
in]=—Y X[kle~m. 2.7
z[n] N [k]e (2.7)

Tomando o dominio da frequéncia, o raciocinio € andlogo para X [k] da sequéncia peri6-
dica. Ou seja, a série de Fourier é recuperada extraindo um periodo de X [k], que também

7 N . c 21 .y ~ P . —j2m
¢ uma sequéncia periddica. Para facilitar a notacdo, serd definido que Wy = e~ . As

relacdes das séries de Fourier sdo mostradas nas Eqs. (2.8) e (2.9).

1 N-1 —kn
LS WA grpgy—bn 0 << N — 1.

{Z'[TL] _ N k=0 [ ] N n (28)
0, c.C.
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SV LW, 0<k< N -1

X[k] = (2.9)

0, c.c.

As séries de Fourier dos sinais periddicos podem ter sua representacdo incorporada na
estrutura da transformada de Fourier discreta no tempo. O raciocinio para isso leva em conta
que a DFT de um sinal periédico pode ser representada como um trem de pulsos no dominio
da frequéncia, em que Z[n|, periddica, é resultado de uma convolugdo ndo periddica de x[n]
com um trem de pulsos unitdrio periddico, e a transformada de Fourier é amostrada pelo
espacamento de frequéncia minima para que se possa recuperar a sequéncia x[n| por meio

de suas amostras.

Usando uma abordagem tedrica para demonstrar, isso significa dizer que as amostras
da transformada de Fourier da sequéncia aperiddica x[n] podem ser encontradas a partir
dos coeficientes da série de Fourier de uma sequéncia Z[n], que é obtida pela soma das
vdrias réplicas de x[n]. Tomando um nimero suficiente de amostras igualmente espacadas,

a transformada de Fourier pode ser recuperada por Z[n], e consequentemente z|n).

Por fim, quando se considera a representago dos coeficientes da série de Fourier de x[n/],
essa se chamara de transformada de Fourier discreta. Entdo a DFT e a IDFT (inverse discrete
Fourier transform, do inglés, transformada de Fourier discreta inversa), podem finalmente

ser representadas pelas Eqs. (2.10) e (2.11)), respectivamente.

SV Wk, 0<k< N -1

X[k] = (2.10)

0, c.c.

LSS XKW, 0<n< N -1

zln| = (2.11)

0, c.c.

2.2.3.2 Propriedade da Convolucao

Entre as diversas propriedades da Transformada Discreta, serd destacada a convolugao
circular da DFT. Isso porque, ao invés de realizar a convolucdo linear, a DFT realiza a con-
volucdo circular. Quando se realiza a convolugdo via DFT, € preciso garantir que o compri-
mento da DFT seja pelo menos maior que o resultado que seria obtido quando da convolugdo
linear dos sinais, dessa forma, a convolucao linear seria realizada corretamente, do contrario
o0 que ocorre é a convolugdo circular. Considerando duas sequéncias x4 [n] e z3[n| quaisquer,
a convolucdo circular entre eles pode ser representada pela equacao da convolucdo circular,

que ¢é andloga a representagdo da convolucdo linear, conforme descrito na Eq. (2.12). Para
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simplificagdo, representar-se-d x[n|, mostrada na Eq. (2.6)), pela nota¢do Z[n] = [z[((n))n].

x3[n] = Z_ z1[((m))n]z2[((n —m))n], 0 <n < N —1. (2.12)

m=0

De acordo com [Oppenheim 2010]], na convolugao linear, o resultado envolve uma mul-
tiplicacdo de uma sequéncia inicial revertida no tempo e uma versdo linearmente deslocada
de outra, também revertida no tempo. Os sucessivos valores da sequéncia resultado da con-
volucdo sdo obtidos pelo deslocamento sucessivo ao longo de um eixo linear. Quando se
considera a convolugdo circular, essa operacdo € feita entre uma sequéncia que € circular-

mente revertida no tempo e uma outra circularmente deslocada.

2.2.3.3 Transformada Rapida de Fourier - FFT

Uma das principais atratividades do OFDM esta na baixa complexidade de implementa-
¢do do modelo. Isso ocorre por causa do desenvolvimento dos algoritmos da FFT e IFFT, que
se baseiam na decomposi¢ao do cdlculo da DFT em sequéncias de menor comprimento. Den-
tre os tipos existentes, serdo brevemente mostrados os algoritmos de decimagdo no tempo e
na frequéncia, cujos principios sdo andlogos. A andlise, que usard uma abordagem tedrica

apenas, serd feita pelo algoritmo de decimacdo no tempo.

Inicialmente a sequéncia € separada em duas, uma contendo os indices pares e a outra, 0s
impares. Ambos os sinais discretos possuirdo comprimento % Aqui, a DFT das duas par-
celas da sequéncia € feita com uma reducdo da complexidade dos cédlculos em pelo menos

metade. O deslocamento circular reverso € feito novamente e o sinal discreto com N amos-
N
2
muito elevado, talvez uma redu¢do de complexidade pela metade ainda nao seja o suficiente,

tras pode ser recuperado pela somatdria dos sinais discretos com 5- amostras. Quando N é

o procedimento serd repetido para as sequéncias de % amostras, que agora serao obtidos pela
soma das sequéncias com % amostras. Seguindo essa abordagem, o algoritmo permite que a
transformada discreta de Fourier seja calculada de forma rdpida e com complexidade com-
putacional da ordem de log,(N), em detrimento da complexidade de ordem N? para a DFT
e IDFT. As Figs. e[2.5(b)| exemplificam as estruturas dos algoritmos de decimagao no
tempo e na frequéncia, considerando um algoritmo que se repita para sequéncia de % amos-
tras. Com a relagdo entre os dois algoritmos, o sistema OFDM pode ser construido. Detalhes

sobre a reducdo de complexidade do algoritmo pode ser vistos em [Oppenheim 2010]].

2.2.4 Extensao Ciclica

De acordo com [Oppenheim 2010], com o aumento da durac¢do do simbolo, e sua conse-
quente robustez, o sinal passa a ser menos afetado pelo efeito da ISI, interferéncia causada

pela resposta ao impulso do canal, cuja dispersdo estd presente. Ainda assim, os efeitos da
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Figura 2.5: Algoritmos da transformada rdpida de Fourier. Adaptado de [Xiong 2006].

16



ICI permanecem e para que sejam contornados, uma extensdo ciclica, também conhecido
como prefixo ciclico, é adicionado ao sinal. Além disso, conforme as propriedades j4 es-
tudadas da transformada de Fourier com relacdo a realizagdao da convolucao circular, o uso
do prefixo ciclico entra no contexto da necessidade de se alcancar a convolugao circular do
sinal de forma que ao se realizar a DFT, o sinal possa ser recuperado corretamente. O prefixo
ciclico é determinado a partir do sinal s na entrada do canal, em que se replica uma parte
de tamanho L — 1 do final do sinal s e o acrescenta ao seu inicio. Nesse caso, L repre-
senta o tamanho do canal. Esse novo sinal, que serd chamado sinal estendido s.,; € que sera

convoluido com o canal.

Um abordagem matricial, baseada em [Lath1 2010]], serd usada para entender como o
prefixo ciclico se encaixa no modelo OFDM e qual a sua relacdo com a transformada de

Fourier. E assim, entender como € feita a recep¢ao do modelo.

2.2.5 Abordagem Matricial

Voltando as Figs. e que representam a base do sistema que serd implementado,
e levando em conta o que ja foi exposto do modelo OFDM, para que o sistema funcione
de forma sincronizada e a FFT possa ser realizada, é necessdrio garantir que a convolucao
circular ocorra na saida do canal. Contudo, o que se tem na entrada do canal € a realizacao
da convolucdo linear. Dessa forma, é imprescindivel que utilizando-se da convolugdo linear,
o sistema seja capaz de chegar a convolucao circular. Isso pode ser feito considerando um
certo aliasing na sequéncia inicial. Assim, se uma convolug¢do circular tem seu comprimento
suficiente em relacdo aos comprimentos das sequéncias iniciais, entdo o aliasing resultante
serd evitado. Serd nesse momento que a convolucdo linear serd igual a circular. Para en-
tender como isso acontecerd, a abordagem de estudos serd mudada para melhor atender as

particularidades do sistema.

Para uniformizacao, serd usada uma abordagem matricial para o estudo da implementa-
¢do do sistema. As matrizes expressas pelas Eqs. (2.13) e (2.14) representam as operagdes
DFT e IDFT, respectivamente.

11 |

Wy = 1 M/:Nl WN:Nl . 2.13)
i WN(.N*U | 1/[/]\[(}\7*1)2
| 1 1

I L (2.14)
ey L
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Elas seguem a mesma modelagem da transformada discreta de Fourier ja feita anterior-
mente. Portanto, considerando um vetor coluna de simbolos d, representado pela Eq. (2.15),
a transformada de Fourier inversa poderd ser performada pela simples multiplicacdo entre d
e Wy'. Na referida equagio, o vetor d é formado pelo conjunto dos simbolos d[i] ja mostra-
dos. Note que a escolha decrescente para representagdo dos vetores € uma escolha baseada
na melhor visualizacdo do que estd ocorrendo, sendo adaptada dos conceitos apresentados
em [Lathi 2010]], mas que ndo € tnica.

d = [d[N —1],d[N —2],...,d[0]]". (2.15)

Seguindo conforme o modelo de implementacao do receptor do sistema OFDM, repre-
sentado pela Fig [2.4] o sinal de entrada no canal, tal como jd foi apresentado, pode ser
representado por suas componentes discretas. Assim, a partir de agora s, descrito pela Eq.
(2.16)), se refere ao sinal discreto na entrada do canal. O sinal s é obtido pela soma das
componentes ap0s a realizacao da operacdao da DFT.

s = [s[N —1],s[N —2],...,s[0]]. (2.16)

E s..: representa o vetor de simbolos s acrescido do prefixo ciclico antes da entrada do
canal, conforme a Eq. (2.17):

Seat = [s[N — 1], s[N — 2], ..., s[0], s[N — 1], ..., s[N — L)]|”. (2.17)

Na prética, o que acontece na saida do canal € a convolugao linear. No entanto, devido
a propriedade da convolugao circular da DFT, que € realizada em detrimento da tradicional
convolucdo linear, € preciso que o s realize a convolucao circular com o canal. Para isso, o
acréscimo do prefixo ciclico ao sinal, que pode ser visto aqui como uma espécie de aliasing,
fard com que a operacdo de convolucdo circular seja realizada. Pois nesse ponto, as duas

convolucdes resultam no mesmo resultado.

Agora considerando o efeito do canal no sistema, a Eq. (2.18)) representa as componentes

discretas, que mostram a resposta do canal ao impulso:

h = [1[0], k[1], ..., h[L]]. (2.18)

O resultado prético € que o canal h serd convoluido com s. Essa operacao de convolu-

cdo entre o canal e o sinal serd aqui representada pela matriz de convolucao linear My; ¢4
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descrita pela Eq. (2.19):

wol B[] ... hl] 0 0
0 B R ... R[L] ... O

Mlinear = . . . (219)
0 0 0 Bo] B[] K]

Entdo, para o sinal y[n] na saida do canal, representado pela relagdo da Eq. (2.20) retirada
de [Lath1 2010]], a equacao matricial que se segue € a multiplicagdo entre My;,,cqr € Sext-

yln] = hlisln = 1] + wln], n=0,1,..,N — 1. (2.20)

=0

A Eq. (2.21), que descreve uma equagdo matricial, e representa a saida do canal y, € o

resultado que se espera do processo de convolugdo linear, em que y = [y[N — 1], y[N —

2], ...,y[0]]" é um vetor coluna.
[s[N —1]]

[y[N —1]] sIN=2]|  [w[N —1]]
y[N — 2] hlo] R[] ... h[L] 0 0 wN — 2]
0 R[] A[1] h[L] s[0]

vl | - - IV =11 | wli

: 0 0 0 h[0] h[1] h[L] :
| yl0] : | w[0] ]
[s[N — L]
2.21)

Conforme explorado, o acréscimo do prefixo ciclico é o responsdvel por fazer com o
que o resultado da operacao Mj;,cqrSest S€ja 0 mesmo resultado da operagdo de convolucao
circular com o sinal discreto original s. No modelo matricial abordado, M_;.;., representa
a matriz de convolugdo circular, ou simplesmente matriz ciclica, resultante da escolha da
extensao ciclica:

Bol Bl ... L) 0 0
0 0] 1] hL] 0

Meictica = h[L] " "\ 0 h[O] "\ h[L . 1] . (222)
h[1) WI) 0 0 0 Ko |
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A convolugdo circular, que é efetivamente realizada pela DFT, serd entdo feita pela multi-
plicacdo entre M_;.;., € S. Portanto, recordando do que foi apresentado até agora, a equagdo
matricial y;, representada abaixo, possui o mesmo resultado que a equag@o matricial y. Ou
seja, o resultado da Eq. ¢ o mesmo da Eq. (2.23), e y = y;. A utilizagdo do prefixo
ciclico entdo, permitindo a realizacdo da convolug¢do circular em detrimento da convolucao

linear, possibilitard a eliminacao completa da ISI, conforme desejado.

N =117 [RO) RO RE] 0 0 | [N —1]] [w[N —1]]
y[N — 2] 0 A0} A1) ... RA[L] ... 0 sIN=2]| |w[N=2]
wlLl | |mlL] . . 0 m[0] i R[L—1] g | w@]
LowlO] 1 e om0 o o ho] | L oslO ] L w0 ]

(2.23)

2.2.6 Ruido

A priori, apesar de ser omitido para os estudos da implementacdo do modelo OFDM,
o ruido estd sempre presente em sistemas de comunicacdo. Para o OFDM a necessidade
de tratamento do ruido ndo seria diferente, apesar de ndo ser escopo de estudo do presente
trabalho. Sendo assim, sera feita uma formulagdao matemaética do ruido complexo, de acordo
com o vetor descrito pela Eq. (2.20). A Eq. (2.20) mostra o ruido complexo que é somado
com operagdo de convoluc@o do canal com o sinal. Cada termo w|n| representa a parcela de
ruido que inevitavelmente serd acrescida ao sinal. A Eq (2.24) representa o vetor coluna dos

componentes complexos do ruido.

w = [w[N —1],w[N — 2], ...,w[L], ..., w[0]]". (2.24)

2.2.7 Equalizacao

Na saida do canal, com a retirada do prefixo ciclico e consequente realizagao da con-
volugdo linear, a recuperac¢do do sinal pela DFT, leva o sinal do dominio do tempo para a
frequéncia. Assim, garantindo que ndo ha interferéncia ICI e nem seletividade, a equalizacdo
do OFDM para recuperar o sinal original pode ser feita por uma simples multiplicacao, re-
lagdo mostrada na Eq. (2.25)), sem fazer quaisquer outras considera¢des com rela¢do ao tipo
de equalizador que serd usado. A seguinte relagdo € possivel porque segue a propriedade da

convolucgdo da transformada de Fourier, que fala que uma convolu¢do no dominio do tempo
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Tabela 2.1: Pardmetros de Simulagao

Parametro Valor
Modulacao 16-QAM,64-QAM
Numero de subportadoras (V) 64, 128
Ordem do Canal (L) 4

Tabela 2.2: Ganhos do Canal Seletivo

Coeficientes hli] Ganho
h[0] 0, 3486 + j0, 4408
h[1] 0,0265 — j0, 2359
h[2] 0, 4760 + j0, 2259
h[3] 0,2531 — j0, 0632
R[] —0,4058 + 40, 0552

representa uma multiplicagdo no dominio da frequéncia.

Zk
S[k] = dec <%> = dec(H[k] "' Z[k)). (2.25)
A equalizagdo requer apenas um conhecimento do ganho do canal e de um detector 6timo
dec, sendo uma implementacao mais simples que N filtros que o esquema FDM exigia, além
de permitir a deteccdo correta do sinal sem efeito do canal, como anteriormente previsto
nas vantagens do OFDM. Vantagem essa que o sistema portadora ndo encontra, por exigir

processos mais sofisticados para a equalizacgao.

Uma superestimacao do canal € possivel. A vantagem estaria na elimina¢do completa
da ISI, mas nesse caso serd acrescida ao prefixo ciclico uma redundancia de tamanho r, que
depende do tamanho do canal. Assim, o aumento do prefixo para uma mesma largura de
banda, cuja taxa de simbolo cai segundo a Eq. (2.26), tem como consequéncia uma queda da
eficiéncia espectral. Isso € indesejado uma vez que banda € um recurso escasso, € portanto
caro. Dessa forma o conhecimento do comportamento do canal e o quanto de atraso ele esta
inserindo ao sinal se faz importante.

N
(N+L+7T,

Ry = (2.26)

2.3 Sistema: modelo e parametros

Ap06s os conceitos abordados durante o presente capitulo, o funcionamento do sistema
serd descrito de forma breve, conforme os conceitos ja estudados. Novamente, recordando
do modelo do sistema OFDM mostrado pelas Figs. [2.3] e [2.4] ja amplamente conhecidas,
¢ possivel entender como se dd a implementa¢do do modelo. Para melhor visualizacdo as

referidas figuras foram concatenadas e reproduzidas na Fig. 2.6
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Figura 2.6: Esquema de Implementacdo OFDM. Adaptado de [Xiong 2006].
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Para a descri¢ao do modelo, alguns pontos importantes do sistema serdo abordados, ou-
tros serdo omitidos, pois sdo comuns a outros tipos de implementagdo. Por isso, conside-
rando a Fig. [2.6] o que acontece apds o acréscimo do prefixo ciclico ndo serd abordado no
presente trabalho. Também na recepg¢do do sinal, o modelo considera apenas a remog¢ao do

prefixo e segue conforme a figura.

O sinal inicial, que € gerado de forma aleatdria no cédigo de simulacdo, é separado em
N subportadoras por um conversor serial-paralelo S/P , tornando-se um sinal multiportador.
Apbs o conversor, o sinal € modulado conforme algum tipo de modulagdo escolhido para
melhor atender as caracteristicas do sistema de comunicag¢do. O sinal em frequéncia é entdo
trazido para o dominio do tempo, utilizando o algoritmo de IFFT e um prefixo ciclico é
acrescentado antes da entrada no canal. Um passo extra se d4d na modulacdo do sinal em fase
e em quadratura e seu deslocamento para banda-passante, ndo sendo objeto de analise aqui.
O sinal € finalmente enviado. Na saida do canal, o esquema funciona exatamente de forma
espelhada ao da transmissdo. Ou seja, o prefixo ciclico € retirado, garantindo a realizagao
da operagdo de convolugdo circular, e entdo trazido para o dominio da frequéncia novamente
pela FFT. Se o sistema funcionou de forma sincronizada, é possivel recuperar o sinal apenas

com uma equaliza¢do do tipo mostrada pela Eq. (2.25).

Para a andlise do sistema, a Tabela descreve os parametros que serdo utilizados nas

simulagdes.

2.4 Resultados de simulacao

No Capitulo || foi visto que o sistema OFDM ¢é capaz de eliminar completamente a in-
terferéncia interportadora, interferéncia ICI. Assim, espera-se que o OFDM seja capaz de
apresentar um desempenho semelhante ao desempenho de um sistema monoportadora, ja

que este ndo € afetado por essa interferéncia.

A Fig. compara o desempenho da BER (bit error rate, do inglés, taxa de erro de bit)
de um sistema monoportadora teérico com o desempenho do OFDM para uma modulacao
de 16-QAM e N = 64 subportadoras. Nesse caso, ambos os sinais estdo respondendo a
passagem por um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise). Analisando o grafico,
¢ possivel ver que ambos os sistemas apresentam curvas BER Vs.ﬁ—g semelhantes, ou seja,
apresentam o mesmo desempenho. Sendo esse um resultado esperado, ja4 que um sistema
monoportadora € um sistema multiportadora sem a presenca da ISI se comportam da mesma

forma.

Uma vez que um sistema monoportadora ndo apresenta ICI, a BER para esse sistema
segue uma resposta tedrica de taxa de erro de bit, ou seja, o sistema monoportadora possui
um 6timo desempenho no canal AWGN. Dessa forma, o OFDM, que € capaz de seguir a

mesma curva é tido como um sistema 6timo sem influéncia da interferéncia.
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Com o desempenho semelhante, a motivacao para escolha de um dos dois sistemas esta
na questdo da equalizacdo. Isso porque o sistema monoportadora exige equalizacdes com-
plexas e o OFDM, como visto, pode ser equalizado de forma simplificada por causa da
inser¢do do prefixo ciclico, sendo este um grande motivador de sua escolha para o conjunto

de solugdes do padrao LTE.

Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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Figura 2.7: BER para o OFDM e para o Sistema Monoportadora no canal AWGN, com
modulacido 16-QAM e N = 64.

Da mesma forma se segue a andlise para a Fig. [2.§ simulada para uma modulagio
64-QAM e N = 128. Novamente, o OFDM reflete 0 mesmo desempenho que o sistema
monoportadora, mostrando por meio de simula¢des o resultado esperado entre ambos os

sistemas.

Conforme estudado, a sobreposi¢cdo controlada que o OFDM permite devido a garantia
de que as subportadoras sdo ortogonais, melhora o aproveitamento do espectro. Com isso, é
possivel enviar uma quantidade maior de informagdes em uma mesma banda, garantindo um
uso mais eficiente desta, uma vez que, olhando pelo outro lado, a mesma quantidade de infor-
macdo pode ser transmitida com um uso menor de banda. Uma visualizag¢do disso € mostrada
na Fig. [2.1] no inicio do presente capitulo, em que as subportadoras estdo sobrepostas or-
togonalmente, ou seja, com densidade médxima nos cruzamentos zeros das subportadoras

adjacentes.
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Esse resultado garante que além de ser um sistema que consegue trabalhar eliminando
a influéncia da interferéncia, o OFDM também apresenta uma maior eficiéncia do uso de

banda se comparado ao sistema monoportadora.

Taxa de Erro de Bit para 64-QAM
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Figura 2.8: BER para o OFDM e para o Sistema Monoportadora no canal AWGN, com
modulacido 64-QAM e N = 128.

As mesmas simulac¢des foram replicadas para um canal seletivo em frequéncia da forma
mostrada pela Fig. cujos ganhos absolutos sdo mostrados na Tabela Um canal
seletivo em frequéncia é caracterizado por uma duracdo prolongada dos componentes de
multipercurso, causando interferéncia entre os simbolos. Recomenda-se [Sklar 1997] para

um estudo mais aprofundado de conceitos basicos sobre o tema.

As Figs. [2.10(a)|e[2.10(b) mostram o comportamento do sistema na presenca de um canal
seletivo que simula o comportamento de Rayleigh, com ordem L = 4. A Fig. |2.10(a)| fo1
simulada para uma modulagdo 16-QAM, com N = 64, enquanto a Fig. 2.10(b)| 64-QAM e
N = 128.

Pela Fig. [2.10|é possivel ver que para esse canal, o desempenho do sistema OFDM acaba
sofrendo uma degradagdo considerdvel, quando comparado com a resposta do OFDM na

presenga de um canal AWGN, com os desempenhos mostrados pelas Fig. [2.7]e[2.§]
Analisando o decaimento da Fig. [2.10(b)] em relagdo ao decaimento da Fig. 2.8] cujos
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parametros de simulagcdo sdo os mesmos, vé-se que na primeira o decaimento é mais lento,
enquanto na segunda €é mais rapido, mostrando que o OFDM na presenca do canal seletivo

possui um desempenho pior do que o OFDM na presenca do canal seletivo para os mesmos

valores de f,—g, conforme discutido.

Canal Seletivo em Frequéncia do Tipo Rayleigh

055+
]
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0.35
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Figura 2.9: Canal seletivo em frequéncia com 5 coeficientes.

Para o canal seletivo, o que acontece € que o sinal sofre um desvanecimento seletivo por

causa da perda de SNR (signal noise ratio, do inglé€s, razao sinal-ruido) . Isso porque o canal

seletivo insere ganhos diferentes para cada subportadora, degradando a resposta do sistema.

Por fim, as simulacdes realizadas para o sistema refletem outra forte caracteristica dessa
implementa¢do do OFDM, abordada anteriormente. Pois mesmo com o relevante aumento
dos parametros de simula¢do, o sistema acaba apresentando rdpida resposta nas simulacdes.
Isso acontece gracas a complexidade reduzida que se alcanca com o uso da FFT.

Conforme descrito, quando a implementacdo do OFDM por meio da transformada de
Fourier acontece, o sistema apresenta uma complexidade computacional de N2. Por esse

motivo, o uso dos algoritmos da transformada rdpida de Fourier para a implementacdo do
OFDM se tornaram tao amplamente difundidos.

As Figs. 2.11(a)| e 2.11(b)] mostram o ganho com redugdo de complexidade que a im-
plementacdo com FFT proporciona. Ao se utilizar a FFT, a complexidade computacional do

sistema passa a ser calculada por logy(N), permitindo uma considerdvel reducdo da comple-
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xidade computacional. Esse resultado se caracteriza em uma vantagem quando da realizagcdo
das simulagdes para uma grande quantidade de subportadoras. Novamente, um resultado ja

esperado, seguindo os conceitos estudados.

Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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(a) BER em resposta a um canal seletivo, com modulagido 16-QAM e N = 64.

Taxa de Erro de Bit para 64-QAM
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(b) BER em resposta a um canal seletivo, com modulagdo 64-QAM e N = 128.

Figura 2.10: BER para o OFDM em resposta a um canal seletivo.
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(b) Complexidade computacional com o uso da FFT.

Figura 2.11: Complexidade computacional do OFDM
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2.5 Conclusao

Com o uso de sistemas multiportadora como solucio aos sistemas de monoportadora,
surge o OFDM. Um sistema que usa técnicas de multiplexacdo para a transmissdo do sinal,
buscando contornar a ICI e a ISI. Para isso, o sistema funciona com um esquema de subpor-
tadoras ortogonais entre si, o que garante uma eficiéncia do uso de banda, uma vez que essas

subportadoras estdo sobrepostas ortogonalmente.

O OFDM também se torna atrativo, gracas ao tipo de implementacdo usada no seu mo-
dulador e demodulador. Uma vez que o uso da transformada de Fourier exige que o sistema
utilize um prefixo ciclico para a realiza¢do da conversao e essa extensao do sinal permite que
este seja preservado. Ou seja, a implementacdo permite que o sinal se torne mais robusto
contra interferéncias. Além disso, a possibilidade do uso de algoritmos FFTs permite uma

considerédvel reduciao da complexidade do sistema.

Os resultados mostram que o sistema responde de forma satisfatéria a modelagem pro-
posta. Com desempenho 6timo quando se considera um canal AWGN, alcangando uma BER
semelhante a de um sistema monoportadora. Entretanto, quanto ao uso de um canal seletivo,
uma vez que nenhuma consideragdo extra foi feita com relagdo ao canal, o sistema apresenta

distor¢do de seu desempenho.

A implementagdo da recepcao do OFDM, que utiliza uma equalizac¢do simples gracas as
propriedades da transformada de Fourier, para o caso do canal seletivo ndo prevé portadoras
nulas para contornar a interferéncia que estd sendo inserida pelo canal seletivo, uma vez que
ndo foi feito nenhum estudo prévio sobre o canal. Sendo essa uma proposta para trabalhos

futuros.

Por fim, com o advento do 5G e de tecnologias que exigem maior disponibilidade, o
problema da perda de sincronizagdo que o OFDM apresenta se tornou um problema que
vém amplamente sendo discutido atualmente. Além disso, como foi visto, o sistema perde
um pouco da eficiéncia alcancada quando surge a necessidade de superestimagdo do canal.
Nesse sentido, surge um esquema de transmissdo por multiplexacdo que usa dos principios
do OFDM, mas que permite uma maior flexibiliza¢ao da ortogonalidade. Abrindo mao dessa
caracteristica, esse sistema pretende alcancar melhor desempenho em outros requisitos des-

sas tecnologias. Nesse contexto, surge 0 GFDM.
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Capitulo 3

Generalized Frequency Division
Multiplexing (GFDM)

3.1 Introducao

Conforme a descri¢do introduzida pelo Capitulo[I] o GFDM ¢ uma técnica de multiple-
xacdo por multiportadora que possui aspectos muito parecidos com o OFDM. Entretanto, o
GFDM nao modula mais o sinal por um pulso retangular, mas passa a filtrar as subportadoras
antes por um prototipo de filtro que reduz a emissao fora da banda, um problema que antes
o OFDM apresentava. Para isso, o GFDM abre mdo da ortogonalidade e ao fazer isso, ele

permite que aconteca a ISI. Devido ao uso de protétipos de filtros no modulador.

Assim como o OFDM, o modulador também apresenta blocos independentes, separados
por um conversor S/P. No entanto, as subportadoras simples vistas no OFDM, em que cada
subportadora € formada por um sub-simbolo, serdo agora substituidas por um bloco de dados
formado por simbolos complexos composto por K subportadoras, em que cada subportadora
¢ composta por M sub-simbolos. A ideia € filtrar as subportadoras com filtros deslocados
circularmente, que poderdo permitir um aumento da interferéncia do tipo ISI ou até do tipo
ICI, a depender de sua escolha. Sendo assim, a escolha do protétipo do filtro é importante,
pois um filtro passa-faixa que apresente uma resposta maximizada dentro da banda escolhida,
podera controlar a resposta a uma faixa limitada. Isso permite que o sinal possua pouca
energia nas subportadoras adjacentes, e com isso limite a ICI, permitindo que esta ocorra

apenas com as subportadoras adjacentes.

A Fig. adaptada de [Michailow et al. 2014]], é meramente ilustrativa e serve para
exemplificar o que foi falado. Comparando os resultados obtidos pela literatura, é possivel
ver que o OFDM apresenta maior emissao fora da banda do sinal que o GFDM. Isso acontece
devido a escolha do filtro para modulacdo do sinal, uma vantagem em relacio ao OFDM.
Na Fig. W-GFDM (windowed-GFDM) representa um tipo de sistema que ndo serd
abordado, o GFDM janelado. Para maior aprofundamento sobre esse sistema basta consultar
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[Michailow et al. 2014]].

Banda Fora da Banda

= OFDM
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Indice da Subportadora

Figura 3.1: Emissdo do sinal nas bandas adjacentes. Adaptado de [Michailow et al. 2014]]

Apo6s a transmissdo ocorrer, o sistema GFDM apresenta em seu receptor técnicas de
recepcdo eficientes para que se possa eliminar essa interferéncia gerada na estrutura do filtro
presente no modulador GFDM. Em geral, trés sdo os receptores usados no GFDM: receptor
ZF (Zero Forcing) , receptor MF (Matched Filter) e receptor MMSE (Minimum Mean Square
Error).

Este capitulo traz a formulacdo do sinal GFDM, com base em conceitos ja estudados
no Capitulo 2] Apresenta os principais aspectos do modelo do sistema GFDM e mostra

seu desempenho na condi¢ao de meio escolhida. Por fim, faz uma comparagdo do sistema
GFDM com o OFDM.

3.2 Modelagem Matematica do GFDM

3.2.1 Sinal GFDM

Assim como o OFDM, o sinal discreto GFDM s|n| é formado por N simbolos complexos
d. Entretanto, o GFDM tem uma estrutura formada por um bloco de d simbolos compostos
por K subportadoras e M instantes de tempo (sub-simbolos), em que cada simbolo complexo
serd representado por d[m, k]. Como dito, cada bloco possui N amostras, em que N = K M.
A Fig. 3.2] mostra a diferenga entre o bloco de simbolos complexos do OFDM e do sistema
monoportadora com o bloco de simbolos GFDM. Nela € possivel observar que agora cada
subportadora do GFDM possui M sub-simbolos, diferente do OFDM em que esse valor €
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sempre igual a 1. Dessa forma para M = 1, o bloco do simbolos do GFDM se assemelha ao
do OFDM.

M sub-simbolos

fa N amostras fa N sub-simbolos fa K amostras
B d[0,0] B B Lo TR IR 2
: dl0,0] | 0 diM-1,0] fg
i BN g1,
2 . dE:
= 2] - =
sk 1| £ =|
£ n el 8 =
9] =S
2k K[ B 2
z ~ z, 2
= M B
Tl @ P L <
L dio. 1] L dio, K —1]f T E i
Ts d[0,N —1] R T . : .
T t T, t T t
0 ~ T, 0 N T 0 HS T
OFDM Sistema Monoportadora GFDM

Figura 3.2: Comparagdo entre o bloco de simbolos do OFDM, sistema monoportadora e do
GFDM. Adaptado de [Michailow et al. 2014]]

Cada d[m, k| serd modificado por um formato de pulso com coeficientes gy, , sendo
definido de acordo com o protétipo do filtro escolhido. A Eq. (3.I) mostra a saida do

transmissor.

M-1K-1
dm, klgmk[n], n=10,1,2,..., N — 1, (3.1)

m=0 k=0
G,k [1] :9[(n—mK)N]€j27ﬁnk, (3.2)

em que g, x[n] € definido pela Eq. . A representacdo dos coeficientes do protdtipo do
filtro g, x[n] mostra claramente que o filtro é deslocado circularmente, a um passo de K
amostras no dominio do tempo. Isso é importante porque € o deslocamento circular que vai
ser responsdvel por cuidar do atraso entre as colunas do bloco. Conforme [Towliat 2018],

(.)n representa o operador de médulo- V.

A modelagem do filtro serd melhor abordada posteriormente. Apds a transmissao por
um canal, que serd modelado por uma matriz circular H, de tamanho Nx/N, o sinal rece-
bido serd da forma apresentada pela Eq. (3.3, em que os termos y, s ¢ w representam as
versdes vetoriais das amostras do sinal recebido y[n], do sinal enviado s[n] e do ruido w[n/],

respectivamente, considerando que n = 0,1,2,..., N — 1.

y = Hs + w. (3.3)

Seguindo os passos feitos no Capitulo 2] uma abordagem matricial serd usada para mo-
delar o transmissor e o receptor GFDM, e as formas apresentadas serdo abordadas com mais

detalhes nas proximas sec¢oes. Para recuperar o sinal GFDM, o sinal na saida do canal y,
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serd equalizado por uma matriz Q. Por fim, conforme abordagem j4 analisada no capitulo
basta uma operagdo do tipo mostrada pela Eq. (3.4) para recuperacdo do sinal. Na Eq. (3.4),
s € o sinal recuperado na saida do demodulador GFDM:

5= Qy. (3.4)

3.2.2 GFDM: Escolha do Filtro

Como anteriormente citado, uma das vantagens do GFDM ¢ a reducdo da emissiao nas
subportadoras adjacentes, isso acontece porque a estrutura do GFDM permite uma maior
flexibilidade com o uso de filtros para a modulac@o do sinal. Assim, a escolha do protétipo
do filtro influenciara nas propriedades espectrais do sinal GFDM, inclusive na resposta da
BER.

No Apéndice A ¢ apresentado um estudo breve sobre filtros digitais lineares, caso seja
do interesse do leitor. O estudo objetiva melhor compreender a construcao do filtro e as con-
sideracdes que se leva em conta, ja que nao € objeto a ser aprofundado no presente trabalho.
Usados como referéncia para os desenvolvimentos do trabalho, [Farhang-Boroujeny 20135/,
[Martin 1998] e [Mirabbasi 2003 apresentam uma classe de filtros com resposta ao impulso
finita baseado em um dos métodos de projetos apresentados no Apéndice. Comparando as

Egs. (A.10), (A.11), (A.12) e (A.13) do referido apéndice, com a Eq. (3.5), retirada de

[Farhang-Boroujeny 2015}, € possivel ver que o sistema GFDM adota o que no Apéndice A

foi chamado de tipo I das classes de filtros apresentadas.

o+ 25 E-D/2 . cos[EEn] 0<n<L—1,
] = | @ 2= ol TR, Osns (3.5)
0, c.c,
em que L representa o tamanho do filtro, sendo definido por KN, com K se referindo ao
fator de sobreposi¢do e N sendo o espagamento entre os zeros. Finalmente, a Eq. (3.5) é
rearranjada para a Eq. (3.6). Esse formato mostra que o filtro é caracterizado por 2/ — 1

coeficientes ¢ ndo zeros, quando se considera todo o L.

K-1

gl = Y el T, (3.6)

k=—K+1

cm que
~ Ck, 0< k < K —1.
Crp = 3.7
C_k, —K+1§k§—1

Para ilustracdo, a seguir serdo dados alguns exemplos de protétipos de filtros bastante
utilizados pelos sistemas de comunicagdo, cujas fungdes de transferéncia possuem resposta

em frequéncia do tipo retangular, cosseno levantado, triangular etc. Durante os estudos do
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presente trabalho, os filtros que comumente apareceram nos estudos dos sistemas foram
os filtros retangular, cosseno levantado e o filtro raiz do cosseno levantado, por este mo-
tivo eles serdo os filtros representados. O filtro retangular foi visto no Capitulo [2, devido
ao pulso retangular do OFDM. Ja os filtros cosseno levantado e raiz do cosseno levantado
sdo melhores explorados nos capitulos que se seguem, incluindo o presente capitulo. Em

[Michailow et al. 2014]], € possivel obter as respostas em frequéncia para os filtros mencio-
nados, representadas pelas Eqs. (3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente.

A? - S S )
Creatlf] = Tef=T (3.8)

0, caso contrdrio,

6= oo (s (1)) o5

Grrelf] = VGrelf] = \/% {1 — cos (mna (%))] (3.10)

em que A representa a amplitude do filtro, —7 < f < 7 o intervalo de frequéncia, e lin,

uma funcao linear truncada que descreve a drea de roll-off, representado por o, no dominio

da frequéncia. Na Eq. 1i a definicao de lz’na(%) € descrita em [Michailow et al. 2014,

£
sendo definida por lin, (i) = min [1, max [0, (M + M)”

M 2 @

Dos trés filtros, o filtro raiz do cosseno levantado serd o mais explorado nos sistemas do
GFDM deste trabalho. Essa escolha se d4 pela sua facilidade de implementagao e por ser tao

amplamente usado nos sistemas tradicionais atualmente, devido a sua resposta.

3.2.3 Modulador GFDM

De posse da descri¢do do sinal GFDM, dos resultados obtidos para o filtro, e conside-
rando a adaptac@o das Eqs. (3.6) e para a notagdo em (3.2)), escolhida para o filtro,
serd desenvolvido a implementacdo do modulador GFDM. Da mesma forma como foi feito
anteriormente para o OFDM, a abordagem usada serd matricial, para melhor caracterizar o
que acontece no sistema. E para implementar o modulador, a Fig. mostra como acontece

O Processo passo a passo.

Na Fig. d[n] representa o sinal gerado a ser transmitido, que serd separado pelo
conversor S/P e que modula as K subportadoras. Novamente, sendo K o nimero de sub-
portadoras e M, de sub-simbolos, o sistema GFDM transmitird um bloco de N = KM
amostras, que serao moduladas por um filtro, com o passo de deslocamento de /& no domi-
nio do tempo. As amostras d|m, k|, param = 0,1, ..., M — 1, formam um vetor coluna que
contém todos os m sub-simbolos e é da forma d,,, = [d[m, 0], d[m, 1], ...,d|m, k — 1], pos-

suindo K x 1 amostras. O bloco GFDM ser4 formado por todos os K vetores d,,,, conforme
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Figura 3.3: Diagrama de bloco do modulador GFDM. Adaptado de [Matthé et al. 2017]

aEq. (3.11),emque k =0, 1,..., K — 1. Portanto d serd formado por Nx1 amostras. A par-
tir do que se segue neste trabalho, todos os vetores apresentados sem notagdo na abordagem

serdo vetores coluna.

d=[d},d],...d}, ] (3.11)

A sequéncia s[n], da Eq. (3.1]), também pode ser representado pela sua forma vetorizada,
em que, considerandon = 0,1, ..., N — 1, s é da forma mostrada na Eq. (3.12):

s = [s[0], s[1], ..., s[N — 1]]. (3.12)

Conforme a Fig. [3.3] é possivel ver que os coeficientes filtro podem ser representados
matricialmente, e serdo descritos por uma matriz circular chamada de M 4. Para isso, serda
considerado que G,,, ¢ uma matriz definida que possui todos os K coeficientes de g, x[1] da

forma mostrada abaixo:

gm,o[()] Im,1 [0] e Im,K—1 [0]
m.ol 1 o1l 1 mk—1]1
G| ol all sl o
ImolN =1 gma[N —1] ... gmr-1[N —1]

A matriz My, cujo formato é mostrado pela Eq. (3.14), serd denominada a partir de agora

de matriz de auto-interferéncia, devido a caracteristica ja discutida dos filtros, de permitir que
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ocorra interferéncia do tipo ISI. Seu tamanho € de Nx/N:

MA == [G07G17---7GM71]- (314)

A Fig. [3.3|que detalha o passo-a-passo envolvido na construgdo do modulador GFDM,
pode ndo ser tdo clara com relacdo a semelhanca entre o GFDM e o OFDM. Para isso, é
mostrado na Fig. [3.4) o modulador de forma detalhada, que permite ver porque o OFDM
¢ usado como base para entender o GFDM. Isso porque duas sdo as operacdes que vao
transparecer na Fig. [3.4] a presenca da transformada de Fourier e do deslocamento circular,
que trata do atraso. Ambas as operagdes também estdo presentes na Fig. [3.3] podendo,
entretanto, passar despercebido em uma andlise mais superficial. Ambas as operacdes citadas
sdo representadas nos blocos do filtro e da exponencial, g[(n — (M — 1)K)y] e e/27 & ",

respectivamente, da Fig. [3.3]

dy[n] dq[n] dz[n] d3[n]

S% q P

9o g1 9o Y Y Y Jo g1

IFFT (tamanho M K)

T T T T

deslocamento circular e soma

Y ¢ Y \ ¢ Y

adiciona prefixo ciclico e serializa

—» 5[n]

Figura 3.4: Implementacdao do modulador GFDM. Adaptado de [Farhang-Boroujeny 2015]]

Por fim, voltando a abordagem matricial, o sinal GFDM descrito na Eq. (3.12), poderd ser
reescrito pela Eq. (3.13). Por fim, para que a transmissdo seja realizada, um prefixo ciclico
serd adicionado a s, que possui Nx1 amostras, para que a sobreposi¢dao entre dois blocos
sucessivos seja evitada. Pela Fig. [3.3] pode ser visto que o prefixo ciclico é adicionado apés
a composicao do sinal GFDM, ou seja, para todo o bloco de simbolos com /N amostras € nao
mais para cada subportadora, como era no OFDM. Com isso, 0 GFDM se mostra como um
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sistema mais eficiente no uso da banda do que o OFDM.

s = Md. (3.15)

A Fig. 3.5 consegue deixar transparente a modulagdo do GFDM, tal como foi abordado
até aqui. Nela pode-se observar o bloco de simbolos que serd transmitido, modulado por
um filtro do tipo mostrado pela Eq. (3.2). Também é possivel observar a interferéncia inter-
portadora no dominio do tempo e da frequéncia, causada pelo uso desses filtros, como foi
amplamente discutido até o presente momento. Entendendo o sinal GFDM que seréa trans-
mitido, € possivel entender a importancia de uma recepg¢ao eficiente, capaz de eliminar essa

interferéncia.

simbolo complexo

S— oo \o o

d|o, 0]\ d[1,0] % d[M —1,0]

subportadora bloco d{ dados . h-sfmbolo

K subpdrtadoras |

dM—1,K —1]|

resposta em frequéncia

resposta ao impulso

Figura 3.5: Sinal GFDM. Adaptado de [Gaspar 2016]]

3.2.4 Demodulador GFDM

Para o demodulador GFDM, as abordagens matriciais j4 vistas para o OFDM serio tra-
zidas novamente. Considerando novamente que H é a matriz do canal e w, o vetor ruido, a

saida do canal é representada pela Eq. (3.16):

y = Hs + w. (3.16)

Recordando do que foi dito no inicio, ao permitir interferéncia, o GFDM se propde a
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Tabela 3.1: Receptores do GFDM

Receptor Equacao Q
ZF Q= (HMA)_l
MF Q=MTH"
MMSE | Q = (R, + M,"H"HM ;)" 'M,"H"”

compensar com uma recepg¢ao eficiente. De acordo com [Towliat 2018]], trés s@o os recepto-
res disponiveis para o GFDM: receptor ZF, MF e o MMSE. A Tabela[3.1|mostra a matriz de
recepcdo Q de cada um dos receptores considerados. Para o receptor MMSE, R,, representa

a matriz de covariancia do ruido.

Considerando Q a matriz de recepc¢do para o sinal e os conceitos que o OFDM j4 trouxe,
é possivel recuperar os simbolos d por Eq. (3.17). Para isso, é importante ver que a Eq.
pode ser reescrita por y = HM 4d + w. Para a recuperacdo do sinal, representado por
d, basta que y seja substituido na Eq. .

d = Qy. (3.17)

Por fim, basta apenas definir quem é Q e entender qual o seu efeito na recuperaciao do
sinal. Cada um dos trés filtros apresentard uma matriz Q diferente, conforme descrito pela
Tabela[3.1] e portanto uma resposta diferente dentro do sistema a que se insere. Conforme
[Towliat 2018]], o ZF, de implementacdo mais simples que os outros, é capaz de remover
completamente a interferéncia causada pelo filtro e pelo canal. Em troca, ele gera mais
ruido, permitindo um aumento da poténcia resultante deste. Ja o MF, é capaz de evitar
qualquer aumento na poténcia do ruido, entretanto, como M 4 ndo € ortogonal, ele € incapaz
de remover completamente a interferéncia causada por ela. Por fim, O MMSE consegue
estabelecer um compromisso entre os dois aspectos, ou seja, entre a remog¢ao da interferéncia
e o ruido. Nao eliminando a interferéncia completamente, mas também diminuindo sem que
o ruido aumente. Ao final, o MMSE sera capaz de apresentar um desempenho melhor que
os desempenhos de ZF e MF. A Tabela [3.2]resume os conceitos abordados.

3.2.5 Ruido

Conforme abordado, cada receptor apresentado permite que o sistema possua uma res-
posta diferente com relagdo ao ruido acrescido pelo canal. Pela Tabela € possivel ver
que as respostas desses receptores dependem da matriz de auto-interferéncia do sistema e da

matriz do canal.

Portanto para entender como a escolha do receptor influéncia na percepc¢ao do ruido pelo
sistema, serd definido uma métrica matematica chamada de NEF (noise enhacemente factor,

do inglés, fator de aumento do ruido), que pode ser definido como 1 = ||[M 4" ]2.
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Tabela 3.2: Resposta dos Receptores do GFDM

Receptor | Resposta quanto a Interferéncia Resposta quanto ao Ruido
ZF Remocao completa da interferéncia Aumento da poténcia do ruido
MF Remocgao parcial da interferéncia Sem aumento da poténcia do ruido
MMSE Remocao parcial da interferéncia | Aumento parcial da poténcia do ruido

Tabela 3.3: Parametros de Simulagdo

Parametro Valor
Modulagado 16-QAM
Numero de subportadoras (K) 64
Numero de sub-simbolos (/M) 7
Roll-off a 0,1;0,5; 0,9
Filtro gy m[n] Raiz do cosseno levantado
Receptor ZF, MF
Ordem do Canal (L) 4

Quando uma matriz € normalizada, seu fator NEF € igual a um. Idealmente, deseja-se que
o NEF seja sempre igual a um, dessa forma tém-se matrizes unitdrias com valores singulares
pequenos. Para o GFDM, por exemplo, > 1 sempre, isso porque sé € possivel alcancar um
NEF ideal quando se usa um filtro perfeitamente retangular. Ja foi visto no Capitulo [2] que

isso acontece no OFDM.

3.3 Sistema: modelo e parametros

Apbs os conceitos estudados, considerando o modelo j& amplamente conhecido do
GFDM, representado pela Fig. € possivel descrever de forma breve o funcionamento

do sistema, recordando o que foi abordado até o presente.

O sinal inicial com N amostras, forma o bloco GFDM de K subportadoras e M sub-
simbolos. O bloco é separado por um conversor serial-paralelo S/P e depois modulado con-
forme algum tipo de modulacdo escolhida para melhor atender as caracteristicas do sistema

de comunicag¢do. Na saida do modulador, t€m-se os simbolos complexos.

Os simbolos passam por um filtro deslocado circularmente, que também serd definido
conforme as caracteristicas requisitadas. Para as simulag¢des, serd escolhido o filtro raiz do
cosseno levantado. A saida do filtro € levada ao dominio do tempo, utilizando os conceitos
da transformada de Fourier inversa. Por fim, um prefixo ciclico é acrescentado antes da
entrada no canal e o sinal € enviado. Na saida do canal, o prefixo ciclico € retirado, o sinal é
entdo trazido para o dominio da frequéncia por meio da FFT. A recepc¢io acontece por uma

equalizacdo, conforme escolha do receptor, descrita pela Eq. (3.17).

Para a andlise do sistema, a Tabela [3.3] descreve os pardmetros que serdo utilizados nas

simulagdes.
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Figura 3.6: Diagrama de bloco do modulador GFDM. Adaptado de [Matthé et al. 2017]

Sera usado um filtro do tipo raiz do cosseno levantado devido sua grande de utilizagdo
nos sistemas atuais, além de facil implementacao. Para isso, considerar-se-4 trés fatores de

roll-off « diferentes para andlise de sua influéncia na resposta do sistema.

Com relacdo a recepg¢do, serdo escolhidos para andlise os receptores ZF e MF, para fins
de comparacdo entre os dois. Por fim, para andlise, serd considerado apenas a modulacao

16-QAM para a comparacdo entre os sistemas. Nao sendo a unica modulacdo possivel.

3.4 Resultados de simulacao

Para o sistema GFDM, abrir mao da ortogonalidade e usar um filtro para emissao fora
da banda torna a escolha do filtro importante. Assim como a melhor escolha para o fator
de roll-off «, uma vez que este influéncia no aumento da poténcia do ruido que o sistema

detecta.

Para as simulag¢des que se seguem, foi escolhido um filtro raiz do cosseno levantado e
para a escolha do fator «, que sera responsavel pelo aumento da banda do filtro, tornando o
sinal se torne mais suscetivel a ruido, foram simulados diferentes casos. A Fig. [3.7)mostra o
desempenho do GFDM considerando um receptor ZF, com diferentes escolhas para «, sendo
a=0,1,a=0,bea = 0,9. Para a simulacdo, estd sendo usado 16-QAM, K = 64
subportadoras e M = 7 sub-simbolos.

Quando a = 0,1, o filtro € mais seletivo, apresentando um decaimento mais abrupto.
Com um filtro mais seletivo, a interferéncia que ele causa nas portadoras adjacentes € mi-
nimo, o que faz com que o GFDM se assemelhe a estrutura do OFDM. Sendo assim, o
desempenho do GFDM vai se comportar de forma semelhante ao desempenho do OFDM.
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Taxa de Erro de Bit para 16-QAM

%~ ZF-GFDM com roll-off 0,1
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Figura 3.7: BER para o OFDM com modulacdo 16-QAM e N = 64 subportadoras, e BER
para o ZF-GFDM com modulagao 16-QAM, K = 64 e M = 7, no canal AWGN. Para
valoresde « = 0,1,a=0,5ea =0,9.

Esse resultado pode ser visto pela Fig. em que o GFDM com « = 0, 1 apresenta uma
curva BER Vs.ﬁ—g igual a curva do OFDM.

Entretanto, a medida que o aumenta maior a interferéncia gerada pelo filtro, e o sinal
sofre maior degradacdo devido ao aumento do ruido. A Fig. mostra que, para o = 0,5
e a = 10,9, o desempenho do GFDM vai se tornando menor quando comparado ao OFDM e

ao proprio GFDM com « = 0, 1, conforme esperado.

Foi abordado que o receptor MF ndo € capaz de eliminar completamente a interferéncia
do sistema, apresentando uma degradacdo de desempenho que o receptor ZF ndo possui.
A Fig. mostra isso, quando o receptor ZF para o = 0, 1 apresentou um desempenho
6timo, em que o GFDM apresenta a mesma resposta da curva para o OFDM. Dessa forma,
o receptor ZF foi capaz de eliminar completamente essa interferéncia. Entretanto, para o

receptor MF isso ndo se mantém, conforme era esperado.

A Fig. 3.8 mostra que as respostas esperadas para cada receptor, que estdo descritas na
Tabela [3.2] se mantém nas simulagdes. A Fig. [3.8|faz uma comparac¢do do desempenho do
GFDM usando os dois receptores. Nela € possivel ver que o desempenho do GFDM quando
usa o receptor MF € pior se comparado ao desempenho do sistema quando o receptor se da
com o ZF. Para as simulacdes de ambos os estdo sendo considerados os pardmetros 16-QAM,
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K=64,M=7ea=0,1.

Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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Figura 3.8: BER para o OFDM com modulagdo 16-QAM e N = 64 subportadoras, ¢ BER
para o MF-GFDM e o ZF-GFDM com modulagdo 16-QAM, K =64, M =7e a = 0,1, no
canal AWGN.

Da mesma forma feita anteriormente, serd analisado o desempenho do GFDM usando
um receptor MF. A simulacdo mostrada na Fig. para diferentes valores de o mostra o
quanto a degradacao dada pelo fator de roll-off, juntamente com a resposta do MF, é capaz
de degradar o desempenho do sistema.

E importante citar que o sistema desenvolvido para este trabalho nio faz qualquer
tratamento extra para cancelamento de interferéncia no uso do MF. De acordo com
[Towliat 2018]], um tratamento para cancelamento de interferéncia sucessiva é necessario
para mitigar a interferéncia apds o receptor MF, por causa de suas caracteristicas de resposta
jé observadas.

Ao reproduzir os resultados para um canal seletivo em frequéncia, simulado com as mes-

mas caracteristicas do canal seletivo para o sistema OFDM, novamente um canal com ordem

L = 4. Nas Figs. [3.10(a)| e |3.10(b)l ambos os sistemas estdo sendo simulados com modu-

lagio 16-QAM, K = 64 ¢ M = 7 e para diferentes valores de roll-off. E possivel ver que
as caracteristicas de resposta se mantém entre os diferentes fatores «, isso quer dizer, que

ambos os sistemas respondem melhor, quanto menor for a.

As Figs. [3.10(a)| e [3.10(b)| mostram novamente uma degradacdo no desempenho dos

sistemas, quando comparados ao desempenho dos mesmos na presenca do canal AWGN. E
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possivel ver que o canal seletivo causa mais degradacdo no ZF-GFDM, pois apesar dele ser
capaz de eliminar a interferéncia, ele sofre aumento na poténcia do ruido.

Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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Figura 3.9: BER para o OFDM com modulagdo 16-QAM e N = 64 subportadoras, e BER
para o MF-GFDM com modulacdo 16-QAM, K = 64 e M = 7, no canal AWGN. Para
valoresde o« = 0,1,a=0,5ea =0,9.

O esquema do GFDM ¢ capaz de alcangar uma robustez muito maior que o OFDM. Isso
acontece porque cada subportadora € formada por sub-simbolos. Quanto maior for a escolha
para o M, menos suscetivel a interferéncia o sistema vai ser, entretanto maior serd a latén-
cia do sistema. Nas simulacdes isso pdde ser observado quando foi considerado um valor
de M = 31. O tempo de processamento do sistema aumentava bastante independente da
escolha para K. Para mais informagdes sobre essa caracteristica do GFDM, basta consultar
[Michailow et al. 2014]].

A escolha de M permite que GFDM apresente uma melhor performance na presenca de
um canal seletivo do que o OFDM, pois de acordo com [Michailow et al. 2014], o uso dos
sub-simbolos promove uma melhor resolugado espectral, que permite uma melhor equaliza¢ao
do sinal. Isso faz com que o GFDM consiga mitigar melhor a seletividade em frequéncia.
Dessa forma, comparando a resposta do OFDM na presenca de um canal seletivo, nas Figs.

2.10(a)| e 2.10(b), com o desempenho do ZF-GFDM e do MF-GFDM, nas Figs. e
[3.10(b)} ¢ possivel ver que o GFDM ¢ capaz de obter melhor desempenho do que o OFDM.

Por fim, de acordo com [Towliat 2018]] e com [Farhang et al. 2016] € possivel fazer uma

estimativa para comparacdo da complexidade computacional entre os sistemas utilizando-
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se 0 NCM (number of complex multiplications, do inglés, nimero de multiplicagdes com-
plexas) que seus receptores exigem. Para o receptor OFDM conforme o desenvolvido no
Capitulo |2, a complexidade computacional seria de aproximadamente w
para o GFDM, para os dois receptores abordados, essa complexidade seria aproximadamente

MK (logyM K + loga M + P), em que P, representa span do filtro.

. Enquanto que

As Figs. [3.11(a)| e 3.11(b)| fazem uma comparagido da complexidade entre o sistema de
recepgdo do OFDM que foi implementado no Capitulo[2] e do GFDM. No caso do GFDM, a

complexidade € a mesma para os dois receptores estudados, MF e ZF. Essa simplificacdo se

d4 por causa das consideracdes feitas para os dois receptores, sem qualquer tratamento extra
para ambos.

Como j4 foi dito, cada subportadora do GFDM agora possui M sub-simbolos, enquanto
que no OFDM esse valor de sub-simbolos era igual a um. Isso aumenta a complexidade

computacional do esquema e consequentemente o tempo de processamento deste, como ja

abordado. As Figs. [3.11(a)| e [3.11(b)| mostram esse comportamento do sistema. Para as

simulacdes, o valor de X' do GFDM foi fixado para melhor visualizacdo e comparacao dos
esquemas, considerando K = 32, K = 64, K = 128 e K = 256. Note que para comparacao
da complexidade computacional de ambos os esquemas, € preciso considerar o ponto em que
as curvas do GFDM possuem M = 1, assim como no OFDM, e comparar para os diversos

K. Por fim, foi usado um valor de P = 1 para o span do filtro.
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10 Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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(a) BER do ZF-GFDM em resposta a um canal seletivo, com modulacio 16-QAM, K =
64, M = 7. Paravaloresde a = 0,1, a=0,5e a = 0,9.
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(b) BER do MF-GFDM em resposta a um canal seletivo, com modula¢do 16-QAM,
K =64, M = 7. Paravaloresdeaa = 0,1,a =0,5e a =0,9.

Figura 3.10: BER para o ZF-GFDM e MF-GFDM em resposta a um canal seletivo.
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Complexidade do Receptor OFDM
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Figura 3.11: Complexidade computacional do OFDM e do GFDM
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3.5 Conclusao

O GFDM surgiu em um contexto de desenvolvimento das novas tecnologias para o 5G,
como uma alternativa para substituicio ao OFDM. Isso porque algumas exigéncias dessas
novas tecnologias, nao eram preenchidas pelo OFDM. Além disso, o OFDM ¢ um sistema
que usa o prefixo ciclico para cada subportadora, perdendo com isso eficiéncia de banda.
Nesse quesito, o GFDM adiciona um prefixo ciclico por bloco, ou seja, apos todo o proces-
samento do sinal de entrada, antes do envio do sinal GFDM ¢ adicionado apenas um prefixo
ciclico para todo o sinal. Isso permite que o sistema apresente uma eficiéncia de banda ainda
maior que o OFDM.

O GFDM comeca por abrir mao da ortogonalidade exigida pelo OFDM. Sua estrutura
de modulag¢do é formada por um protétipo de filtro que vai modular cada subportadora, uma
técnica que permite que a emissdo fora da banda possa ser reduzida. Apesar disso, 0 uso
de filtros leva a uma auto-interferéncia gerada entre os simbolos transmitidos, permitindo
que ocorra interferéncia. Isso faz com que o GFDM encontre a necessidade de compensar a

interferéncia nos receptores.

Trés sdo os receptores disponiveis para o GFDM, MF, ZF e MMSE. Nenhum dos trés é
capaz de eliminar completamente a interferéncia, sem causar aumento na poténcia do ruido.
No trabalho foram analisados a resposta de dois deles, o receptor ZF e o receptor MF. Con-
forme visto nos resultados, o receptor ZF € capaz de apresentar um desempenho melhor do
que o receptor MF. Isso porque ele € capaz de eliminar completamente a interferéncia, coisa
que o MF nio € capaz. Entretanto, o receptor ZF permite aumento da poténcia do ruido, o

que pode ser um problema quanto maior for a SNR.

Entao, foi visto que a escolha coerente para o filtro e seus pardmetros se torna importante
para o desempenho do sistema. Uma vez que quando se alterou o fator de roll-off, ambos
os receptores apresentaram degradacdo do desempenho na presenca de um canal AWGN.
Mostrando mais uma vez que ambos os receptores apresentam problemas na deteccdo do
sinal. Dessa forma, apenas quando o fator de roll-off € baixo, o GFDM consegue alcancar o
desempenho do OFDM, independente do receptor escolhido.

Na presenga de um canal seletivo, conforme esperado, o sistema apresenta maior distor-
cdo de seu desempenho, além disso os resultados para diferentes fatores roll-off, se repeti-
ram. Mostrando que o sistema sofre maior degradacdo de seu desempenho a medida que

aumenta-se .

Por fim, viu-se que o sistema GFDM ¢é um sistema com maior complexidade do que o
sistema OFDM.

Diante dos resultados de desempenho apresentados pelos receptores do sistema GFDM,
a seguir serd desenvolvido uma técnica de transmissdo dos simbolos do GFDM, que permite
que mitigar a interferéncia sem que se aumente o ruido do sistema. Essa novo esquema de

transmissio codificada dos simbolos sera chamado de CGFDM.
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Capitulo 4

Coded-Generalized Frequency Division
Multiplexing (CGFDM)

4.1 Introducao

O Capitulo[3|apresentou a descri¢do do GFDM, que ¢ um sistema que se utiliza de pulsos
ndo ortogonais na transmissdo, abrindo mao da ortogonalidade entre as subportadoras. Essa
escolha traz, como consequéncia imediata, que os simbolos transmitidos apresentardo sobre-
posicdo entre suas subportadoras adjacentes, permitindo que ocorra interferéncia entre elas,
interferéncia conhecida como ICI. A ICI pdde ser matematicamente descrita em termos de
uma modelagem pela matriz de auto-interferéncia do modulador, que tem sua composi¢cdao
baseada pelos coeficientes de pequenos valores singulares do filtro, conforme descricao em
[Towliat 2018]].

Como amplamente discutido no Capitulo |3} qualquer a¢do para eliminar ou compensar a
ICI, afetard o desempenho do sistema no lado do receptor do GFDM. A depender da escolha
que se fizer para o receptor, a eliminacdo da interferéncia pode ser completa, mas com o custo
de aumento da poténcia do ruido, ou ainda a poténcia do ruido pode ndo ser afetada, mas o
sistema ndo serd capaz de eliminar a ICI completamente. A Tabela que foi apresentada
no Capitulo [3] mostrou um resumo dos desempenhos que cada receptor do GFDM pode
alcancar. Nesses receptores, os valores singulares da matriz de auto-interferéncia levam ao

ruido, o que degrada o desempenho do sistema no processo de remocao da interferéncia.

O CGFDM ¢ um sistema que usa uma técnica que transmite uma versao codificada dos
simbolos. Essa codificacdo dos simbolos leva a um nova matriz de auto-interferéncia cujos
valores singulares sdo iguais a um, sendo portanto uma matriz unitdria. Essa caracteristica
da matriz de modelagem do sistema permite que a interferéncia seja removida sem que se

tenha aumento na poténcia do ruido.

Ao final do processo de transmissdo do sinal CGFDM, uma recepg¢ao simples com um

receptor MF poderd ser usada para remover completamente a interferéncia mencionada an-
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teriormente, desempenho que esse receptor nao € capaz de alcangar no GFDM, como visto.
Soma-se a esse fato a vantagem de ndo haver degradacido devido ao aumento do nivel de

ruido.

O modelo do sistema CGFDM segue uma modelagem similar a do GFDM. De fato, o
GFDM serd usado como base para aquele. Assim, faz-se necessario retomar de forma breve

alguns conceitos ja estudados anteriormente.

No Capitulo 3] foi visto que o sinal GFDM tem uma estrutura em bloco composta por
K subportadoras e M sub-simbolos. Cada bloco do GFDM possui N = K x M amostras
complexas d, em que os simbolos complexos d[m, k] serdo modulado por um filtro cujos

coeficientes sdo representados por g, ;. A saida do transmissor € mostrada pela Eq. (@.1):

-1K-1

M
sln) = 3" N durgmaln], n=0,1,2,...N — 1. @.1)
m=0 k=0

A Eq. define cada coeficiente g,,[n], cuja representacdo matricial forma a es-
trutura das matrizes dos coeficientes G,,, descritas no Capitulo Por fim, com as ma-
trizes G,,,, de tamanho N x K, é possivel obter a matriz de auto-interferéncia do sistema
My =[Gy, Gy, ...,Gpr_1], de tamanho N x N.

j2m k

Imi[n] = g[(n — mK)y]e =™ 4.2)

O sinal recebido serd da forma apresentada pela Eq. (4.3) e a recuperac@o do sinal GFDM
na saida do canal, y, serd obtida por meio de equaliza¢do. Para a modelagem matematica,
a representacdo para a matriz de equalizacdo foi definida anteriormente como Q. Conforme
abordagem jd analisada no Capitulo [2] basta uma operacao do tipo mostrada pela Eq. (4.4),
para se obter a versdo recebida do sinal transmitido. Novamente, s € o sinal recuperado na
saida do demodulador GFDM.

y=Hs+w, 43)

s = Qy. (4.4)

Sabendo que o GFDM serd usado como base para a modelagem do sistema CGFDM e
de posse do modelo do GFDM que foi apresentado, é importante apontar que a principal
caracteristica em que ambos se diferenciam com relacdo as suas modelagens, se refere a
transmissdo em blocos. Enquanto que o GFDM ¢ formado por um bloco com N amostras
dos simbolos complexos modulados por um filtro, o sinal CGFDM apresenta dois blocos
consecutivos de 2N amostras. Cada um destes blocos apresentard a mesma modelagem,
mas se diferenciardo com relagio aos seus simbolos complexos, que apresentarao formagdes

invertidas.
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Assim, com a transmissdo codificada dos simbolos, o sistema apresentard uma matriz de
auto-interferéncia unitdria, cuja caracteristica permite que a interferéncia seja removida sem
que se tenha aumento da poténcia do ruido, e sem que se precise de um processo de recepcao

complexo.

O presente capitulo traz a formulagdo do sinal CGFDM, que terd como base o modelo
descrito no Capitulo [3] Serd mostrado os principais aspectos do sistema CGFDM, seu de-
sempenho para os parametros escolhidos e uma comparac¢do com o desempenho do GFDM.

4.2 Modelagem Matematica do CGFDM

4.2.1 Modulador e Demodulador CGFDM

De acordo com [Towliat 2018]], a transmissdo do sinal do sistema do CGFDM ¢ feita
em duas etapas, em que os simbolos d,, j, serdo transmitidos em dois blocos com 20 x K
amostras cada, ndo mais em apenas um bloco de M x K, como no GFDM. O processo de
transmissdo segue o mesmo esquema do sistema base, o GFDM, e serd vista com detalhes

adiante.

E preciso garantir a sincronizagdo da transmissdo entre os dois blocos, para que eles
sejam transmitidos sequencialmente. O primeiro bloco de simbolos serd chamado de bloco
regular e, o segundo, de bloco invertido. E uma escolha feita para facilitar a constru¢do do

texto ao longo do trabalho.

4.2.1.1 Transmissao do Bloco Regular

Usando os conceitos e as notagdes apresentadas para o GFDM, a Eq. (#.5)) representa o
sinal CGFDM na entrada do canal. O primeiro ponto de divergéncia com relacdo ao GFDM
que € importante citar se refere ao fato de que o sinal CGFDM ¢é composto por 2 vezes a
quantidade de sub-simbolos em cada subportadora do simbolo, possuindo uma janela maior
que o sinal GFDM. Isso impacta no tamanho do filtro, que deverd aumentar proporcional-

mente.

2M—-1K-1

= ) dyGhilnl, =012, N -1, (4.5)

m=0 k=0

em que d,,, representa cada simbolo transmitido no m-ésimo instante de tempo (sub-
simbolo) da k-ésima subportadora, e g;, ,[n] representa o coeficiente do filtro. No modu-
lador do CGFDM, o banco de filtros ¢'[n] é formado por uma versdo deslocada no tempo-
frequéncia do filtro do GFDM, g[n]. Sendo assim, a Eq. na descricao do GFDM, se

torna nesse sistema a Eq. (#.6). Note que hd um fator para normalizagdo da poténcia do sinal
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s'[n], sendo de .

1 K j2m
g;nk[n] = Eg [(n — m;) ] Tk (4.6)
N

Analisando as Eqs. (#.2)) e (4.6), é possivel notar que o passo de deslocamento no do-
minio do tempo do filtro do sistema GFDM ¢ de K, enquanto que o filtro do CGFDM ¢
deslocado a um passo de % Ja considerando a andlise no dominio da frequéncia, o passo de
deslocamento permanece o mesmo ambos 0s sistemas, sendo de % A Fig. € ilustrativa
e mostra a relacdo que ambos os filtros possuem, nela foi considerado um filtro do tipo raiz
do cosseno levantado para responder um sistema GFDM com K = 8 e M = 3. Pela Fig.
H.3]¢é possivel ver que o filtro para 0 CGFDM ¢ duas vezes maior que o filtro para o GFDM,

conforme visto. A importancia desse conceito serd visto mais adiante.

Filtros de Transmissao
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Figura 4.1: Filtro de transmissdo do GFDM e do CGFDM considerando um filtro com tama-
nhode K =8e M = 3.

A abordagem para entender a organizacdo do sistema ndo serd diferente da abordagem
dos capitulos anteriores, ou seja, utilizando a apresentagdo matricial. Seguindo o mesmo
padrdo do Capitulo |3, primeiro sera definido um vetor coluna de simbolos d’, representado

pela Eq. (4.7). Este vetor contém as amostras d’'[m, k| e é formado por todos os K vetores
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d ,emquek=0,1,., K—1.

d'=[dy dy" o dyy ] 47

Considerando que m = 0, 1, ..., 2M — 1, é possivel ver que o vetor d,,, € formado por m
sub-simbolos d/, = [d'[m, 0], d'[m, 1],...,d'[m, k — 1]. Note que agora o vetor de simbolos
d’ possui 2N x 1 amostras, lembrando que N = K M, nido mais N X 1 como no caso do
GFDM.

A sequéncia s'[n] da Eq. (4.5)) também pode ser representado pela sua forma vetorizada,

em que s’ possui N x 1 amostras e é mostrado pela Eq. {©.8):

s = [5[0], sT1], ..., '[N — 1]]. (4.8)

O sinal CGFDM s’ a ser transmitido pelo canal pode ser descrito pela Eq. (@.9), em
que M, € a matriz de auto-interferéncia do primeiro bloco. A matriz de auto-interferéncia

do sistema € redefinida, se comparada a do GFDM, e pode ser expressa como M;1 =

[ 67Glla /2M71]'

s =M,d. (4.9)

Portanto M, passa a ser uma matriz de tamanho N x 2N, que também possui todos os
termos dos coeficientes do filtro do CGFDM. Coeficientes esses, representados na matriz de
coeficientes do filtro G/, descrita pela Eq. (4.10):

g:n,O[O] g;n,l [0} S g;n,K—l [0]
bl ro[1 A |
G:n _ gm,f)[ ] gm,‘l[ ] . gm,K. (1] . (4.10)
g;n,[)[N —1] 9%,1[]\7 -1 ... g;n,K—l[N —1]

Assim como foi visto no Capitulo [3| para que a transmissao seja realizada, um prefixo
ciclico serd adicionado a s’ para que a sobreposicéo entre dois blocos sucessivos seja evitada.
Com isso o CGFDM garante uma maior eficiéncia em relacdo ao OFDM, da mesma forma
que o GFDM apresentou. Por fim, seguindo os passos discutidos para os sistemas anteriores,
apo6s a remocgdo do prefixo ciclico na saida do canal tem-se como resultado o vetor mostrado

pela Eq. (4.11)), em que H representa a matriz circular do canal e w/, o vetor ruido.

y =Hs +w =HM,d +w. 4.11)

Até aqui, o sistema CGFDM, segue o mesmo esquema do GFDM. Significa dizer que,
para receber o sinal basta analisar qual receptor melhor adequa-se a aplicabilidade do sis-
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tema. Entretanto, conforme jé foi dito, nenhuma das trés op¢des de receptores para o GFDM,
conseguiria manter um desempenho sem degradacdo. Para contornar isso, o CGFDM, por
meio da codifica¢do realizada no transmissor, permite que apenas um receptor MF consiga
obter o desempenho ideal, ou seja, remover completamente a interferéncia, sem que se tenha

qualquer aumento da poténcia do ruido.

Para entender o processo, serd usada uma modelagem matematica que separa os instantes
de tempo em fmpar e par. Sendo assim, é possivel reescrever a Eq. (4.T1) separando os
termos conforme vé-se na Eq. (4.12)). Na primeira parte da equagdo, ¢ mostrado os termos
pares € na segunda o termos impares. Seguindo essa abordagem, € possivel ver que o sistema

introduz uma certa interferéncia entre os simbolos, que seréd eliminada mais adiante.

T 7T T 7,7
Y =H([Gy, ...Ghy o][dy . dyy o | 4 [GY, . .Ghyy ][dy . dyy, ] ). (4.12)

De acordo com a descricao obtida em [Towliat 2018]], essa separag@o sera util pois os
instantes de tempo com indice par, possuem uma relacdo com a matriz de auto-interferéncia
do GFDM. De fato, ao analisar de forma comparativa os termos das Egs. @]) e @, é
possivel ver que a relagdo [Gy, Gy, ...Gy,, 5] = \/LEM 4 € consistente, lembrando que M4 é
a representagdo matricial dos coeficientes do filtro do sistema GFDM. A visualizag¢do dessa
relacdo pode ser feita analisando a resposta da Fig. [4.3] que compara o filtro do sistema

GFDM com o filtro do CGFDM.

Reformulando a Eq. para que ela seja melhor analisada por meio de expressoes
reduzidas, os termos impares do filtro passardo a ser denominados por Mg, cuja defini¢do é
dada por Mp = v/2[G}, G}, ...G),,_]. Também os coeficientes d,,, j., divididos nos instantes
de tempo mencionados, par e impar, serdo denominados por X, € por X;, cujas defini¢des
sdox, = [d)",d,", ... ’QM_QT}T ex; = [d,",d,", ... ’QM_lT]T. Ambos os vetores X, € X;
apresentam /N x 1 amostras. Assim a Eq. (4.11)) de saida do canal passard a ser descrita pela

Eq. @.13):

1
y = EH(MAXP + Mpx;) + w. (4.13)

4.2.1.2 Transmissao do Bloco Invertido

O processo de transmissdo do segundo bloco ndo difere em nada do primeiro estudado.
Os dados iniciais sa3o 0s mesmos, assim como o filtro usado. A modelagem matemaética

também segue as mesmas defini¢des, conforme mostrado pela Eq. (4.14).

s"[n] = Ao kG, n=0,1,2, .., N — 1. (4.14)
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A diferenca entre os dois blocos esté na codificacido dos dados de informacao, resultando
em um sinal diferente. Para o bloco regular os vetores x,, e X; representam os dados obtidos
nos indices pares e fmpares do vetor de dados d’, conforme abordado anteriormente. J4
para a transmissdo do bloco invertido, os novos vetores de dados x;, e x; representam os
dados tomados nos mesmo indices. Entretanto x;, e x; serdo apresentados como uma versao

invertida dos vetores do primeiro regular, sendo definidos como x;, = —Jx;" € x; = Jx,,".

De posse das novas defini¢cdes e sabendo que o esquema de modulacdo do bloco é o
mesmo do anterior, é possivel usar a defini¢io trazida pela Eq. diretamente, e substi-
tuir os devidos termos nela. Como conclusdo, tem-se que o sinal recebido no bloco invertido

pode ser escrito conforme a Eq. (.15)):

1
y' = —H(—MuJx;" + MpJx,*) + w", (4.15)

V2

em que J é uma matriz unitdria de inversao, de tamanho N x N, definida pela Eq. (4.16):
I=. . .| (4.16)

4.2.2 Demodulador CGFDM

Ja foi explicitado que uma das vantagens do GFDM codificado se da na ficil recepc¢io do
sistema. Além de eliminar completamente a interferéncia, sem custo de degradacdo causada
pelo ruido, o sistema exige que apenas um receptor MF seja implementado em seu demodu-
lador. Para definir quem € Q, primeiro é preciso enxergar quem € a matriz final do canal H
e a matriz final de auto-interferéncia, sendo entido possivel montar o receptor. Para isso, as

Eqs. @.13) e (#.15) podem ser concatenadas, formando uma equacdo de matrizes descrita

pela Eq. (4.17):

! 1 |H 0 M M !
Y- — N 4 B (Y. (4.17)
y’ V2 [0y HY| [Mp"J] —-M4'J| |x; w'”
Com o resultado, a matriz total do canal = pode ser definida como:
H 0
== [0 HJZ] , (4.18)
N
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e a matriz total de auto-interferéncia do CGFDM, A:

M
A=t | Ma MB* , (4.19)
V2 [Mp*] —My4*J

A matriz de auto-interferéncia A possui tamanho 2N x 2N e é uma matriz unitaria. Por

isso, seu fator de aumento de ruido NEF € igual a um, o que permite o uso do receptor MF.

Por fim, de posse das matrizes e considerando a equacdo definida para o filtro casado,
descrita pela Tabela[3.1] o receptor MF capaz de mitigar a interferéncia do sistema CGFDM
sem que haja aumento na poténcia do ruido, é definido como Q = A#E"1,

Da mesma forma que o GFDM trouxe para a recuperacdo do sinal, no sistema do
CGFDM para recuperar s, basta a relagio S = QY, em que S = [x,,x;]" e Y = [y, y"]" .
Assim, pela Eq. (4.20):

S=QY =A"E"1Y, (4.20)

€ possivel ver que basta que a matriz A seja unitdria para se ter recuperar o sinal. Isso porque,

como serd visto adiante, uma matriz unitdria segue a relagio U”U = Iy. Substituindo Y na

Eq. (#.20), a Eq. (4.21)) mostra a relagao.

[ATAS]. (4.21)

Portanto, um dos fatores que permite que o desempenho esperado para o sistema seja

alcancgado, passa pelo fato de ser possivel alcan¢ar uma matriz unitdria, pois atende a igual-
HA _ 5 . S L[AH _ 1 .

dade A" A = Iy. Dessa forma € possivel alcancar S = %[A AS| = 7§S. Assim, faz-se

necessdrio mostrar que A de fato € unitdria. A préxima sessdo mostrard a propriedade de

unicidade da matriz.

4.2.3 Propriedades da Matriz de Auto-Interferéncia

Com os resultados em maos, foi visto que para que eles sejam coerentes, € preciso garan-
tir que a matriz de auto-interferéncia do CGFDM seja unitdria. Mas para isso, inicialmente

serd definido o que € uma matriz unitéria.

Considerando uma matriz quadrada U qualquer. Para que ela seja uma matriz unitdria
precisa satisfazer a condi¢io U”U = Iy, em que I é uma matriz identidade e N representa
o tamanho da matriz. Ou seja, uma matriz € dita unitaria se, € somente se, ela possuir uma

inversa que € igual ao seu transposto conjugado.

Para mostrar a unicidade de A, comeca-se pela definicdo. Portanto ao se realizar a ope-

ragio AP A, as operacdes de simplificacio necessdrias e lembrando dos significados dos
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operadores hermitiano e conjugado, tem-se que:

(4.22)

1 [M AAM, + IMETMB' Y MM — MM A*J]
2

AN == " T . H TN *
MB MA—JMA MBJ MB MB+JMA MAJ

Para reduzir a expressdo acima, serd definido que ¥ = M AIMy, & = MpTMg e
© = M, Mp. Assim a Eq. (4.23) representa o resultado inicial que serd usado como base

para as andlises.

AN = (4.23)

1| T+J9 ) ©-JO7)
2|07 —JorJ @+Ju’)

Para os resultados que se seguirdo, serd usada como referéncia para a andlise a matriz
W. Supondo que sua construgdo seja obtida pela jungdo de 2K submatrizes de tamanho
K x K, W™m2 & ficil ver que cada submatriz pode ser descrita como W™ = G,, 7'G,,,,.
Lembrando que os termos da matriz de coeficiente G,, foram definidos pela M4 descrita na
introdugdo do presente capitulo. Assim, de acordo com a Eq. (.2) do filtro do GFDM, o
k-ésimo termo da submatriz wml’mQ ¢ descrito pela Eq. -

N-1

m m —i2rmAk
Y = ngl,kl N Gmaieln] = Y glnlgl(n + AmE)yle 2% (4.24)

m=0

em que Ak = k; — ko e Am = mq — msy. A primeira conclusio que se pode obter é de que
cada termo v depende apenas da diferenca dentre os termos, ou seja, de Ak e de Am. Assim

para Y37

€ possivel simplificar a representacio @Dk L2

Antes de prosseguir, 0 mesmo raciocinio serd extrapolado para as matrizes ® e ©. Assim
para ® € considerado a definicdo dada para a matriz M g na modelagem do sistema CGFDM.
Seguindo a linha anterior, € possivel ver que os termos das submatrizes ¢37 podem ser

representados como uma versdo dos termos das submatrizes 13"

No caso da matriz ©, apds algumas manipulacdes dos coeficientes do filtro, € visto a
presenca de um fator de deslocamento nos coeficientes. Por fim, as Eqs. (#.25) e (.26)
mostram os as k-ésimas entradas das m-ésimas submatrizes de ® e de ©, respectivamente.

N-1
A= (1A = (-1 Y glnlgln + AmEK)yle 2R (4.25)
n=0
— K Ak
Oar = Z g[nlg [(n +AmK + 3) } e 2T (4.26)
n=0 N

Voltando ao caso da matriz ¥, a Eq. (4.24) mostra que W é simétrica em seus termos.
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Para efeito de comparag@o observa-se um sistema com K = 2 subportadoras e M = 1 sub-
simbolos, em que Ak pode assumir os valores Ak = 0,1 e Am = 0. A matriz ¥ de tamanho

2 x 2, pode ser obtida pelos termos:

| [w(g @f{j] . 4.27)
1 0

Devido a ja mencionada simetria da matriz, a agdo de transpor W pode ser reescrita como
w:ﬁgl. Ou seja, a matriz transposta W7 tem seus termos definidos pela Eq. |b tendo

como base a Eq. (4.24).

[y

N

YN ; Ak

YA =Y glnlgl(n — AmK) e ™K | (4.28)
m=0

Por sua vez, quando se reescreve a Eq. (4.28) € possivel ver que os termos representam

o conjugado da matriz W. Sendo assim, as propriedades da matriz permitem concluir que

W7 — ¥* E como uma forma de escrever o conjugado da matriz é por meio da matriz de

inversdo J, tem-se como primeiro resultado que ¥7' = ¥* = J¥]J.

Seguindo o mesmo raciocinio, como a matriz ® ja foi vista como versdao da matriz W,
a mesma conclusdo é possivel. Entretanto, o mesmo nio pode ser dito da matriz ©. Isso
acontece devido ao fator de deslocamento de % nos coeficientes do filtro.

Resumindo as andlises que foram feitas até agora, tem-se a igualdade ¥7 = ¥* = JW¥J.
Da mesma forma, para a matriz ® segue que ®7 = &* = J®J, e por fim O = JOJ.

A partir dos resultados mostrados, é facilmente obtido a simplificacdo da matriz A7 A,

sendo importante lembrar que manipulando J¥7 J,chega-se em J¥TJ = W:

U+d Oy
0y P+

ATA = : (4.29)

1
2

De acordo com [Towliat 2018]], dado que o filtro escolhido € normalizado, tem-se que
19 = 1. E como hd cruzamentos em zero no protdtipo do filtro para cada Am, tem-se que se

Ak = Am = 0, entdo Y27 + 2™ = 2. Caso contrdrio, R™ + ¢R™ assume valores nulos.
Ak Ak Ak Ak

Dessa forma, ao considerar o primeiro termo que aparece na Eq. (4.25), pode-se concluir
que YR + ¢A™ = 2Iy. Assim, como resultado final A A = Iy, uma matriz unitéria,

como pode ser visto pela Eq. (4.30):

AHA :% FlN ON] — [IN ON] . (4.30)

Finalmente, como visto que A € unitdria, seus valores singulares sdo iguais a 1, o que
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Tabela 4.1: Parametros de Simulagao

Parametro Valor
Modulacao 16-QAM
Numero de subportadoras (K) 64
Nuimero de sub-simbolos (M) 7
Roll-off 0,1;0,5; 0,9
Filtro gj [ Raiz do cosseno levantado
Receptor MF
Ordem do Canal (L) 4

significa que € possivel usar apenas um receptor MF para remog¢do completa da interferéncia.

E como ||A*|| = 1, aremogdo completa € feita sem que tenha aumento da poténcia do ruido.

Finalmente, um ponto interessante a se deixar claro do esquema CGFDM relaciona-se a
sua taxa de transmissdo. Conforme abordado, o CGFDM envia de forma sincronizada dois
blocos de simbolos com 2M x K simbolos cada. Entretanto, sabendo que o bloco inver-
tido € apenas uma versao dos simbolos do bloco regular, a eficiéncia de banda do CGFDM
permanece a mesma que o0 GFDM, sendo representada pela Eq. (#.31):

2MK
2N + 2r’
em que r representa o tamanho do prefixo ciclico. Isso acontece porque apesar de ter maior

Bearom = (4.3

tamanho, o periodo de transmissdo do sinal também aumenta, durando no total 2N + 2r

MK
N+r

de ambos os esquemas sdo iguais, mostrando que o CGFDM nao perde em eficiéncia.

instantes de tempo. A saber, para 0 GFDM tem-se que Sgrpy = . Assim, a eficiéncia

4.3 Sistema: modelo e parametros

De posse dos resultados matematicos, tendo como base o modelo do GFDM, € possivel
descrever de forma breve o funcionamento do CGFDM, recordando os conceitos estudados
até o momento.

O esquema de implementacdo serd seguido da mesma forma como foi feito para o
GFDM, com os blocos sendo separado por um conversor serial-paralelo S/P e depois mo-
dulado conforme algum tipo de modulagdo escolhido para melhor atender as caracteristicas

do sistema de comunicacdo, tendo na saida do modulador os simbolos complexos.

Os simbolos passam por um filtro deslocado circularmente, que também serd definido
conforme as caracteristicas requisitadas. Para as simula¢des, novamente serd usado filtro
raiz do cosseno levantado, de forma a ser possivel a comparagdo entre os dois sistemas. A
saida do filtro € levada ao dominio do tempo, utilizando os conceitos da transformada de
Fourier inversa. Por fim, um prefixo ciclico € acrescentado antes da entrada no canal e o

sinal € enviado. Na saida do canal, o prefixo ciclico € retirado, o sinal € entdo trazido para o
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dominio da frequéncia novamente por meio da transformada de Fourier. A recep¢do acontece

por uma equalizagdo, conforme escolha do receptor.

Entretanto, € preciso lembrar que esse processo acontece duas vezes. Primeiro com o
bloco regular, que carrega os 2M x K simbolos complexos do sinal CGFDM e que sdo
modulados pelo filtro deslocado circularmente a um passo de % S6 depois, o bloco invertido

¢é enviado, e modulado com o mesmo filtro.

Ao receber os dois blocos, o sistema finalmente junta o que foi recebido e usa um receptor

MF para a recepcao do sinal corretamente.

Para a andlise do sistema, a Tabela descreve os parametros que serdo utilizados nas

simulagdes.

Com relacdo a escolha do filtro raiz do cosseno levantado, que serd usado novamente
no CGFDM, considerar-se-d4 novamente trés valores diferentes de roll-off «, para anélise da

resposta do sistema.

Com relacdo a recepgao, foi visto que apenas um receptor MF € necessdrio para correta
detecgdo do sinal. Por fim, para andlise, serd considerado apenas a modulagdo 16-QAM para
a comparagdo entre os sistemas, KX = 64 subportadoras e M = 7 sub-simbolos, mesmos
parametros usados para 0 GFDM para melhor comparagio dos resultados.

4.4 Resultados de simulacao

Com o objetivo de eliminar a interferéncia, o CGFDM envia uma versao codificada dos
simbolos complexos. Ao final do processo, ele é capaz de detectar esses simbolos apenas
com um receptor MF. No GFDM, foi visto que esse receptor ndo é capaz de eliminar a
interferéncia do sistema. E também que quanto maior o fator de roll-off considerado, maior

€ a degradacgdo que o sistema sofre.

Foi visto que o GFDM néo responde da forma desejada quando se considera um fator «
maior que 0, 1. No Capitulo [3] essa andlise foi feita para o« = 0,5 e o = 0,9. Isso acontece
por causa da resposta do filtro para os demais valores de «, que insere interferéncia nas

portadoras adjacentes, como abordado no Capitulo

Nesse quesito, o CGFDM consegue obter uma resposta melhor que o GFDM, ja que ele
¢ capaz de eliminar essa interferéncia causada pelo filtro. A Fig. 4.2] mostra a resposta do
CGFDM para diferentes valores de . Os mesmos valores usados para andlise do GFDM.
Para as simulag¢des estdo sendo usados 16-QAM, K =64e M =T7.

A Fig. .2] simulada com canal AWGN, mostra que o resultado esperado se confirmou,
uma vez que independente da escolha do fator ov, 0 CGFDM € capaz de responder de forma
6tima, eliminando completamente a interferéncia causada pelo filtro. E possivel ver que o

sistema tem o mesmo desempenho do OFDM, cujo desempenho é mostrado no Capitulo [2]
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Taxa de Erro de Bit para 16-QAM

10°
—#—CGFDM com roll-off 0,1
CGFDM com roll-off 0,5
——CGFDM com roll-off 0,9
=-0-0OFDM
107

BER

1072

1073

Figura 4.2: BER para o OFDM com modula¢do 16-QAM e N = 64 subportadoras, e BER
para o CGFDM com modula¢do 16-QAM, K = 64 e M = 7, no canal AWGN. Com
a=0,1,a=0,5ea=0,9.

sendo capaz até de apresentar melhor resposta quanto maior a SNR.

Quando se considera um canal seletivo, simulado com as mesmas caracteristicas dos
capitulos anteriores e ordem L = 4, a Fig. mostra que novamente 0 CGFDM ¢€ capaz de
eliminar a interferéncia, independente do valor de roll-off. Os parametros para a simulacao
sao 16-QAM, K = 64 e M = 7. Quando comparado ao desempenho frente ao AWGN,
sistema apresenta degradac@o de seu desempenho, como esperado, e assim como visto no
Capitulo |3} o CGFDM ¢€ capaz de apresentar desempenho melhor que o OFDM na presenga

do canal seletivo simulado.

A Fig. 4.4traz 0 OFDM com modulagdo 16-QAM, N = 64 subportadores, o MF-GFDM
com modulagdo 16-QAM, K = 64 subportadoras, M = 7 sub-simbolos e fator « = 0,5, o
ZF-GFDM com 16-QAM, K =64, M =7e a = 0,5 e 0 CGFDM com 16-QAM, K = 64,
M = T efator a« = 0, 5. A escolha do valor do fator de roll-off de o« = 0, 5 se da para melhor
andlise do que acontece com o CGFDM em comparacdo com a resposta do MF-GFDM e
do ZF-GFDM. Isso porque, considerando um o« = 0,1 o ZF-GFDM tem um desempenho
semelhante ao OFDM.

Na Fig. que compara todos os esquemas estudados, € possivel ver a degradacdo que

o GFDM sofre devido as respostas de seus dois receptores ZF e MF, resultados ja vistos e

60



amplamente analisados no Capitulo[3] Dessa forma, fica evidente a resposta do CGFDM, que
apresenta o0 mesmo desempenho 6timo do sistema OFDM, sem sofrer degradacdo gracas a

interferéncia. Isso mostra que para o CGFDM, a interferéncia foi completamente eliminada.

Retomando as consideracdes sobre complexidade computacional do GFDM ja vistas no
Capitulo 3] e considerando a complexidade computacional para o receptor CGFDM descrita
por [Towliat 2018, é possivel comparar ambos os esquemas. A complexidade computa-
cional para o receptor do CGFDM, de acordo com [Towliat 2018]] é de aproximadamente
2M K (2loge2 M K + loge2M + P + 1). A Fig. faz uma comparagio da complexidade
entre o ZF/MF-GFDM e o CGFDM. Para as simulacOes das curvas, primeiro foi fixado K
como sendo K = 64, depois com K = 128, para ambos os sistemas. E novamente, P = 1.

Taxa de Erro de Bit para 16-QAM

10°
=#%—CGFDM com roll-off 0,1
CGFDM com roll-off 0,5
—6—CGFDM com roll-off 0,9
1071

107

10-4 | | | | | |
2 4 6 8 10 12
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Figura 4.3: BER para o CGFDM com modulacido 16-QAM, K = 64 e M = 7, no canal
seletivo. Para valoresde « = 0,1,a =0,5e a = 0,9.
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Taxa de Erro de Bit para 16-QAM
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Figura 4.4: BER para o OFDM com modulagdo 16-QAM e N = 64 subportadoras, e BER
para o ZF-GFDM, MF-GFDM e CGFDM com modulacgdo 16-QAM, K = 64, M = Te
a = 0, 5, no canal AWGN.

Por fim, a Fig. mostra o fator de aumento de ruido NEF para diferentes valores de
sub-simbolos e os valores de « usados para as simulacoes. Na Fig. [4.6] ¢ possivel ver de
forma clara todos os resultados discutidos até o momento. Para o GFDM, quanto maior
« maior a degradagdo devido ao ruido que o sistema sofrerd. Entretanto, note que para o
CGFDM, o NEF permaneceu igual a um, conforme esperado, ndo degradando a resposta do
sistema. Isso mostra que além de eliminar a interferéncia, conforme resultados mostrados

pela Fig. 4.4] o esquema o fez sem aumento da poténcia do ruido.

Como visto nos resultados para o = 0, 1, € possivel ver que o NEF do GFDM ¢ baixo
e quase se assemelha ao NEF do CGFDM, implicando que o sistema quase nio apresenta
degradacdo. Para o ZF essa degradacao foi nula, para o MF a degradacio ocorreu, mas em

menor grau do que para os outros valores de a.
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Complexidade dos Receptores
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Figura 4.5: Complexidade computacional para 0 GFDM e para o CGFDM
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4.5 Conclusao

O CGFDM surge devido a necessidade de mitigacao da interferéncia causada pela esco-
lha dos filtros no sistema GFDM. No Capitulo [3] foi visto que o sinal GFDM ¢ modulado
por um filtro, que causa interferéncia. Uma tentativa de compensar essa interferéncia se da
com o uso dos receptores ZF, MF e MMSE. Entretanto, foi visto por meio de simulagdes,
que o GFDM sofre degradagdo de seu desempenho na presenca de seus receptores, cujas

caracteristicas de resposta sdo diferentes.

Para eliminar a interferéncia do GFDM, € usado um esquema de transmissdo dos simbo-
los de forma codificada chamado de CGFDM que permite que isso aconteca, sem que com

isso o sistema sofra degradacdo devido a presenca de ruido.

Ap06s as simulacoes realizadas, viu-se que o sistema CGFDM foi capaz de eliminar com-
pletamente a interferéncia do sistema, independente da escolha do fator de roll-off do filtro,
conforme resultado esperado. Novamente, quando simulado na presenca de um canal se-
letivo, o sistema apresentou pior desempenho, em relacdo ao seu desempenho na presenca
do canal AWGN, como esperado. E com isso o sistema CGFDM foi capaz de apresentar o
mesmo desempenho do sistema OFDM na presenca do canal AWGN, entretanto, seu desem-

penho foi melhor se comparado ao desempenho do OFDM na presenca do canal seletivo.

Por fim, a comparacao dos resultados obtidos para o fator de aumento de ruido mostrou
que o CGFDM néo s6 foi capaz de eliminar a interferéncia, como desejado, como o fez sem

aumento da poténcia do ruido, que degradaria o desempenho do sistema.
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Capitulo 5
Conclusao

O presente trabalho pretende apresentar uma técnica que visa eliminar a interferéncia no
sistema do GFDM que € causada pela presenca do filtro, sem que a técnica para eliminagcdo
causasse aumento da poténcia do ruido no sistema, e mostrar por meio de simulagdes o
desempenho frente ao desempenho do GFDM sem o uso da técnica. Para isso, utilizando

uma técnica de envio dos simbolos complexos de forma codificada.

Para entender o modelo do GFDM, inicialmente foi estudado o OFDM, uma técnica
de multiplexa¢c@o que envia o sinal multiplexado por meio de subportadoras ortogonais. O
OFDM surgiu como evolucao para sistemas monoportadora, cujas técnicas de equalizacao
era muito complexas. Sua atratividade se d4 por uma implementa¢do mais facil do modu-
lador e demodulador, por meio de algoritmos da transformada de Fourier, que permite uma
equalizacdo bem menos complexa do sinal. Além disso, o sistema se v€ capaz de eliminar

completamente interferéncia ISI e ICI.

Os resultados obtidos para 0 OFDM mostram que ele se comporta de forma semelhante a
um sistema monoportadora sem interferéncia na presenca de um canal AWGN, com desem-
penho 6timo e livre de interferéncia, conforme esperado. Mas que na presenca de um canal

seletivo, o sistema apresentou degradacdo em seu desempenho, causada pela queda da SNR.

Com o modelo do OFDM e seus resultados em maos, pode-se desenvolver a modelagem
para o GFDM. Foi visto que o OFDM pode ser usado como base para entender a implemen-
tacdo do GFDM. Entretanto, a primeira diferenca importante de se destacar entre os dois
modelos se da pelo uso do filtros de transmissdo nao-ortogonais pelo GFDM. Para isso, o
GFDM abre mao da ortogonalidade do OFDM, para que com o uso de filtros, possa reduzir
a emissao das subportadoras fora da banda.

Com isso, o GFDM passou a apresentar interferéncia ICI, uma vez que os filtros causam
auto-interferéncia entre os simbolos transmitidos. Para contornar isso, o0 GFDM passou a
usar receptores para compensar a interferéncia na deteccdo do sinal. Entre os receptores
disponiveis para o GFDM, MF, ZF e MMSE, foi analisado a resposta do sistema para os
receptores MF e ZF.
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Os resultados obtidos para esses dois receptores mostraram que eles ndo sdo capazes de
eliminar essa interferéncia causada pelo transmissor completamente, sem perda de degrada-
¢do devido ao ruido. Apesar do receptor ZF conseguir eliminar a interferéncia causada pelo
filtro, ndo foi capaz de lidar com o ruido do sistema e quanto ao receptor MF, este ndo foi

capaz de eliminar a interferéncia, conforme esperado.

Entre eles, o receptor ZF foi capaz de apresentar melhor desempenho para diferentes
fatores de roll-off que o receptor MF. Entretanto, vale citar que nenhuma técnica de cance-
lamento sucessivo de interferéncia foi usada apds este receptor, como seria o necessario, de
acordo com [Towliat 2018]]. Também foi visto que apenas quando o fator de roll-off do filtro

foi de 0, 1 € que o receptor ZF conseguiu um desempenho semelhante ao OFDM.

Diante dos resultados de desempenho que foram obtidos pelo sistema GFDM na pre-
senca de seus dois receptores, foi desenvolvido uma técnica de transmissao dos simbolos do
GFDM para que fosse possivel eliminar a interferéncia do GFDM. O esquema foi chamado
de CGFDM e surgiu devido a necessidade de mitigacdo da auto-interferéncia causada pelo

filtro transmissor.

Para eliminar a interferéncia do GFDM, a técnica usou um esquema de transmissao dos
simbolos de forma codificada que permitiu detectar o sinal apenas com o receptor MF. Para
1sso enviou-se o sinal em dois blocos de tamanho 2M x K, que introduz interferéncia entre si.
Pode se dizer que a introdugdo dessa interferéncia pelo préprio envio dos sinais foi controlada
e que a deteccdo do sinal com o MF foi possivel gracas a constru¢do da matriz de auto-
interferéncia total do sistema CGFDM.

Para garantir que o sistema eliminasse a interferéncia precisou-se mostrar que essa matriz
era unitdria e que com isso o sinal poderia ser recuperado. Apds o desenvolvimento do
sistema e demonstragdes necessdrias, foram realizadas as simulagdes de desempenho do
CGFDM em um canal AWGN.

Os resultados obtidos para as simulagdes do CGFDM mostraram que ele foi capaz de
eliminar completamente a interferéncia do sistema para qualquer escolha dos parametros
do filtro e com isso controlar o aumento da poténcia do ruido. Por meio dos resultados
mostrados para o fator de aumento de ruido, foi visto que enquanto para o GFDM com os
receptores ZF e MF aumentou-se bastante, para o CGFDM ele permaneceu sempre constante

cm um.

Por fim, os resultados mostraram que CGFDM foi capaz de apresentar um desempenho
igual ao OFDM, ou seja, sem degradacao no desempenho do sistema. Sendo assim capaz de
eliminar a interferéncia e lidar com o ruido do sistema, usando um receptor MF, conforme

era esperado.
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5.1 Proposta para futuros trabalhos

Durante a realizac¢do do trabalho foi visto vérios aspectos que ainda poderiam ser estu-
dados a partir do que foi desenvolvido. Algumas propostas para que o trabalho possa ser

estendido sdo apresentados abaixo:

e Desenvolvimento de algoritmos de equaliza¢do mais eficientes para o sistema GFDM;

e Adaptacdo do sistema GFDM para receptores MMSE e andlise do desempenho de

outros receptores;

e Andlise do desempenho do sistema GFDM e CGFDM frente a outros canais de comu-

nicacao.

e Adaptacdo do sistema GFDM e suas diversas variacdes (ZF-GFDM, MF-GFDM,
MMSE-GFDM, CGFDM etc) para técnicas de transmissao e recepg¢ao para canais em
sistemas de multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO);

e Desenvolvimento de outros filtros de transmissdo para o sistema GFDM e para o sis-
tema CGFDM;

e Desenvolvimento de outras técnicas para cancelamento de interferéncia para sistemas
GFDM, como o MFSIC-GFDM citado em [[Towliat 2018]];

e Adaptacdo do sistema OFDM para técnicas de transmissao e recep¢do para canais em
sistemas de multiusudrios com multiplas-entradas e multiplas-saidas (MU-MIMO),

técnica presente no novo padrao IEEE 802.11ax

e Desenvolvimento de técnicas para estimacdo do canal no sistema OFDM para elimi-

nacao da influéncia da interferéncia
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Apéndice A

Breve Teoria Sobre Sistemas Discretos e
Filtros Digitais

Um estudo breve sobre filtros de fase linear serd desenvolvido, para que a constru¢do do
protétipo do filtro se torne mais clara. Quando se considera o projeto de filtros, alguns requi-
sitos sao desejados em geral, como a busca por uma magnitude da resposta em frequéncia
aproximadamente constante na banda desejada, e também fase zero na banda. Entretanto,
como isso raramente € possivel em sistemas causais, cujos valores de saida dependem dos

valores de entrada, distor¢c@o serd permitida.

Quando se permite a distor¢cdo de fase ndo-linear, o resultado pode gerar um efeito no
formato do sinal, o que, de acordo com [Oppenheim 2010], ndo € desejavel na maioria dos
casos. No entanto, quando se garante a fase linear, com passos inteiros, o efeito € apenas um
sinal deslocado no tempo. Resgatando e analisando a Eq. (3.2)) do Capitulo [3] é possivel ver
uma semelhanga do conceito abordado acima. Ou seja, os coeficientes sdo apenas deslocados
no tempo por passos inteiros K.

A.1 Sistemas de Fase Linear

Inicialmente, considera-se um sistema LTI (linear time invariant, do ingl€s, linear inva-
riante no tempo) com resposta em frequéncia sobre um periodo conforme a Eq. (A.I), cujo
atraso € ideal. Conforme [Oppenheim 2010]], « representa o atraso introduzido pelo sistema.
As propriedades do sistema sdo descritas na Tabela que possui magnitude e atraso de

grupo constantes e fase linear, conforme mostrado.

Gi(e?) = e 7", |lw| < 7. (A.1)

Ao realizar a transformada de Fourier inversa de G;(e’*), o resultado serd uma sinc des-

locada em «. Considerando uma entrada z[n| qualquer, de acordo com [Oppenheim 2010,
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Tabela A.1: Propriedades dos Sistemas de Fase Linear

Propriedade | Equacionamento | Resposta
Magnitude |G (e?)] =1

Fase LGi(e™) = —wa
Atraso de Grupo —% =«

Tabela A.2: Propriedades dos Sistemas de Fase Linear Generalizados

Casualidade Propriedade | Equacionamento Resposta
Magnitude |G;(e?)] = A(e?v)
Nio Casual Fase LGi(e™) = —wa+f
Atraso de Grupo —w =«
Magnitude |G;(e?)] = A,(e’)
Causal com g[M — n] Fase LGi(e?) = —wi
Atraso —% = %
Magnitude |G;(e?V)] = A;(e’v)
Causal com —g[M — n] Fase LGi(e) =—w¥ 47
Atraso —% = %

a saida y[n] do sistema apresentard um simples deslocamento das amostras do sinal de en-
trada, caso o = ng4, em que ny € um nimero inteiro. O resultado é mostrado na Eq. (A.2).
Se o atraso for positivo, ou seja > 0, o deslocamento representa um atraso no tempo,
caso contrdrio, um avango. Por fim, caso a magnitude ndo seja constante, € 0 sistema seja
apresentado da forma |G(e’¥)|e 7", os resultados serdo parecidos, podendo aparecer algum
tipo de simetria.

sen(m(n — «))

y[n] = z[n] * = z[n — ng. (A.2)

m(n — )

Avancando nos conceitos ja abordados, para uma abordagem mais generalizada, serd

discutido dois casos: primeiro o caso nao causal e s6 depois os sistemas causais.

A.2 Sistemas Causais e Nao-Causais de Fase Linear Gene-
ralizada

Um sistema de fase linear generalizada terd sua resposta em frequéncia representada na

forma mostrada na Eq. (A.3)) em que tanto «, quanto (3 sdo constantes. Ele é assim chamado

porque é somada a fase uma constante. A(e/*) € uma fungdo real dependente de w. As
propriedades sdo mostradas na Tabela[A.2]

G(ejw) _ A(ejw)e—j(wa-i-ﬁ)7 lw| < . (A.3)

71



Entretanto, € preciso encontrar uma equagao da transformada inversa de Fourier, conside-
rando as constantes « e 3, que satisfaca a condi¢@o para que o atraso de grupo seja constante,

vista no sistema anterior. Ou seja, que —% = «. De acordo com [[Oppenheim 2010],
a Eq. (A.4) é condicdo necessdria, mas ndo suficiente, para que o sistema tenha atraso de

grupo constante.

o0

Z g[n|senfw(n — a) + B = 0,V w. (A4)

n=—oo

As condicdes suficientes para garantir que a Eq. (A.3)) ocorra, resultam em duas classes

de sistemas de fase linear generalizada. O primeiro define 5 = 0 ou 7, 2ac = M € inteiro e

h[2a — n| = h[n], resultando em A(e’"), par e real. J4 o segundo, que segue a escolha de
3

B = Zou L, 20 = M inteiro e h[2c — n] = —h[n], garante a condigdo e resulta A(e’")

impar. Essas escolhas nio sdo as unicas.

Agora, se o sistema de fase linear generalizado for causal, a condi¢do na Eq. serd
revista para n > 0 apenas. Nesse caso, as duas classes mostradas anteriormente resultariam
na transformada de Fourier inversa g[n] = 0. De acordo com [[Oppenheim 2010]], esses
sistemas, cuja resposta ao impulso € finita de tamanho (M + 1), terdo suas respostas em
frequéncia definidas de acordo com as condigdes mostradas nas Egs. e (A.0).

glM —n], 0<k<N-—1.
g[n] = (A.5)
0, c.c.

gln] = (A.6)

Assim, se a primeira condi¢do mostrada pela Eq. (A.5)) for atendida, entdo a resposta em
frequéncia do sistema serd da forma apresentada na Eq. , em que A,(e’") é par, real e
periddica. Mas, caso se for a condi¢do na Eq. (A.6), o sistema serd representado de acordo
com a Eq. , em que A;(e’"), também real e periddico, é impar. As propriedades estdo
resumidas na Tabela

M

G(e™) = Ay (e!)e "2, (A.7)

G(e™) = in(ejw>e*jW% = Ai(ejw)e*jw%ij%. (A.8)

Uma vez garantida as condicdes, o sistema serd causal com fase linear generalizada.
No entanto, apesar de serem suficientes, as condi¢cdes ndo sdo necessdrias. As expressoes
desenvolvidas nas Eqs. (A.7) e (A.8) sdo tteis para os projetos de filtros. De posso das
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Tabela A.3: Caracteristicas dos Sistemas de Fase Linear

Caracteristica Tipo / Tipo /1 Tipo [11 Tipo [V
Resposta ao Impulso | Simétrica Simétrica Assimétrica | Assimétrica
valor de M Inteiro e Par | Inteiro e Impar | Inteiro e Par | Inteiro e impar
Atraso « M Ml M Mtl
2 2 2 2

equacdes, € possivel definir alguns tipos de sistemas com resposta ao impulso finita. Todos
de fase linear generalizada. E serdo divididos em 4 tipos, que dependem de escolhas para M
e da simetria.

As caracteristicas sao resumidos na Tabela [A.3] Quando a resposta ao impulso € simé-
trica, significa dizer que g[n] = g[M — n], e assimétrica, quando g[n] = —g[M — n], ambas
no intervalo 0 < n < M. Considerando uma resposta em frequéncia do formato repre-
sentado na Eq. (A.9), a forma em frequéncia de cada sistema estd representado pelas Egs.

(A.10), (A.TT)), (A.12) e (A.13), para os tipos I, I1, [1] e IV, respectivamente.

G(e) = ﬁ%g[n]e‘j“’, (A9)
G(eM) = eIy ga[k]coswk), al0] = g [%} , alk] = 2g K%) - k} . (A.10)
(M+1)/2

G(e) = e~iv's Z blk cos{ (k—%)],b[k]:@[(M;l) —k}, (A.11)

(M)/2

Gle) = je S elifsentub), et =29 | (5 ) <. @

k=1

(M+1)/2

G(e?) = jeiv¥ Z dk sen[ (k—%)},d[k]:@KM;l)—k} (A.13)
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