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Resumo

Verdecia Pena, Randy; Sampaio Neto, Raimundo; Pereira David,
Rodrigo. Analise espectral, deteccao de sinais e estimacgao
de canal em sistemas GFDM. Rio de Janeiro, 2019. 126p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como finalidade o estudo das possibilidade do sis-
tema GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing). Para o estudo
feito foi apresentado um modelo matricial para representar os sinais gerados
no sistema GFDM, a semelhanga do modelo de sinal do sistema OFDM ( Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing). Tal modelo permitiu a obtencao
de expressoes analiticas para a Densidade Espectral de Poténcia (DEP, Spec-
tral Power Density) dos sinais e sua comparagao com a DEP dos sinais
transmitidos em sistemas OFDM. A partir do modelo matricial apresentado
sao estudados o desempenho de diferentes tipos de equalizadores/detectores
lineares classicos passiveis de utilizacao neste sistema de comunicagoes dig-
itais, tais como Zero Forcing, Minimum Mean Square Error e Matched Fil-
ter. Além disso o trabalho propoe e analisa o desempenho resultante da
aplicacdo de técnicas de supressao de interferéncia PIC (Parallel Interfer-
ence Cancellation) em conjunto com os detectores lineares mencionados e
dos detectores LAS (Likelihood Ascent Search) precedidos por equalizadores
Matched Filter (MF-LAS). O ntimero de estagios PIC realizados em cada
detecgao é controlado por uma estratégia de parada baseada na métrica de
distancia. Diferentes esquemas de deteccdo MF-LAS em conjunto com PIC
sao também propostos e examinadas. Finalmente, partindo do modelo ma-
tricial desenvolvido neste trabalho é realizada a estimacao de canal empre-
gando a estratégia de simbolos pilotos ortogonais. As diferentes estratégias
de deteccao examinadas para o sistemas GFDM sao comparadas em termos
de desempenho BER (Bit Error Rate) e da complexidade computacional as-
sociada aos respectivos detectores. Comparacoes entre os sistemas GFDM
e OFDM com destaque na complexidade na geracao de sinais, eficiéncia

espectral e desempenho estdao também incluidos nesta dissertacao.

Palavras-chave
GFDM vs OFDM; geragao de sinais; modelo matricial; detectores
lineares; detectores com supressao de interferéncia; estimagao de canal;

desempenho; complexidade computacional.
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Abstract

Verdecia Pena, Randy; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor); Pereira
David, Rodrigo (Co-Advisor). Spectral analysis, signal detec-
tion and channel estimation in GFDM systems. Rio de
Janeiro, 2019. 126p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de
Janeiro.

The main goal of the presented work is to study the possibilities of the
GFDM system (Generalized Frequency Division Multiplexing). For achiev-
ing this purpose, a matrix model is presented which represents the signals
generated in the GFDM system, similar to the signal model of the OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplezing) system. This model allows the
obtainment analytical expressions for the Spectral Power Density (DEP) of
the signals and their comparison with the DEP of the signals transmitted in
OFDM systems. Furthermore, we study the performance of different types
of classical linear equalizers/detectors that can be used in the digital com-
munications systems, such as Zero Forcing, Minimum Mean Square Error
and Matched Filter. In addition, we propose and analyze the performance
resulting from the application of PIC (Parallel Interference Cancellation)
interference suppression techniques together with the linear detectors men-
tioned and LAS (Likelihood Ascent Search) detectors preceded by Matched
Filter (MF-LAS) equalizers. The number of PIC stages performed at each
detection is controlled by a stop strategy based on the distance metric.
Different MF-LAS detection schemes together with PIC are also proposed
and examined. Finally, the channel estimation is performing based on the
matrix model developed in this work and using orthogonal pilots symbols.
The differents strategies of detection examined for GFDM systems are com-
pared in terms of BER performance (Bit Error Rate) and the computational
complexity associated with the respective detectors. Comparisons between
GFDM and OFDM systems based on criterions as the complexity of the
signal generation, spectral efficiency and performance are also included in

this dissertation.

Keywords
GFDM vs OFDM; signal generation; matrix model; linear detector;
detector with interference suppression; channel estimation; performance;

computational complexity.
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Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =
8, K =7 e OFDM com FFT 8 normalizadas pela area.
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Porcentagem de emissdo fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M = N =8, K = 7¢e OFDM com FFT 8 e G = 4,
considerando R, e R/,
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Diagrama em bloco dos detectores MF-LAS para o sistema GFDM.

Diagrama em bloco dos detectores MF-PIC-LAS; em série para o
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Diagrama em bloco dos detectores MF-PIC e MF-LAS; em paralelo
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Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8§,
N =38, K= 17, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-
OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal multipercurso fixo com L
=2, (c:1).
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Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz
B = HM no sistema GFDM com M = 16, N =8, K = 15, ZF
CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128
simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:2).
Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz
B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF
CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256
simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:3).
Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz
B = HM no sistema GFDM com M = N = 8, K = 7, ZF
CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64
simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:1).
Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz
B = HM no sistema GFDM com M = N = 16, K = 15, ZF
CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256
simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:3).
Complexidade dos detectores lineares e supressdo de interferéncia
no sistema GFDM com M =8, N =8, K = 7 e nos sistemas ZF
CP-OFDM de FFT 8 e FFT 64 em canal multipercurso fixo com
L=2.

Complexidade dos detectores lineares e supressdo de interferéncia
no sistema GFDM com M =16, N =8, K= 15 e nos sistemas ZF
CP-OFDM de FFT 8 e FFT 128 em canal multipercurso fixo com
L=2.

Complexidade dos detectores lineares e supressdo de interferéncia
no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15 e nos sistemas
ZF CP-OFDM de FFT 16 e FFT 256 em canal multipercurso fixo
com L = 2.

Esquema em bloco do Estimador da matriz B.

Comparacao do desempenho do sistema ZF GFDM com diferentes
quantidades de R,, (c:1).

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M =8, N=38, K=7, CP-OFDM (vetor de 8
simbolos), R, = 10 e canal fixo L = 2, (c:1).

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M =16, N = 8, K= 15, CP-OFDM (vetor de
8 simbolos), R, = 10 e canal fixo L = 2, (c:2).

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, CP-OFDM (vetor
de 16 simbolos), R, = 10 e canal fixo L = 2, (c:3).
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B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M =8, N =38, K= 7, CP-OFDM (vetor de 8
simbolos), R, = 10 e canal fixo L =8, (c:1).

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M = N = 16, K = 15, CP-OFDM (vetor de
16 simbolos), R, = 10 e canal fixo L = 8, (c:3).

Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M =8, N=38, K=7, CP-OFDM (vetor de 8
simbolos), R, = 10 em canal aleatério com L = 4, (c:1).
Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS;
com estimacdo da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no
sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, CP-OFDM (vetor
de 16 simbolos), R, = 10 em canal aleatério com L =8, (c:3).

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pelo ponto
de maximo.

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =38, K =15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pela area.
Porcentagem de emissdo fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =16, N =8, K =15 e OFDM com FFT 16.

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K = 15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pelo ponto
de maximo.

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM de M = N =
16, K = 15 e OFDM de FFT 16 normalizadas pela area.
Porcentagem de emissdo fora de uma faixa B do sistema GFDM
de M =N =16, K =15 e OFDM de FFT 16.

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pelo
ponto de maximo.

Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pela
area.

Porcentagem de emissdo fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =16, N =8, K = 15 e OFDM com FFT 16 e G = 4,
considerando R, e R/

B.10 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =

N =16, K = 15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas
pelo ponto de maximo.

B.11 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =

16, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pela area.

B.12 Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM

com M = N =16, K = 15 e OFDM com FFT 16 e G = 4,
considerando R, e R,
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B.13 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =38, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8 normalizadas
pelo ponto de maximo.

B.14 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8 normalizadas
pela area.

B.15 Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =16, N =8, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8,
considerando R, e R/,

B.16 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =
16, K = 15 e OFDM com FFT 256 e G = 8 normalizadas pelo
ponto de maximo.

B.17 Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =

16, K = 15 e OFDM com FFT 256 e G = 8 normalizadas pela area.

B.18 Porcentagem de emissao forade uma faixa B do sistema GFDM
com M = N =16, K = 15 e OFDM com FFT 256 e G = 8§,
considerando R, e R"/.

C.1 Médulo dos elementos do produto MYM para os pardmetros
M =8, N =8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2
(nimero de coeficientes do pulso formatador).

C.2 Moédulo dos elementos do produto MM para os parametros
M =8, N =8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 15
(ndmero de coeficientes do pulso formatador).

C.3 Moédulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M =16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2
(nimero de coeficientes do pulso formatador).

C.4 Mdédulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M = 16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 7
(ndmero de coeficientes do pulso formatador).

C.5 Mbdulo dos elementos do produto MYM para os pardmetros
M =16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 15
(nimero de coeficientes do pulso formatador).

C.6 Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M =16, N = 16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2
(ndmero de coeficientes do pulso formatador).

C.7 Mbédulo dos elementos do produto MM para os parametros
M =16, N = 16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K =7
(ndmero de coeficientes do pulso formatador).

C.8 Mbédulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M =16, N = 16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K= 15
(nimero de coeficientes do pulso formatador).

D.1 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 2,

(c:1).
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D.2 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 4,
(c:1).

D.3 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 6,
(c:1).

D.4 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 8§,
(c:1).

D.5 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N =8, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 2,
(c:1).

D.6 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 4,
(c:1).

D.7 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 6,
(c:1).

D.8 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=8, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 8§,
(c:1).

D.9 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N =16, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 2,
(c:3).

D.10 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N =16, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 4,
(c:3).

D.11 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N =16, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 6,
(c:3).

D.12 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N =16, K= 2 em canal multipercurso fixo com L = 8§,
(c:3).

D.13 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N= 16, K= 7 em canal multipercurso fixo com L = 2,
(c:3).
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D.14 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM
com M= N=16, K= 7 em canal multipercurso fixo com L = 4,
(c:3).
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(c:3).

D.16 Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC, MMSE-
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com M= N =16, K= 7 em canal multipercurso fixo com L = 8§,
(c:3).
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1
Introducao

As comunicagbes sem fio tornaram-se uma ferramenta fundamental para
nossas vidas. Com a aplicagdo da quarta geracao das redes de comunicagoes
sem fio (4G), foi observado um crescimento exponencial das aplicagoes e
usudrios [1]. Devido a diversidade de aplicagoes, incluindo as redes de drea
regional sem fio, a comunicacdo de tipo maquina, além da utilizagdo de
smartphones com maior capacidade de armazenamento e processamento, em
combinacao com as redes sociais, fazem que o futuro das redes sem fios tenham
objetivos desafiantes, tais como, maior eficiéncia espectral e de energia, baixa
laténcia e alta taxa de velocidade de dados [1], [2].

Com o desenvolvimento da Internet das Coisas (IoT, Internet Of Things)
[3], e o continuo crescimento da demanda pelos servigos de streaming de alta
velocidade, foram necessarias modificagoes significativas das redes méveis, com
o intuito de garantir altas velocidades e melhor flexibilidade para um maior
nimero de usudrios [4]. Atualmente nao existe uma defini¢ao precisa sobre qual
seria a forma de onda ideal que satisfaga eficientemente essas necessidades [5].
O aumento esperado na quantidade de troca de dados nas préximas décadas,
traz consigo a necessaria de criagdo e implementagao, da proxima geracao das
comunicagoes moéveis, conhecida como 5G.

O cenario previsto para a futura rede de quinta geragao tem exigéncias
que ultrapassam claramente as taxas de dados da rede 4G, no entanto, ainda
nao existe uma definicdo em termos de estrutura e desempenho. Contudo, o
sistema 5G terd que coexistir com diferentes tecnologias, aumentando subs-
tancialmente a capacidade de transmissao: trés vezes maior do que o sistema
atual mével de quarta geragao (4G-LTE, Long Term Evolution). Tais deman-
das devem ser cobertas através de técnicas inovadoras em diferentes camadas
de rede, sem o custo de aumento de largura de banda e consumo de energia [6].

Os requisitos a serem cumpridos pelas redes 5G com o objetivo de satis-
fazer as demandas do mercado requerem uma solucao mais eficiente da camada
fisica (PHY, Physical Layer). A Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncia Or-
togonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que pertence
a classe de transmissao multiportadora, é o nucleo da camada fisica da atual

rede sem fio da quarta geragao, que responde aos requerimentos e desafios do
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4G [1], principalmente, devido a sua robustez frente aos canais multipercursos
e a sua relativa simplicidade de aplicagao através do algoritmo da transformada
rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) [7]. Porém, os desafios pre-
sentes nos cenarios das aplicagoes para o sistema 5G requerem baixo consumo
de energia, o que pode ser considerado um fator limitante para os sistemas
OFDM, tornando estrito o processo de sincronizacdo requerido para preser-
var a ortogonalidade entre as subportadoras. Outras de suas desvantagens é a
baixa eficiéncia espectral pela necessidade do uso de prefixo ciclico (CP, Cy-
clic Prefiz) e a presenga de l6bulos laterais elevados no espectro dos sinais
transmitidos, que aumentam o nivel de emissao fora da faixa. Além disso a
manutenc¢ao da ortogonalidade entre as subportadoras requer um alto nivel de
sincronizacao entre elas [8].

Em aplicagbes maquina a maquina (M2M, Machine-to-Machine) [9],
que demandam um pequeno consumo de energia, o sistema OFDM torna-
se inconveniente, devido ao ja mencionado problema de sincronizacao para
conservar a ortogonalidade entre as subportadoras. O sistema OFDM sofre
de restrigoes também em aplica¢oes de comunicagao veiculo a veiculo (V2V,
Vehicle to Vehicle) [10], que utilizam transmissoes curtas de dados e que
requerem portanto modulagdes com uma alta eficiéncia espectral.

Devido a estas limitagoes, existem alternativas de modulagao multipor-
tadora nao-ortogonal que tém maior eficiéncia espectral e niveis de sincroni-
zacdo. A modulagao multiportadora torna-se uma importante técnica para a
realizacdo de tecnologia de comunicagao de faixa larga [11]. O Banco de Fil-
tro Multi-Portadora (FBMC, Filter Bank Multicarrier) é uma combinacao de
multiplexacdo e modulagao com a funcao de converter o canal de faixa larga
em varios canais de faixa estreita que sao conhecidos como subcanais, onde
as subportadoras estao planejadas para minimizar as emissoes fora de banda
(OOB, Out of Band). No sistema FBMC o filtro apresenta um comprimento
quatro vezes maior que a duracao dos simbolos. Portanto, possuem uma boa
eficiéncia espectral [11], [12] nos casos em que o nimero de simbolos trans-
mitidos seja grande. Consequentemente esta solugao nao é conveniente para
aplicagoes que precisem baixa laténcia para transmissoes curtas de dados.

Enquanto o sistema FBMC executa o filtragem por subportadora, em
OFDM a filtragem ¢ aplicado a faixa de frequéncia toda [12]. O Universal
Filtered MultiCarrier (UFMC), é uma outra solugao, sendo uma generalizagao
da filtragem OFDM e Filtered Multi-Tone (FMT), caracteriza-se pela filtragem
de um grupo de subportadoras para reduzir as emissoes OOB. Cada grupo
consiste de um nimero de subportadoras adjacentes, tal enfoque pode reduzir

as radiacoes fora de banda, comparado com OFDM sem aumento significativo
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do comprimento de simbolo, que é obtido empregando janelas pequenas no
célculo do filtro digital que FBMC [13]. O UFMC nao requer o uso de
intervalo de guarda do tipo CP e é possivel planejar um filtro para obter
um comprimento total equivalente ao do CP-OFDM. O nao emprego de CP
faz com que o UFMC seja mais sensivel a pequenos desalinhamentos no tempo
do que CP-OFDM, tornando-o nao conveniente para aplicagdes que exigem
sincronizacao de tempo.

Uma modulacdo multiportadora alternativa que foi avaliada como prin-
cipal candidato para redes sem fio de 5G é a Multiplexacao por Divisao em
Frequéncia Generalizada (GFDM, Generalized Frequency Division Multiple-
zing), que é um esquema de modulacao flexivel. A principal diferenga e vanta-
gem com respeitos ao FBMC e UFMC é o uso de um tnico prefixo ciclico por
miultiplos blocos de simbolos [14], assim o GFDM apresenta uma maior efici-
éncia espectral em relagdo a modula¢do CP-OFDM [10]. Além disso, o sistema
GFDM possui robustez quanto a erros de sincronizacao.

Uma desvantagem do sistema GFDM com respeito aos sistemas CP-
OFDM, ¢ a interferéncia mutua entre as sub-portadoras gerada pela nao-
ortogonalidade entre elas, com consequente interferéncia entre simbolos na
recepcao, interferéncia idealmente nao presente em sistemas OFDM. Por tal
motivo, o desenvolvimento de técnicas de cancelamento de interferéncia é de
fundamental importancia neste sistema de transmissao. Os detectores baseados
em equalizadores lineares, tais como Zero-Forcing (ZF) e Minimo Erro Médio
Quadratico (MMSE, Minimum Mean Square Error), podem ser empregados na
detecgao de sinais GFDM para a supressao ou redugao dos efeitos interferéncia,
com consequente redugao na taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate). Estes
equalizadores requerem, entretanto, a inversao de matrizes que podem ter
dimensoes elevadas dependendo do nuiimero de subportadoras utilizadas no
sistema [10], [15].

Os novos desafios das redes de comunicagao fazem da modulagao GFDM
uma solucdo propicia para a camada fisica de 5G. A duracao do sinal para
aplicagcoes em tempo real deve ser o menor possivel para satisfazer aos
requisitos de laténcia. Tendo em conta a estrutura em bloco do sistema
GFDM de (M x N) simbolos, sendo M o numero de time slots e N nimero
de subportadoras, ¢ possivel planejar a estrutura para mitigar as limitagoes
de baixa laténcia [16]. O planejamento dos sinais GFDM é feito tanto no
dominio do tempo como na frequéncia, consequentemente os sistemas GFDM
podem aproveitar e ultrapassar os beneficios do sistema CP-OFDM, podendo
ser empregado em conjunto com técnicas MIMO [17], [18].

A presente dissertagdo enfoca seu estudo no uso de técnicas de trans-
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missao com multiplas portadoras nao ortogonais GFDM. O trabalho obtém
expressoes para a densidade espectral de poténcia e examina as caracteristicas
de emissao fora de faixa destes sistemas. Investiga além, técnicas de detecgao
dos sistemas de transmissao com multiplas portadoras nao ortogonais empre-
gando detectores lineares e métodos iterativos de supressao de interferéncia.
Com a finalidade de melhorar o compromisso entre desempenho e complexi-
dade do sistema GFDM ¢ incorporada uma estratégia de parada que controla
o nimero de iteragoes utilizadas em cada deteccao. Dentre os objetivos deste
trabalho destaca-se também a estimagdo do canal multipercurso empregando
simbolos pilotos e seus efeitos na deteccao dos sinais.

A presente dissertacao esta organizada em seis Capitulos, conforme se
segue. No Capitulo 2 uma visao do modelo matricial do sistema GFDM a
semelhanca do CP-OFDM ¢ apresentada. Este modelo é conveniente para o
estudo do sistema e para a analise espectral realizado neste capitulo. Além disso
o modelo matricial é apropriado para examinar técnicas de deteccao passiveis
de aplicagdo em sistemas com modulacado GFDM. O Capitulo 3 aborda
alguns detectores lineares, onde sao apresentados resultados numéricos em trés
cenarios diferentes tendo em conta a dimensao do vetor de dados transmitido
pelo sistema GFDM e os canais empregados. Com a finalidade de avaliar
a complexidade computacional dos detectores lineares enfocados foi feita a
contagem do nimero de operagoes de pontos flutuantes por vetor de simbolos
detectado requeridas pelo processamento associado a cada uma das estratégias
de detecgao. O Capitulo 4 é dedicado a apresentar estratégias de supressao
de interferéncias no sistema GFDM. Nele, sao desenvolvidas as técnicas PIC
e duas variantes do LAS. Além disso, sdao propostos diferentes esquemas
de deteccao empregando estes detectores, assim como o estabelecimento de
uma estratégia de parada. A titulo de comparagao sao ilustradas curvas de
desempenho e complexidade computacional. No Capitulo 5 é apresentada uma
estratégia para estimacao de canal no sistema GFDM empregando simbolos
pilotos. Adicionalmente, resultados de simulagoes que ilustram o desempenho
do sistema GFDM com estimacdo de canal sdo apresentados e comparados
com os resultados baseados nos Capitulos 3 e 4. Por fim, no Capitulo 6, as
conclusoes do presente trabalho sao sumarizadas, assim como possiveis topicos

para trabalhos futuros.
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2
Modelo do Sistema GFDM, derivado do modelo OFDM

A modulacao por Divisdo Ortogonal de Frequéncia, também conhecida
como Modula¢ao Multi-Tom Discreto (DMT, Discrete MultiTone Modulation)
¢ uma técnica de transmissao multiplicadora, onde o espectro disponivel é
dividido em muitas portadoras, sendo cada uma modulada por um fluxo de
dados a baixa taxa. O multiplo acesso em OFDM ¢ feito pela sub-divisao
da largura de banda disponivel em canais multiplex que sao atribuidos aos
usuarios. Uma caracteristica fundamental do OFDM é sua alta eficiéncia
espectral por ter pequenos espagamentos entre canais vizinhos. Isto ocorre
porque todas as portadoras sao ortogonais entre si, evitando a interferéncia
entre portadoras estreitamente espagadas.

A idéia por tras do OFDM é que as modulagoes de baixa taxa sdo menos
sensiveis a multipercursos, entdo o melhor caminho para mitigar os efeitos
do canal multipercurso é enviar um ntmero de dados a baixa taxa em canais
paralelos ao invés de transmitir uma forma de onda de alta taxa com portadora
unica. Este procedimento pode ser facilmente implementado por meio da
técnica OFDM. As modulagoes Fase-Quadratura (1Q, In-phase Quadrature)
classicas BPSK, QPSK, M-QAM e outras sao utilizadas nas subportadoras. Se
o procedimento for feito corretamente, os efeitos do canal multipercurso serao
evitados devido ao fato de que agora a transmissao dos simbolos é feita através
de subcanais estreitos com desvanecimento plano.

Uma das principais vantagens da utilizacdo da modulaggo OFDM é
sua robustez contra o espalhamento de retardo do canal. Este incremento de
tempo na duracao dos simbolos estende a tolerancia do sistema aos efeitos do
espalhamento de retardo, uma vez que ha uma diminuicao na relagao entre
a duracao do espalhamento de retardo do canal e a duracao dos simbolos,
resultando em um sistema mais robusto a interferéncia entre simbolos.

O modulador OFDM ¢é implementado através de uma operagao de Trans-
formada Discreta Inversa de Fourier (iDFT, inverse Discrete Fourier Trans-
form). Na prética é implementado fazendo uso dos algoritmos de Transformada
Réapida Inversa de Fourier (iFFT, inverse Fast Fourier Transform). Na modu-
lacgado OFDM o emprego de iFFT é ideal porque possui implementacao de

hardware e software eficientes. A demodulacao em OFDM ¢é feita pela opera-
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¢ao de Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform),
que na pratica é implementada fazendo uso dos algoritmos de Transformada
Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).

As reflexbes multipercursos acontecem quando o sinal reflete-se em
diferentes superficies durante o trajeto entre transmissor e receptor, ou seja
no receptor chegam réplicas do mesmo sinal com diferentes retardos que se
sobrepoem ao préximo simbolo OFDM. Como o periodo de simbolo de OFDM ¢
longo, a quantidade de sobreposi¢oes pode ser pequena quando comparada com
o esquema de modulacao serial onde a quantidade de sobreposicoes pode-se
estender por varios simbolos curtos. Com o objetivo de eliminar completamente
as interferéncia entre simbolos (ISI, InterSymbol Interference) um intervalo de
guarda é inserido no principio de cada simbolo OFDM. Durante o intervalo
de guarda, o receptor ainda pode estar recebendo copias atrasadas do simbolo
anterior causadas pelas reflexdes multipercurso e o receptor entao ignora a
porcao composta pelo intervalo de guarda da transmissao. Em muitos sistemas
OFDM o intervalo de guarda ¢ formado pela extensao ciclica do simbolo
OFDM, onde uma cépia da ultima por¢ao do simbolo OFDM ¢é acrescentada
ao inicio do mesmo simbolo, sendo conhecida como CP-OFDM (CP-OFDM,
Cyclic Prefix - Orthogonal Frequency Division Multiplezing).

O esquema de modulacao CP-OFDM ¢ largamente empregado e pos-
sui compatibilidade com outros sistemas de comunicacao tais como Massive-
MIMO (MIMO, Multiple-Input Multiple-Output), onde é particularmente atra-
ente porque ¢ possivel a conversao dos canais seletivos entre as antenas da Esta-
cao Maével (MS, Mobile Station) e Radio Base (BR, Base Ratio) num conjunto
de canais com desvanecimento plano sobre cada banda da subportadora [19].
No esquema de modulagdo CP-OFDM é preciso que o intervalo de guarda ou
CP seja inserido a cada um dos conjuntos de simbolos (bloco de simbolos)
de informagao transmitidos que formam o pacote de dados de transmissdo,
fazendo assim que o sistema tenha menor eficiéncia espectral. A estrutura do
bloco de dados do sistema GFDM ¢ tal que apenas um CP ¢é utilizado para
multiplos blocos de simbolos [20] o que torna maior a eficiéncia espectral do
sistema GFDM quando comparado com a do sistema OFDM. Na modulagao
GFDM os simbolos de dados de cada subportadora sao formatados por meio
de um filtro passa banda que limita a interferéncia entre subportadoras (ICI,
InterCarrier Interference) adjacentes.

A notacdo empregada para os desenvolvimentos tem objetivo de facilitar
a compreensao da representacao do modelo matematico. As letras mintsculas
em negrito sao utilizadas para vetores e maitsculas em negrito para matri-

zes. Todos os vetores empregados estao em forma de coluna. Os operadores
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hermitiano e transposta de matrizes se representam pelos sobrescritos H e
T, respectivamente. Utiliza-se Fy, para denotar a matriz DFT de tamanho
(Nx N), assim FyFil = FEFn = Iy, onde Iy representa a matriz identidade
de dimensdo (Nx N) e portanto Fy' = FH. Os termos FFT e iFFT, sdo usados

para denotar a implementacao rapida da DFT e iDF'T, respectivamente.

2.1
Modelo matricial da transmissao e recepcao de CP-OFDM

A Figura 2.1 ilustra como é construido o pacote de dados do sistema
CP-OFDM, sendo possivel observar a inser¢ao do CP entre os conjuntos de
simbolos de informagao transmitidos. A sequéncia de transmissao CP-OFDM

na figura contém M blocos com N simbolos de informacao.

s ,[0] s,[1] S, M-1]
S [ s | g[sm 8 [ S
S | sl S | sl S | SaM1
O o O
g . S [ g .
Q . . .
~ L ~

SN-I[O] SN-l[l] SN-l[M'l]

Figura 2.1: Pacote de dados do sistema CP-OFDM.

Cada simbolo OFDM tem N simbolos de informagdo com modulagao
IQ si[n],i=0,1,2,...., N— 1, para cada slot de tempo (k) formando o vetor
CP-OFDM s, k= 0,1,2,..... M — 1. O vetor s é acrescido por G amostras
da extensdo ciclica de tipo CP com (G < N). Assim o nimero de amostras
transmitidas por simbolo CP-OFDM ¢ igual a P, = N+ G.

O processo discreto de geracao de um simbolo CP-OFDM de transmissao
é ilustrado na Figura 2.2. Representando este sistema em notagao matricial,
para cada slot de tempo (k) defina-se um vetor coluna s; de dimensao (N x 1)
que representam os simbolos de informacao. O vetor de transmissao de um

bloco CP-OFDM no slot de tempo k s, pode ser expresso como:

X = Fr Sk, (2-1)
onde Fi representa a matriz iDFT de dimensdo (N x N). O vetor resultante
apos adi¢do do CP de comprimento G ao vetor x; tem dimensao ((N+G) x 1).
As componentes complexas deste vetor sao transmitidas a uma taxa Ry através
de um canal multipercurso utilizando transmissao 1Q e empregando um filtro

de transmissao g(t).
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> cp [
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iIFFT—> P/S —> ¢ %
)
S| Syal oo Si| So > S/P —iFFT —>| £s
&}
—> e )

Figura 2.2: Diagrama em blocos do transmissor do sistema CP-OFDM.

Considerando o lado do receptor, a Figura 2.3 ilustra o esquema em

blocos da recepc¢ao no sistema CP-OFDM. No receptor depois da demodulacao,

—> —>
9
g3 o —> —
S 5 <
o~ S
Canal Sy P — <
Multipercurso gz Y v | |
~ 8 3 S 2 FFT —> P/S =>5u|Swa| Si| 8o
) D)
55
s > N —

Figura 2.3: Diagrama em blocos do receptor do sistema CP-OFDM.

filtragem pelo filtro na detecgao casado ao filtro na transmissao g(t) e apds a
remocao do prefixo ciclico do dimensao G, o vetor recebido pode ser expresso

na seguinte forma matricial:

r, = HFys, +n, (2-2)
onde r; é o vetor de sinal recebido com k£ = 0,1,2,..... M — 1. A matriz H
representa uma matriz circulante de dimensao (N x N) que contém os efeitos
do canal de comunicagdo multipercurso, com a primeira coluna composta pelo
vetor hy = [hg hy hy ... hL,l]T, que contém a resposta ao impulso do
equivalente passa-baixa discreto do canal de comprimento L, completado com
zeros, sendo L < G < N. O vetor s representa o conjunto de N simbolos de
informagao transmitidos, F# ¢ a matriz iDFT de dimensdo (Nx N) e n o vetor
de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, Additive White Gaussian Noise)

de dimensao (N x 1) presente no vetor recebido.
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2.2
Modelo matricial de transmissao e recepcao no sistema GFDM

No sistema GFDM uma caracteristica significativa é o uso de um tnico
CP por pacote de simbolos como ¢ ilustrado na Figura 2.4, tendo assim, uma
maior eficiéncia espectral em relacao ao CP-OFDM. O sistema CP-OFDM
transmite N simbolos de dados usando 1 slot de tempo com N subportadoras,
onde cada simbolo é janelado por um pulso formatador retangular. O esquema
de modulagao GFDM transmite MN simbolos de dados por bloco de transmis-

sao empregando M slots de tempo e N subportadoras.

S0l | s, S [M-1]
S | sl | s, S [M-1]
S | s.lor | s S,[M-1]
@)
Q L[] . .
§> . . .
A

Swalol | S [l S [M-1]

Figura 2.4: Pacote de dados do sistema GFDM.

O vetor GFDM transmitido pode ser obtido levando-se em conta o
desenvolvimento feito em [22]. Os simbolos de dados da n — ésima entrada do
sistema GFDM s[n] = [so[n] si[n] san] - - -sy-1[n]], n=0,1,2,....M—1ea
saida do transmissor podem ser relacionados por um vetor coluna de dimensao

MN expresso por:

x[n] = FilnCsen], n=0,1,2,...M—1 (2-3)
onde o vetor s.[n] é uma versao expandida do vetor s[n] com dimensao (MNx1)
dada por:

sen] = [soln] 20 si[n] 2l saln] 2l - - -snaln] 2] (2-4)

onde z, representa um vetor coluna de zeros de dimensao (M—1x1). A matriz
C é uma matriz circulante de dimensao (MN x MN) com a primeira coluna

composta pelo vetor ¢, de tamanho (MN x 1) dado por:
Cr = [CO Cit -+ CKk—1 0O --0 Ck—1Ckg—2 - * Cl]T (2—5)

Os coeficientes ¢, sao as componentes do espectro discreto do pulso formatador,
com k € [0,K—1] e (1 < K < M) O desempenho do sistema GFDM
depende da escolha dos coeficientes do vetor ¢, que formam o projeto do pulso

formatador. Neste trabalho é considerado o desenvolvimento matemaético para
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o calculo dos coeficientes, assim como, os valores propostos em [23]. Finalmente
em (2-3) FH . é a matriz iDFT de dimensao (MN x MN).

De acordo com o procedimento feito em [22] a expressdo (2-3) é feitas
nas duas etapas a seguir:

1) A convolugao circular de ¢y, e s.[n] é feita através da multiplicagao
das matrizes Cs,[n].

2) Uma iFFT de dimensdao (MN x MN) é aplicada a Cs.[n| para obter o
vetor x[n].

Porém, a geragao direta dos M vetores x[n] por (2-3) exige um total de M
operagoes de iFFT de dimensao (MN x MN). A complexidade deste processo
é determinada pelo passo dois, uma iFFT de tamanho (MN x MN).

O vetor x[n] em (2-3) pode ser expresso alternativamente como:
Cse[n]

x[n] = Frin Funl(Firver) © (Fapyseln])], (2-6)

onde ® simboliza o produto ponto a ponto. Logo a convolucao circular dos
vetores ¢ e s.[n] pode ser feita através do produto ponto a ponto das
respectivas iDFTs, seguido da DFT do resultado. Aqui, optou-se por empregar
o dominio iDFT em vez da abordagem comum da utilizacdo do dominio da
DFT [22], pois isto nos leva a uma implementacao de baixa complexidade do

transmissor GFDM, sendo possivel reescrever (2-3) como:

Cse[n]
x[n] = Fin FIpr © (Fapnse[n])] (2-7)
x[n] = ps © (Fipnseln]), (2-8)

onde p; = Fiiycr é o vetor que contém a iDFT do vetor ¢z, ou seja, é o
vetor dos coeficientes do pulso formatador. A complexidade computacional em
(2-8) é determinada pela complexidade da iDFT do vetor s.[n], mas tendo em
conta a estrutura do vetor s.[n], o produto F§ \s.[n] pode ser obtido fazendo M
repetigoes do produto Fifs[n], onde FI representa a matriz iDFT de dimensao
(Nx N). Consequentemente em (2-8), x[n] exige apenas uma iDFT de dimensao
(N x N) e um produto ponto a ponto entre vetores, como mostrada em [22].
Alternativamente, x[n] pode ser representado de forma matricial como
em (2-9), onde G = Diag(ps) sendo Diag(ps) uma matriz diagonal de
dimensao (MN x MN) que contém na sua diagonal principal o vetor py,
nas Figuras 2.5 e 2.6 sao ilustrados os elementos do vetor p; e matriz G

respectivamente para valores especificos de M, Ne K.
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Fys[n]

FHs[n
x[n] = G 4

Fysn]
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2
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Amostras

31

(2-9)

Figura 2.5: Elementos do vetor p; dos coeficientes do filtro protétipo no

dominio do tempo para os pardmetros M = 4, N = 9 (M slots de tempo e

N subportadoras) e K = 3 (quantidade de coeficientes do pulso formatador).

0.1
0.06

10 20 30

0

Figura 2.6: Médulo dos elementos da matriz G formado pelas iFFT do vetor

dos coeficientes do filtro protétipo formatador de GFDM da Figura (2.5) na

sua diagonal principal.

Note que é possivel ainda reescrever (2-9) na forma:
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x[n] =G : Filsn], (2-10)

I
onde I caracteriza uma matriz identidade de dimensao (N x N). Definindo-se a

matriz Iyyyy=1 11 - - - I]T, a equacao (2-10) pode ser expressa como:
x[n] = GlynxnFasln] = Zs[n], n=0,1,- - -M—1 (2-11)
onde Z é uma matriz de dimensdo (MN x N) formada por:
Z = Gl nFi (2-12)

O vetor de sinal a ser transmitido no sistema GFDM, de acordo com [22],
é obtido pela soma de versoes circularmente deslocadas dos vetores x[n] e pode
Ser expresso Como: M1

xg = Y circshift(x[n],nN) (2-13)

n=0

As expressoes (2-11) a (2-13) definem o vetor de sinal GFDM xg.
Entretanto, um modelo conveniente para o sistema GFDM é o de expressar
Xg em forma matricial, & semelhanca do vetor de sinal associado ao modelo
CP-OFDM. Para a representacao matricial do sistema GFDM, desenvolvida
em [10], considere-se que a expressao (2-13) pode ser expressa na forma:

M-1

xg = »_ Cir,yx[n], (2-14)
n=0

onde Cir,y é uma matriz tal que quando multiplicada pelo vetor x[n| imple-
menta a operagao de deslocamento circular de periodo nN no vetor x[n].
Tendo em conta as expressoes (2-14) e (2-11), é possivel reescrever x¢

na forma matricial:

S

—_—~
So
M
S
xg = [Z CiryZ CiroyZ ... CirgeonZ | |, (2-15)
SM-1

com Z dada por (2-12).
Finalmente, o vetor transmitido xg pode ser interpretado como uma
multiplicacdo de uma matriz M de dimensao (MN x MN), pelo vetor s de

tamanho (MN x 1) que contém todos os simbolos de dados transmitidos como:

xg = Ms (2-16)

onde s ¢é o vetor coluna que empilha os M vetores de simbolos de N elementos
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organizados no pacote GFDM como ¢ mostrado na Figura 2.4. A matriz M ¢é
formada através das operagoes indicadas em (2-11) e (2-15). Os elementos da
matriz M obtidas com os parametros empregados na Figura 2.5 sao ilustrados

na Figura 2.7.

10.3

40.25

10.2

Valores Absolutos

Figura 2.7: Moédulo dos elementos da matriz M para os parametros M = 4,
N =9 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 3 (nimero de coeficientes

do pulso formatador).

Ap6s a adigdo do CP de comprimento G ao vetor xg as componentes
complexas do vetor resultante de comprimento MN + G sao transmitidas a uma
taxa R utilizando transmissao 1Q) e empregando um filtro de transmissao g(t).

Com relagao a complexidade computacional na geragdo do sinal trans-
mitido no sistema GFDM, pode-se pensar que uma FFT de MN pontos seria
requerida frente a FFT de N pontos do sistema CP-OFDM, sendo M nu-
mero de time slots e N de subportadoras que contém cada simbolo do pacote
de dados. Entretanto, como serd mostrado nas secoes seguintes a complexi-
dade do sistema GFDM pode ser reduzida a M FFTs de N pontos. Portanto
a complexidade computacional na geracao de um conjunto de MN simbolos
de informagdo pode ser similar nos dois sistemas, um pouco maior no caso
de GFDM devido a operagoes adicionais, mas compensado, entretanto, pela
vantagem do sistema GFDM enviar maior quantidade de dados. O sistema
CP-OFDM poderia transmitir o pacote de MN dados do mesmo tamanho do
sistema GFDM empregando apenas um CP, resultando assim em uma mesma

eficiéncia espectral para os dois sistemas, mas neste caso o CP-OFDM precisa-
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ria para sua implementacao de FF'T de MN pontos resultando em um aumento

consideravel na complexidade computacional do sistema.

2.3
Analise Espectral

Considerando-se o desenvolvimento feito no Apéndice A, a Densidade
Espectral de Poténcia do sinal x(t) enviado continuamente pelo transmissor é
dada por:

1 1D

D— _
S.(f) = IG5 S X Byllme ™00 (1)
s 1=0 n=0

3

onde R, (l,n) sdo as componentes da matriz autocorrelagdo do bloco transmi-
tido no i — ésimo intervalo, representado pelo vetor x() = Ws,; de dimenséao
(D x 1), composto pelo produto da matriz de transmissao ¥ de dimensao
(D x Z) e o vetor que contém os simbolos de dados, de tamanho (Z x 1). As
componentes complexas de x¥ sdo enviadas a uma taxa R, por meio de trans-
missao do tipo fase e quadratura utilizando um filtro de transmissao g(t). T
é o periodo de simbolo dado por R% e G(f) representa o espectro do pulso de
transmissao. A matriz de autocorfelagéo do vetor transmitido x = Ws; é
dada por:

R, = o20WH (2-18)

onde o2 é a variancia das componentes de s;.

2.3.1
GFDM sem CP

Nesta subse¢ao tendo em conta o modelo de sinal do sistema GFDM
desenvolvido na Secao 2.2, é obtida uma expressao para a Densidade Espectral
de Poténcia do sistema empregando a expressio (2-17). O vetor X = xq; =
Ms; de dimensao D = MN, onde M é o numero de time slots e N o niimero
de subportadoras. A matriz de transmissdao ¥ = M expressa por (2-15) tem
dimensao (Dx Z) com Z = MN e o vetor que contém todos os simbolos de dados
s possui tamanho (MN x 1). A matriz de autocorrelacao do vetor transmitido
x é dada por:

R, = oc2MM" (2-19)

A titulo de comparagdo é obtida uma expressao para o calculo da
Densidade Espectral de Poténcia do sistema OFDM desenvolvido na Secao
2.1. Neste caso, o vetor de transmissiao é dado por x = x; = Fls; tem
dimensdao D = N, onde N é o nimero de simbolos transmitidos. A matriz de

transmissao ¥ = F& e o vetor s; de dimensdo (N x 1) contém os simbolos de
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dados. A matriz de autocorrelacdo do vetor transmitido x é neste caso:

R, = o F\NFn

= oy, (2-20)
e (2-17) se reduz a: 2
S.(f) = FIG(NF (2-:21)

2.3.1.1
Resultados: Sistema GFDM sem CP

Nesta subsecao sao apresentados os resultados do calculo da Densidade
Espectral Poténcia dos sistemas GFDM e OFDM sem CP empregando a
expressao (2-17). Os resultados consideram pulsos de transmissdo g(t) com
formato retangular e duracdo T, correspondendo a um espectro G(f) =
sinc(fTy), sendo sinc(z) = *27¢. Ressalta-se que a estrutura da matriz M
que aparece em (2-19) depende da escolha dos coeficientes do filtro formatador
cr, e a quantidade de coeficientes K influencia diretamente no desempenho do
sistema GFDM, neste trabalho foi verificado que uma boa escolha é K = M —1.
Os coeficientes do pulso formatador utilizados foram calculados empregando o
desenvolvimento matematicos descrito em [23], e sdo apresentados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Coeficientes do Filtro Formatador de M

Coeficientes (c) K =2 K=17 K =15
Co +1,0000 +1,0000 -+1,0000
& -0,70710678 -0,99938080  -0,99998864
C2 +0,97838560 +4-0,99914967
Cs3 -0,84390076  -0,98802863
4 +0,53649931  +0,94352948
Cs -0,20678881  -0,87973208
Cé +0,03518546 +0,83281742
C7 -0,76280982
ca +0,64662290
Coy -0,55354777
¢ +0,47546973
C11 -0,33128857
C12 +0,15427057
C13 -0,04123009

C14

+0,00476582
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Na Figura 2.8 é apresentada a Densidade Espectral Poténcia (DEP),
normalizada pelo seu ponto de méaximo, do sistema GFDM de parametros
M = N =8¢ K = 7. Para comparacao é mostrada a DEP do sistema OFDM
com FFT de 8 pontos, também sem a inser¢cao do CP. Pode ser observado que
a DEP do sistema GFDM é afetada pela correlagao das componentes da matriz

de transmissiao do sistema.

DEXP GFDM
DEP OFDM
1k
-5
21
E‘ -10 + sl
=
—
o
S -4
wn -15+ 1
5 F
-20 + 1
I{W\ 6L
-25 ul L L n Nh -7 L L ||
0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 0.6
fT,

S

Figura 2.8: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =
8, K =7 ¢ OFDM com FFT 8 normalizadas pelo ponto de méaximo.

DEP GFDM
DEP OFDM

B]

210 b

15 L 137
i f\ /{\\ K
-25 ‘ L 1 1 _
1 2 3 4
T

S.(f) [d

5 0 0.2 0.4 0.6

S

Figura 2.9: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = N =
8, K =7 e OFDM com FFT 8 normalizadas pela area.
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A Figura 2.9 ilustra curvas de DEP empregando os mesmos parametros,
mas normalizadas pela area onde é mostrado o mesmo comportamento pro-
vocado pela correlagao das componentes da matriz de transmissao. Na Figura
2.10 sao apresentadas curvas que representam a porcentagem de emissao fora
da faixa B dos sistemas GFDM e OFDM. Na Figura é possivel verificar que
os dois sistemas apresentam a mesma emissao fora de faixa, sendo aproxima-
damente de 9 % para B = T% = R,.

100

ofh e OFDM ||

80 |- 9

70 + =

60 - 9

40 - =

% Fora Faixa
ot
o
T
1

30 | 9

20 4

10 - 8

0 Il Il Il Il Il T /
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

BJR,

t

Figura 2.10: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =N =8, K =7¢e¢ OFDM com FFT 8.

Nas Figuras 2.11 e 2.12 sao apresentadas graficos de DEP dos sistemas
GFDM e OFDM para M = N = 8, K = 7 e FFT de 8 pontos. A titulo
de ilustracao, no célculo da DEP do sistema GFDM é considerada a maior
correlagdo possivel entre as componentes da matriz autocorrelagio: R, = 021,
onde 1 é uma matriz composta por 1’s de dimensao (M N x M N). A correlagao
das componentes da matriz de transmissao do sistema GFDM afeta a DEP

conforme é mostrado nas Figuras 2.11 e 2.12.
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Figura 2.11: Densidade Espectral de Poténcia dos sistemas GFDM (Correlagao

Total) e OFDM normalizadas pelo ponto de méximo.
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Figura 2.12: Densidade Espectral de Poténcia dos sistemas GFDM (Correlagao
Total) e OFDM normalizadas pela area.
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100

90 7 ..........
80 1 .
0l f

601 % .

% Fora Faixa

ol i ,
b .

20 | .“‘. 4

10 ““‘ -------- ]
0 \ | | ‘.""'----‘--------....‘ .......... [LLLTTTTTTIONN i n

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 4.5 5

B/R,

Figura 2.13: Emissao fora de uma faixa B dos sistemas GFDM (Correlagao

Total) e OFDM.

Na Figura 2.13 pode ser observado que quanto maior a correlacao
o sistema GFDM apresenta menor porcentagem de emissao fora da faixa.
Entretanto, uma maior correlagao resulta em pior desempenho em termos de

BER devido a um aumento dos efeitos do interferéncia entre simbolos.

2.3.2
Sistema GFDM com CP

Nesta subsecao tendo em conta o modelo de sinal do sistema GFDM
desenvolvido na Secao 2.2 e o modelo matematico na Secao 2.1 do sistema
OFDM ¢ obtido uma expressao para o calculo da Densidade Espectral de

Poténcia dos sistemas empregando a expressao (2-17). Denotando por T a

7
7
matriz de iDFT de d pontos e FY é uma matriz formada pelas G tltimas

matriz que efetua a insercao do prefixo ciclico: T = , onde FI é uma

linhas da matriz F, resulta para o sistema GFDM o vetor transmitido
x = xg;? = TMs; de dimensdao D = MN+ G e d = MN. A matriz de
transmissao é dada por ¥ = TM de dimensao (D X Z) com Z = MN e a

matriz de autocorrelacao do vetor transmitido x® resulta:
R, = c2TMM”T# (2-22)

No sistema OFDM o vetor xV = x, = TFHs; tem dimensio D = N+G

ed = N, onde N é o nimero de simbolos transmitidos e G o tamanho das
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amostras inseridas no CP. A matriz de transmissio ¥ = TF% de dimensdo
(D x Z) com Z = N e o vetor s de dimensdo (N x 1) contém os simbolos de

dados. A matriz de autocorrelacao do vetor transmitido x¥ é dada por:

R, = oTFyFNT"
= o TIyT?
= o’TT? (2-23)

2.3.2.1
Resultados: Sistema GFDM com CP

Nesta subsecao sao apresentados os resultados do calculo da Densidade
Espectral Poténcia dos sistemas GFDM e OFDM com CP empregando a
expressao (2-17). Foram feitos dois cendrios de simulagao do sistema GFDM
de parametros M = N =8 e K =7, com G = 4 e G = 8 respectivamente.
A titulo de comparagao sao apresentados simulagoes do sistema CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) com os valores de
GG mencionados anteriormente. A eficiéncia espectral dos sistemas CP-OFDM

e GFDM ¢é dada por Név?rG (symbol/s/Hz) e por % (symbol/s/Hz),

respectivamente. Definindo-se 7 como a razao entre a eficiéncia espectral dos
sistemas GFDM e CP-OFDM, tem-se que:

G

— 1+ No
= 2,
L+ awg
cujos valores sao apresentados nas figuras que descrevem a porcentagem de

gl (2-24)

emissao fora de faixa dos sistemas.

Na Figura 2.14 é apresentada a DEP, normalizada pelo seu ponto de
maximo do sistema GFDM de parametros M = N =8, K =7 e G = 4. Para
comparacao ¢ ilustrada a DEP do sistema OFDM de FFT de 8 pontos com
G = 4. Pode ser observado que a DEP dos dois sistemas sao afetados pela
insercao de GG, mas o caso OFDM ¢é mais afetado, ressaltando-se que neste
exemplo o nimero de amostras G no prefixo ciclico corresponde a 50 % do

nimero de simbolos (subportadoras).
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DEP GFDM

DEP OFDM

S.(f) [dB]

Figura 2.14: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =8, K =7 e OFDM com FFT 8 e G = 4 normalizadas pelo ponto de

maximo.

DEP GFDM ||
DEP OFDM

Figura 2.15: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =8, K =7e OFDM com FFT 8 e G = 4 normalizadas pela area.

A Figura 2.15 sao ilustradas curvas de DEP empregando os mesmos pa-
rametros de simulacao da Figura 2.14, mas normalizadas pela area indicando o

mesmo comportamento provocado pela insercao das amostras G. A Figura 2.16
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apresenta dois cenarios que descrevem a porcentagem de emissao fora de faixa
dos sistemas descritos anteriormente. Considerando a mesma taxa de trans-
missao R, pode ser observado que ambos sistemas apresentam basicamente
os mesmos resultados. Levando-se em conta a taxa R de transmissido de
informacao de simbolos uteis e devido a maior eficiéncia espectral do sistema
GFDM, observe-se que o GFDM apresenta menor porcentagem fora de faixa

quando comparado com um sistema CP-OFDM.

100 : 100
GFDM GFDM
ool [ OFDM || ool [ OFDM
N =141 \ =1,41
80 | . 80+ 1| g 1
\
\

70 b , 70+ \\ 1
K60t 1 Heol |\ |
< 50 F 8 = 50 k %* 1
5 z°

5
~ o} 1 gl N\ i
o 40 A
X X
30 + 1 30 b 1
N

20 1 20k

10} 1 ol \,%

0 1 L L 0 I | L

0 0.5 1 15 2 0 05 1
B/R, B/R"

Figura 2.16: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =N =8, K =7e OFDM com FFT 8 e G = 4, considerando R; e
Rind.

Os sistemas GFDM e OFDM considerados anteriormente tém complexi-
dade similar na geracao do sinal de transmissao. Nas Figuras 2.17 e 2.18 sao
comparadas as curvas da DEP dos sistemas GFDM e OFDM que apresentam
a mesma eficiéncia espectral, porém o caso OFDM requer maior complexidade
na geracao do sinal de transmissao FFT de 64 pontos. Neste cenario o nu-
mero da amostras G inseridas no prefixo ciclico, tem tamanho oito. A Figura
2.17 ilustra a comparacao das DEP de GFDM e OFDM normalizadas pelo seu
ponto de maximo, observe-se que a DEP dos dois sistemas sao afetadas pelas

amostras inseridas no CP, sendo a do sistema GFDM a mais afetado.
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-20 +

Figura 2.17: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =8, K =7e OFDM com FFT 64 e G = 8 normalizadas pelo ponto de

maximo.

DEP GFDM
DEP OFDM

-10 F

15+ i
j A A |
-25 i Ll L L -
1 2 3 4
fT,

S.(f) [dB]

5 0 0.2 0.4 0.6

S

Figura 2.18: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =8, K =7e OFDM com FFT 64 e G = 8 normalizadas pela &rea.

A porcentagem de emissao fora da faixa é ilustrada na Figura 2.19,
pode ser observado que nos dois cendrios os sistemas apresentam valores

praticamente idénticos, divido que o sistema CP-OFDM emprega blocos de
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simbolo de 64, tendo assim, a mesma eficiéncia espectral que o sistema GFDM
quando ¢ considerado a taxa R de transmissio de simbolos titeis. Simulages
adicionais da DEP e porcentagem de emissao fora da faixa foram feitas para
outras configuracoes dos sistemas GFDM e OFDM com e sem CP apresentando

o mesmo comportamento, sendo ilustradas no Apéndice B.

100 T T 100

GFDM GFDM
L P OFDM | | M1 | OFDM
80 y=1 8 80 y=1
70 8 70 -
< <
.i;é 60 |- ] .g 60 |
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10 + 8 10 +
0 L L 0 L L
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Figura 2.19: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =N =8 K =7e OFDM com FFT 64 e G = 8, considerando R, e
Rint.
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Detectores Lineares em Sistemas GFDM

As vantagens do sistema GFDM tém como contrapartida uma redugao
de desempenho em comparacao com o sistema CP-OFDM. Esta degradacao
é ocasionada pelo fato que no sistema GFDM as subportadoras sao nao orto-
gonais. Essa nao ortogonalidade e o consequente espalhamento temporal entre
time slots vizinhos provocam interferéncias entre subsimbolos e subportadoras
(ISI e ICI).

Neste Capitulo sdo apresentados algumas técnicas bésicas de deteccao
em sistemas com modulacdo GFDM e é feita uma comparacdo em termos de

desempenho BER com o sistema equivalente CP-OFDM.

3.1
Deteccao Zero Forcing no Sistema GFDM

Nesta Secao é apresentado o método de detecgao ZF para o sistema
GFDM tendo em conta o desenvolvimento feito no Capitulo 2. Levando-se
em consideragdo a expressao em forma matricial (2-16), apds a insergdo do
CP de comprimento G amostras, com G < MN, as componentes complexas
do vetor resultante de dimensao ((MN + G) x 1) sao enviadas a uma taxa
de transmissdo R, empregando o filtro de transmissao g(t), através de um
canal multipercurso. No lado do receptor, depois da demodulagao, filtragem
pelo filtro na recepgao, casado a g(t), amostragem a uma taxa de transmissao
R, e ap6s remocao do prefixo ciclico de G amostras, o vetor recebido yg de

dimensao (MN x 1) pode ser expresso da forma matricial:

ye = HMSs + n, (3-1)
onde n representa o vetor que contém as amostras complexas do ruido existente
no receptor depois da filtragem pelo filtro na recepcao, caracterizado por um
vetor de ruido complexo branco gaussiano de média nula e matriz covariancia
K, = Enn’] = 021 e I ¢ a matriz identidade de dimensdo (MNx MN). O vetor
s representa os simbolos transmitidos pelo transmissor e suas componentes
tém variancia o2 = E,, M é a matriz de transmissio GFDM que representa
as operagoes aplicadas aos simbolos transmitidos e H representa uma matriz

circulante de dimensao (MN x MN), onde a primeira coluna é composta pelo
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vetor hy = [hg hy hy ... hz 4], que contém as componentes da resposta
ao impulso do equivalente passa-baixa discreto do canal de comprimento L,
completado com zeros, sendo L < G < MN.

A deteccdo dos simbolos transmitidos pode ser feita empregando o
método de ZF aplicado a matriz B = HM de dimensao (MN x MN). A

expressao (3-1) pode ser reescrita como:

ye =Bs+n (3-2)
A implementacao do detector ZF no receptor é feita utilizando a inversao
da matriz B. Deste modo ¢é feita a equalizacao do canal. O produto da matriz

ZF pelo vetor recebido yg gera o vetor de sinal equalizado:

YGzr = B_IYGa (3—3)

onde o vetor yg,, de dimensao (MN x 1) é dado por:

YGgze = S+ DzF, (3-4)
onde nzrp = B7!n de dimensao (MN x 1) corresponde ao vetor de ruido
resultante apds a equalizagdo ZF. Uma estimativa dos simbolos transmitidos
s pode ser determinada por meio da operagao § = Q(yg,e) & partir de (3-4),
onde Q(x) é uma fungao que mapeia cada componente do vetor x ao simbolo

mais proximo pertencente a constelacao de sinais da modulagdao empregada.

3.2
Deteccao Minimum Mean-Square Error no Sistema GFDM

Esta Secao considera o método de deteccao MMSE no sistema GFDM
empregando o modelagem matricial proposta no Capitulo 2. O equalizador
MMSE é um equalizador linear, representado pela matriz W ;ys55, 6timo no
sentido de minimizar o erro médio quadratico e = E[|| s — Wy nseya HQ]

O equalizador MMSE aplicado ao vetor yg em (3-2) resulta da forma
Winse = (BB +031) "B, (3-5)

onde I é a matriz identidade de dimensao (MN x MN). Baseado na expressao

em (3-2), o vetor recebido apds equalizacao pode ser expresso como:

YGummse = WMMSEBS + NMMSE, (3—6)

onde nyvse = Warmsen, é o vetor de ruido com dimensao (MN x 1) apds
equalizagdo. Uma estimativa dos simbolos transmitidos s pode ser determinada

por meio de 8§ = Q(Yaymse) @ Dartir de (3-6).
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3.3
Deteccao Matched Filter no Sistema GFDM

A detecgao MF é uma técnica de baixo nivel de complexidade para a de-
teccao do sinais no sistema GFDM. O MF apresenta uma baixa complexidade
computacional comparado com os detectores descritos nas Secgoes 3.1, 3.2 e
outros devido a nao uso de inversao de matriz B. Para a deteccdo MF, o sinal
recebido yg em (3-2) é multiplicada pela hermitiana da matriz B = HM. Uma

operacao MF aplicada a yg resulta no sinal equalizado, de acordo com:
Yemr = BHBS + nvmr, (3'7>

onde B = (HM)# = M”H# ¢ nyr = B n representa o vetor de ruido de
dimensao (MN x 1). Uma estimativa dos simbolos § = Q(yge) ¢ obtida a
partir de (3-7).

3.4
Resultados de simulacées dos detectores lineares no sistema GFDM

Esta Secao apresenta resultados de desempenho dos detectores descritos
nas Secgoes 3.1, 3.2 e 3.3 em termos da taxa de erro de bit, BER, e da
complexidade computacional. Para comparacao curvas de desempenho do
sistema CP-OFDM sdo também apresentadas. Empregando o modelo do
sistema apresentado no Capitulo 2, é elaborado um Script .m para simular
e obter o desempenho dos diferentes detectores para os sistemas GFDM e CP-
OFDM. Séao considerados trés modelos de canais: (i) canal AWGN, onde hg = 1
e hy =0, [ # 0, () canal multipercurso fixo proposto em [2] modelado por um
filtro FIR (Finite Impulse Response) com L taps com os coeficientes dados por
h; = q com ¢ = 10%1; [=0,1,...,L —1 e (i) canal multipercurso modelado
como um filtro FIR com L taps com os coeficientes dados por h; = aq;
[ =0,1,.,L -1, onde ¢ = 1001 e oy, | = 0,1,..., — 1, sdo varidveis
aleatorias complexas gaussianas estatisticamente independentes de média zero
e E[|| «¢ ||I’] = 1, mantidas fixa durante todo o bloco de transmissdo. Tanto
em (i7) como em (i7i) os valores de ¢ sdo normalizados de tal forma que
SF | @ ||I>= 1, resultando entao que E[|| h ||?] = 1.

A seguir sao apresentadas curvas de desempenho BER do sistema GFDM
de acordo com o modelo proposto no Capitulo 2 comparado com o desempenho
do sistema CP-OFDM nas diferentes condi¢oes de canal descritas empregando
modulagao QPSK. A Tabela 3.1 resume os parametros de simulacao dos
sistemas GFDM e OFDM para diferentes nimeros de simbolos enviados
dependendo da configuracdo empregada. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 ilustram
o desempenho BER do sistema GFDM em canal AWGN para os diferentes
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Tabela 3.1: Parametros da simulagao canal AWGN

Parametros OFDM GFDM
Modulacao QPSK QPSK
Canal AWGN AWGN
Time-slots x sub-portadoras (1 x8) (8 x 8) c:l
(M x N) (1 x 8) (16 x 8) c:2
(1 x 16) (16 x 16) c:3
Quantidade de simbolos de 19,2 x 10¢ 19,2 x 10° c:1
informacoes enviados 38,4 x 10% 38,4 x 105 c:2
76,8 x 10° 76,8 x 10° ¢:3
Coeficientes do pulso formatador (K) - 7c:l
- 15 ¢:2
- 15 ¢:3

parametros relacionadas na Tabela 3.1, sendo comparado com o sistema CP-
OFDM, tem-se que a matriz do canal H = I e B = M. As curvas de
desempenho sao expressas como fungao da razao E,/Ny onde Ej é a energia
por bit recebido e Ny = 0,2 é o nivel da DEP do ruido na entrada do receptor.

Na Figura 3.1, sao apresentadas quatro curvas onde o pacote de dados em
cada transmissao possui 64 simbolos. A curva preta representa o desempenho
da BER do sistema CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) empregando o detector
ZF, onde sao transmitidos grupos de oito simbolos cada vez utilizando FFT
de oito pontos para gerar o vetor OFDM a ser transmitido pelo canal AWGN.
A curva azul, ilustra o desempenho do sistema GFDM em termos de BER
para o detector ZF dado o modelo desenvolvido. A terceira curva, linha
sOlida verde representa o desempenho BER do detector MMSE no sistema
GFDM. Finalmente a curva vermelha caracteriza o desempenho BER no
sistema GFDM operando com o detector MF. O sistema GFDM utiliza um
filtro formatador com sete coeficientes (K = 7), em uma configuracdo de oito
Time-slots, oito subportadoras e 19,2 x 10° simbolos transmitidos. Ressalte-se
que o desempenho do detector MF' é notavelmente pior, enquanto os detectores
ZF e MMSE tem desempenhos proximos entre si, mas muito longe comparados
com o desempenho BER do detector ZF no sistema CP-OFDM. Observe-se o
mesmo efeito em cada detector nas Figuras 3.2 e 3.3, para matrizes do sistema
GFDM de dimensdes (MN x MN) = (128 x 128) e (256 x 256) com (K = 15)

respectivamente.
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Figura 3.1: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M =8 N= 8, K= 7e ZF CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) em canal AWGN (H =1), (c:1).
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Figura 3.2: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15 e ZF
CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) em canal AWGN (H =1), (c:2).
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Figura 3.3: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM M = 16, N= 16, K = 15 e ZF CP-OFDM

(vetor de 16 simbolos) em canal AWGN (H

= 1), (c:3).

Na Tabela 3.2 sao apresentados os parametros especificos das simulacoes

em canal multipercurso fixo do tipo descrito em (ii) com niimero de coeficientes

2, 4, 6 ou 8 respectivamente.

Tabela 3.2: Parametros da simulagdao canal multipercurso fixo

Parametros

OFDM GFDM

Modulacao
Comprimento do Canal (L)

Time-slots x sub-portadoras

(M x N)

Quantidade de simbolos de

informacgoes enviados

Coeficientes do pulso formatador (K)

QPSK QPSK
2,4,6,8 2,4,6,8
(1 x 8) (8 x 8) c:l
(1x8) (16 x 8) c:2
(1 x 16) (16 x 16) c:3
19,2 x 108 19,2 x 108 ¢:1
38,4 x 10% 38,4 x 10° c:2
76,8 x 10° 76,8 x 10° ¢:3
- 7 c:l
- 15 c:2
- 15 c:3

As Figuras 3.4, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam resultados do desempenho dos

sistemas quando operam em canal multipercurso fixo como descrito em Secao

3.4. Nas simulagdes foi adotada uma faixa de guarda de tamanho G = L.
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A Figura 3.4 apresenta resultados de simulacao para o desempenho BER
dos detectores ZF, MMSE e MF no sistema GFDM e ZF no CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) para um canal
com 2 coeficientes. Pode ser observado que os sistemas CP-OFDM apresentam
um melhor desempenho devido as interferéncias introduzidas pela matriz de

transmissao do sistema GFDM.

1071
1072 L
e 1078
m
M
1074 ¢
—¢e— ZF CP-OFDM FFT 8, v =1.21
—-t-— ZF CP-OFDM FFT 64, v =1
—8— 7ZF GFDM
10-5 MMSE GFDM
—— MF GFDM
0 2 4 6 8 10

E, /Ny

Figura 3.4: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M =8, N=8, K =7, ZF CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal fixo

exponencial com L = 2, (c:1).

O desempenho dos sistemas CP-OFDM degrada mais rapido com o
aumento da duracdo do canal que o desempenho do sistema GFDM como
¢ indicado pelas Figuras 3.4, 3.6, 3.7 e 3.8, devido ao fato do que o sistema
GFDM emprega o CP de forma mais eficiente que CP-OFDM. Nas simulacoes
o sistema CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) utiliza FFT de 8 pontos para
transmitir um pacote de dados de 64 simbolos de informacao de modo que os
sistemas tém uma complexidade similar na geracao dos sinais. Além disto, o
sistema CP-OFDM tem uma eficiéncia espectral inferior quando comparado
com o sistema GFDM, com esta desvantagem aumentando com o aumento do
retardo do canal (7 aumenta com o aumento de G = L). Por outro lado, nas
Figuras 3.4, 3.6, 3.7 e 3.8 é apresentada a curva de desempenho do sistema CP-
OFDM (vetor de 64 simbolos) com o mesmo valor de G' que o sistema GFDM.
Neste caso o sistema CP-OFDM tem maior complexidade computacional, dado

que a geracao do sinal precisa uma FFT de 64 pontos frente a FFT de 8 pontos
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do sistema GFDM, mas os dois sistemas tém a mesma eficiéncia espectral. A
Figura 3.8 mostra que o sistema CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) emprega
a faixa de guarda de forma eficiente, e seu desempenho é melhor. Vale a pena
ressaltar que a qualidade da deteccao do sinal no sistema GFDM ¢ influenciada
pela correlagdo das colunas da matriz de transmissao M. A Figura 3.5 ilustra
o médulo das componentes da matriz resultante do produto de MM, onde as
componentes fora da diagonal principal indicam a correlacao entre as colunas
da matriz M que influencia no nivel de interferéncias entre simbolos presentes

na deteccao do sinal no sistema GFDM.

10.8

Figura 3.5: Moédulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M =8 N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 7 (nimero

de coeficientes do pulso formatador).

Os valores de correlacao fora da diagonal principal dependem da escolha
do ntimero de coeficientes do pulso formatador. Os baixos valores ilustrados
na Figura 3.5 foram obtidos com K = M — 1. Outros exemplos do produto
MM obtido por simulacoes para diferentes configuracoes de time slots,
subportadoras e numeros de coeficientes sdo apresentados no Apéndice C,
ilustrando o impacto da escolha do valor de K no nivel de interferéncia entre

simbolos.
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Figura 3.6: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M =8, N=8, K=7, ZF CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal fixo

exponencial com L = 4, (c:1).

1071

BER

—%— 7' CP-OFDM FFT 8, v — 1.6
1072 H —-gg-= ZF CP-OFDM FFT 64, = 1
—s— 7F GFDM
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—<— MF GFDM

0 2 4 6 8 10
Eb /NO

Figura 3.7: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M =8, N=8, K=7, ZF CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal fixo

exponencial com L = 6, (c:1).
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Figura 3.8: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M =8, N=8, K=7, ZF CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal fixo

exponencial com L = 8, (c:1).

As curvas de desempenho do sistema GFDM de pardmetros M = 16,
N = 8, K = 15, matrizes do sistema de dimensao (128 x 128) e os sistemas
CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) sao
apresentadas nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 para o canal multipercurso fixo
referido em (ii) com 2, 4, 6 e 8 coeficientes respectivamente. O desempenho
do sistema CP-OFDM nas duas variantes é melhor que o desempenho dos
detectores empregado no sistema GFDM. O sistema CP-OFDM (vetor de 128
simbolos) apresenta maior complexidade computacional porque precisa uma
FFT de 128 pontos para a geracao do sinal comparado com os sistemas GFDM
e CP-OFDM (vetor de 8 simbolos), mas apresenta a mesma eficiéncia espectral
que o sistema GFDM.
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Figura 3.9: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 2, (c:2).

ER

—%— ZF CP-OFDM FFT 8, v = 1.45
—-#-— ZF CP-OFDM FFT 128, v = 1
—g— 7ZF GFDM
—4— MMSE GFDM
103 | —— MF GFDM

T
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Eb / NO

T 1 1

Figura 3.10: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 4, (c:2).
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Figura 3.11: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 6, (c:2).
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Figura 3.12: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 8, (c:2).
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Foram efetuadas simulagoes considerando as matrizes do sistema GFDM
de dimensao (256 x 256) e os sistemas CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e
CP-OFDM (vetor de 256 simbolos). Os resultados do desempenho obtidos sao
apresentados nas Figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16. O sistema GFDM emprega
M =16, N= 16, K = 15, o sistema CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) utiliza
FFT de 16 pontos e o CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) FFT de 256 pontos.
O canal empregado para a simulacao dos resultados ¢é fixo exponencial referido
em (17) com 2, 4, 6 e 8 coeficientes respectivamente. Outros pardmetros de
simulagao sdo relacionados na Tabela 3.1. O sistema CP-OFDM (vetor de 256
simbolos) apresenta uma maior complexidade computacional porque precisa
uma FFT de 256 pontos para a geragao do sinal comparado com os sistemas
GFDM e CP-OFDM (vetor de 16 simbolos), apresentando porém a mesma

eficiéncia espectral que o sistema GFDM.

BER

" § —%— ZF CP-OFDM FFT 16, v = 1.12
—-#-— ZF CP-OFDM FFT 256, v = 1
—8— ZF GFDM

MMSE GFDM

10-5 || —¥— MF GFDM

0 2 4 6 8 10
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Figura 3.13: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 2, (c:3).

Observe-se a partir das curvas apresentadas nas Figuras 3.13, 3.14,
3.15 e 3.16 que o desempenho dos sistemas CP-OFDM ¢é melhor. O detector
MF presenta o pior desempenho no sistema GFDM. Foram feitas simulagoes
adicionais para outros valores do nimero K de coeficientes do filtro formatador
empregando os diferentes cenarios discutidos e resultaram em piores resultados

de desempenho, sendo apresentados no Apéndice D. A escolha da quantidade
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de coeficientes do pulso formatador da matriz de transmissao do sistema
GFDM influencia diretamente na BER do sistema.

e
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Figura 3.14: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 4, (c:3).
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Figura 3.15: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 6, (c:3).
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Figura 3.16: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15 ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal fixo exponencial com L = 8, (c:3).

Tabela 3.3: Parametros da simulagao canal multipercurso aleatério

Parametros OFDM GFDM
Modulacao QPSK QPSK
Comprimento do Canal (L) 4,8 4,8
T'ime-slots x sub-portadoras (1 x 8) (8 x 8) c:1
(M x N) (1x8) (16 x 8) c:2
(1 x 16) (16 x 16) c:3
Numero de realizagoes do Canal 15 000 15 000
Quantidade de simbolos por realizagoes 1 280 1280 c:1
2 560 2 560 c:2
5120 5120 ¢:3
Quantidade de simbolos de 19,2 x 10 19,2 x 10° c:1
informacoes enviados 38,4 x 10% 38,4 x 10° c:2
76,8 x 10° 76,8 x 10° ¢:3
Coeficientes do pulso formatador (K) - 7cl
- 15 c:2
- 15 ¢:3

A seguir sao mostradas curvas de desempenho BER do sistema GFDM
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quando operando em canal multipercurso aleatério como descrito na Secao
3.4 (item (7iz)). A Tabela 3.3 apresenta os pardmetros da simulacdo para os
cenarios do canal multipercurso aleatoério.

As Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 apresentam curvas de desempenho para as
configuragoes de time slots, subportadoras e coeficientes do pulso formatador
correspondente. Nas simulagoes foi considerando uma faixa de guarda de
tamanho G = L. Na obtencao das curvas do desempenho na Figura 3.17
foi empregado oito time slots, oito subportadoras, sete coeficientes do pulso
formatador para o sistema GFDM com matrizes de dimensao (64 x 64). No
experimento sao apresentados dois sistemas OFDM, o primeiro utiliza 1 time
slots e 8 subportadoras CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e o segundo emprega
1 time slots e 64 subportadoras CP-OFDM (vetor de 64 simbolos). Para
todos os sistemas sao transmitidos pacotes de dados de 64 simbolos para uma
quantidade de simbolos enviados de 19,2 x 10°. Na Figura 3.17 é observado
a degradacao do desempenho dos sistemas CP-OFDM e GFDM, devido ao
desvanecimento aleatorio do canal empregado. Pode ser visto claramente que
o pior detector é MF. Por outro lado, é notoéria a melhora de desempenho do
detector MMSE superior ao dos sistemas ZF CP-OFDM para valores altos de
Ey/Ny. O detector ZF no sistema GFDM nao alcanga tal desempenho.
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Figura 3.17: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8, N =8, K = 7, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal

multipercurso aleatério com L = 4, (c:1).
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Figura 3.18: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em

canal multipercurso aleatério com L = 4, (¢:2).

Foram feitas simula¢ées com maior quantidades de simbolos e diferentes
configuragoes em ntimeros de time slots e subportadoras dos sistemas emprega-
dos. Na Figura 3.18 sao ilustrados os resultados das simulacoes apresentando
os mesmos comportamentos descritos em conexao com a Figura 3.17. Os de-
tectores ZF e MF no sistema GFDM com o aumento da dimensao das matrizes
do sistema sofrem uma degradacao de 2,3 dB e 7,5 dB, respectivamente.

A Figura 3.19 apresenta curvas de desempenho do sistema GFDM de
dimensao (256 x 256) de M = N = 16, K = 15 e OFDM de vetores de 16
e 256 simbolos, respectivamente em canal multipercurso aleatério de L = 4.
Nesta figura é observado que o desempenho dos detectores MMSE GFDM e
ZF CP-OFDM nas duas variantes tem o mesmo comportamento. O detector
MF apresenta o pior desempenho dos detectores lineares empregado. Vale a
pena ressaltar que o detector MMSE GFDM com o aumento do tamanho do
vetor de dados transmitido apresenta uma degradacao no desempenho de 0,7

dB em comparagdao com as curvas apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.19: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal multipercurso aleatério com L = 4, (c:3).
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Figura 3.20: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE e MF aplicados na
matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-
OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em

canal multipercurso aleatério com L = 8, (c:3).
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Na Figura 3.20 sao ilustradas curvas de desempenho do sistema GFDM
para L = 8 e demais parametros como os da Figura 3.19. O detector MMSE
aplicado ao sistema GFDM tem uma melhora de 1,1 dB com respeito ao
desempenho do sistema CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e desempenho
praticamente igual ao do CP-OFDM (vetor de 256 simbolos).

Na comparacao dos detectores é preciso levar em conta nao s6 o desem-
penho mas também a complexidade computacional que possuem. A Tabela
3.4 apresenta o valor médio do numero de operacoes de ponto flutuante por
vetor de simbolos de cada um dos detectores apresentados nesta secao para

diferentes dimensoes de matrizes do sistema GFDM.

Tabela 3.4: Complexidade dos detectores ZF, MMSE e MF em sistemas GFDM
de matrizes de dimensao (64 x 64), (128 x 128) e (256 x 256)
Detectores GFDM (64 x 64) GFDM (128 x 128) GFDM (256 x 256)

MF 51,37 59,86 68,59
ZF 52,48 61,03 69,08
MMSE 64,97 73,91 82,89

Nesta tabela observe-se que o detector MF tém uma pequena vantagem
computacional com respeito ao ZF, mas seu desempenho é pior que o de ZF.
O detector MMSE é o mais complexo pois possui uma maior quantidade de
multiplicagoes e inversdes de matrizes elevando assim o custo computacional.
A complexidade computacional do sistema cresce com o aumento do niimero
de time slots e subportadoras, nao dependendo dos tipos de canais e da razao
sinal-ruido Ej,/Ny.
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4
Detectores com Supressao de Interferéncia

No Capitulo 3 foram expostos métodos ZF, MMSE e MF lineares de
detecgao passiveis de serem aplicados ao sistema multiportadora GFDM. No
Capitulo 2 foi apontada a importancia que tem a escolha dos coeficientes que
formam o pulso formatador na matriz de transmissao no sistema GFDM, uma
vez que do pulso formatador depende em grande medida o desempenho do
sistema e o compromisso entre as interferéncias ISI e ICI que aparecem na
deteccao. Neste capitulo sao apresentados métodos mais sofisticados voltados
para a deteccao de simbolos no sistema GFDM. Na Sec¢ao 4.1 e Secao 4,2 sao
apresentados o método de Cancelamento de Interferéncia em Paralelo (PIC,
Parallel Interference Cancellation) e detector Likelihood Ascent Search (LAS)
respectivamente. Na Secao 4.3 é feita uma comparacdo em termos de desem-
penho BER dos detectores desenvolvidos nas Secoes 4.1 e 4.2, o sistema equi-
valente CP-OFDM e os detectores lineares apresentados no Capitulo 3. Além
disso ¢ analisada a complexidade computacional dos detectores empregados

neste trabalho.

4.1
Deteccao com Cancelamento de Interferéncia em Paralelo

Nesta Secao sao apresentados diferentes detectores empregando o método
PIC. Em [7] é demonstrado que o PIC é mais flexivel e adaptével a diferen-
tes configuragoes do pacote de dados GFDM. A implementacao do detector
PIC apresenta menor complexidade computacional, pois a matriz de cancela-
mento ndo muda a cada iteragdo como ocorre no caso do Cancelamento de
Interferéncia Serial (SIC, Serial Interference Cancellation) [24].

Iniciando do modelo apresentado no Capitulo 2 e o desenvolvimento dos
métodos de detecgdo no Capitulo 3, a equagao (3-2), pode ser reescrita de

forma conveniente como:

S

—_——
So
B
S
ye=1b1 by by ... byx]|  |+n=sb;+B;s+n (4-1)

SMN
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onde s; é o j—ésimo simbolo do vetor de simbolos GFDM s, b; ¢é a j—ésima
coluna da matriz B, com 1 < j < MN. A matriz B; é uma variante da matriz
B, com a j—ésima coluna substituida por um vetor coluna de zeros de dimensao
(MN x 1) e n é o vetor de ruido gaussiano branco de dimensao (MN x 1).
Admitindo-se que uma boa estimativa inicial §*) = [§§0) 30 5

do vetor de simbolo s é obtida, a expressao (4-1) pode ser aproximada por:
ve =ye—Bj8" = 5b;+B;s+n-B;80 ~ s;bj+n, j=1,2,.... MN (4-2)

A estimativa de maxima verosimilhanca (ML, Mazimum Likehood) de s;

na aproximagao (4-2) obtida a partir de y(Goz, ¢ dada por:

0 = Qi) (&)
com 0) _4.H (0) _ 1 H Hp a0)
r; =bj'yg, =bjye —b;/B;8"V, j=12,.. MN (4-4)
De (4-4) resulta que o vetor rgo) = [r%o)réo), ...... , rj(\(})N]T pode ser expresso
por:
£0 = Bllyg - (BIB)3", (45

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

exemplo desta matriz é ilustrada pela Figura 4.1.

10.16
410.14
40.12

40.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

Figura 4.1: Médulo dos elementos da matriz (BB), para os parametros
M =8, N =38 (M slot de tempo e N subportadoras) e K = 7 (quantidade
de coeficientes do pulso formatador GFDM.

§§1) §g1) (1) &)

Assim, uma nova estimativa §() = | 537 ... &,]T do vetor s

pode ser obtida através de:

s = Q™) (4-6)

20T
S50 837 .. Sl
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A estratégia descrita acima pode ser refeita originando estimativas su-

cessivas por meio da iteragoes:

80 = Q) i=1,2,3,.... (4-7)
com r~Y dado por:

rY = Byq — (B"B)s" (4-8)

A detecgdo do sinal por Cancelamento de Interferéncia em Paralelo
necessita de uma primeira estimativa dos simbolos GFDM que é obtida através
dos detectores apresentados no Capitulo 3. Logo, por meio de iteragoes do PIC
sao geradas novas estimativas dos simbolos. Para o procedimento de geragao
das estimativas sucessivas é indispensavel um critério de parada para obter
assim a estimativa final dos simbolos GEFDM. O critério de parada considerada
neste trabalho foi a de estabelecer um ntimero inteiro positivo I como o niimero
maximo de iteragoes no PIC, entretanto se a qualidade da estimativa presente
i for inferior a da anterior ¢ — 1, o procedimento é interrompido e a estimativa
final é dada por: 8-V, 1 < i< L

A medida de qualidade da estimativa empregada neste trabalho foi a de
maior verossimilhanga que, de acordo com (4-1), equivale & métrica de menor
distancia expressa por:

DE) = | ye — B8V | (49)

Na estratégia as estimativas sao geradas até um nimero maximo de
I+ 1, mas o procedimento pode ser interrompido na ¢ — ésima iteragdo caso a
condicdo D(8®) > D(8¢~Y) ocorra. Nesta caso a estimativa 80~ é adotada

como estimativa final.

4.1.1
Detectores ZF-PIC, MMSE-PIC e MF-PIC

Esta Secao descreve os sistemas de deteccao ZF, MMSE e MF empre-
gando o Cancelamento de Interferéncia em Paralelo proposto na Secao 4.1.
O procedimento de deteccao é ilustrado na Figure 4.2, onde uma primeira

deteccao é realizada utilizando os detectores lineares ZF, MMSE e MF.
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Estimativa
@ Final
Q) > PIC —
& A&
: : I iteragdes
Y : 5
DE) i ] g
H
(B'B)»

Figura 4.2: Diagrama em bloco dos detectores ZF, MMSE e MF com Cance-

lamento de Interferéncia em Paralelo para o sistema GFDM.

Algorithm 1: Detecgdo com PIC
1 Entrada: yg, D(3"), 80 (BfB),, B, I
2 Saida: Estimativa Final (/)

3 Inicio

4 md(-)—>Armazena a métrica das estimativas

s md(8"”) = DEO)

) . . ,
— Armazena as estimativas dos simbolos

© _ §0)

> >

8 while 1 < I do
9 Efetuar o PIC, (Equagao 4-8 ) com S(%l
10 Efetuar mapeamento dos simbolos Q(-), (Equagao 4-7)

11 md(S(i)) = D(S(i))7 Efetuar métrica, (Equagao 4-9)

)

12 if md(S(i)) > md(S(H)) then
13 s = g

14 Interrompe o processo

15 end

16 if i =1 then

17 ‘ s() = S(i)

18 end

19 end

20 FIM

No Algoritmo 1 é descrito um pseudocodigo do procedimento de deteccao
do PIC. Cabe ressaltar que a estratégia proposta possui um bom compromisso

complexidade/desempenho, dado que o nimero de iteragoes realizados pelo
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PIC ¢é em geral aleatoria mas vai ser nao méaximo igual ao maximo de recursoes

L

4.2
Detector Likelihood Ascent Search, LAS

Nesta Se¢ao sao apresentados dois métodos de detecgao por estratégia
de busca por verossimilhanga ascendente [25]. Os detectores aqui analisados
equivalem a uma busca num espaco de vetores de simbolos transmitidos na
qual em cada passo de busca o vetor escolhido apresenta um valor da funcao de
verossimilhanga maior que o vetor escolhido no passo anterior. Neste trabalho a
qualidade da estimativa é medida pela métrica de distancia dada pela equacgao
(4-9). O objetivo do método de detecgdo LAS é encontrar a cada passo da
busca um novo vetor de simbolos com verossimilhanca aumentada tal que
D(3%) < DY), comi = 1,2, ..., Iy

4.2.1
Detector MF-LAS

O detector LAS precisa de uma primeira estimativa dos simbolos que
pode ser escolhido de forma aleatéria ou obtida pela saida de outros detectores
mais simples. Nesta Se¢do o detector MF foi escolhido para gerar a primeira
estimativa dos simbolos. O detector LAS resultante tendo como candidato
inicial as estimativas MF, é chamado de MF-LAS. Na Figura 4.3 é mostrado

o diagrama em bloco do detector MF-LAS em suas duas variagoes.

Estimativa
Final

—>

Yowr
> MF > Q)

M N, B

Estimativa
Final

>

Figura 4.3: Diagrama em bloco dos detectores MF-LAS para o sistema GFDM.

No esquema em bloco mostra-se que para a implementacao do detector
LAS nas suas duas variagoes é necessario uma primeira estimativa que neste
trabalho é obtida da saida do detector linear MF. A estratégia de parada

considerada no LAS foi estabelecer um ntmero inteiro positivo Ip;ny = MN
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como numero maximo de iteragoes no LAS, mas o procedimento pode ser
interrompido se a qualidade da estimativa ¢ resultar inferior a da anterior
1—1,onde 1 < i< MN.

A primeira variacdo do LAS que neste trabalho é chamado LAS; em-
prega a estimativa §(°) quantizada da saida do filtro linear MF. O LAS; adota
o seguinte procedimento para determinar a estimativa final: primeiro é deter-
minada e armazenada a métrica do vetor §) por meio da equacdo (4-9). No
segundo passo o simbolo correspondente a primeira componente de 8§ é tro-
cado pelos trés outros possiveis simbolos pertencentes a constelacado QPSK.
As métricas de cada um dos trés novos vetores resultantes sao calculadas e
armazenadas. Em terceiro lugar é feita uma comparagao destas métricas para
determinar qual é o simbolo que originou o vetor de menor métrica. Fixado
este simbolo na primeira componente, o procedimento de teste e substituicao
é repetido para a segunda componente de §(9 e assim sucessivamente até que
todas as suas componentes sejam processadas, gerando entao o novo vetor es-
timativa 8. O processo de teste e substituicdo descrito é realizado agora em
3() ¢ assim sucessivamente até que D(8%) > D(8¢~Y), onde a estimativa final
é 801 e o0 nlimero maximo de iteracdes é MN, ou seja, o tamanho de vetor do
dados.

A segunda variagdo do LAS que neste trabalho é chamado LAS, utiliza a
estimativa 8(%) quantizada do detector MF. O LAS, a partir da estimativa §()
adota o seguinte procedimento para determinar a estimativa final: primeiro é
determinada e armazenada a métrica do vetor 80 por meio da equacio (4-9).
No segundo passo o simbolo correspondente a primeira componente de 8§ é
trocado pelos trés outros possiveis simbolos pertencentes a constelacao QPSK.
As métricas de cada um dos trés novos vetores resultantes sdo calculadas
e armazenadas. Em terceiro lugar é feita uma comparacao destas métricas
para determinar qual é o simbolo que originou o vetor de menor métrica.
O valor desta métrica e o simbolo correspondente sdo armazenadas em uma
matriz. Este procedimento é realizado em todas as componentes de §(9. Na
matriz gerada ¢ aplicada uma estratégia de busca para determinar dentre os
M N posigoes (e respectivos simbolos) aquele que resulta em um vetor com
menor métrica. O simbolo associado substitui o simbolo pertencente ao vetor
estimativa §(°) na posicao correspondente gerando o vetor estimativa 8. O
processo descrito é realizado até que D(8®) > D(8¢~V), onde a estimativa
final é 8¢~V e o nimero méaximo de iteracées é MN, ou seja, o tamanho de

vetor do dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713254/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713254/CA

Capitulo 4. Detectores com Supressdo de Interferéncia 70

4.2.2
Detector MF-PIC-LAS; em série, MF-PIC e MF-LAS; em paralelo

Nesta subsecao sao desenvolvidos duas estratégias de detecgao do sinal
no sistema GFDM empregando os detectores PIC e LAS;. O detector MF-
PIC-LAS; em série é descrito na Figura 4.4, onde o detector PIC toma como
primeira estimativa o vetor estimado utilizando o detector linear MF. O vetor
resultante da detecgdo MF-PIC é empregado como estimativa inicial para o

detector LAS;, obtendo assim a estimativa final dos simbolos transmitidos.

Estimativa
> et Final
éw) A(0)
y;" Q) —> PIC “» LAS |
A A X
: » I:iteragées :
\ 4 M, N, B
D(g'“’) o BH
(B"B)o

Figura 4.4: Diagrama em bloco dos detectores MF-PIC-LAS; em série para o
sistema GFDM.

A Figura 4.5 ilustra o diagrama em bloco dos detectores MF-PIC e MF-
LAS; em paralelo. A primeira estimativa dos detectores PIC e LAS; é tomada
da saida do detector linear MF uma vez quantizados o vector resultante. O
bloco de decisao compara as métricas das estimativas candidatas Spic e Spasg,
obtidas, respectivamente, com os detectores MF-PIC e MF-LAS; e decide como

estimativa final a de menor métrica.
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M N, B | » LAS, Sus

Figura 4.5: Diagrama em bloco dos detectores MF-PIC e MF-LAS; em paralelo
para o sistema GFDM.

4.3

Resultados das simulacées dos detectores com supressao de interferéncia
no sistema GFDM

Nesta Se¢ao é analisado o desempenho do sistema GFDM em termos da
taxa de erro de bit (BER), frente a relagao sinal-ruido dos detectores descritos
no Capitulo 4. A titulo de comparacéio sao apresentadas curvas de desempenho
dos sistemas GFDM e CP-OFDM obtidas no Capitulo 3.

O Script desenvolvido no Capitulo 3 é modificado para acrescentar a
capacidade de fornecer resultados de desempenho do sistema GFDM quando ¢é
aplicado o PIC e LAS. Neste trabalho é considerada uma estratégia de parada
do detector PIC e dois algoritmos de implementacao do LAS. O modelo de
canal fixo (i7) do Capitulo 3 e os pardmetros resumidos na Tabela 3.2 para o
caso especifico de canal L = 2 e L = 8 sao empregados para as simulagoes dos
resultados neste capitulo.

As curvas a seguir ilustram o desempenho final do sistema GFDM
do modelo proposto quando sao aplicados PIC e LAS, comparados com o
desempenho do sistema GFDM do Capitulo 3 e o sistema CP-OFDM para
diferentes configuragoes de time slots e subportadoras, empregando modulagao
QPSK.
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43.1
Resultados de simulacao para detectores ZF-PIC e MMSE-PIC

Nesta subsecao sao apresentadas curvas de desempenho dos detectores
ZF-PIC e MMSE-PIC no sistema GFDM e comparados com curvas do sistema
CP-OFDM. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam curvas de desempenho para
o canal fixo (i7) com L = 2, assim como, diferentes configuragoes de time slots
e subportadoras dos sistemas empregados descritos na Tabela 3.2. O valor
do pardmetro I (nimero maximo de iteragoes) é fixado em 10, no entanto
a curva apresentada como desempenho final do sistema GFDM pode ser
correspondente a iteracdes no range 1 < ¢ < [, onde o desempenho corresponde

a i-ésima iteragao do PIC.

107!
1072
D’j 10—3
=
an}
1074 4
—¥— ZF CP-OFDM FFT 8 ]
—--— ZF CP-OFDM FFT 64
—g— ZF GFDM
: MMSE GFDM
107§ ZF-PIC GFDM A
vy MMSE-PIC GFDM ?
T T 1 1

0 2 4 6 8 10
Eb/NO

Figura 4.6: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8 N = 8,
K = 7, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:1).

A Figura 4.6 apresenta curvas que ilustram o desempenho final do
sistema GFDM do modelo proposto quando ¢é aplicado o PIC recursivo a
uma estimativa obtida por meio de detecgoes ZF e MMSE na matriz B. Sao
realizadas um numero 1 < ¢ < [ de iteragoes e armazenadas em memorias
as estimativas correspondentes as iteragdes 7 e ¢ — 1, depois ¢ escolhida a
estimativa correspondente a iteragdo que tem a melhor métrica dentre as
duas ultimas armazenadas. Estes resultados de simulagoes sao comparados

com o desempenho dos detectores ZF e MMSE mostrados no Capitulo 3 e o
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desempenho dos sistemas CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e CP-OFDM (vetor
de 64 simbolos) para canal multipercurso fixo usando modula¢ao QPSK.

Na Figura 4.6 observa-se que o desempenho dos detectores ZF-PIC e
MMSE-PIC tem uma melhora consideravel no ordem de 1,6 dB em comparagao
com os detectores lineares ZF e MMSE. Pode ser verificado que as curvas
referidas aos PIC atingem o desempenho dos sistemas CP-OFDM. O esquema
MMSE-PIC tem maior complexidade devido ao fato de empregar deteccao
MMSE na primeira estimativa dos simbolos GFDM.

As curvas de desempenho dos detectores ZF-PIC e MMSE-PIC para
outras configuracoes de time slots e subportadoras sao mostradas nas Figuras
4.7 ¢ 4.8. Na Figura 4.7 o sistema GFDM tem matrizes de dimensoes (128 x 128)
e pode ser observado que o desempenho do detector MMSE é 0,7 dB melhor
que o ZF. Quando o PIC ¢ aplicado aos detectores lineares ZF e MMSE uma
melhora de respectivamente 2,3 dB e 1,7 dB ¢é obtida.

10—2 L N

1073}

BER

10~4 || —%— ZF CP-OFDM FFT 8§
—-%-— ZF CP-OFDM FFT 128
—&— 7ZF GFDM

MMSE GFDM
) ZF-PIC GFDM
107 § ...~ MMSE-PIC GFDM

0 2 4 6 8 10
Eb/NO

Figura 4.7: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8§,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:2).

As curvas de desempenho baseadas na Figura 4.8 correspondem a um
sistema GFDM de dimenso (256 x 256). E observado que existe uma diferenca
entre os detectores ZF e MMSE no ordem de 0,6 dB. O detector PIC tendo
como primeira estimativa dos simbolos os detectores lineares ZF ¢ MMSE

apresenta uma melhora no desempenho de 1,6 dB e 2,1 dB respectivamente.
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Vale a pena ressaltar, como indicado pelas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, que quando
utilizados em conjunc¢ao com a técnica PIC na deteccao de sinais GEFDM estes

detectores alcangam o mesmo desempenho dos sistemas CP-OFDM.

102 o, ;

1079

BER

10~4 || —— ZF CP-OFDM FFT 16
—-#%-=ZF CP-OFDM FFT 256
—&— ZF GFDM

MMSE GFDM
10-5 ZF-PIC GFDM
| ¢+ MMSE-PIC GFDM
0 2 4 6 8 10
Ey /Ny

Figura 4.8: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:3).

Na Figura 4.9, sao apresentadas curvas de desempenho dos detectores ZF-
PIC e MMSE-PIC para o sistema GFDM quando opera em canal multipercurso
fixo com retardo L = 8 e matrizes de dimensdes (64 x 64). Os resultados
apresentados na Figura 4.9 sdo interessantes, em primeiro lugar porque os
detectores lineares ZF e MMSE apresentam desempenho ligeiramente melhor
do que o ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) quando o tamanho do canal é
aumentado (com o correspondente aumento da faixa de guarda). Em segundo
lugar, é importante ressaltar que os detectores com supressao de interferéncia
ZF-PIC e MMSE-PIC no sistema GFDM oferecem um ganho de 0,6 dB frente
ao desempenho do sistema ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos). Quando
comparados com o desempenho do sistema ZF CP-OFDM (vetor de 64
simbolos) estes detectores oferecem o mesmo comportamento. Ressaltando-se,
entretanto, que a geragao de sinal no sistema CP-OFDM (vetor de 64 simbolos)
tem maior complexidade computacional, uma vez que requer a utilizagao de
FFT de 64 pontos.
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Figura 4.9: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8 N = 8,
K = 7, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:1).
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Figura 4.10: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, ZF-PIC e MMSE-
PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:3).

Curvas de desempenho dos detectores ZF-PIC e MMSE-PIC sao ilus-
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tradas na Figura 4.10 no sistema GFDM em canal multipercurso fixo com
retardo L = 8 e matrizes do sistema de dimensao (256 x 256). Vale a pena
ressaltar nesta figura que o desempenho do detector ZF teve um ganho de 1,4
dB quando a estratégia PIC de supressao de interferéncia é utilizada. Observa-
se também que os desempenhos dos detectores ZF-PIC e MMSE-PIC ficam
bem proximos ao desempenho dos sistemas CP-OFDM, aproximadamente 0,3
dB abaixo, mas o sistema CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) apresenta menor
eficiéncia espectral v = 1,45 do que o sistema GFDM e o CP-OFDM (vetor de
256 simbolos) possui maior complexidade computacional na geracao do sinal

transmitido.

4.3.2
Resultados de simulacao para detectores MF-PIC e MF-LAS

Nesta subsecao sao apresentadas curvas que ilustram o desempenho final
do sistema GFDM quando PIC, LAS; e LAS, sdo aplicados a uma estimativa
obtida por meio de deteccdo MF na matriz B. As curvas de desempenho sao
para o canal multipercurso fixo (i) descrito no Capitulo 3 com L =2 e L =
8. Simulacoes para diferentes configuragoes de time slots e subportadoras do
sistema GFDM foram realizadas. O niimero maximo de iteragdes I para o PIC
foi estipulado como 10, mas as curvas de desempenho final do sistema GFDM
apresentadas poderia corresponder a iteragoes no range 1 < 7 < . O Algoritmo
1 é empregado para obter a estimativa final do PIC.

A Figura 4.11 ilustra o desempenho dos receptores MF, MF-LAS; e MF-
LAS,; no sistema GFDM, os parametros de simulacao sao relacionados na
Tabela 3.2 para o cenario de 8 time slots e 8 subportadora, onde QPSK ¢é
considerada como a modulacao empregada.

Na Secao de resultados do Capitulo 3 foi observado claramente que o
pior detector é o MF. Por outro lado, é notéria a melhora de desempenho
do detector MF quando seu resultado é utilizado como primeira estimativa
dos detectores PIC, LAS; e LAS,y, como é mostrado na Figura 4.11. Para
comparagao sao apresentadas curvas de desempenho dos sistemas CP-OFDM
(vetor de 8 simbolos) e o CP-OFDM (vetor de 64 simbolos), que se sobrepoem
as curvas de desempenho dos detectores MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS,.
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Figura 4.11: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-LAS; e MF-
LAS, aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8, N = 8,
K = 7, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:1).
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Figura 4.12: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-LAS; e MF-
LAS, aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 8,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 128

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:2).
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Outros cenarios de comparagao dos detectores MF-PIC, MF-LAS; e
MF-LAS, sao ilustrados nas Figuras 4.12 e 4.13, onde o sistema GFDM de
matrizes com dimensoes (128 x 128) e (256 x 256) sao considerados. Pode ser
visto assim como na Figura 4.11, as curvas de desempenho dos detectores
MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS, apresentam o mesmo comportamento das
curvas de desempenho do detector ZF aplicado aos dois sistemas CP-OFDM

considerados.
1071
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Figura 4.13: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-LAS; e MF-
LAS, aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:3).

Curvas de desempenho sao mostradas na Figura 4.14 dos detectores MF-
PIC, MF-LAS; e MF-LAS, para o sistema GFDM quando opera num canal
fixo (i) referido no Capitulo 3 com retardo L = 8 e dimensoes das matrizes
empregada no sistema de (64 x 64). Observa-se nos resultados das simulagoes
apresentadas na Figura 4.14, ainda um significativo ganho de desempenho
frente ao detector MF. Os detectores MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS, oferecem
uma melhora de 0,3 dB em comparacao com o desempenho do sistema ZF CP-

OFDM (vetor de 8 simbolos), mas apresentam o mesmo desempenho que o

sistema ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos).
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Figura 4.14: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-LAS; e MF-
LAS, aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 8, N = 8,
K = 7, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:1).
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Figura 4.15: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-LAS; e MF-
LAS, aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com M = 16, N = 16,
K =15, ZF CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256

simbolos) em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:3).
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Um novo cenario é considerado onde o sistema GFDM tem dimensao
(256 x 256), o nimero de time slots M e subportadora N iguais a 16 e o
quantidade de coeficientes do filtro formatador K = 15. O canal empregado (i7)
é o descrito no Capitulo 3 com retardo L = 8. Na Figura 4.15 sao ilustradas as
curvas de desempenho obtidas onde pode ser observado o ganho de desempenho
obtido pelo detector MF-PIC frente ao detector MF. O desempenho dos
detectores MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS; apresentam uma perda de 0,3
dB em comparagdo com o desempenho do sistema CP-OFDM (vetor de
16 simbolos) e com o do CP-OFDM (vetor de 256 simbolos). Novamente,
ressalta-se que o sistema CP-OFDM (vetor de 16 simbolos) apresenta a mesma
complexidade computacional na geracao do sinal transmitido, porém com
menor eficiéncia espectral que o sistema GFDM, enquanto que o CP-OFDM
(vetor de 256 simbolos) apresenta a mesma eficiéncia espectral porém com

maior complexidade computacional na geracao do sinal transmitido.

4.3.3
Resultados de simulacao para detectores MF-PIC-LAS; em série, MF-PIC
e MF-LAS; em paralelo

Nesta subsec¢ao sao apresentadas curvas de desempenho final do sistema
GFDM aplicado aos esquemas de modulagao descritos na Subsecao 4.2.2. Em
cada experimento é considerado canal multipercurso fixo (ii) caracterizado no
Capitulo 3 e os parametros de simulacao resumidos na Tabela 3.2 para os
casos especificos de canais L = 2 e L = 8. Usando o modelo do sistema GFDM
na Se¢ao 2.2 sao realizadas simulacgoes para diferentes valores de time slots e
subportadoras, com seu correspondente valor de K.

Na Figura 4.16 sao apresentadas curvas do desempenho dos detectores
MF-PIC-LAS; em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicado na matriz
B = HM no sistema GFDM com M = 8 N = 8 e K = 8 operando em
canal fixo com retardo de L = 2, as matrizes do sistema GFDM tem dimensao
(64 x 64). Os detectores com supressao de interferéncia descritos na Subsegao
4.2.2 apresentam a mesma melhora de 3,7 dB do MF-PIC frente o detector
linear MF e as curvas se sobrepoem as curvas de desempenho dos sistemas
de referéncia CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e CP-OFDM (vetor de 64
simbolos). Observe-se nesta e nas demais figuras desta Subsegdo 4.3.3 que
nenhum ganho resultam da tentativa de refinamento da deteccao MF-PIC
através de um detector LAS atuando em série. Os resultados aqui evidenciam
também, assim como os mostrados na Subsec¢ao 4.3.2, que o uso dos detectores

MF-PIC e MF-LAS resultam essencialmente, no mesmo desempenho BER.
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Figura 4.16: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz B = HM
no sistema GFDM com M = 8, N =8, K = 7, ZF CP-OFDM (vetor de 8
simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal multipercurso fixo
com L =2, (c:1).
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Figura 4.17: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz B = HM
no sistema GFDM com M = 16, N = 8, K = 15, ZF CP-OFDM (vetor de
8 simbolos) ¢ ZF CP-OFDM (vetor de 128 simbolos) em canal multipercurso
fixo com L = 2, (c:2).
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Nas Figuras 4.17 e 4.18 sdao apresentadas curvas de desempenho do
sistema GFDM para as configuragbes M = 16, N =8, K = 15 e M = 16,
N =16, K = 15, respectivamente, ambas para L = 2. Observa-se também aqui
que os detectores MF-PIC, MF-PIC-LAS; em série e MF-PIC e MF-LAS;
em paralelo conseguem um desempenho proximo comparados com os sistemas

CP-OFDM.
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Figura 4.18: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz B = HM
no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15, ZF CP-OFDM (vetor de
16 simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em canal multipercurso
fixo com L = 2, (c:3).

Um novo cendrio é considerado e a Figura 4.19 ilustra o desempenho
dos detectores MF-PIC, MF-PIC-LAS; em série e MF-PIC e MF-LAS; em
paralelo, num sistema GFDM de M = 8 e N = 8 com modulacao QPSK e
retardo do canal fixo L = 8. Apesar de curvas de desempenho mais préximas,,
quando comparadas as das Figuras 4.17 e 4.18 pode ser visto claramente a
substancial melhora de desempenho do detector MF quando é incorporado
aos detectores de supressao de interferéncia. A titulo de comparacdo sao
apresentadas curvas de desempenho do sistema CP-OFDM, que indicam uma
superioridade de 0,3 dB dos detectores com supressao de interferéncia no caso
de CP-OFDM (vetor de 8 simbolos) e basicamente o mesmo desempenho no
caso CP-OFDM com vetor de 64 simbolos.
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Figura 4.19: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz B = HM no
sistema GFDM com M = N=38, K =17, ZF CP-OFDM (vetor de 8 simbolos)
e ZF CP-OFDM (vetor de 64 simbolos) em canal multipercurso fixo com L =

8, (c:1).
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Figura 4.20: Desempenho BER dos detectores MF, MF-PIC, MF-PIC-LAS;
em série e MF-PIC e MF-LAS; em paralelo aplicados na matriz B = HM
no sistema GFDM com M = N = 16, K = 15, ZF CP-OFDM (vetor de 16
simbolos) e ZF CP-OFDM (vetor de 256 simbolos) em canal multipercurso
fixo com L = 8, (c:3).
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No cenério com L = 8 foram também obtidas curvas de desempenho dos
detectores com supressao de interferéncia MF-PIC, MF-PIC-LAS; em série e
MEF-PIC e MF-LAS; em paralelo e para um sistema GFDM com M = 16,
N = 16 operando em canal multipercurso fixo. A titulo de comparacao sao
apresentadas curvas de desempenho dos sistemas CP-OFDM considerados,
que indicam uma pequena ventagem destes Ultimos (do ordem de 0,3 dB)

no desempenho BER.

4.3.4
Resultados da complexidade dos detectores

Nesta subsecao, os detectores com supressao de interferéncia MMSE-
PIC, ZF-PIC, MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS; sao comparados em termos
de complexidade computacional com os detectores lineares apresentados no
Capitulo 3. Outro aspecto considerado na comparacao destes detectores é o
nimero médio de iteragoes (niimero de estimativas geradas desde a inicial até
a estimativa final) necessarias.

A Figura 4.21 ilustra os resultados do niimero médio de flops por bloco
de simbolos detectados, em dB, pela relacdo Ej,/Ny para os detectores lineares
MMSE, ZF, MF e detectores com supressao de interferéncia MMSE-PIC, ZF-
PIC, MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS, para um sistema GFDM com matrizes
de dimensao (64 x 64) de pardmetros M = N = 8, K = 7 e os sistemas ZF
CP-OFDM de matrizes de dimensoes (8 x 8) e (64 x 64), com L = 2. Como
pode ser observado nesta figura os detectores com supressao de interferéncia
apresentam uma maior complexidade com respeito aos detectores lineares ZF
e MF. Os detectores MF-LAS; e MF-LAS, apresentados na Figura 4.21 tem
a maior complexidade computacional dos detectores enfocados neste trabalho.
Nesta figura é observado claramente que, apesar dos detectores MMSE-PIC,
ZF-PIC, MF-PIC, MF-LAS; e MF-LAS, atingirem curvas de BER essencial-
mente iguais, os detectores ZF-PIC e MF-PIC possui em menor complexidade
computacional. Além disso, o detector menos complexo é o MF-PIC pois nao
requer fazer inversao de matrizes. Considerando a comparacao entre os sis-
temas GFDM e CP-OFDM na figura é observado a baixa complexidade na
detecgao do sinal do sistema ZF CP-OFDM de FFT 8.
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Figura 4.21: Complexidade dos detectores lineares e supressao de interferéncia
no sistema GFDM com M =8, N =8, K = 7 e nos sistemas ZF CP-OFDM
de FFT 8 e FFT 64 em canal multipercurso fixo com L = 2.
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Figura 4.22: Complexidade dos detectores lineares e supressao de interferéncia
no sistema GFDM com M = 16, N= 8, K = 15 e nos sistemas ZF CP-OFDM
de FFT 8 e FFT 128 em canal multipercurso fixo com L = 2.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sao apresentadas os resultados da complexidade

computacional dos detectores em termos do nimero médio de flops por bloco
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de simbolos detectados em dB nos sistemas GFDM de dimensoes (128 x 128)
e (256 x 256) respectivamente. A titulo de comparacdo sao ilustrados os
resultados da complexidade computacional dos sistemas ZF CP-OFDM de
dimensoes (8 x 8), (16 x 16), (128 x 128) e (256 x 256). Pode ser observado
que a complexidade dos detectores depende das dimensoes dos sistemas,
sendo os detectores com supressao de interferéncia MF-LAS; e MF-LAS,
mais complexos. Os detectores ZF-PIC e MF-PIC possui em quase a mesma
complexidade computacional, mas como ja mencionado, o detector MF-PIC
¢ menos complexo. Além disso, os sistemas ZF CP-OFDM FFT 8 e FFT 16
apresentam menor complexidade quando comparados com os correspondentes
sistemas GFDM.
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Figura 4.23: Complexidade dos detectores lineares e supressao de interferéncia
no sistema GFDM com M = 16, N = 16, K = 15 e nos sistemas ZF CP-OFDM
de FFT 16 e FFT 256 em canal multipercurso fixo com L = 2.

O ntmero médio de iteragoes necessarias fornecer a estimativa final do
bloco de simbolos transmitidos dos sistemas GFDM de dimensoes (64 x 64),
(128 x 128) e (256 x 256) de pardmetros M = N=8e K =7, M =16, N=8e¢
K =15e M= N=16 e K = 15 respectivamente sao mostradas na Tabela 4.1.
Pode ser observado que o detector MMSE-PIC precisa de um menor nimero
de iteracoes, isto ocorre devido a qualidade da estimativa inicial dos simbolos
de dados originada pelo detector MMSE, sendo este o detector linear que
apresenta o melhor desempenho. Observa-se claramente que o detector MF-
LAS, necessita em média de uma maior quantidade de iteragoes para obter o

mesmo desempenho.
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No sistema GFDM com matrizes de dimensao (64 x64) o segundo detector
com menor média de iteragoes é o ZF-PIC. Os detectores com supressao de
interferéncia que empregam como primeira estimativa do bloco de simbolos o
detector linear MF demandam uma maior quantidade de iteragoes devido a
qualidade inferior da primeira estimativa. Além disso, pode ser verificado na
Tabela 4.1 que o nimero médio de itera¢des aumenta com a dimensao do vetor
de dados transmitido. Os resultados apresentados indicam que a medida que
as dimensoes das matrizes aumentam o detector MF-LAS; tende a requerer

em média, uma menor quantidade de iteragoes que os detectores ZF-PIC e
MF-PIC.

Tabela 4.1: Iteracoes médias dos detectores MMSE-PIC, ZF-PIC, MF-PIC,
MF-LAS; e MF-LAS; nos sistemas GFDM com matrizes de dimensao (64 x64),
(128 x 128) e (256 x 256)

Detectores ~ GFDM (64 x 64) GFDM (128 x 128) GFDM (256 x 256)

MMSE-PIC 2.74 3,10 3,37
ZF-PIC 2,89 3,61 3,95
MF-PIC 3,07 3,38 4,19
MF-LAS, 3,17 3,51 3,72
MF-LAS, 4,78 11,09 20,06
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5
Estimacao de Canal

Neste Capitulo é implementada uma estratégia desenvolvida para a
estimacao do canal por simbolos pilotos. O transmissor e receptor tem o
conhecimento a priori dos simbolos pilotos transmitidos no inicio de cada
pacote de simbolos de dados, periodo no qual o canal pode ser considerado

fixo no tempo.

5.1
Estimacao de B

A matriz de canal H foi suposta conhecida nos Capitulos 3 e 4 para fazer
a deteccao. Na pratica esta matriz nao é conhecida pelo receptor e precisa ser
estimada localmente. Levando em conta que o sistema GFDM tem a matriz
de transmissdo do sistema M fixa, é mais conveniente realizar a estimacao
conjunta da matriz do sistema GFDM e o canal, B = HM. Para a obtencao
da estimativa de B é empregado o estimador LS (Least Square). A Figura
5.1 ilustra o esquema em blocos de estimagdo da matriz B. Sdo transmitidas
F > MN sequéncias de treinamento (simbolos pilotos) s, i = 1,2, . . . F
conhecidas pelo receptor k. Uma vez finalizado o periodo de estimacao, o
transmissor enviou a matriz S com dimensdo (MN X F) cujas colunas sdao
compostas pelas sequéncias de treinamento. A matriz N de dimensao (MNx F)

representa a matriz do ruido durante a fase de treinamento.

Estimador A

B . B

JT
Sl 0Mm > H [ =<t

\/
® "Estimativa

Yo -[ !
J Final
n MF-LAS!

Detectores

Figura 5.1: Esquema em bloco do Estimador da matriz B.
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O conjunto de sinais recebidas pelo receptor k ao fim do periodo de

estimacgao ¢ dado por:

Y =BS+N, (5-1)
onde Y =[y! y?2 y* - - - y'] é a matriz de dado de dimensdao (MN x F),
S=[st s? s ... sfleN=[n! n? n® ... nf]representam as matrizes

de stimbolos pilotos e ruido respectivamente.

A estimativa da matriz B empregando LS pode ser expressa por:

B = YSf(ss#)! (5-2)

Para reduzir a complexidade as sequéncias de treinamento sao escolhidas

de forma que as linhas da matriz S sejam ortogonais entre si, resultando em
SS# = FEPI,y, suas componentes tem o mesmos médulo e energia EP. Iy é

uma matriz identidade de dimensao (MN x MN). Dessa maneira o estimador
LS ¢é dado por:

1

B=__Ys” 5-3
combinando as expressoes (5-1) e (5-3), a matriz estimativa B é expressa por:
A 1
B = B+—NS” = B4+Nf 5-4
+ o + N, (5-4)
sendo NT = —-NS# matriz de dimensdo (MN x MN).

5.2
Resultados das simulacdes dos detectores com estimacao de B

Nesta Secao é feito a analise do desempenho dos detectores MMSE, MF-
PIC e MF-LAS; em termos do BER, frente a relagao sinal ruido empregando es-
timagao da matriz B por simbolos pilotos. Para avaliar o resultado sao apresen-
tadas curvas de desempenho do sistema CP-OFDM com estimacao da matriz
do canal. Nas simulagoes sao considerados os modelos de canal multipercurso
fixo com decaimento exponencial e canal multipercurso aleatério descritos na
Secao 3.4. Na metodologia de estimagao neste trabalho um pardmetro impor-
tante é a quantidade F' de sequéncias de treinamento transmitidas no inicio
de cada bloco de simbolos pois isso influencia na quantidade de informacao
transmitida. Nas simulacoes foi adotado F' = R, x MN, com R, > 1.

Na Figura 5.2 sdo mostradas curvas de desempenho do sistema GFDM de
parametros M = N = 8 e K = 7 para o detector ZF obtidas com valores de R,
iguais a 5,10,15 e 20 e sao comparadas com a curva de desempenho supondo
estimacao perfeita da matriz de deteccao no sistema GFDM. Tendo em conta
o compromisso entre o desempenho e o nimero de pilotos transmitidos para

estimar a matriz B, pode ser observado na Figura 5.2 que as curvas de
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parametros R, = 10, 15 e 20 apresentam desempenhos proximos. Uma perda
de desempenho igual ou inferior a 0,4 dB é verificada com o emprego da
matriz estimada na deteccdo como indicada na Figura 5.2 menores valores
de R, correspondem a um maior overhead de simbolos pilotos na transmissao.
Levando-se isto em conta, neste trabalho foi empregado R, = 10 que apresenta

uma perda de 0,4 dB no desempenho em presenca de canal fixo com decaimento

exponencial.
10~ Bisss
g S R
RS
~~9"::\: ~
.,*\::~
\\:\E\::\
D \~
o x; \\‘q
SNA N
=) NN
M NN
SN
s\ “\‘
S \\
AY
10,3 L *~\:\‘gs\
N8 .
—-%-— ZF GFDM - OREN
—-8-—ZF GFDM, R, = 5 ali\\\
—-&-—ZF GFDM, R, = 10 N\
ZF GFDM, R, = 15 )
ZF GFDM, R, = 20 *
1074 : ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Eb /NO

Figura 5.2: Comparacao do desempenho do sistema ZF GFDM com diferentes
quantidades de R, (c:1).

Empregando o desenvolvimento matematico feito na Secao 5.1 é elabo-
rado um Secript.m para obter o desempenho de alguns detectores descritos nos
Capitulos 3 e 4. Nas simulagoes sao considerados dois cenarios de canais, no

primeiro foi o canal fixo com decaimento exponencial com (L =2 e L = 8).
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Tabela 5.1: Parametros para estimar B no canal multipercurso fixo

Parametros OFDM GFDM
Modulacao QPSK QPSK
Comprimento do Canal (L) 2e8 2e8
Time-slots x sub-portadoras (1 x 8) (8 x 8) c:l
(M x N) (1 x 8) (16 x 8) c:2
(1 x 16) (16 x 16) c¢:3
Quantidade de simbolos de 19,2 x 106 19,2 x 10° c:1
informagoes enviados 38,4 x 105 38,4 x 106 ¢:2
76,8 x 105 76,8 x 10° ¢:3
Quantidade de simbolos Pilotos 9,6 x 105 9,6 x 10° c:1

19,2 x 105 19,2 x 105 ¢:2
38,4 x 10 38,4 x 10° ¢:3

Coeficientes do pulso formatador (K) - 7cl
- 15 c:2
- 15 ¢:3

Numero de Sequéncias 10 10

de Treinamento (R,)

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ¢ 5.7 curvas de desempenho BER do sistema
GFDM utilizando a estimativa da matriz B sdo apresentadas e comparadas
com o desempenho supondo o conhecimento ideal da matriz B para canal
multipercurso fixo, R, = 10 e diferentes conjuntos de parametros M, N, K e
L. Além disso, estas curvas sdo comparadas com as do sistema CP-OFDM.
Na Tabela 5.1 sao indicados os parametros das simulagbes para os sistemas
GFDM e OFDM, relacionando a quantidade de simbolos pilotos, sequéncias
de treinamento, nimero de simbolos transmitidos e outros, dependendo do
numero de time slots e subportadora empregado.

A proximidade entre as respectivas curvas de desempenho evidenciadas
nas Figuras 5.3 a 5.7 indicam que as perdas de desempenho devido ao erro de

estimacao sao pequenas tendo um valor igual ou inferior a 0,4 dB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713254/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713254/CA

Capitulo 5. Estimacdo de Canal 92
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Figura 5.3: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M =8 N=38, K=17, CP-OFDM (vetor de 8 simbolos), R, = 10 e canal
fixo L =2, (c:1).
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Figura 5.4: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M = 16, N =8, K = 15, CP-OFDM (vetor de 8 simbolos), R, = 10 e
canal fixo L = 2, (c:2).
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Figura 5.5: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M =16, N =16, K = 15, CP-OFDM (vetor de 16 simbolos), R, = 10 e

canal fixo L =
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Figura 5.6: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M=8 N=38, K="7, CP-OFDM (vetor de 8 simbolos), R, = 10 e canal
fixo L =8, (c:1).
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Figura 5.7: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M = N=16, K =15, CP-OFDM (vetor de 16 simbolos), R, = 10 e canal
fixo L =8, (c:3).

Tabela 5.2: Parametros para estimar B no canal multipercurso aleatorio

Parametros OFDM GFDM
Modulacao QPSK QPSK
Comprimento do Canal (L) 4e8 4e8
Time-slots x sub-portadoras (1 x 8) (8 x 8) c:l
(M x N) (1 x 16) (16 x 16) c:3
Numero de realizagoes do Canal 15 000 15 000
Quantidade de simbolos por realizagoes 1 280 1 280 c:1
5120 5120 ¢:3
Quantidade de simbolos de 19,2 x 106 19,2 x 10° c:1
informagoes enviados 76,8 x 10° 76,8 x 10° c:3
Quantidade de simbolos Pilotos 9,6 x 105 9,6 x 10° c:1
38,4 x 10% 38,4 x 10° c:3
Coeficientes do pulso formatador (K) - 7cl
- 15 ¢:3
Numero de Sequéncias 10 10

de Treinamento (R,)

O segundo cenario de canal considerado nesta segao foi o de multipercurso
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aleatorio com L = 4 e L = 8 respectivamente. Na Tabela 5.2 sao indicados os
parametros usados nas simulagoes.

Os resultados apresentados na Figura 5.8 sdo para o cenario de canal
multipercurso com L = 4, e matrizes do sistemas GFDM de dimenséao (64 x 64).
A figura ilustra curvas de desempenho dos sistemas GFDM e CP-OFDM com
estimacao e com conhecimento ideal da matriz B. A degradagao de desempenho
resultante da estimacao da matriz B nao passa de 0,75 dB. Os detectores com
menor degradacgao foram o MMSE no sistema GFDM e ZF CP-OFDM com
uma perda de 0,4 dB e 0,51 dB respectivamente. Por outro lado o MF-PIC e
MF-LAS; apresentam uma maior degradagao de desempenho de 0,75 dB e 0,6

dB respectivamente.

3.2

—-%-—Z7F CP-OFDM FFT 8

MMSE GFDM

—— MF-PIC GFDM

—a— MF-LAS; GFDM
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wooedfies MF-LAS gy GFDM

1073
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t

Figura 5.8: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M =8, N=38, K=17, CP-OFDM (vetor de 8 simbolos), R, = 10 em

canal aleatdrio com L = 4, (c:1).

Os resultados na Figura 5.9 consideram um sistema GFDM com matrizes
de dimensao (256 x 256), onde M = N = 16, K = 15 ¢ R, = 10 em canal
multipercurso aleatério com L = 8 taps. Curvas de desempenho com estimacao
e com conhecimento ideal da matriz B sao apresentadas. Neste caso o detector
que apresentou a maior degradacgao foi o MF-LAS; com 1,2 dB. Os detectores
com menor degradagao foram novamente o MMSE no sistema GFDM e ZF
CP-OFDM com perdas de 0,45 dB e 0,2 dB, respectivamente. As curvas de
desempenho do detector MF-PIC no sistema GFDM indicam uma degradacao
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de 1 dB, sendo 0,55 dB pior que o MMSE. Vale a pena ressaltar entretanto
que o detector MMSE apresenta uma complexidade maior que o MF-PIC,
do ordem de 6,8 dB, existindo para a escolha entre eles um compromisso de

desempenho versus complexidade computacional.

1071 |

BER

1072}

—¥— ZF CP-OFDM FFT 16
—&— MMSE GFDM

—%7— MF-PIC GFDM
—3— MF-LAS GFDM
couderns ZF CP-OFDMgy FFT 16
woo-(y--- MMSEgs GFDM

1073 || = MF-PICgy GFDM
wooers MF-LASgsy GFDM

0 5 10 15 20 19 195 20
Eb/NO
Figura 5.9: Desempenho BER dos detectores MMSE, MF-PIC e MF-LAS; com
estimacao da matriz B e conhecimento perfeito do canal, no sistema GFDM
com M =16, N= 16, K = 15, CP-OFDM (vetor de 16 simbolos), R, = 10 em

canal aleatério com L = 8, (c:3).
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Conclusoes

Neste trabalho foram estudadas técnicas de deteccao passiveis de apli-
cacdo no sistema de transmissao com miultiplas portadoras nao ortogonais
GFDM. O modelo matricial desenvolvido no Capitulo 2 para os sinais transmi-
tidos no sistema GFDM permitiu o estudo de diferentes detectores, que foram
comparados em termos de desempenho e complexidade computacional para
diferentes dimensoes do pacote de dados transmitido e diferentes canais. A
partir destas comparagoes é possivel destacar o melhor detector nos diferentes
cenarios de simulagdo enfocados neste trabalho. O modelo matricial para os
sinais transmitidos no sistema GFDM permitiu também a obtencao da Den-
sidade Espectral de Poténcia (DEP) destes sinais a partir de uma expressao
geral para DEP dos sinais gerados por sistemas com transmissao em blocos de-
duzida neste trabalho. Célculos de DEP no sistema GFDM foram feitos para
diferentes pardmetros (M, N, K), com e sem a inclusao de CP, permitindo a
andlise da porcentagem de emissao fora de faixa associada. Na realidade, o ni-
vel de emissao fora de faixa depende da correlacao entre as linhas da matriz de
transmissdo M, ou seja, dos valores dos elementos da matriz MM . Quanto
maior a correlacdo menor é a porcentagem de emissao fora de faixa, resultando,
entretanto em uma maior degradacao no desempenho BER. Os valores de cor-
relacdo dependem, por sua vez, da escolha e do nimero K de coeficientes do
filtro formatador das subportadoras. A escolha K = M — 1, sendo M o niimero
de slots de tempo no bloco GFDM, foi a que levou aos melhores resultados
de desempenho BER, mas resultou em uma porcentagem de emissao fora da
faixa essencialmente igual a de um sistema OFDM, quando ambos os sistemas
transmitem simbolos a uma mesma taxa R,. Ressalta-se, entretanto, que de-
vido a maior eficiéncia espectral do sistema GFDM, transmissao a uma mesma
taxa R, implica em uma maior taxa R™ de transmissio da informacio a favor
do sistema GFDM.

O estudo dos detectores lineares ZF, MMSE e MF feito neste trabalho
incluiu o desenvolvimento de um ambiente de simula¢ao na linguagem .m, fle-
xivel para aplicacao em diferentes configuragoes do sistema GFDM envolvendo
o numero de time slots e de subportadoras, entre outros parametros. Nas simu-

lagoes efetuadas foi examinada a deteccao aplicada a matriz B = HM, sendo
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H a matriz do canal e M a matriz de transmissao do sistema GFDM. As
curvas de desempenho dos detectores lineares aplicados ao sistema GFDM no
canal multipercurso fixo indicam um desempenho inferior quando comparado
com o sistema CP-OFDM. Como esperado, pode ser verificado que o detector
MF no sistema GFDM tem o pior desempenho. Além disso, resultados obtidos
para diferentes nimeros de taps do canal fixo indicam que o desempenho do
sistema GFDM sofre uma menor degradacao que a do CP-OFDM quando o
nimero de taps, L, do canal é aumentado. Resultados envolvendo o canal mul-
tipercurso aleatorio indicam que neste cenario o detector MMSE no sistema
GFDM atinge o desempenho do sistema CP-OFDM.

Aproveitando o modelo matematico proposto no Capitulo 2 foram ana-
lisados os desempenhos de alguns métodos para o cancelamento de interfe-
réncia entre simbolos provocadas pela nao ortogonalidade entre as subporta-
doras do sistema GFDM e refletidas na matriz de transmissao M. Especifi-
camente, foi feito um estudo comparativo do desempenho da estratégia PIC,
precedida pelos detectores lineares apresentados no Capitulo 3 e do detector
LAS usando como estimativa inicial do vetor de simbolos de informagao a
saida do detector MF. Os resultados obtidos permitem concluir que a apli-
cagdo dos métodos de cancelamento de interferéncias faz com que o sistema
GFDM atinja o mesmo desempenho de um sistema OFDM. Apesar disso, o
estudo da complexidade computacional, expressa pelo nimero médio de flops
por bloco de simbolos detectado, indica que, tendo em conta o compromisso
desempenho/complexidade, o detector mais apropriado é o MF-PIC.

Os resultados no Capitulo 5 admitem que o receptor nao tem conheci-
mento do canal, e portanto da matriz de recepcao B utilizada pelos diferentes
esquemas de deteccao considerados. Estimativas da matriz B empregando sim-
bolos pilotos e o método Least Squares foram geradas e utilizadas na deteccao
dos blocos de simbolos de informacao. Resultados de desempenho obtidos para
diversos conjuntos de parametros foram apresentados, ilustrando também a
melhoria do desempenho obtido com o aumento do nimero, F, de blocos de
simbolos pilotos, sendo F' > D, onde D é a dimensao do bloco. A escolha de
F deve ser criteriosa, uma vez que existe um compromisso entre desempenho
e o namero de simbolos 1teis do sistema. Os resultados numéricos indicaram
que com F'= 10 x D, a maxima degradacao de desempenho dos detectores foi
pequena nao excedendo 0,4 dB no caso de canal multipercurso fixo e 1,2 dB
no caso do canal multipercurso aleatério nos cenarios considerados.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, dentre as estratégias
de deteccao consideradas para o sistema GFDM o detector MF-PIC é o que

apresenta o melhor compromisso desempenho (superior aos demais e muito
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proximo aos de sistemas OFDM) versus complexidade (bem abaixo daqueles
que apresentam desempenhos proximos).

Dentre os possiveis topicos para investigacdes em trabalhos futuros
destacam-se: (i) examinar modulagdes de maior ordem por exemplo: 16-
QAM, (7i) considerar a possibilidade de outros formatos e célculo de outros
coeficientes para o pulso formatador das subportadoras na transmissao do
sistema GFDM e (7ii) considerar a transmissao através de canais variantes

no tempo.
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A
DEP de Sistemas com Transmissao em Blocos

Seja z(t),t € R, um processo estocastico (PE) com Densidade Espectral
de Poténcia (DEP) dada por:
1 7 :
S.(f) = Jim [l [ a(®e " ], (A1)
2

To—o0 TO

Ty .

onde [ %, x(t)e 7"/t dt é a transformada de Fourier de x(t) restrita ao intervalo
2

5.3

Considere-se o vetor x de dimensdo (D x 1) definido pelo produto da
matriz de transmissao ¥ de dimensao (D x Z) e o vetor s; de dimensao (Zx 1)

que contém os simbolos de dados.

sdo estatisticamente independentes com E[s;] = 0 e E[s;s;] = o21.

Seja x;(t) o i-ésimo bloco de simbolos transmitidos formado por:

nit) = Y X Wyt~ 1), (A-4)

onde T, = 7, sendo R, a taxa de simbolos de informagio e g(t) representa o
pulso na transmissao.
O sinal z(t) resultante da transmissao sequencial dos blocos x;(t) pode

SE€r exXpresso CoIno:

e}

a(t) = Y @it —iT), (A-5)

1=—00
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onde T = DT,.
A expressao (A-1) pode ser calculada restringindo-se inicialmente (A-5)

a um numero finito de termos:

S:(f) = Jim_ EIF( 3 (e =i (A-6)

onde o operador F| | calcula a transformada de Fourier e T = (2K + 1)T =
(2K + 1)DT,. A expressao (A-6) apds célculo da transformada de Fourier
resulta em:

S.(f) = lim

—]27rifT2 _
Bl S XL )

onde

com G(f) denotando o espectro do pulso de transmissao.

Expandindo-se o valor esperado em (A-7), obtem-se:

1

S0 = I e

Z Z E[X,(f) X, (f)]e 2m@miIT - (A-9)
—K m=—

e ainda, fazendo uso de (A-8) é possivel expressar o valor esperado em (A-9)

como:

ELX: () X5(1)] |2D 53 EX (0)x™" ()27t (A-10)

=0 n=0

—_

Sendo os vetores x( estatisticamente independentes com E[xV] = 0, tem-se

entao:

. . 0 L1 FEmM
E[X@(1)x"™ (n)] = , (A-11)
Ry(l,n) I,n=0,1,...D—1 ,i=m

Utilizando (A-11) em (A-10), obtem-se:

E[X (DX = 4 iAm
Z " a |G(f)]? EZD:?)l 25:—01 R, (1, n)e—jgﬂ(l—n)m i=m ’
(A-12)

substituindo-se (A-12) em (A-9) e como E[|X;(f)[?] ndo depende do indice 4,

obtem-se:
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1 +K

(f) Kl_I>I<1>o (2K+ 1)T e H (f)| }
1

= lim ———E[Xo(f)]})2K +1 )
froe 2K + )T [1Xo(/)FI(2K + 1) (A-13)
1 D-1D-1 |

=GP Y X Ry(l, n)e 72 =mite,
T =0 n=0

onde R, (l,n), com [ e n € 0,1,....,D —1, sdo as componentes da matriz

autocorrelacao dos blocos transmitidos:

R, = E[Xx""]
= E[Ws;s W]
= WE[s;s/ |0 (A-14)
= UolIw?
= o2 o w

Utilizando (A-14) em (A-13) e sendo T = DTy, (A-13) pode ser reescrita

na forma:

[\

1 D—-1D-1

S.(f) = 1GNP Ry(lm)e PrnIt o (A15)

=0 n=0
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B
Resultados do Calculo da DEP

B.1
Sistema GFDM sem CP

GFDM
OFDM
1k
5tk
21
" -10 +
/M 3t
=,
)
N
& A
wn -5+ 1
5k
-20 .
/V\\ 61
LI | 1Y A 0 O . YO 8 R
0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 0.6
T,

S

Figura B.1: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =38, K =15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pelo ponto de maximo.

DEP GFDM 3F
DEP OFDM

!
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4L
20} 15F
/’\ N
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S, (f) [dB]

5 0 0.2 0.4 0.6

S

Figura B.2: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pela area.
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100 T T T T T T T
GFDM
ool e OFDM ||
80 | 4
70 - 1
@
'?@ 60 | 1
e
@ 50f J
5
LT; 40 | 1
ISN
30 | 4
2 - 1
10 - 1
O 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

B/R;

Figura B.3: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM

com M =16, N =8, K =15 e OFDM com FFT 16.
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fT.
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Figura B.4: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K =15 e OFDM com FFT 16 normalizadas pelo ponto de méximo.
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DEP GFDM || 3
DEP OFDM

B]

S10 k

5t 177
4L
20} 15t
6L
925 1 L L L -7
1 2 3 4
T,

S.(f) [d

5 0 02 04 06

S

Figura B.5: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM de M = N =
16, K = 15 e OFDM de FFT 16 normalizadas pela area.

100 T T T T T T T

oo 1 e OFDM ||

80 |- 4

70 - .

60 - 8

50 + .

40 8

% Fora Faixa

30 - 8

20 + i

10 - 8

0 1 1 1 1 1 T J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

B/R,

Figura B.6: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
de M = N =16, K =15 e OFDM de FFT 16.
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B.2
Sistema GFDM com CP

DEP GFDM
DEP OFDM

!
ot

210 F

S(f) [dB]

-15 F

-20 +

0 1 2 3 4 5
T

Figura B.7: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =38, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pelo ponto de

maximo.
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Figura B.8: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pela area.
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100 : : 100
GFDM GFDM
o 0| HSE O OFDM || oot | e OFDM |/
80| ” 1 8ot 7
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e £
@ 50 1 & 50F
5 5
h‘o 40} | h'o 40
SN IS
30 1 30}
20 | 1 20}
10} 1 10}
0 1 O 1 1
0 1 2 3 0 1 )
B/R; B/Rinf

Figura B.9: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =16, N =8, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4, considerando
R, e R,
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Figura B.10: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K = 15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pelo ponto de

maximo.
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DEP GFDM
DEP OFDM 4

3.5

2.5

S, (f) [dB]

Figura B.11: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4 normalizadas pela area.
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Figura B.12: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =N =16, K =15 e OFDM com FFT 16 e G = 4, considerando R; e
RinS.
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0

DEP GFDM
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5h 104
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Figura B.13: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =38, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8 normalizadas pelo ponto de

maximo.
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Figura B.14: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M = 16,
N =8, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8 normalizadas pela area.
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100 : : 100
GFDM GFDM
[T U OFDM H gl ] e OFDM |
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Figura B.15: Porcentagem de emissao fora de uma faixa B do sistema GFDM
com M =16, N =8, K =15 e OFDM com FFT 128 e G = 8, considerando
R, e R,
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Figura B.16: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K =15 e OFDM com FFT 256 e G = 8 normalizadas pelo ponto de

maximo.
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T 3.6
DEP GFDM
DEP OFDM
0k 1
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T

Figura B.17: Densidade Espectral de Poténcia do sistema GFDM com M =
N =16, K =15 e OFDM com FFT 256 e G = 8 normalizadas pela &rea.
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Figura B.18: Porcentagem de emissao forade uma faixa B do sistema GFDM
com M = N =16, K =15 e OFDM com FFT 256 e G = 8, considerando R,
e R,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713254/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713254/CA

C
Médulo dos elementos do produto MM

10.8

10.6

Figura C.1: Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M =8 N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2 (nimero

de coeficientes do pulso formatador).

Figura C.2: Médulo dos elementos do produto MYM para os pardmetros
M = 8, N =8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 15 (ntmero

de coeficientes do pulso formatador).
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10.8

10.6

o

2

Figura C.3: Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M = 16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2 (ntmero

de coeficientes do pulso formatador).
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Figura C.4: Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M = 16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 7 (nimero

de coeficientes do pulso formatador).
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f
R
y

20 40 60

Figura C.5: Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M = 16, N = 8 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 15 (ntmero

de coeficientes do pulso formatador).

e
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l“'” “ ||H l ‘ u \ u ' ' \ 7 f H||1'\'U'\’\”Wm‘ ::“ y

Figura C.6: Médulo dos elementos do produto MYM para os pardmetros
M = 16, N = 16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 2 (nimero

de coeficientes do pulso formatador).
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Figura C.7: Médulo dos elementos do produto MM para os pardmetros
M = 16, N = 16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 7 (ntmero
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Figura C.8: Médulo dos elementos do produto MPM para os pardmetros
M =16, N=16 (M slots de tempo e N subportadoras) e K = 15 (ntimero de

coeficientes do pulso
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D
Curvas do desempenho

—g— ZF GFDM 1
0.15  —6— MMSE GFDM .
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seefdees ZF-PIC GFDM
e {y-- MMSE-PIC GFDM
«wefF-- MF-PIC GFDM

T

0.1

0 2 4 6 8 10
Eb /NO

Figura D.1: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=38, K=2 em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:1).

0.26 T T T ]
0.25 - ]
0.24
0.23
=
m 0.22
0.21
—8— ZF GFDM
—&— MMSE GFDM
—— MF GFDM
0.2 ...g... ZF-PIC GFDM
<ol MMSE-PIC GFDM
eeges MF-PIC GFDM
0.19 : : : :
0 2 4 6 8 10
El)/NO

Figura D.2: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com

M= N=38, K=2 em canal multipercurso fixo com L = 4, (c:1).
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Figura D.3: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com

M= N=38, K=2 em canal multipercurso fixo com L = 6, (c:1).
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Figura D.4: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com

M= N=38, K=2 em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:1).
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Figura D.5: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=38, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:1).
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Figura D.6: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=38, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 4, (c:1).
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Figura D.7: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=38, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 6, (c:1).
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Figura D.8: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=38, K= 15 em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:1).
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Figura D.9: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =2 em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:3).
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Figura D.10: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N =16, K = 2 em canal multipercurso fixo com L = 4, (c:3).
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Figura D.11: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =2 em canal multipercurso fixo com L = 6, (c:3).
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Figura D.12: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N =16, K =2 em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:3).
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Figura D.13: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =7 em canal multipercurso fixo com L = 2, (c:3).
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Figura D.14: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =7 em canal multipercurso fixo com L = 4, (c:3).
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Figura D.15: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =7 em canal multipercurso fixo com L = 6, (c:3).
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Figura D.16: Desempenho BER dos detectores ZF, MMSE, MF, ZF-PIC,
MMSE-PIC e MF-PIC aplicados na matriz B = HM no sistema GFDM com
M= N=16, K =7 em canal multipercurso fixo com L = 8, (c:3).
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