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Resumo

Arteaga, Juan Pablo Mayoral; Neto, Raimundo Sampaio. Detecgao de
Sinais em Sistemas com Transmissao GFDM. Rio de Janeiro, 2017.
82p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O trabalho aqui apresentado objetiva a andlise e estudo preliminar das
possibilidades do sistema GFDM (Generalized Frequency Division Multiplex-
ing). Especificamente o estudo examina o desempenho de diferentes tipos de
detectores passiveis de serem aplicados neste sistema de comunicagoes, in-
cluindo métodos de detecgao lineares classicos tais como Zero Forcing e de-
teccao com filtro casado. Um passo importante para o estudo realizado foi o
desenvolvimento de um modelo matricial para representar os sinais gerados
em um sistema de transmissao GFDM, a semelhanca dos modelos de sinais
utilizados para o estudo de sistemas OFDM. Tal modelo permite o estudo nao
s6 de detectores mas também de outras partes do sistema e a integracao com
algumas outras tecnologias de comunicacao como MIMO e técnicas de Radio
Cognitivo. A partir do modelo matricial apresentado, curvas de desempenho
foram obtidas por meio de simulagao para varios tipos de detetores quando
aplicados no sistema GFDM. Além disso o trabalho propoe e analisa o desem-
penho resultante da aplicacao da técnica de cancelamento de interferéncias
em paralelo (PIC, Parallel Interference Cancellation) em conjunc¢ao com os
diferentes métodos de deteccao considerados. Diferentes estratégias para es-
tabelecer o nimero de estéagios PIC realizados a cada detecgao sao também
propostas e examinadas. Comparagoes entre os sistemas GFDM e OFDM, en-
focando a complexidade na geragao dos sinais e despenho dos receptores sao

também parte dos resultados apresentados neste trabalho.

Palavras—chave
GFDM vs OFDM,; geracao de sinais; complexidade; deteccao com filtro
casado; deteccao Zero Forcing; cancelamento de interferéncias em paralelo;

desempenho.
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Abstract

Arteaga, Juan Pablo Mayoral; Neto, Raimundo Sampaio (Advisor).
Signal Detection in GFDM Systems. Rio de Janeiro, 2017. 82p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The work presented herein aims at the analysis and preliminary study of
the possibilities of the GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing)
system. Specifically the study examines the performance of different types
of detectors likely to be applied in this communications system, including
classical linear detection methods such as Zero Forcing and Matched Filter
detection. An important step for the study was the development of a matrix
model to represent the signals generated in a GFDM transmission system,
similar to the signal models used for the study of OFDM systems. Such a
model allows the study not only of detectors but also of other parts of the
system and the integration with other communication technologies such as
MIMO and Cognitive Radio techniques. From the matrix model presented,
performance curves were obtained by means of simulation for several types of
detectors when applied in the GFDM system. In addition, the work proposes
and analyzes the performance resulting from the application of the Parallel
Interference Cancellation (PIC) technique in conjunction with the different
detection methods considered. Different strategies to establish the number
of PIC stages performed at each detection are also considered. Comparisons
between the GFDM and OFDM systems, focusing on the complexity in signal
generation and receiver performance are also part of the results presented in

this work.

Keywords
GFDM vs OFDM,; signal generation; complexity; Matched Filter detec-
tion; Zero Forcing detection; Parallel Interference Cancellation technique; per-

formance.
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€ a mesma para os dois sistemas, o acréscimo do CP é de 4 simbolos.

Diagrama de blocos bdasico do transmissor do sistema CP-OFDM
Esquerda (a), Elementos do vetor p (vetor de coeficientes do filtro
protétipo no dominio do tempo) para os parametros M = N = 6
(tamanho, M simbolos e N subportadoras) e ¢ = 7 (quantidade
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Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8§,
C =7e C =8, transmissao de vetores de 8 simbolos para o sis-
tema CP-OFDM (FFT de 8 pontos) e um canal AWGN (H = 1),
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Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8§,
C = 7, transmiss3o de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-
OFDM. Transmiss3o de 19,2 x 10° simbolos, canal com L = 2
coeficientes.
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Esquema da estrutura das diferentes matrizes necessarias para apli-
car os métodos PIC, SIC e sSIC em alguns detectores passiveis de
aplicago no sistema GFDM. (a) estrutura da matriz (B"B),, =
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CP-OFDM. Transmissio de 19, 2 x 10° simbolos, canal com L = 4

coeficientes, € ilustrada a iteracdo k = K = 9.

Diagrama em blocos do detector com cancelamento em paralelo de
interferéncias PIC para o sistema GFDM.

Desempenho SER para o detector MF-PIC aplicado na matriz
A = IB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8§,
C = 7. Estratégia (a) (Escolhe a dltima estimativa sempre) para
K = 9. Transmissdo de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-

OFDM, 1 = 1. Transmissio de 19,2 x 10° simbolos, canal AWGN.

Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC apli-
cados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (a) (EU) para K = 9. Trans-
missdo de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n =
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missdo de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n =
1,6. Transmissdo de 19,2 x 10° simbolos, canal com L = 6 coefi-
cientes.

Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC apli-
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n = 1,6. Transmissdo de 19,2 x 10° simbolos, canal com L = 6.
Direita, aproximagdo das curvas.

Desempenho SER para o detector ZF-PIC aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissdo de
vetores de 8 e 64 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,78.
Transmissdo de 19,2 x 10% simbolos, canal com L = 8. Direita,
aproximacao das curvas.
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“Portanto,

nao vos preocupeis com o dia de amanha,

pois o dia de amanha terd suas preocupacoes.
Para cada dia bastam seus proprios problemas.”
Mateus 6:34
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1
Introducao

Os atuais sistemas de quarta geragao (4G), estao otimizados para fornecer
altas velocidades de dados e cobertura fidvel para os usuarios moveis. Contando
com a crescente demanda por altas taxas de dados, os sistemas da préxima
geracao de comunicagoes moéveis, terao que atender a diversos requisitos de
aplicacao, que ultrapassaram a capacidade dos atuais sistemas 4G [2] [3].

As redes de comunicagoes moveis estao vivenciando um aumento subs-
tancial na quantidade de dados transmitidos devido ao grande nimero de
aplicagoes emergentes, tais como as comunicacoes de maquina a maquina
(M2M, Machine-to-Machine), Internet das coisas (IoT, Internet of Things),
Tactile Internet além de novos servigos de banda larga, como streaming de
video em ultra alta definigao (UHD, Ultra-High-Definition) e aplicagdes em
realidade aumentada [4] [5]. E esperado que esta grande quantidade de troca
de dados continue a aumentar nas proximas décadas, o que tem feito algu-
mas empresas de telecomunicacoes considerar o desenvolvimento da proxima
geragao (5G) das comunicagoes moveis [6].

A arquitetura do futuro sistema 5G, bem como seu desempenho, ainda
nao estao claramente definidos. Entretanto é consenso que o sistema 5G tera
que lidar com tecnologias que possam oferecer um aumento substancial na
capacidade de transmissao (da ordem de trés vezes em relagao ao atual sistema
movel celular 4G-LTE, Long Term Evolution), através de uma combinagao de
técnicas inovadoras envolvendo diferentes camadas de rede, sem requerer um
grande aumento de largura de banda e consumo de energia [5].

Na camada fisica, o modelo de modulacao multi-portadora OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplezing), é atualmente uma solugao
muito utilizada no sistema 4G-LTE, principalmente devido a sua robustez
frente aos canais com multi-percurso e a sua relativa simplicidade de imple-
mentagao através do algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform) [2]. Entretanto, os desafios apresentados nos cendrios de
aplicacao para sistemas 5G sao abordados pelo modelo OFDM de uma ma-
neira limitada. O OFDM possui algumas desvantagens quanto a sua eficiéncia
espectral pela necessidade do uso do prefixo ciclico (CP, Cyclic Prefiz) e possui
16bulos laterais elevados que aumentam o nivel de emissao fora da faixa (OOB,
Out Of Band), além da necessidade de alto nivel de sincronizagdo das sub-
portadoras [6]. Estes fatores sdo especialmente sensiveis em aplicagoes como

M2M, que requerem um consumo de energia baixo, o que torna o sistema
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OFDM inapropriado, por causa do sofisticado processo de sincronizacao ne-
cessario para manter a ortogonalidade entre as sub-portadoras. Nas aplicacoes
Tactile Internet e comunicagoes entre veiculos, V2V, que demandam trans-
missoes curtas de dados, os sistemas com modulagago OFDM com CP por
blocos de simbolos apresentam baixa eficiéncia espectral.

Em consequéncia desses fatores algumas alternativas de modulagoes
multi-portadora nao-ortogonal que possuam maior eficiéncia espectral e niveis
de sincronizacao menos exigentes estao sendo consideradas para o sistema
5G [6] [7]. Os bancos de filtros multi-portadora (FBMC, Filter Bank Multi-
Carrier), é um dos sistemas de filtragem multi-portadora mais pesquisados.
Nos sistemaas FBMC as sub-portadoras tém um formato de pulso planejado
para diminuir as emissoes OOB, porém devido ao fato das sub-portadoras
terem uma largura de faixa estreita, a resposta ao impulso é geralmente de
longa duracao. Tipicamente o filtro tem um comprimento quatro vezes maior
que a duragao dos simbolos. Como consequéncia, os sistemas FBMC, possuem
boa eficiéncia espectral caso o nimero de simbolos transmitidos seja grande.
Claramente esta solucao nao é adequada nos cenarios que precisam de baixa
laténcia, onde a eficiéncia espectral é importante para transmissoes curtas de
dados. O Universal Filtered Multi-Carrier (UFMC), é uma proposta recente
onde um grupo de sub-portadoras ¢ filtrado para reduzir as emissoes OOB.
Como a duragao da resposta de frequéncia do filtro abrange algumas sub-
portadoras a largura da resposta ao impulso pode ter uma duracao menor, o
que significa que uma boa eficiéncia espectral pode ser obtida para transmissoes
curtas. O UFMC nao requer o uso de um intervalo de guarda do tipo CP e
é possivel planejar os filtros para se obter um comprimento total dos blocos
de dados equivalente ao do CP-OFDM (Cyclic Prefiz-OFDM). Devido ao nao
uso de intervalo de guarda CP, entretanto o UFMC ¢é mais sensivel a pequenos
desalinhamentos em tempo do que o CP-OFDM. Portanto o UFMC pode nao
ser adequado para aplicagoes que requerem sincronizacao de tempo simples
para poupar energia. A multiplexacao por divisao em frequéncia biortogonal
(BFDM, Biorthogonal Frequency Division Multiplexing), emprega formas de
pulso bem projetadas no lado do transmissor e do receptor que sao biortogonais
entre si. O bom projeto do pulso formatador no dominio da frequéncia faz com
que o sistema seja robusto frente a dispersdo em frequéncia (efeito Doppler),
enquanto o bom projeto do pulso formatador no dominio do tempo fornece
robustez frente a dispersao temporal (multipercurso), mas nao é possivel ter
pulsos formatadores bem projetados no dominio do tempo quando se utiliza
modulagao de amplitude em quadratura (QAM) para atingir maxima eficiéncia

espectral [8]. E por essa razao que o sistema BFDM emprega Offset-QAM
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(OQAM) para atender o requisito de pulsos bem projetados tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia e alcancar sua maxima eficiéncia
espectral. Assim o BFDM nao pode ser integrado facilmente com sistemas
de multiplas entradas e miultiplas saidas (MIMO, Multiple Imput Multiple
Output), e assim como o UFMC, s6 possui boa eficiéncia espectral caso o
nimero de simbolos transmitidos seja grande [2].

Dentre essas modulagoes, uma que vem tendo destaque na literatura é
a multiplexagao por divisao na frequéncia generalizada (GFDM, Generalized
Frequency Division Multiplexing), que é um esquema de modulacao flexivel.
Pode ser mostrado que os esquemas de modulacao CP-OFDM e o de equa-
lizagao no dominio da frequéncia de portadora tinica (SC-FDE, Single Carrier
- Frequency Domain Equalization) sdo casos especiais deste esquema de mo-
dulacao. Uma das principais vantagens do GFDM é seu baixo nivel de emissao
fora da faixa e sua maior eficiéncia espectral em relacao a modulagao CP-
OFDM, pois usa somente um CP por grupo de simbolos de transmissao em
vez de um CP por simbolo de transmissao como no caso do CP-OFDM. Além
disso, o GFDM possui robustez quanto a erros de sincronizacao [2].

A despeito de suas vantagens supracitadas, a modulacao GFDM exibe
uma intrinseca interferéncia entre portadoras, ao contrario dos sistemas CP-
OFDM que possuem portadoras ortogonais. Por este motivo, o desenvolvi-
mento de técnicas de cancelamento de interferéncia é fundamental. Especifica-
mente, a nao ortogonalidade entre as formas de onda usadas nos sistemas de
transmissao GFDM requer o desenvolvimento de algoritmos de detecgao com

supressao conjunta da interferéncia entre sub-portadoras.

1.1
Principios Basicos de GFDM

O sistema GFDM envolve o conceito tradicional de um FBMC, cujo
principio é a divisao do espetro de frequéncias em vérios sub-canais de
faixa estreita. Este conceito é amplamente usado nos sistemas 4G-LTE assim
como nos sistemas WLAN atuais, sendo um dos mais populares dentre os
FBMC, o CP-OFDM. Este tipo de sistemas de comunicagoes apresentam uma
consideravel quantidade de requisitos de aplicagao, tais como estimacao do
canal, subsistemas de sincronismo, entre alguns outros.

E importante ressaltar que atualmente existem dois enfoques para siste-
mas OFDM, um é o cléssico, o que usa modulagdo QAM em banda base e um
pulso de transmissao retangular e o OFDM/OQAM o qual usa modulacao off-

set QAM e varios tipos de pulsos de transmissao (i. e., pulso de cosseno levan-
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Figura 1.1: Acima (a), diagrama bdsico em blocos de um sistema CP-OFDM.
Abaixo (b), diagrama bésico em blocos de um sistema FBMC

tado). Cada um tem suas vantagens e desvantagens, por exemplo, o primeiro
pode fornecer altas velocidades de transmissao e um cancelamento efetivo da
interferéncia entre simbolos (ISI, Inter Symbol Interference) devido ao uso de
um intervalo de guarda, mas as custas de uma pobre eficiéncia espectral e um
maior consumo de poténcia. Além disso é altamente sensivel aos deslocamen-
tos em frequéncia o que produz interferéncia entre subportadoras (ICI, Inter
Carrier Interference), requerendo, portanto, subsistemas de sincronismo. No
caso do OFDM/OQAM se consegue uma maior eficiéncia espetral ja que o uso
em conjunto de uma modulagdo OQAM e um pulso de transmissao bem pro-
jetado em tempo e frequéncia evitam o uso de um intervalo de guarda [9], mas
tornam o sistema pouco pratico para usar em conjunto com MIMO [10]. Essa
é a razao pela qual estre trabalho concentra-se no sistema classico, referido
neste trabalho como sistema CP-OFDM.

O sistema CP-OFDM, precisa de algumas operagoes de processamento de
sinal tais como estimacao do canal e a implementacao de métodos avancados
de sincronia que sao fornecidos pelos transceptores implementados atualmente,
devido a alta capacidade de processamento oferecida pelos DSP (Digital Signal
Processor) atuais. Na Figura 1.1 (a), tém-se um diagrama basico de um sistema
CP-OFDM, e em (b), para comparagao um sistema FBMC. Onde para os
dois diagramas tem-se uma entrada de dados m-aria em paralelo, os quais
sofrem uma transformagao num bloco de transformada rapida de Fourier
iFFT (inverse Fast Fourier Transform) cujos componentes sao transmitidos
serialmente a través do canal radio mével, apds o acréscimo de uma quantidade
de simbolos redundantes que formam o prefixo ciclico no caso CP-OFDM.
No FBMC, os dados sao filtrados por um banco de filtros digitais antes da
serializacao e transmissao. Os processos inversos sao aplicados no lado do
receptor para os sistemas dos dois diagramas.

Os filtros de transmissao e recepcao que atuam nas sub-portadoras
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no CP-OFDM tem lébulos laterais relativamente grandes devido a forma
do pulso formatador geralmente retangular das subportadoras, ocasionando
interferéncias nas faixas de frequéncia vizinhas. E por isso que é necessario
o uso de um intervalo de guarda na frequéncia, maior do que a resposta ao
impulso do canal. Este procedimento fornece uma solucao para o problema das
interferéncias nas faixas vizinhas no CP-OFDM, mas piora o desempenho do
sistema fazendo com que este ocupe uma faixa de frequéncias maior. Este efeito
pode ser minimizado se os filtros que atuam nos sinais das sub-portadoras
tem lébulos laterais pequenos. Portanto uma opg¢ao muito conveniente para
aplicagoes de transmissao de dados de faixa larga é a técnica FBMC, que pode
ser implementada com lobulos laterais arbitrariamente pequenos, conservando
a temporizagao e a duracao dos simbolos o que implica em uma maior eficiéncia
espectral.

A técnica FBMC em conjunto com OQAM pode resultar em uma ISI
e ICI menores do que o CP-OFDM, sem utilizacao de CP, mas usando uma
forma de pulso bem planejada que satisfaca condigoes para a reconstrucao dos
sinais.

E importante dizer que o FBMC requer um maior processamento do
que o CP-OFDM, porém o custo de processamento necessario para mitigar
alguns dos inconvenientes do CP-OFDM também é relativamente alto. Em

geral os sistemas FBMC possuem vantagens quando comparados aos sistemas

CP-OFDM cléssicos:

— Nao é necessaria a utilizacao de um intervalo de guarda o que permite

uma maior eficiéncia espectral.

— Os sub-canais sao planejados no dominio da frequéncia, o que, com um

planejamento adequado, resulta em uma baixa radiacao fora de faixa.

— Suficiente isolamento de sub-portadoras necessario em aplicacoes e siste-

mas que funcionam em porgoes nao contiguas do espectro.

No entanto o CP-OFDM possui uma grande vantagem que faz com que
seja amplamente usado pelos sistemas de comunicagoes atuais, é facilmente
aplicavel em sistemas que usam MIMO, diferentemente do FBMC, uma vez
que o FBMC usa OQAM para alcancar sua maxima eficiéncia espectral. O CP-
OFDM nao é o tnico esquema de modulacao derivado do FBMC. O sistema
GFDM, sistema que é focado neste trabalho, se baseia na modulagao de blocos
de dados independentemente modulados e transmitidos por um ntimero de sub-
portadoras. As sub-portadoras sao filtradas, como nos sistemas FBMC, mas
por um filtro protétipo deslocado circularmente no dominio do tempo. Este

processo reduz as emissoes OOB, o que facilita a implementacao nos cenarios
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de espectro fragmentado e o acesso dinamico de recursos do espectro sem
interferéncia grave nos servigos existentes para os outros usuarios. A filtragem
das sub-portadoras pode resultar em sub-portadoras nao ortogonais com o
consequente surgimento de ISI e ICI. Porém técnicas de recepcao eficientes
podem eliminar essas interferéncias. Por exemplo, o uso de um receptor com
filtro casado (MF, Matched Filter), seguido de cancelamento simultaneo e
iterativo de interferéncias, pode resultar em um desempenho em termos de
taxa de erro de simbolo (SER, Symbol Error Rate) equivalente ao do sistema
CP-OFDM sobre diferentes modelos de canal [1].

O GFDM ¢ uma solucao promissora para a camada fisica de 5G, pois
sua flexibilidade pode fazer com que sistemas com este tipo de modulacao
atendam aos novos desafios. Para aplicacoes em tempo real, a duragao do
sinal deve ser a menor possivel para atender aos requisitos de laténcia, e
como o GFDM se baseia em uma estrutura de blocos de (MxN) simbolos,
onde N subportadoras transmitem M sub-simbolos cada. E possivel planejar
a estrutura para que coincida com as limitagoes de tempo das aplicacoes de
baixa laténcia [11]. Diferentes pulsos formatadores com diversas respostas ao
impulso, podem ser utilizados para filtrar as sub-portadoras. Esta escolha
afeta diretamente a quantidade de emissoes OOB e o desempenho SER. Os
sinais GFDM tém um planejamento tanto no dominio da frequéncia como
do tempo, portanto os sistemas GFDM podem usufruir e superar os beneficios
conhecidos dos sistemas CP-OFDM, especialmente a possibilidade de ser usado
em conjunto com técnicas MIMO [12], as custas de uma maior complexidade
de implementacao [2], mas como serd visto neste trabalho menor do que a
complexidade de implementacao de sistemas FBMC classicos.

O objetivo deste trabalho é estudar o uso de técnicas de transmissao
com multiplas portadoras nao-ortogonais GFDM. Em particular, investigar
técnicas de detecgao dos sistemas de transmissao com multiplas portadoras nao
ortogonais utilizando métodos de cancelamento sucessivo de interferéncia com
a incorporacao de critérios de parada que controlem o niimero de cancelamentos
utilizados para cada deteccao, a fim de melhorar o compromisso do desempenho
do sistema de detecgao dos simbolos e a complexidade do sistemas de deteccao
no sistema GFDM.

Os capitulos restantes desta dissertacao, se organizam da seguinte forma:
No Capitulo 2, é apresentado um modelo matricial para representar os sinais
transmitidos no sistema GFDM. Este modelo é adequado para estudar as
técnicas de deteccao conhecidas num sistema com modulagago GFDM. O
modelo é derivado a semelhanca do modelo matricial de CP-OFDM, o que

facilita seu estudo e entendimento geral [13]. O Capitulo 3, apresenta algumas
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técnicas basicas de deteccao linear passiveis de aplicagao em sistemas com
modulacdo GFDM. Especificamente sao apresentados os detectores ZF|MF,
o qual é um sistema de deteccao de duas etapas. No primeiro estagio realiza
uma equalizagao do tipo ZF para neutralizar os efeitos do canal de transmissao,
seguido de um estagio MF para tentar neutralizar as operagoes implementadas
no transmissor GEFDM sobre os simbolos de dados transmitidos, além disso
um subsistema de estimacao mapeia os simbolos e fornece uma estimativa
dos simbolos GFDM. O detetor de tipo MF funciona da mesma forma que
o ZF|MF aplicando MF nos dois estdgios. Por fim o detector ZF ao igual
que os dois anteriores tem dois estagios, mas sao aplicadas operacoes ZF
em cada um deles. Os respectivos resultados de desempenho SER obtidos
através de simulacao sao apresentados e discutidos neste mesmo capitulo.
No Capitulo 4, sao consideradas algumas técnicas que utilizam cancelamento
simultaneo de interferéncia e é apresentada uma analise comparativa de
desempenho através de simulagao. No Capitulo 5, é realizada uma anélise mais
detalhada dos detectores ZF|MF, MF e ZF, apresentados no Capitulo 3, mas é
acrescentado o cancelamento de interferéncia em paralelo, PIC, para refinar os
resultados obtidos no Capitulo 3. Os resultados comparativos de desempenho
sao ilustrados e discutidos. O Capitulo 6, apresenta as conclusoes gerais deste
trabalho, assim como as oportunidades para trabalhos futuros e pesquisa sobre

o tema.
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2
Modelo do sistema GFDM, derivado do modelo OFDM

A modulacao por divisdo ortogonal de frequéncia, também chamada de
modulac¢ao por multitons discretos (DMT, Discrete MultiTone modulation), é
um esquema de modulacao que consiste em enviar a informacao modulando
um conjunto de subportadoras em diferentes frequéncias em QAM ou PSK!.

Devido as dificuldades técnicas inerentes a geragao e deteccao no dominio
do tempo continuo de centenas ou ainda milhares de subportadoras equidis-
tantes que conformam um esquema de modulagao CP-OFDM (Cyclic Prefiz-
OFDM), os processos de modulagao e demodulagao se realizam no dominio do
tempo discreto através da transformada discreta inversa de Fourier (iDFT, in-
verse Discrete Fourier Transform) e a transformada discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform), implementadas na pratica fazendo uso dos al-
goritmos transformada inversa réapida de Fourier (iFFT, inverse Fast Fourier
Transform) e transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform)
respectivamente, as quais fornecem os mesmos resultados com uma complexi-
dade computacional menor.

O esquema de modulagago CP-OFDM ¢é robusto frente aos efeitos
aleatorios causados pelo canal multipercurso devido a forma eficiente de di-
vidir os dados de transmissao em N subportadoras ortogonais, o que também
reduz o atraso do multipercurso relativo a duragao do simbolo transmitido. A
propagagao multipercurso é uma das caracteristicas fundamentais dos sistemas
de comunicacgao sem fio onde entre o transmissor e receptor varios caminhos de
propagacao existem uma vez que o sinal que sai do transmissor é emitido em
multiplas direcoes dependendo das caracteristicas da antena de transmissao.
A frente de onda entdao é ampla e sofre os fenomenos de reflexdao e difracao
quando atravessa obstdculos como prédios altos e irregularidades do entorno
em seu caminho desde a antena transmissora até a antena receptora.

Uma forma simples de se referir ao fenomeno multipercurso é dizer que
ao receptor chegam varias réplicas do mesmo sinal com diferentes retardos
entre elas as primeiras trés ou quatro (dependendo do entorno), contém valores
significativos de energia, enquanto que as outras sao desprezaveis porque
chegam quase sempre muito atenuadas ao receptor. Cenarios diferentes sao
considerados dependendo do valor maximo da diferenca de retardo entre as

réplicas significativas. Assim no pior dos casos, quando esta diferenca é muito

1A modulacdo por deslocamento de fase (PSK, Phase Shift Keying) é um esquema de
modulacao digital onde a fase da portadora é variada para representar os niveis 0 e 1.
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Figura 2.1: Acima (a), conformagao de um pacote de dados num sistema CP-
OFDM. Abaixo (b), conformacao de um pacote de dados num sistema GFDM.

maior que o periodo do simbolo, a solucao mais comum ¢ a utilizagao de um
receptor de tipo Rake o qual tem uma limitagao imposta pelo fato de que um
aumento na largura de faixa da transmissao corresponde a uma redugao no
periodo de simbolo tornando o receptor de tipo Rake pouco pratico devido a
um aumento na complexidade de implementacao. Nestes casos os esquema de
modulagao CP-OFDM que basicamente consiste em enviar a informacao nao
em uma Uunica portadora mas sobre multiplas subportadoras ‘adequadamente
espacadas’ em frequéncia, dividindo a informacao entre todas elas de maneira
que mesmo que a taxa de transmissao do conjunto seja muito alta, a taxa
de cada uma das subportadoras é baixa, simplificando assim o problema dos
multipercursos [14].

O sistema CP-OFDM ¢ amplamente utilizado e tem grande compati-
bilidade com outros esquemas de modulagao e sistemas de comunicacao tais
como sistemas MIMO, o que faz interessante levar as ideias de seu modelo
matematico a um outro sistema de comunicacoes com melhores caracteristicas
como o GFDM. Uma destas ideias implica o uso de técnicas para lidar com a
resposta ao impulso do canal de transmissao. O acréscimo de simbolos redun-
dantes ao vetor transmitido o assim chamado intervalo de guarda, é necessério
para evitar a interferéncia entre simbolos ISI. Uma das técnicas mais conheci-
das é a técnica Prefixo Ciclico (CP). No sistema CP-OFDM é necessario que
este intervalo de guarda ou CP seja adicionado a cada um dos conjuntos de
simbolos de informacao transmitidos que compoem um determinado pacote de
transmissao, repercutindo negativamente na eficiéncia espectral do sistema. Ao
contrario de CP-OFDM, a construcao de um pacote GFDM ¢ tal que apenas
um intervalo de guarda do tipo CP ¢ necessario por pacote para lidar com a
resposta transitéria do canal mantendo uma complexidade similar [13]. Um
esquema que ilustra a forma como se constréi um pacote de dados para os dos
sistemas é apresentado na Figura 2.1, onde (a) apresenta a estrutura de um
pacote CP-OFDM e (b) a estrutura de um pacote GFDM.

A discussao acima significa que para um vetor de simbolos de informacao

do mesmo comprimento a taxa de transferéncia ou Throughput do sistema
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GFDM ¢é maior do que no sistema CP-OFDM o que implica uma maior
eficiéncia espectral. Além disso, os simbolos de dados de cada subportadora
sao formatados através de um filtro passa banda bem localizado que limita a
interferéncia ICI e as emissoes OOB.

Um exemplo que ilustra o menor uso de banda de transmissao pelo
sistema GFDM quando comparado com o sistema CP-OFDM é apresentado
na Figura 2.2: deseja-se transmitir 64 simbolos de informagao num periodo de
tempo fixo 7 nos dois sistemas (CP-OFDM e GFDM), ou equivalentemente,
os simbolos sao inseridos no transmissor com uma taxa de transmissao de
dados fixa e igual para os dois sistemas Rp = 67—4. A maneira de fazer isto
¢ um pouco diferente segundo o caso. Especificamente, para o sistema CP-
OFDM isto pode ser feito através da transmissao de 8 conjuntos de 8 simbolos
cada, ou seja, para um tamanho de vetor de simbolos de N = 8, um pacote
CP-OFDM pode ser formado por M = 8 conjuntos de simbolos e um CP de
4 simbolos redundantes para cada conjunto. E claro que este valor pode ser
modificado, dependendo do canal de transmissao?. No caso GFDM um vetor
de MN = 64 simbolos com um tnico CP de 4 simbolos redundantes formam
o pacote como visto na Figura 2.1. Isto significa que a taxa de dados Rp a
entrada dos transmissores para os dois sistemas é a mesma, mas a taxa de

__ 644CP
Rg = 844CP

transmissao de simbolos ( ) resultante na saida do transmissor é

claramente diferente, consideravelmente maior no caso do sistema CP-OFDM,
_ 644(8x4) _ 6444
RSCP—OFDM - T , frente a RSGFDM - 7

banda de transmissao maior para CP-OFDM ja que a faixa de frequéncias

, 0 que implica num uso de

ocupada na transmissao ¢ diretamente proporcional a Rg. Especificamente uma
banda de transmissdo proporcional a Rsg.p,, = g3 Rp = 1,063Rp para o caso
GFDM frente a Rsqp oppn = goRp = 1,5Rp. Neste exemplo, portanto, o
sistema CP-OFDM ocuparia uma banda de transmissao 1,4 vezes a banda que
seria ocupada pelo sistema GFDM. Por outro lado, para uma dada banda de
transmissao disponivel o sistema CP-OFDM teria que operar com uma taxa
de dados 1.4 vezes menor que GFDM. Em outras palavras, o Throughput no
sistema GFDM é maior que no sistema CP-OFDM.

Em termos de complexidade computacional pode-se pensar que em
principio o sistema GFDM precisaria de uma FFT de 64 pontos para gerar
o pacote a ser transmitido, frente a oito FFTs de 8 pontos no caso CP-OFDM,
mas como sera mostrado nas segoes seguintes, esta complexidade pode ser
reduzida a 8 FFTs de 8 pontos também para o sistema GFDM deste exemplo.
Em geral a complexidade dos transmissores dos dois sistemas pode ser similar,

um pouco maior para o GFDM devido a operacoes adicionais, mas as vantagens

2Explicacao mais detalhada no Capitulo 3, na Seccio 3.1
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96

Ry = —
64

Rp

Rp Transmissor Rs R _ & . e
OFDM Ty o 1.5 Maior uso de banda
68
Ry = — Ry
64
fio Tramsmissor » I B _ % = 1.063 Menor uso de banda
GFDM R -06: Me: s

Figura 2.2: Exemplo de uso de banda para transmissores dos sistemas CP-
OFDM e GFDM quando a taxa de informacao na entrada ¢ fixa e é a mesma
para os dois sistemas, o acréscimo do CP é de 4 simbolos.

de GFDM tornam razoavel este aumento de complexidade.

Ressalte-se também, que para o mesmo exemplo, o pacote de dados
representado pelo vetor de MN = 64 simbolos, pode ser transmitido no sistema
CP-OFDM fazendo uso de um tnico CP do mesmo tamanho que no caso do
GFDM, o que implica que os dos sistemas teriam a mesma eficiéncia espectral
e a mesma taxa de transmissao de simbolos, mas o CP-OFDM precisaria
da implementacao de uma DFT de 64 pontos, resultando em um aumento
consideravel na complexidade do transmissor. Por outro lado este aumento de
complexidade se acentua com o tamanho do bloco de maneira mais drastica
que no sistema GFDM com a implementacao aqui considerada.

A notacao usada para os desenvolvimentos procura facilitar a leitura das
representacoes de sinais. O indice da subportadora se denota pelo subscrito
k(0 < k < N), osubscrito I (0 < [ < M), é utilizado quando se quer
representar o slot de tempo de transmissao do bloco de simbolos no sistema
GFDM. As letras minusculas em negrito sao utilizadas para vetores coluna e
maitsculas em negrito para matrizes. Todos os vetores utilizados estao em
forma de coluna. Os vetores e as matrizes transpostas e o Hermitiano se
representam pelos sobrescritos “T" e ‘H’; respectivamente. Usa-se Wy, para
denotar a matriz normalizada de transformada discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform) de tamanho (NxN), assim WyWh = WEWy =
In, onde, Iy, denota a matriz identidade de tamanho (NxN). (e, por portanto,
Wl({l) = Wy). Os termos FFT e iFFT (inverse FFT), sdo usados para denotar
a implementacao rapida da DFT e a iDFT (inverse DFT), respectivamente.

As Secgoes deste capitulo estao organizadas da seguinte maneira, na
Seccao 2.1 se apresenta de forma reduzida o modelo matricial do sistema CP-

OFDM e na Secgao 2.2 é desenvolvido um modelo matricial para o sistema
GFDM, derivado dos principios do modelo do CP-OFDM.
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Entrada Conversor iFFT Acrescenta Conversor
ada____,J onversor Mapeador » de N > o CP & D/A &

Digite S
Digital 5/p pontos converte P/S modulagao

Figura 2.3: Diagrama de blocos bésico do transmissor do sistema CP-OFDM

2.1
Modelo matricial de OFDM

A figura 2.3, ilustra o diagrama de blocos bésico do transmissor do
sistema CP-OFDM usado para desenvolver o modelo a seguir.

Para cada slot de tempo (/) o simbolo CP-OFDM consiste em N simbolos
de informagao sx[n|, k € [0, N—1], formando o vetor s;, [ € [0, M—1], acrescido
de G componentes (G < N) como intervalo de guarda de tipo CP. A Figura
2.1 (a), ilustra uma sequéncia de transmissoes CP-OFDM contendo M blocos
com N simbolos de informacao cada.

Expressando este sistema em notacao matricial, define-se para cada slot
de tempo [ um vetor coluna s; de dimensao (Nx1) que representa os simbolos
de informacao do sistema CP-OFDM. Entao, um vetor x; de transmissao de

um bloco CP-OFDM no slot de tempo [ pode ser expresso como,

X = WESZ (2_1)

onde [ € [0, M — 1], Wy representa a matriz iDFT de dimensdo (NxN). Apds
adigdo do CP, de comprimento G amostras, ao vetor x; (I € [0,M — 1]) as
componentes complexas do vetor resultante de dimensao (N+G x1), onde
G <N, sao enviadas a uma taxa R por meio de transmissao do tipo fase
e quadratura utilizando um filtro de transmissao g¢(t), através de um canal
multipercurso. Na recepcao, apos demodulacao, filtragem por filtro de deteccao
casado a g;(t) e amostragem a taxa Ry, um vetor contendo as N + G amostras
¢é formado. Apds a remocgao das G amostras do CP o vetor recebido pode ser

expresso matricialmente da forma

r = HNWESl +n (2—2)

onde o vetor r; (I € [0, M — 1]) obtido representa o sinal recebido. A matriz

Hy é uma matriz circulante de dimensao (NxN) que representa os efeitos do
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canal de transmissio®, WX representa a matriz iDFT de dimensdo (NxN), s
¢ um vetor de tamanho N que representa o conjunto de simbolos transmitidos
e n vetor de dimensdao (Nx1) representa ruido aditivo Gaussiano branco

(Additive White Gaussian Noise, AWGN) que aparece na recepgao.

2.2
Modelo matricial de GFDM

A principal diferenca entre os sistemas GFDM e CP-OFDM é que o
GFDM transmite MN simbolos por bloco de transmissao usando M slots
de tempo e N subportadoras, conforme ilustrado na Figura 2.1 (b) onde
cada simbolo ¢ janelado por um pulso formatador. No outro caso o sistema
CP-OFDM transmite N simbolos de dados usando um slot de tempo com
N subportadoras onde cada simbolo e janelado por um pulso formatador
retangular. Isto implica que o sistema GFDM, diferentemente do CP-OFDM,
pode modelar a resposta em frequéncia das subportadoras dependendo da
escolha apropriada do pulso formatador.

Segundo o desenvolvimento em [13], para a obtencao do vetor de sinais
GFDM a ser transmitido, considera-se inicialmente o vetor x[m| de dimensao
MN obtido do bloco de informagao expandido s.[m] (m =0,1,--- ,M—1) por

meio de

x[m] = Wiy Cunse|m] : (m=0,1,--- ,M—1) (2-3)

onde CyN é uma matriz circulante de tamanho (MNxMN) contendo na sua

primeira coluna o vetor ¢; de tamanho (MNx1) formado por

T
01:[60 cit -+ Cc-1 0 --- 0 Cc—1 Cc—2 --- Cl] (2—4)

onde os coeficientes c., ¢ € [0,C — 1], sdo as componentes do espectro discreto
do pulso formatador (1 <C< @) A construcao do vetor c¢; depende do
projeto do pulso formatador do qual depende fortemente o desempenho final
do sistema, aqui foi utilizado o conjunto de coeficientes sugeridos em [15] e [16].
Em (2-4), o vetor s.[m] é uma versdo expandida do vetor s[m| com dimensao

(MNx1), contendo os N simbolos de s[m| organizados como a seguir.

3A primeira coluna de Hy contém a resposta ao impulso do equivalente passa-baixa
discreto do canal completada com zeros. Admite-se que o comprimento L da resposta ao
impulso néo excede o comprimento G do CP (L < G < N).
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So[m] = [So[m] Zvo1 Sim] zZver oo sn-im] Zmea ' (2-5)

onde m € [0,M — 1], zy;_1 é um vetor de zeros, de dimensao (1 x M —1) e
Wil representa a matriz iDFT de tamanho MN.

A geragao direta dos vetores x[m| de acordo com (2-3) exige um total de
M operagoes de iFFT de tamanho MN, além de operagoes adicionais antes e
depois da iFFT. Esta complexidade pode ser reduzida significativamente por

um rearranjo das operagoes em duas etapas, como desenvolvido em [13]:

— A convolugao circular de ¢; e sq[m] é realizada através da multiplicagao

das matrizes CynSe[m].

— Uma iFFT de tamanho MN ¢ aplicado ao resultado do primeiro passo

para se obter x[m].

A complexidade deste processo é predominantemente determinada pelo
passo numero dois, uma iFFT de tamanho MN.
Alternativamente, x[m| pode ser calculado pela reorganizagao de (2-3)

CcOo1mo

x[m] = Wiy \VVMN [(WI\H/INcl) © (WﬁNse[m])l (2-6)

Cuunselm]
onde ® denota produto ponto a ponto, assim a convolugao circular dos
vetores ¢; e S¢[m] pode ser realizada através do produto ponto a ponto
das transformadas de Fourier inversas seguida da transformacao direta do
resultado. Aqui, optou-se por usar o dominio da iDFT em vez da abordagem
comum da utilizacao do dominio da DFT, pois isto como explicado a seguir, nos
leva & implementacgao de baixa complexidade do transmissor GFDM. Assim é

possivel reescrever (2-6) como

x[m] = p © (Wypyse[m)) (2-7)

onde p = WijxC1 é o vetor que contém a iDFT do vetor ¢;. Em outras palavras
p € o vetor dos coeficientes do pulso formatador. E importante notar que a
complexidade computacional de (2-7) é ainda determinada pela complexidade
da iDFT do vetor se[m] (Wyjxse[m]) Mas levando-se em conta a estrutura
do vetor s.[m], pode ser verificado que o produto Wi s.[m] pode ser obtido

empilhando-se M repeticdes do produto Wis[m]. Ou seja, o calculo de (2-7),
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(a) Elementos do Vetor p (b) Elementos da Matriz D

0, 251 36
Val or Absol uto

-------------- Val ores Reais

0.2

31

25

B -...l..
0.1

13

1 7 13 19 25 31 36 1 7 13 19 25 31 36

Figura 2.4: Esquerda (a), Elementos do vetor p (vetor de coeficientes do filtro
prot6tipo no dominio do tempo) para os parametros M = N = 6 (tamanho,
M simbolos e N subportadoras) e ¢ = 7 (quantidade de coeficientes do pulso
formatador). Direita (b), Os elementos da matriz D, matriz que contem a
iFFT do vetor de coeficientes do filtro protétipo formatador de GFDM na sua
diagonal principal.

requer apenas de uma DFT de tamanho N e um produto ponto a ponto entre
vetores [13].
Assim, uma maneira alternativa de expressar o vetor x[m]| em (2-7) é

dada por

X[m] =p© . (2-8)

x[m] = Diag(p) (2-9)

onde Diag(p) é a matriz diagonal que contém na sua diagonal principal o vetor
p. Um exemplo do pulso discreto, p, e da matriz D = Diag(p), de tamanho
(MNxMN), correspondente ¢ ilustrado na Figura 2.4. Note-se que (2-8) pode

ser ainda expressa na forma
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x[m] =D | | Wxs[m] (2-10)

onde Iy é uma matriz identidade de tamanho (NxN). Definindo-se a matriz
T
I = [IN Iy --- IN] , de dimensao (MNxN), a Equagao (2-10) pode ser

reescrita como

x[m| = DIWys[m] = As[m)] , m=20,1,.... M—1 (2-11)

onde A é uma matriz de dimensao (MNxN) dada por

A = DIW} (2-12)

Finalmente, o vetor de sinais GFDM, expresso pelo vetor x, é obtido pela

soma de versoes circularmente deslocadas dos vetores x[m] [13].

M-1
X = Z circshift (x[m], mN) (2-13)
m=0

Na pratica o vetor x pode ser gerado eficientemente de acordo com (2-8) e
(2-13). Entretanto, é de interesse expressar o vetor x na forma matricial a
semelhanga do modelo utilizado no sistema CP-OFDM (ver (2-1)). Este modelo
matricial é 1til para a definicao e andlise de possiveis métodos de deteccao para
GFDM. Para a representacao matricial, note-se que (2-13) pode ser definido

CcOo1mo

X = Z_ C,.nx[m| (2-14)

onde a matriz C,,x é tal que a sua multiplicacdo por x[m| é equivalente a
realizar a operacao de deslocamento circular de periodo mN no vetor x|[m)|.
Reescrevendo (2-14) na forma matricial e levando-se em conta (2-11)

podemos expressar (2-13) alternativamente da forma
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Elementos da matriz Byn

0.6
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Figura 2.5: Elementos da Matriz B para os parametros M = N = 6 (tamanho,
M simbolos e N subportadoras) e ¢ = 7 (quantidade de coeficientes do filtro
de transmissao). No lado direito o efeito do deslocamento circular aplicado nos
elementos da matriz A.

S0
S
x=|A CxA - ConA| | (2-15)
BEN SM;l
—_———

Sa,

Finalmente, o vetor transmitido x no sistema GFDM pode ser represen-
tado como uma multiplicacdo de uma matriz By, de tamanho (MNxMN),
pelo o vetor de dimensao MN que contém o total de simbolos de dados (s,)

CcOo1mo

x = Bynsa (2-16)

T
onde Bux = [A CnxA - CpignA] eso = [so 81 - sua| 6o
vetor coluna que empilha os M vetores de simbolos de N elementos organizados
no pacote GFDM como mostrado no exemplo da Figura 2.1 (b). A matriz By
contém a informagao equivalente a realizar as operagoes em (2-11) e (2-13). Os
elementos da matriz By para os mesmos parametros do exemplo apresentado

na Figura 2.4 sao mostrados na Figura 2.5.
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3
Técnicas Basicas de Deteccao em Sistemas GFDM

Neste capitulo sao apresentadas algumas técnicas bdsicas passiveis
de aplicacao na deteccao de sinais em sistemas com modulacao GFDM,
comparando-as com sistemas equivalentes com modulacao CP-OFDM em ter-
mos de desempenho (i.e., Simbol Error Rate). As se¢oes 3.1 e 3.2 fazem uma
revisao das técnicas de deteccao ZF (Zero Forcing) e MF (Matched Filter), res-
pectivamente, aplicadas ao sistema GFDM. Finalmente, resultados numéricos
sao apresentados na Subseccao 3.3, onde sao destacadas algumas conclusoes

relevantes.

3.1
Deteccao Zero Forcing no Sistema GFDM

Nesta secao ¢ apresentado o método de deteccao Zero Forcing no sistema
com modulacao GFDM baseado no modelo proposto no Capitulo 2 e na Secao
2.2.

A forma do sinal transmitido no sistema GFDM segundo o modelo
desenvolvido no Capitulo 2 e na Secao 2.2 é expresso convenientemente na
forma matricial pela Equagao (2-16) como x = Byns.. Apds adicao do CP,
de comprimento G amostras, ao vetor x as componentes complexas do vetor
resultante de dimensao (MN+G), onde G < MN; sdo enviadas a uma taxa Rs
por meio de uma transmissao do tipo fase e quadratura utilizando um filtro
de transmissao g;(t), através de um canal multipercurso. Na recepgao, apds
demodulagao, filtragem por filtro de detecgao casado a ¢;(t) e amostragem
a taxa de simbolos R, um vetor contendo as MN 4+ G amostras é formado.
Apés a remogao das G amostras do CP o vetor recebido pode ser expresso

matricialmente da forma

r = HMNBMNSa +n (3-]_)

onde o r é o vetor de sinal recebido de dimensao (MN) e Hyy é uma matriz

circulante de dimensao (MNXxMN) que representa os efeitos do canal na trans-
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missao!, como ja foi definido em secoes anteriores, Byy ¢ a matriz de
transmissao GFDM que representa as operagOes necessarias aplicadas aos
simbolos (s,) no transmissor (as componentes do vetor de simbolos s, tém
covariancia o2 = Ey). Finalmente, n é o vetor que contém as amostras do ruido
originado pelo ruido AWGN presente no receptor apés filtragem pelo filtro de
detecgao com matriz covariancia dada por K, = E[nn!!] = NyI, sendo % 0
nivel espectral do ruido AWGN. Nesta etapa a detec¢ao dos simbolos usando
ZF pode ser aplicada a matriz Ayn de tamanho (MNxMN) que representa o

produto HynByn como mostrado em (3-2).

r = AMNSa +n (3—2)

Desta maneira para fazer a equalizacao do canal e ao mesmo tempo
reverter as operacoes aplicadas pelo receptor ao vetor de simbolos é preciso que
o receptor implemente a inversao da matriz Ay (de dimensao (MNxMN)). O
produto da matriz AI\_,ﬁ\I pelo vetor recebido r gera o vetor de sinal equalizado

rzr = Ayt de dimensdo (MN) sintetizado como

rzp = S, + nNyg (3—3)

Onde o vetor nzp = Ayn representa o ruido resultante que afeta ao sfmbolos
recebidos. A partir da Equacao (3-3), uma estimativa s, do vetor de simbolos
Sa, pode ser obtida por meio de §, = Q(rzr), onde a fungdo @(-) mapeia cada
componente do vetor rzg no simbolo mais préximo pertencente a constelagao

de sinais da modulagao utilizada.

3.2
Deteccao Matched Filter no Sistema GFDM

Nesta secao é apresentado o método de deteccao Matched Filter no
sistema com modulacao GFDM baseado no modelo proposto no Capitulo 2
e na Seccao 2.2. Ressalte-se que duas opgoes sao vidveis para aplicar deteccao
MF na expressao mostrada em (3-1): aplicd-la apdés uma equaliza¢ao de canal

ZF ou aplicar o MF a matriz Ayiy = HunBun.

LA primeira coluna de Hyn contem a resposta ao impulso do equivalente passa-baixa
discreto do canal completada com zeros. Admite-se que o comprimento L desta resposta ao
impulso néo excede o comprimento G do CP (L —1 < G < MN).
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1 12 24 36

Figura 3.1: Elementos da Matriz B"B para os parametros M = N = 6 (tama-
nho, M slotsde tempo e N subportadoras) e C = 7 (quantidade de coeficientes
do pulso formatador GFDM).

3.2.1
Deteccao Matched Filter aplicada a matriz de transmissao GFDM

A partir da expressao em (3-1), a deteccao MF dos simbolos pode ser
aplicada a matriz By apos ter sido efetuada a equalizacao ZF para eliminagao
da matriz de canal Hyyx o que resulta na formacdo do vetor r’ = Hyyr,

expresso por

r’= BMNSa +n’ (3-4)

onde n’ = HI\_/ﬁ\In. E preciso que no receptor seja implementada a inversao da
matriz Hyy (de tamanho (MNxMN)). Desta maneira os efeitos do canal no
vetor transmitido (x) sdo eliminados.

Uma operagao MF aplicada a r’ em (3-4) fornece o sinal a ser detectado

rzrpve = Byt sintetizado na Equagio (3-5)

I'ZF\MF = BE/[NBMNSa + BII\{/INHIC/I%\IH = BHBSa + nZF\MF (3—5)

onde, para simplificar a notacao definiu-se B = By € nzppr = BE{NHK/ﬁ\m.

Uma estimativa S, do vetor de simbolos s,, pode ser obtida por meio
de 8, = Q(rzpzr), da mesma maneira que na secdo anterior. Ressalte-se
entretanto que como a matriz B"B néao é diagonal, entéo, diferentemente de
(3-3), as componentes de rzpnr sofrem de ISI. As componentes da matriz
B"B, em (3-5), sdo ilustradas na Figura 3.1.
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Figura 3.2: Elementos da Matriz A" A para os parametros M = N = 6 (tama-
nho, M slots de tempo e N subportadoras) e C = 7 (quantidade de coeficientes
do pulso formatador GFDM).

3.2.2
Deteccao Matched Filter aplicada a matriz conjunta do produto da matriz
do canal e a matriz de transmissao GFDM

Nesta subsecao ¢é apresentado o método de deteccao MF quando aplicado
apos ter obtido a matriz Ayny = HynxBun de acordo com (3-2), r =
ApnSa + n. Uma operagao MF aplicada a r diretamente em (3-2) resulta

no sinal equalizado, de acordo com

r'vr = AHASa + nyr (3—6)

onde ¢é utilizada a notacao simplificada A = Aynx € nyp = AﬁNn. As
componentes da matriz ATA, em (3-6), quando é utilizado o canal proposto em
2], sdo ilustradas na Figura 3.2, o modelo de canal fixo utilizado e apresentado
na Tabela 3.3 da Secao 3.4. Por outra parte assim como nas secoes anteriores,

uma primeira estimativa GFDM pode ser obtida por meio de 8, = Q(ryr).

3.3
Analise Preliminar de Complexidade em Termos de Quantidade de Mul-
tiplicacoes Complexas

Nas secoes anteriores foram apresentadas técnicas de deteccao lineares
para o sistema GFDM aplicaveis ao modelo apresentado no Capitulo 2. Nesta
Secao sao apresentados resultados numéricos de complexidade.

E importante ter uma ideia do custo computacional do sistema para

futuros projetos de implementacao em Hardware. A seguir é apresentada uma
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analise de complexidade dos sistemas apresentados neste trabalho em termos
de quantidade de multiplicacoes complexas necessarias para obter os resultados
numéricos de desempenho. O numero de multiplicagoes complexas é uma
medida amplamente utilizada para comparar sistemas por ser uma grande
parte da complexidade computacional total [17].

O calculo da complexidade feito é computado em termos do nimero
de multiplicagoes complexas requeridas para a implementacao do transmissor
proposto e dos métodos de deteccao estudados para o sistema GFDM. Para
comparagao sao apresentados resultados de complexidade em termos de quan-
tidade de multiplicacoes complexas para o sistema CP-OFDM.

Assumiu-se que a matriz de transmissao B é conhecida na deteccao, entao
as matrizes derivadas de B, sdo também conhecidas, B, B™!, etc. A estrutura
de algumas matrizes é aproveitada para reduzir o nimero final de operacoes
necessarias, por exemplo a decomposicao da matriz circulante que representa
os efeitos do canal é expressa como H = Wi Wy, onde ¥ é uma matriz
diagonal de tamanho MN, na qual sao muito menos complexas as operacoes
de inversdo e computagao do Hermitiano [18]. Na Tabela 3.1 sdo resumidos
os procedimentos e os resultados numéricos de complexidade computacional
em termos de multiplicacoes complexas que envolvem os sistemas e detectores
estudados.

O sistema CP-OFDM ¢ o sistema que tem menor complexidade tanto na
geracao dos sinais assim como na deteccao dos mesmos. Na Tabela 3.1, sao
apresentados os resultados de complexidade para blocos de dados de (64x64)
e de (1024x1024), para mostrar que o modelo de geracio GFDM desenvolvido
neste trabalho, quando comparado com o CP-OFDM, se comporta melhor em
termos de complexidade computacional quando o tamanho do bloco aumenta.
No exemplo ilustrado na Tabela 3.1, para MN = 1024, a complexidade
computacional do transmissor GFDM ja consegue ser um pouco menor do
que a complexidade computacional do sistema CP-OFDM para N = 1024. A
estrutura das matrizes obtidas no momento da detecgao nao foram exploradas
a fim de reduzir a quantidade de operagoes necessarias conforme feito para o
modelo do transmissor, mas existem trabalhos que exploram as propriedades
estruturais das matrizes do lado do receptor para conseguir reduzir esta
complexidade [2] [18] [19].

Uma comparacao direta da complexidade computacional do transmissor
GFDM apresentado neste trabalho com as implementagoes do transmissor

feitas em trabalhos anteriores é apresentada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Comparacao de complexidade para diferentes transmissores GEFDM
Nimero de multiplicagdes  Resultados  Resultados

Técnica complexas M=N=8 M=N=64
Multiplicacdo direta da matriz B (MN)2 4096 16777216
TTansmissor GFDM proposto MN(log,N + 2log,M + X) 704 81929
em [20]

Transmissor GFDM proposto MN

em [19] 5~ (logyN + M) 352 143360
Transmissor GFDM utilizado MN 20480
neste trabalho 5 (logoN +4) 224

* Um valor tipico para o parametro X é 2,

3.4
Resultados de simulacoes

Nesta secao se analisa o desempenho do sistema GFDM em termos da

Es
No

(razao entre a energia por simbolo transmitido e a variancia das componentes

taxa de erro de simbolo de transmissao SER, frente a relagao sinal ruido

do vetor de ruido). Para comparagao sao apresentadas curvas de desempenho
dos sistemas GFDM e CP-OFDM.

Levando-se em conta o modelo apresentado no Capitulo 2 é desenvolvido
um Script na linguagem .m para simular simultaneamente o desempenho
de diferentes detectores para o sistema GFDM e CP-OFDM operando em
canal AWGN e em canal multipercurso fixo. O modelo de canal AWGN ¢é
apropriado para estudar o efeito da interferéncia entre subportadoras devida a
nao ortogonalidade das subportadoras no sistema GFDM. E analisado também
o modelo de canal com resposta ao impulso com decaimento exponencial
proposto em [2] que é apropriado para analisar as caracteristica de eficiéncia
espectral do GFDM. A Tabela 3.3 mostra a resposta ao impulso e os retardos

do canal para os modelos de canal considerados.

Tabela 3.3: Resposta do canal e retardos para os modelos de canal

Canal Resposta ao impulso Retardo
AWGN hy=1 0
;17T
Canal Fixo  ho = [1077] L-1
i=0,...,.L—1

Nas simulagoes a resposta ao impulso (h) do canal é normalizada para

energia unitdria (||h||? = 1). Tem-se assim que

hy

h=_—
[
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A faixa de guarda do tipo CP adotada tem comprimento G =L — 1. O
Script desenvolvido permite a modificacao dos parametros de simulagao como
a resposta do canal e a quantidade de coeficientes do pulso formatador GFDM
utilizado, neste caso o proposto em [16]? que tem excelentes caracteristicas de
atenuagao de 16bulos laterais o que implica em um controle das emissoes OOB

que nao sao desejadas.

34.1
Resultados de Simulacao para Deteccao Zero Forcing no Sistema GFDM

Nesta se¢ao sao apresentados resultados de simulagao do desempenho do
sistema GFDM em termos de SER para o detector mencionado na Segao 3.1.
Estes resultados sao comparados a resultados de desempenho para o sistema
CP-OFDM, também obtidos por meio de simulacao.

As curvas a seguir ilustram o desempenho SER do sistema GFDM do
modelo proposto comparado com o desempenho de um sistema CP-OFDM
para diferentes tipos de canal fixo usando modulacao BPSK. A Figura 3.3
apresenta o desempenho SER do sistema GFDM para um canal AWGN, neste
caso, tem-se que H = I e A = B. As tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 resumem os

parametros especificos para esta simulacao.

Tabela 3.4: Parametros, detector ZF canal AWGN

Parametro OFDM GFDM 1 GFDM 2
Modulagao BPSK BPSK BPSK
Quantidade total de simbolos 19,2 x 10 19,2 x 105 19,2 x 10°
Time-slots Mo =1 Mg =8 Mg =8
Subportadoras Npo =38 Ng =8 Ng =38
Coeficientes do canal (L) AWGN AWGN AWGN
Coeficientes do pulso formatador (C) - 7 [16] 8 [16]

Tabela 3.5: Coeficientes para o Pulso Formatador C = 7 [16]

co c1 c2 c3 C4 C5 Ce
1 -0,99938080  0,97838560 -0,84390076  0,53649931 -0,20678881 0,03518546

Tabela 3.6: Coeficientes para o Pulso Formatador C = 8 [16]

() c1 c2 c3 [} Cs C6
1 -0,99932588  0,98203168 -0,89425129 0,70710678  -0,44756522  0,18871614 -0,03671221

20s trabalhos referentes ao estudo do desempenho do sistema GFDM consideram apenas
pulso formatador de cosseno levantado e raiz de cosseno levantado.
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Figura 3.3: Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7 e
C = 8, transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM (FFT
de 8 pontos) e um canal AWGN (H =1), 19,2 x 10° simbolos.

Na Figura 3.3, sao apresentadas trés curvas, a curva com linha pontilhada
representa o desempenho SER do sistema CP-OFDM no qual sao transmitidos
grupos de oito simbolos cada utilizando FFT de oito pontos para gerar o vetor
OFDM a ser transmitido pelo canal. A curva dois, linha soélida, representa o
desempenho do sistema GFDM segundo o modelo desenvolvido. Usa-se neste
caso uma quantidade de sete coeficientes (C = 7) para o pulso formatador
do sistema. Finalmente a terceira curva representa o desempenho do sistema
GFDM com oito coeficientes (C = 8) para o pulso formatador. Ressalte-se
que o desempenho da ultima curva é notavelmente pior, o que foi observado
em todas as simulagoes efetuadas. Simulacoes adicionais para outros valores
maiores e menores do que 7 para o parametro ¢ resultaram em piores resultados
de desempenho, por essa razao um pulso formatador com ¢ = 7 coeficientes foi
o adotado nas simulagoes que originaram os resultados apresentados a seguir.

E importante notar que o uso do detector ZF implica, em geral, uma
acentuacao do nivel de ruido, afetando o desempenho do sistema GEFDM.
Esta acentuacao do ruido se reflete em uma reducgao da relagao sinal ruido
na deteccao. E importante ressaltar que a escolha adequada da resposta em
frequéncia do pulso formatador do sistema GFDM desempenha um papel muito

importante no desempenho final do sistema.
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A figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam resultados de desempenho dos
sistemas quando operando em canais do tipo apresentado na Tabela 3.3 com
2, 4, 6 ou 8 coeficientes respectivamente.

Na Tabela 3.7 sao apresentados os parametros especificos de simulacao.
A seguir, na Figura 3.4, sdo apresentados resultados de simulacdo para o

desempenho SER para um canal com 2 coeficientes.

Tabela 3.7: Parametros, detector ZF canal fixo

Parametro OFDM GFDM
Modulagao BPSK BPSK
Quantidade de total de sfmbolos 19,2 x 105 19,2 x 108
Time-slots (M) Mo =1 Mg =38
Subportadoras (N) No =8 Ng =8
Coeficientes do canal (L) 2,4,6,8 2,4,6,8
Coeficientes do pulso formatador (C) - 7 [16]

Em todas as simulagoes foi adotado o valor da faixa de guarda igual
ao retardodo canal fixo considerado G = L — 1. Ressalte-se também que as
eficiéncias espectrais dos sistemas CP-OFDM e GFDM sao dados respetiva-
mente por Ngic (symbol/s/Hz) e % (symbol/s/Hz). Definindo-se 7
como sendo a razao entre as eficiéncias espectrais do sistema GFDM e CP-

OFDM, resulta

1+ 5=

:—G
1+MgNG

7 (3-8)

Como evidenciado nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7 o desempenho do sistema
CP-OFDM degrada mais rapidamente que o desempenho de GFDM devido
principalmente ao fato que o sistema GFDM usa o CP mais eficientemente
que CP-OFDM.

Observe-se ainda que como o sistema CP-OFDM utiliza FFT de 8 pontos
(8 FFT de 8 pontos para transmitir 64 simbolos de informagao) os sistemas
tém complexidade similar na geragao dos sinais. Entretanto o sistema CP-
OFDM tem uma eficiéncia espectral inferior a do sistema GFDM, com esta
desvantagem aumentando com o aumento do retardo do canal (7 aumenta
com o aumento de L — 1).

Na Figura 3.7 sao apresentadas trés curvas de desempenho a primeira e
a segunda (linha sélida vermelha e linha sélida preta) usam a configuragao de
parametros ilustrada na Tabela 3.7. E apresentada uma terceira curva (linha

preta pontilhada) que indica o desempenho do sistema CP-OFDM usando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513115/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1513115/CA

Capitulo 3. Técnicas Basicas de Deteccdo em Sistemas GFDM 42

100 -

wneee ZF CP-OFDM
—e—7F GFDM, 5 =1,21

10 G

1072

SER
S

10 "

10-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
Es /Ny

Figura 3.4: Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng =8, C = 7, trans-
missao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao de
19,2 x 10° sfmbolos, canal com L = 2 coeficientes.

No = 64 subportadoras e, portanto, o mesmo CP que o sistema GFDM.
Neste caso os dois sistemas tém a mesma eficiéncia espectral e um aumento na
complexidade, devido a que a geracao do sinal requer uma FFT de 64 pontos
frente a FFTs de 8 pontos requeridas pelos dois outros sistemas considerados

na Figura 3.7. Neste caso como o uso do CP é mais eficiente para o sistema
CP-OFDM 64, o seu desempenho é melhor.
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Figura 3.5: Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8, C = 7, trans-

missdo de vetores

de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao de

19,2 x 10% sfmbolos, canal com L = 4 coeficientes.
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Figura 3.6: Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng =8, C = 7, trans-

missao de vetores

de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao de

19,2 x 10% sfmbolos, canal com L = 6 coeficientes.
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Figura 3.7: Desempenho SER para um detector ZF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng =8, C = 7, trans-
missao de vetores de 8 e 64 simbolos para o sistema CP-OFDM (FFT de 8
pontos e FFT de 64 pontos). Transmissao de 19,2 x 10° sfimbolos, canal com
L = 8 coeficientes.

3.4.2
Resultados de Simulacdo para Deteccao Matched Filter no Sistema
GFDM

Nesta secao sao apresentadas curvas de desempenho SER versus SNR
para o sistema GFDM quando comparado com o sistema CP-OFDM. Usam-se
os mesmos modelos de canal indicados na Tabela 3.3 e os mesmos parametros
de simulacao indicados nas tabelas 3.4 e 3.7. Os resultados de simulacao sao
apresentados a seguir. Inicialmente sao apresentados os resultados correspon-
dentes ao procedimento de equalizacao ZF aplicado a matriz H seguido de
filtro casado & matriz de transmissao GFDM (matriz B), como descrito na
Subsecao 3.2.1, seguidos dos resultados correspondentes a deteccao com filtro
casado a matriz A Subsecao 3.2.2.

A Figura 3.8, apresenta as curvas de desempenho dos dois sistemas
operando em canal AWGN. Ressalte-se aqui que neste caso a equalizacao ZF
¢ desnecessaria (H = I). A curva de desempenho CP-OFDM (linha preta
pontilhada) é basicamente a mesma mostrada na Figura 3.3, neste caso é
apresentada a curva do detector ZF também apresentada em 3.3 (linha solida
na cor vermelha), a fim de indicar a degradacao no desempenho da primeira

estimativa devido ao uso do detector MF no sistema GFDM usando o mesmo
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Figura 3.8: Desempenho SER para um detector ZF|MF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7,
transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM e um canal
AWGN, transmissao de 19,2 x 10% sfmbolos.

pulso formatador (C = 7). Cabe ressaltar que por outro lado o receptor MF
implica em uma menor complexidade de implementacao do que o receptor ZF.

Na Figura 3.9, sao mostradas as curvas de desempenho do CP-OFDM e
GFDM com os parametros de simulacao ja mencionados para um canal com
dois coeficientes e de acordo com o modelo de canal antes considerado. Para
comparacao outras duas curvas aparecem na figura, as linhas solidas nas cores
verde e vermelha, representam o desempenho quando é considerado um canal
AWGN (mesmo caso Figura 3.8). Os mesmos indicam que a degradagao do
desempenho provocado pelo canal multipercurso é maior no caso do sistema
CP-OFDM.

As figuras 3.10 e 3.11 ilustram o desempenho dos dois sistemas para ca-
nais com 4 e 8 coeficientes respectivamente. Percebe-se entao que a degradacao
de desempenho com o aumento do retardo do canal é bem mais acentuada no
sistema CP-OFDM, fazendo com que as curvas de desempenho se aproximem
e a vantagem em termos de eficiéncia espectral aumenta em favor do sistema
GFDM. A Figura 3.11 inclui também o desempenho do sistema CP-OFDM
quando ¢é utilizada FFT de 64 pontos (transmissao de vetores de 64 simbolos).
Nota-se que o ganho de desempenho frente ao caso de FFTs de 8 pontos é

pequeno e o aumento da complexidade, tanto na geracao quanto na deteccao
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Figura 3.9: Desempenho SER para um detector ZF|MF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7,
transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao
de 19,2 x 10® stmbolos, canal com L = 2 coeficientes.
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Figura 3.10: Desempenho SER para um detector ZF|MF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7,
transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao
de 19,2 x 10° sfmbolos, canal com L = 4 coeficientes.
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Figura 3.11: Desempenho SER para um detector ZF|MF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7,
transmissao de vetores de 8 e 64 simbolos para o sistema CP-OFDM (FFT
de 8 pontos e FFT de 64 pontos). Transmissao de 19,2 x 10° simbolos, canal
com L. = 8 coeficientes.

dos sinais, é relevante.

As curvas de desempenho para o detector MF mais aplicado na matriz do
produto da matriz do canal com a matriz de transmissao GFDM (A = HB)
mostram os efeitos da deterioracao no desempenho do sistema GFDM quando
nao é utilizada uma equalizacao do tipo ZF no vetor recebido para eliminar os
efeitos do canal antes da operacao MF na matriz de transmissao GFDM. Para a
simulacao do sistema GFDM usando este método sao utilizados os parametros
citados na Tabela 3.7 ja que para o caso de canal AWGN o desempenho
seria o mesmo que o ilustrado na Figura 3.8 porque para este caso H = L.
As simulacoes mostram que para o caso do modelo do canal com 2, 4 e 6
coeficientes o desempenho do sistema GFDM é praticamente o mesmo que
o apresentado nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11, comecando-se a notar uma leve
deterioracao no desempenho para o caso de 6 coeficientes. Na Figura 3.12,
para o caso do canal com 8 coeficientes, vale a pena observar a deterioracao
desempenho SER versus SNR na primeira deteccao do sistema GFDM, note-se
que a deterioragao nao ¢ muito grande e o sistema ja nao precisa da inversao

da matriz do canal H (equalizagao ZF) que é de dimensao (MNxMN).
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Figura 3.12: Desempenho SER para um detector MF aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7,
transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM (FFT de 8
pontos). Transmissao de 19,2 x 10° sfmbolos, canal com L = 8 coeficientes.
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4
Deteccao e Cancelamento Simultaneo de Interferéncias entre
Sub-Portadoras no Sistema GFDM

No Capitulo 3 foram apresentados métodos basicos de detecgao passiveis
de serem aplicados ao sistema GFDM. Neste capitulo é discutida a importancia
da correta escolha do pulso formatador GFDM. Além disso, é apresentada
uma analise preliminar de métodos um pouco mais avancados para deteccao
de simbolos no sistema GFDM que obtém melhor desempenho nas mesmas
condicoes dos detectores basicos descritos no Capitulo 3, em troca de um au-
mento de complexidade. Sao analisados principalmente trés tipos de detecto-
res iterativos. No primeiro lugar, é apresentado o método de cancelamento de
interferéncia em série, (SIC, Serial Interference Cancellation), o método de
cancelamento de interferéncias em paralelo (PIC, Parallel Interference Cancel-
lation) e finalmente é estudado o método de cancelamento de interferéncias em
série por grupos aplicando o método apresentado em [1], aqui nomeado sSIC.

E muito importante a escolha do pulso formatador no dimensionamento
do sistema GFDM, porque do pulso formatador depende em grande medida
o desempenho final do sistema e também os tipos de interferéncias que
aparecem, assim como o compromisso entre ISI e ICI na detecgao. Assim, é
importante ressaltar que como o pulso formatador usado no sistema GFDM nao
¢é retangular, as subportadoras GFDM podem ser nao ortogonais o que significa
que pode surgir interferéncias entre elas de tipo ICI. Adicionalmente, a resposta
ao impulso do filtro de transmissao utilizado pode causar interferéncia entre os
simbolos transmitidos (ISI) no pacote de transmissao GFDM através de uma
dada subportadora. Trabalhos anteriores tém feito uma anélise de dois dos
pulsos formatadores mais utilizados, o pulso de cosseno levantado (RC, Raised
Cosine) e o pulso de raiz de cosseno levantado (RRC, Root Raised Cosine), e
seu efeito sobre o desempenho no esquema de modulacao GFDM [21] [1] [2].
A conclusao mais interessante fornecida pelos autores depois de fazer uma
andlise sobre a influéncia dos pulsos formatadores do tipo RC e RRC no
desempenho do sistema GFDM, é a de que existe um compromisso entre ISI e
ICT dependendo da escolha do pulso formatador.

O impacto do fator de roll-off («) é analisado com detalhe em [21], os
resultados deste trabalho apontam que se um pulso formatador de tipo RC é
utilizado no sistema GFDM, o fenémeno ISI é incrementado quando comparado
com o pulso formatador RRC. No entanto a interferéncia ICI no RC é pequena

comparada com RRC. Por outro lado se o valor de a (0 < v < 1) é pequeno, o
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Figura 4.1: Representacio dos elementos da matriz B"B para o estudo do
padrao de interferéncias com pulsos formatador RRC para os parametros
M =3, N =16 (tamanho, M time-slots e N subportadoras) (a) o = 0,1 e
(b) a = 0,75 (fator de roll-off do pulso formatador GFDM). Tomada de [1],
pg 6. Outubro de 2013.

desempenho do sistema GFDM melhora devido a redugao da interferéncia ICI.
A escolha de um pulso formatador RC ou RRC depende deste compromisso
entre ISI e ICL.

E claro que pulsos formatadores de tipo RC e RRC nao sao os tnicos
estudados para o projeto do sistema GFDM. Em [13] é apresentado um método
para o planejamento de filtros protétipo de tipo FIR com propriedade de
reconstrugao quase perfeita.

Os filtros prototipo planejados com o método apresentado pelos auto-
res de [16], e aplicados neste trabalho como pulso formatador GFDM, tém
interessantes caracteristicas tais como excelente seletividade em frequéncia,
necessaria para cenarios de Rédio Cognitivo, e alta taxa de decaimento dos
l6bulos laterais, necessario para evitar radiagoes OOB. Os pulsos formatadores
analisados em [16], s@o especialmente pensados para sistemas de transmissao
multi-portadora, e além disso os autores apresentam um método matematico
unificado para o projeto destes filtros.

Em [1] os autores estudam o padrao de interferéncias quando é usado um
pulso formatador de tipo RRC através da observacao da estrutura da matriz
BB de acordo com a Figura 4.1, tomada diretamente.

Na Figura 4.1, sao apresentadas duas representagoes dos elementos que
componem a matriz B'B para dois valores do pardmetro «, (a) a = 0,1
e (b) a = 0,75. A matriz B"B, resulta da aplicacio do detector MF no
modelo GFDM depois de ter sido idealmente eliminados os efeitos do canal
multipercurso representado pela matriz H e que em [1] foi eficientemente
suprimida por uma equalizagao do tipo ZF. Os elementos da diagonal principal

da matriz BB, ponderam os sinais desejados, enquanto os demais elementos
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Figura 4.2: Representacao dos elementos da matriz BB para o estudo do
padrao de interferéncias usando o pulso formatador proposto em [16] para os
parametros M = 3, N = 16 (tamanho, M time-slots e N subportadoras), C = 7.

nas matrizes apresentadas em (a) e (b), com intensidade de poténcia diferente
de zero, produzem interferéncias nao desejadas.

Na Figura 4.1, sao apresentados resultados dos autores de [1]. Para
comparacao, a Figura 4.2 ilustra o padrao de interferéncias estudado a partir
da observacao dos elementos da matriz BB, utilizando o pulso formatador
proposto em [16], e aplicado neste trabalho. Usam-se os mesmos parametros
utilizados pelos autores em [1] a fim de comparar os efeitos da escolha do pulso
nas mesmas condicoes.

Na Figura 4.2 pode-se observar que os elementos que ponderam o sinal
desejado para a detecgdo no sistema GFDM (diagonal principal da matriz
BHB) quando se utiliza o detector de tipo MF e o pulso formatador proposto
possuem uma concentracao de energia importante. A simples comparacao
visual das matrizes nas figuras 4.1 e 4.2, indica que a matriz resultante da
proposta de [16] (Figura 4.2), é uma matriz cheia mas que tem relativamente
pouca concentracao de elementos que geram interferéncias na deteccao quando
comparado com as matrizes ilustradas na Figura 4.1 para pulso formatador
de tipo RRC, o que permite que o detector MF possa atingir um melhor
desempenho SER do que o desempenho visto em trabalhos anteriores.

Como mencionado em [1], pode-se inferir que uma grande fonte de
interferéncia de tipo ICI quando é usado um detector de tipo ZF|MF no sistema
GFDM, sao as subportadoras adjacentes, caracterizadas em maior medida
pelos elementos anterior e posterior aos elementos da diagonal principal, as
quais apresentam a segunda maior intensidade de poténcia, pelo menos para
este caso particular da configuragdo do pacote GFDM (M = 3 e N = 16). Este
fato comum permite o estudo de métodos de cancelamento de interferéncia ja

propostos para o sistema GFDM na literatura, aplicados ao caso particular com
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o uso do pulso formatador apresentado em [16]. Nesse ordem de ideias, além dos
métodos PIC, proposto nesta desinsetagao como alternativa para cancelamento
de interferéncias intrinsecas no sistema GFDM, o SIC, o método apresentado
em [1], que é uma variagao do SIC convencional, onde um grupo arbitrario de
clementos correspondentes a algumas diagonais secunddrias na matriz BUB,
que geram a maior parte das interferéncias ICI segundo a estrutura da matriz,
é extraido e armazenado pelo sistema, supondo que a matriz B é conhecida
pelo receptor.

Alguns inconvenientes da aplicacao dos métodos SIC e o sSIC sugerido
em [1], em conjungdo com o pulso formatador e apresentado em [16] e
escolhido para este trabalho, sao principalmente dois. Em primeiro lugar, a
necessidade de memoria para armazenar a matriz que efetua o cancelamento
de interferéncias por grupos, a qual pode mudar ao longo das iteracoes de
cancelamento. O segundo inconveniente é a necessidade de se conhecer a
priori uma representacao dos elementos da matriz B'B que é diferente para
diferentes configuragoes do pacote de dados GFDM, dependendo do pulso
formatador GFDM escolhido, do nimero de subportadoras N e do nimero
de slots de tempo M.

Uma forma de implementar as estrategias PIC, SIC e sSIC pode ser

expressa da seguinte forma

z®) = Bryp — (B"B) _s*D | k=1,2,... (4-1)

est

onde z®

, representa novos vetores dos quais pode ser obtida uma nova
estimativa dos simbolos transmitidos no sistema GFDM a partir de estimativas
anteriores. B'ryp, representa a implementacao do MF no vetor recebido depois
de ter sido efetuada uma equalizagdo do tipo ZF no canal (H). (BHB)est,
representa a matriz equivalente a realizar as operacoes do PIC, SIC e sSIC

(k-1 1

sobre as estimativas §*~ Y. Neste ponto a recursao

s = Q (z21V) : k=1,2,... (4-2)

representa a geracao iterativa de novas estimativas GFDM dependendo do ve-

tor z®), que por sua vez depende do método de cancelamento de interferéncias,

PIC, SIC ou sSIC da seguinte forma:

(1) Para o PIC
(B"B),, = (B"B), (4-3)

PIC

1Uma explicacio detalhada para obtencdo do método de implementacdo apresentado em
(4-1) é discutido no inicio do Capitulo 5.
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onde (BHB) o corresponde a matriz (BHB) com a sua diagonal principal

zerada, como mostrado na Figura 4.3 (a).

Para o SIC

(B"B). = (B"B), , k=12 MN-1 (44)
onde (BHB)k ,k=1,2,...,MN — 1, corresponde a matrizes de zeros da
mesma dimensao de (BHB) que contém diagonais secundarias corres-
pondentes aos elementos de (BHB) que tem ordem decrescente de inten-
sidade de poténcia, de acordo com o seguinte processo: Para a primeira
iteragao do SIC, as duas diagonais secundérias (simétricas com respeito
a diagonal principal), que tém o segundo maior valor de intensidade de
poténcia sao incluidas na primeira matriz de zeros da mesma dimensao
de (BHB). Para a seguinte iteracao as duas diagonais secundarias que
possuem o terceiro maior valor de intensidade de poténcia aparecem na
segunda matriz de zeros, como mostrado na Figura 4.3 (b). Este processo
de geragao de novas matrizes continua seguindo uma ordem decrescente
de intensidade de poténcia dos elementos de um dado par simétrico com
respeito a diagonal principal, de diagonais secundarias da matriz (BHB)

em um méximo de MN — 1 vezes.

Para o sSIC
H (k) H
(B B)SSIC - (B B)k ) k=1,2,... (4-5)
onde (BHB)k , k= 1,2,..., é uma matriz que se constréi de forma

similar ao processo descrito no item (2), mas mais de um par simétrico
de diagonais secundarias podem aparecer na matriz de zeros em cada
uma das iteragoes, e o processo de geracao de matrizes s6 poderia ser
realizado um nimero menor do que MN — 1 vezes segundo o tamanho
dos grupos de diagonais secundarias canceladas a cada iteracao, como
mostrado na Figura 4.3 (c). Ressalte-se ainda que se na primeira iteragao
do sSIC um grupo igual a MN — 1 diagonais secundarias aparecem na

matriz de zeros, o cancelador sSIC corresponde ao cancelador PIC.

Por meio de simulagao com base do modelo descrito no Capitulo 2, se

obteve resultados de desempenho pouco satisfatérios para os métodos SIC e

o método apresentado em [1] (sSIC), principalmente devido ao fato do pulso

formatador escolhido para este trabalho resultar em uma matriz de transmissao

GFDM (Byn) com uma estrutura um pouco diferente daquelas associadas as

implementagoes apresentadas anteriormente na literatura. Aqui o método PIC
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(a) (b) (c)

Figura 4.3: Esquema da estrutura das diferentes matrizes necessarias para
aplicar os métodos PIC, SIC e sSIC em alguns detectores passiveis de aplicacao
no sistema GFDM. (a) estrutura da matriz (BHB)PIC = (BHB)0 para a

aplicacao do método PIC, (b) estrutura de uma das matrizes (BHB)(SI;)C =

(BHB)k , k=1,2,... ,MN — 1 para a aplicagdo do método SIC, (c) estrutura
de uma das matrizes (BHB)k ,k=1,2, ..., para a aplicacdo do método sSIC.

demonstrou ser o mais efetivo para o caso especifico, além de ser flexivel e
adaptavel a vérias configuragoes de pacote de dados GFDM. Ressalte-se ainda
que para o método de implementacao adotado neste trabalho o cancelador
PIC apresenta a menor complexidade computacional, pois a matriz (BHB) 0
nao muda a cada iteragao de cancelamento como nos outros dois métodos, SIC
e sSIC. Por essas razoes o método PIC foi o adotado para os experimentos e
simulagoes realizados neste trabalho. A Figura 4.4 ilustra o desempenho dos
trés métodos de cancelamento iterativo de interferéncias com o nimero de
iteracoes estipulado, K = 9, e tendo como estimativa aquela produzida na
dltima iteracao.? Além destas trés curvas de desempenho sao incluidas para
referéncia as curvas de desempenho da primeira deteccao ZF|MF e ZF <§(0)>
no sistema GFDM e a curva de desempenho do sistema CP-OFDM quando
o parametro NCH ¢é 4. O método sSIC ¢é aplicado para grupos de pares de
diagonais secundéarias fixado em 2, ou seja para cada iteragao do sSIC sao
eliminadas quatro fontes de interferéncia da matriz (BHB) .E importante notar
que a aplicagao da equalizacao ZF no canal implica num aumento da variancia
do ruido resultante, Este fato é levado em conta para a implementacao final
proposta no Capitulo 5, onde é considerada a estrutura da matriz A = HB

em lugar da matriz B.

2No Capitulo 3 e no Capitulo 5, na Secdo 5.1.1 sdo expostos maiores detalhes dos
parametros de simulagao utilizados para obter os resultados apresentados neste trabalho.
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Figura 4.4: Comparagao dos desempenhos para o detector ZF|MF com cance-
lamento de interferéncia iterativo do tipo PIC, SIC e sSIC, para os parametros
M = N = 8 (tamanho, M time-slots e N subportadoras), ¢ = 7, transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM. Transmissao de 19,2 x 10°
simbolos, canal com L. = 4 coeficientes, ¢ ilustrada a iteracao k = K = 9.
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5
Detectores com Cancelamento de Interferéncias em Paralelo

para Sistemas GFDM

Neste capitulo sao apresentados detectores ZF|MF, MF e ZF com can-
celamento de interferéncias PIC (Parallel interference Cancellation) para o
sistema GFDM, além de trés estratégias distintas para estabelecer o nimero
de iteracoes realizadas pelo cancelador PIC para fornecer uma ‘boa’ estima-
tiva final do vetor de simbolos GFDM. Procurou-se nao acrescentar excessiva
complexidade computacional na deteccao dos sinais e se aproximar do desem-
penho SER do sistema CP-OFDM com uma complexidade similar na geragao
dos sinais para os dois sistemas, mas com as vantagens do sistema GFDM tais
como o uso mais eficiente da faixa de guarda de tipo CP, requisitos de sincro-
nia mais relaxados, redu¢ao do problema do PAPR (Peak-to-Average Power
Ratio) presente nos sistemas OFDM e, especialmente, um ganho consideravel
na eficiéncia espectral [2].

Partindo do modelo desenvolvido no Capitulo 2 e os métodos de deteccao
apresentados no Capitulo 3, de acordo com a Equagao (3-1), (r = AynSa+1n),

o vetor recebido r pode ser expresso convenientemente na forma

S1
52
r=|a; a, --- aun ) +n=s;a,+A;s+n (5-1)

SMN

onde para simplificar a notagao adotou-se s = s,, a; é a i-ésima coluna da
matriz Ay, S; € o i-ésimo simbolo do vetor de simbolos GFDM, 1 < ¢ < MN
e a matriz A; é uma versao da matriz Ay com a i-ésima coluna substituida
por um vetor coluna de MN zeros. .

Suponha que uma ‘boa’ estimativa inicial, 30 = [§§D) .§§0) e §1(\?1%\1] ,
do vetor s seja fornecida. Entao, a partir de (5-1) tem-se que uma aproximagao

razoavel é dada por

y;=r—A8% ~ 5,3, +n , 1 <i<MN (5-2)

como n é vetor de ruido branco, resulta que, para uma igualdade em (5-2), a
estimativa de maxima verosimilhanga (ML, Maximum Likehood) de s; a partir

de y; ¢é obtida por
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0) _ _Hy, _ o1  HA a(0). ' = . o (0)
onde z; ' = a;'y; = a,r —a; A;87; 1 <i < MN, e a fungao Q(-) mapeia z,
no simbolo mais proximo pertencente a constelacao de sinais da modulagao
T
utilizada. Definindo-se z(® = H‘” 250) e 21(\/?1)\1] , pode ser verificado que

o vetor z(®) pode ser expresso na forma

20 = Afr — (A"A) 30 (5-4)

onde (AHA)O ¢ a matriz resultante do produto do Hermitiano da matriz A
versus ela mesma e o resultado desta multiplicagao com a diagonal principal
zerada. Assim uma nova estimativa, §" = [égl) Sél) §1(v11%\1 do vetor s
é fornecida por

sW=q () (5-5)

e a funcdo Q(-) mapeia cada componente do vetor 2% no simbolo mais préximo
pertencente a constelacao de sinais do esquema de modulacao.
O procedimento descrito acima pode ser repetido gerando estimativas

sucessivas por meio da recursao

s® = Q (z7) . k=1,2,... (5-6)

onde

250 = Ay — (AMA) 5D k=12, (5-7)

E importante notar que para a implementacao pratica do método o
produto Afr s6 precisa ser efetuado uma vez e armazenado em memoria,

igualmente a matriz (AHA) , SO precisa ser computada uma vez.

5.1
Detectores ZF/MF-PIC e MF-PIC

Nesta segao sao estudados os detectores ZF|MF e MF com cancelamento
de interferéncias em paralelo. O diagrama genérico apresentado na Figura
5.1 ilustra o funcionamento do sistema de deteccao proposto. No diagrama
o sistema ¢é realimentado com a primeira estimativa dos simbolos para tentar
melhorar a estimativa ZF|MF ou MF segundo o caso, usando alguma medida
de qualidade das estimativas (MQ).
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Figura 5.1: Diagrama em blocos do detector com cancelamento em paralelo de
interferéencias PIC para o sistema GFDM.

Fazendo uso dos detectores descritos no Capitulo 3 se obtém uma
primeira estimativa ZF|MF ou MF dos simbolos GFDM. Depois por meio
de recursao iterativa do PIC se geram sequencialmente novas estimativas dos
simbolos GFDM. Ressalte-se aqui que, devido a possivel propagacao de erros,
nao é garantido que a qualidade das estimativas cresca com o numero de
iteragoes. Fica claro que o procedimento de geracao de estimativas sucessivas
necessita de um critério de parada e decisao sobre a estimativa finalmente

adotada. Trés estratégias foram consideradas neste trabalho.

(a) (EU): Um numero inteiro positivo, K, é estipulado como o nimero
maximo de iteragoes do PIC e a estimativa final é a tultima gerada
<§(K+1)>‘

(b) (EM): Um ndmero inteiro positivo, K, é estipulado como o niimero
maximo de iteracoes do PIC e a estimativa final é a de ‘melhor qualidade’

dentre as K + 1 estimativas geradas.

(¢) (MD-p): Um numero inteiro positivo, K, é estipulado como o nimero
maximo de iteracoes do PIC, porém se a qualidade da estimativa pre-
sente, k, for inferior a da anterior, £ — 1, o procedimento é interrompido
e a estimativa final é dada por é(k_l), 1<k <K.

Adotou-se como medida de qualidade a estimativa com maior verossi-
milhanca que neste caso corresponde a métrica de menor distancia MD dada

por

D(x) = |r — Ax|’ (5-8)

onde r é o vetor recebido e A ¢é a matriz de transmissao do sistema GFDM.
Para o caso do item (b), a estimativa final é a que resulta no menor
valor da métrica D(:) dentre as K + 1 estimativas geradas. Para o caso do
item (c), as estimativas sdo geradas sequencialmente até um nimero maximo
de K 4+ 1 vezes, mas o processo pode ser interrompido na k-ésima iteracao
(1 < k < K) sempre que D (é(k)> >D <§(k_1)>. Neste caso a estimativa §*F
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é adotada como a estimativa final. A vantagem desta tultima estratégia é a
reducao do nimero de iteragoes quando comparada com as estratégias (a) e
(b). Note-se ainda que a estratégia (b) é a mais complexa, mas forneceria a

melhor estimativa dentre as trés propostas.

5.1.1

Detectores ZF/MF e MF com PIC Recursivo e Escolha da Ultima
Estimativa Gerada (EU)

Nesta subsegao, sdo apresentados os sistemas de deteccao ZF|MF e MF
a matriz A com uso de PIC recursivo para cancelar as interferéncias que
deterioram a primeira detecgao, 50, Especificamente, se estuda a estratégia de
parada e decisao (a), proposta na Se¢ao 5.1. A seguir é descrito o procedimento

especifico por meio de um algoritmo em pseudocddigo.

Data: Primeira estimativa dos simbolos GFDM <§(0))

Result: Estimativa final (é(f )>

INICIO
if Estratégia (a) then

for k=1,2,..., K do
Efetua o PIC, Equagao (5-7)

Q(-) Estima os simbolos, Equagao (5-6)
end
end

Fornece a estimativa, s = g®),
FIM

Algoritmo 1: Algoritmo para tentar melhorar as estimativas no

sistema GFDM usando a estratégia (a) de parada e decisao.

5.1.2
Detectores ZF/MF e MF com PIC Recursivo e Escolha da Estimativa
com Menor Métrica MD (EM)

Nesta subsecao ¢ apresentado um sistema similar ao descrito na subsecao
anterior, mas considerando o fato que a melhoria na qualidade das estimati-
vas nao sempre segue ordem estritamente sequencial. Entao nesta estratégia
o sistema armazena as K + 1 estimativas geradas e as K métricas MD corres-
pondentes e decide pela estimativa que possui a menor métrica MD de acordo

com
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Data: Primeira estimativa dos simbolos GFDM <§(0))

Result: Estimativa final (é(f )>
INICIO

D <§<°>> (Métrica MDy)
Armazena a Métrica MDy

if Estratégia (b) then

for k=1,2,..., Kdo
Efetua o PIC, Equagao (5-7)

Q(-) Estima os simbolos, Equacao (5-6)
Armazena a estimativa de <§(k))

D (é““’) (Métrica MDy)

Armazena a Métrica MDy,

end

end
Compara as métricas MDy (K =0,1,...,K)
Escolhe a menor métrica MD

Fornece a estimativa (é(f )>, correspondente a menor métrica MD
FIM

Algoritmo 2: Algoritmo para tentar melhorar as estimativas no
sistema GFDM usando a métrica MD e a estratégia (b) de parada e

decisao.

5.1.3

Detectores ZF/MF e MF com PIC Recursivo e Escolha da Ultima
Estimativa Gerada que Precede um Aumento na Métrica MD (MD-p)

Nesta subsegao sao descritos os sistemas de detecgao ZF|MF e MF a
matriz A com PIC recursivo e estratégia de parada para a escolha da estimativa
3® de s quando é utilizada a estratégia (c) apresentada na Segdo5.1. Aqui
cabe ressaltar que dentre as trés estratégias estudadas neste trabalho esta
é a que apresenta um melhor compromisso complexidade/desempenho. A
complexidade neste caso depende do ntimero de recursoes efetuadas pelo PIC
até que a estimativa final seja escolhida. Este niimero varia aleatoriamente ao
longo de detecgoes sucessivas mas €, obviamente, inferior a K. O procedimento

de deteccao neste caso é resumido a seguir
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Data: Primeira estimativa dos simbolos GFDM <§(0))

Result: Estimativa final (é(f )>
INICIO

D <§<°>> (Métrica MDy)
Armazena a Métrica MDy

if Estratégia (c) then

for k=1,2,..., Kdo
Efetua o PIC, Equagao (5-7)

Q(-) Estima os simbolos, Equacao (5-6)

Armazena a estimativa de <§(k))

D (é““’) (Métrica MDy)

(Compara a métrica armazenada com a métrica presente)
if MDy, > MDy,_; then

‘ Interrompe o processo e fornece a estimativa s = glk=1)

end

end
end

Fornece a estimativa 8§/ = ),

FIM

Algoritmo 3: Algoritmo para tentar melhorar as estimativas no
sistema GFDM usando a métrica MD e a estratégia (c) de parada e

decisao. efeitua o PIC

5.2

Detector ZF com PIC Recursivo e Escolha da Ultima Estimativa Gerada
que Precede um Aumento na Métrica MD

Vale ressaltar que o detector ZF com PIC recursivo pode ser aplicado di-
retamente no sistema descrito na Subsegao 5.1.3. E estudada esta configuragao
porque, como visto no Capitulo 3, mesmo sendo mais complexo na sua imple-
mentagao. O detetor ZF fornece a melhor primeira estimativa dentre os detec-
tores estudados, assim ¢é interessante observar o desempenho final do sistema
quando o PIC recursivo é aplicado com a estratégia (c) de parada e decisao,
que tem uma menor complexidade dentre as trés propostas. O procedimento
¢ o mesmo que o indicado pelo Algoritmo 3, com a primeira estimativa que

alimenta o PIC obtida por meio do detector ZF.
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5.3
Resultados de Simulacoes

Nesta secao é analisado o desempenho do sistema GFDM em termos da

taxa de erro por simbolo de transmissao (SER), frente a relagao sinal ruido

Es
No

GFDM e CP-OFDM, todas obtidas através de simulacao de acordo com os

modelos apresentados no Capitulo 2.

> , onde para comparacao sao apresentadas curvas de despenho dos sistemas

O Script desenvolvido para obter os resultados do Capitulo 3 é modificado
para acrescentar a capacidade de fornecer resultados de desempenho do sistema
GFDM quando aplicado o PIC recursivo e a geracao sequencial de estimativas
dos simbolos GFDM (é(k)>, além disso para acrescentar a implementacao
das trés estratégias de parada e decisao propostas neste trabalho no Script
do ambiente de simulacao, ditas estratégias sao apresentadas na Secao 5.1.
Os modelos de canal e os parametros de simulacao estipulados no Capitulo
3, resumidos nas tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.7, sao utilizados para comparar os
desempenhos dos sistemas nas mesmas condigoes de simulacao.

As curvas a seguir ilustram o despenho final do sistema GFDM do
modelo proposto quando aplicado o PIC recursivo para as diferentes estratégias
propostas, de parada e decisao, comparado com o desempenho de um sistema
CP-OFDM para diferentes tipos de canal fixo, usando modulacao BPSK.

5.3.1
Resultados de Simulacdo Para Detectores ZF/MF e MF com PIC Recur-

sivo e Escolha da Ultima Estimativa Gerada (EU)

Nesta subsec¢ao sao apresentadas curvas de desempenho para comparacao
dos sistemas CP-OFDM e GFDM. Sao ilustradas as curvas para os canais com
L =1 (AWGN), 2, 4, 6 e 8 coeficientes, de acordo com as tabelas 3.3, 3.4, 3.5
e 3.7.

Para o canal AWGN é apresentado o desempenho SER do sistema GFDM
quando usado o detector MF para obter a primeira estimativa (é(o)) €como
visto no Capitulo 3, Subsecao 3.4.2, Figura 3.8. Lembrando que em esséncia
esta estimativa é a mesma produzida pelo detector ZF|MF quando a matriz que
representa os efeitos do canal é uma matriz identidade (I), e assim A = B.
O parametro K (quantidade de iteragoes) é estipulado como 9, no entanto
a curva apresentada como desempenho final do sistema GFDM pode ser a
correspondente a iteracao 1 < k < 9, onde o desempenho correspondente a
k-ésima iteracao do PIC, o apresentado nos graficos, é praticamente o mesmo

que o desempenho das k-ésimas seguintes até K = 9. Sao apresentadas como
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Figura 5.2: Desempenho SER para o detector MF-PIC aplicado na matriz
A = 1B no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7.
Estratégia (a) (Escolhe a tltima estimativa sempre) para K = 9. Transmissao
de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1. Transmissao de
19,2 x 10% sfmbolos, canal AWGN.

referéncia as curvas de desempenho da primeira estimativa do sistema GFDM
(§(0)> e todas as curvas apresentam seu correspondente zoom para permitir
olhar detalhes dos desempenhos comparados.

Na Figura 5.2, é apresentado o desempenho final do sistema GFDM
quando ¢ usado o detector MF com PIC recursivo e a estratégia (a), escolhe
sempre a ultima estimativa dentre as K+ 1 = 10. Como discutido acima a
curva de desempenho da estimativa correspondente a iteracao k = 9 (curva de
desempenho da tltima estimativa) é praticamente a mesma que a produzida
ja na iteracdo k = 3, este fato mostra que a estratégia (a) é claramente
ineficiente porque implica numa complexidade computacional fixa que depende
do parametro K, que geralmente é maior do que aquele que produz a estimativa
que tem o melhor desempenho. Na figura, a curva sem linha com losangos
como marcadores, ilustra uma notavel melhora no despenho ja na primeira
iteracao do PIC e isso acontece para todos os experimentos. O desempenho
da estimativa na primeira iteracao do PIC ja é melhor do que o desempenho
do sistema GFDM com detector ZF. Por outra parte ja na iteracao k = 3, o
sistema consegue quase o melhor desempenho possivel quando operando num
canal AWGN e usando a estratégia (a). Este desempenho é muito préximo
do desempenho do sistema CP-OFDM operando no mesmo canal, tendo

complexidades similares na geracao dos sinais e a mesma eficiéncia espectral
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Figura 5.3: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (a) (EU) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1,21. Transmissao de 19,2 x 10% sfmbolos,
canal com L = 2 coeficientes. Direita, aproximacao das curvas.

para os dois sistemas.

Na Figura 5.3, sao apresentados os desempenhos para a iteracao k = K =
9 do sistema GFDM quando utilizados os detectores ZF|MF-PIC e MF-PIC
aplicados a matriz A = HB quando o parametro L = 2. O comportamento é
similar ao observado na Figura 5.2, mas é possivel ver uma pequena vantagem
no desempenho do detector ZF|MF-PIC, que resulta ser um pouco mais
complexo do que o MF-PIC j& que como visto no Capitulo 3, o ZF|MF precisa
da inversao da matriz do canal. O sistema GFDM tem uma eficiencia espectral
21% superior que o sistema CP-OFDM.

A Figura 5.4, ilustra o desempenho SER do sistema GFDM para os
detectores, ZF|MF-PIC e MF-PIC, aqui o melhor desempenho obtido (o mais
préximo do desempenho do CP-OFDM) é o desempenho obtido por meio do
sistema de deteccao MF-PIC que tem a menor complexidade. Neste caso é
importante lembrar que o sistema GFDM j4 é superior em termos de eficiéncia
espectral sobre CP-OFDM por um valor de 41%. No caso da Figura 5.5, o
comportamento ¢é similar, mas existe um maior ganho na eficiéncia espectral a
favor do GFDM, 60%.

Os resultados de simulagao apresentados na Figura 5.6, sao interessantes
porque, em primeiro lugar, confirmam que o detector MF-PIC (o menos

complexo), oferece um melhor desempenho SER do que o ZF|MF-PIC quando
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Figura 5.4: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (a) (EU) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1,41. Transmissao de 19,2 x 10% sfmbolos,
canal com L = 4 coeficientes. Direita, aproximagao das curvas.
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Figura 5.5: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C =T7. Estratégia (a) (EU) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1, 6. Transmissao de 19, 2 x 10° simbolos, canal
com L = 6 coeficientes.
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Figura 5.6: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (a) (EU) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 e 64
simbolos para o sistema CP-OFDM (FFTs de 8 e 64 pontos). Transmissao de
19,2 x 10°% simbolos, canal com L = 8 coeficientes. Direita, aproximacao das
curvas.

o tamanho do canal é aumentado com o correspondente aumento da faixa de
guarda do tipo CP. E importante ressaltar que para complexidades similares
na geracao dos sinais os desempenhos dos dois detectores para o sistema
GFDM sao superiores que o desempenho do detector ZF para CP-OFDM.
Estes desempenhos sao comparaveis ao desempenho do sistema CP-OFDM,
mas com complexidade maior na gerac¢ao dos sinais (FFTs de 64 pontos versus
FFTs de 8 pontos).

5.3.2
Resultados de Simula¢do Para Detectores ZF /MF e MF com PIC Recur-
sivo e Escolha da Estimativa com Menor Métrica MD (EM)

Nesta subsecao sao apresentadas curvas que ilustram o desempenho final
do sistema GFDM do modelo proposto quando aplicado o PIC recursivo,
neste caso especifico é aplicada a estratégia (b) de parada e decisdo. Similar
a estratégia (a), K iteragdes do PIC sdo realizadas e as K + 1 estimativas
sao armazenadas em memoria, depois é escolhida a que tem a menor métrica
MD proposta em 5.1, estes resultados de simulagao sao comparados com o
desempenho do sistema CP-OFDM para diferentes tipos de canal fixo usando

modulacao BPSK, obtido também por meio de simulagao. Ao mesmo tempo
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Figura 5.7: Desempenho SER para o detector MF-PIC aplicado na matriz
A = 1B no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng=8, C = 7.
Estratégia (b) (Escolhe a melhor estimativa MD dentre as K + 1 geradas)
para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM,
n = 1. Transmissao de 19, 2 x 10° stmbolos, canal AWGN. Direita, aproximacao
das curvas.

nos graficos a seguir é feita uma comparacdo entre as estratégias (a) e (b),
usando os resultados apresentados na Subsecao 5.3.1.

Nas figuras 5.7. e 5.8, analogamente as figuras 5.2. e 5.3, para os canais
AWGN e L = 2, o detector ZF|MF-PIC tem melhor desempenho e como
esperado a estratégia (b), mostra-se superior que a estratégia (a). Nestes
graficos sao apresentados quadros de texto com os resultados numéricos da
contagem das escolhas de iteragbes e o valor médio do k (1 < k < K)
que é escolhido pelo algoritmo, o que da uma estimativa do numero de
iteragoes que seriam necessarias para obter estes desempenhos caso se tivesse
o conhecimento a priori da melhor iteracao. E interessante notar que a média
nos trés experimentos fica préxima de 1,2 o que implica que a maior parte
da informacao relevante se concentra na estimativa correspondente a primeira
iteracao do PIC. Para o canal com L. = 2 coeficientes, o sistema GFDM tem
uma eficiéncia espectral 21% superior.

Na Figura 5.9, o detector MF-PIC supera o desempenho do ZF|MF-PIC
para a estratégia (b), similar a Figura 5.4. Os desempenhos correspondentes
ao detector MF-PIC, paras as estratégias (a) e (b), foram muito similares entre
si. O sistema GFDM tem uma eficiéncia espectral 41% superior.

Na Figura 5.10, o comportamento dos desempenhos é o esperado,

observa-se que a estratégia (b) obtém uma vantagem no desempenho para
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Para ZF/MF na matriz A (Azul):
- As vezes que escolheu a iteracdo 1 foram 299930
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- Numero médio de iteragdes: 1,18161
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Figura 5.8: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (b) (EM) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1,21. Transmissao de 19,2 x 10° sfmbolos,
canal com L = 2. Direita, aproximacao das curvas.
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10" 2} Para ZF/MF na matriz A (Azul): \
- As vezes que escolheu a iteragdo 1 foram 296552
- As vezes que escolheu a iteracdo 2 foram 3297

- As vezes que escolheu a iteragéo 3 foram 142

- As vezes que escolheu a iteracdo 4 foram 9

- Nimero médio de iteragdes: 1,22536

| Para MF na matriz A (Amarela):

- As vezes que escolheu a iteragéo 1 foram 296477
- As vezes que escolheu a iteracdo 2 foram 3385
- As vezes que escolheu a iteragéo 3 foram 130
- As vezes que escolheu a iteragdo 4 foram 7

- As vezes que escolheu a iteragdo 5 foi 1

- Nl]n]ero méldio de iltera(;ﬁels: 1,27?17

SER
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Figura 5.9: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC aplica-
dos na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg = Ng = 8,
C = 7. Estratégia (b) (EM) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1,41. Transmissao de 19,2 x 10° simbolos,
canal com L. = 4. Direita, aproximacao das curvas.
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Para ZF/MF na matriz A (Azul):
10 F. As vezes que escolheu a iteracédo 1 foram 283514
- As vezes que escolheu a iteragéo 2 foram 14939
- As vezes que escolheu a iteragdo 3 foram 1328
- As vezes que escolheu a iteragédo 4 foram 179

- As vezes que escolheu a iteragéo 5 foram 32 E e ZF CP-OFDM E
- As vezes que escolheu a iteragéo 6 foram 8 o ZF|MF GFDM
w Numero médio de iteragées: 1,27587 0.0285 1 — — —MF GFDM H
: MF-PIC GFDM (EU) :
101k VRS . -3+ ZF|MF-PIC GFDM (EU) H
......... Wt MF-PIC GFDM (EM) .
.......... 0. ozs~i\' —s7— ZF|MF-PIC GFDM (EM)
e RS NSRS U S BT e * 2
(L}J) ™ E
0. 0275 H
~. :
° S
_»| Para MF na matriz A (Amarela):
10 - As vezes que escolheu a iteracéo 1 foram 281938 0. 027

- As vezes que escolheu a iteragéo 2 foram 16308
- As vezes que escolheu a iteragdo 3 foram 1540
- As vezes que escolheu a iteragédo 4 foram 190

- As vezes que escolheu a iteragdo 5 foram 19 0. 0265
- As vezes que escolheu a iteragdo 6 foram 4

- As vezes que escolheu a iteragéo 7 foi 1

- Nimero médio de iteragdes: 1,35401

10 3 1 1 " i i i | O_Oze,i‘-uu-‘-uu‘u- ! --‘F---------‘-----TI
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 6.97 6.98 6.99 7 7.01 7.02 7.03 7.04

5
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Figura 5.10: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng = 8, C = 7. Estratégia (b) (EM) para K = 9. Transmissao de vetores
de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,6. Transmissao de 19,2 x 10°
simbolos, canal com L = 6. Direita, aproximacao das curvas.

os dois tipos de detectores. Novamente aquele que apresenta melhor o desem-
penho quando aumenta o retardo do canal é o MF-PIC. O ganho de eficiencia
espectral é 60% em favor do GFDM.

Para o caso do canal L = 8, Figura 5.11, os desempenhos do sistema
GFDM para os dois detectores estudados superam o desempenho do CP-
OFDM quando a complexidade na geracao dos sinais é similar para os dois
sistemas (FFTs de 8 pontos). Além disso conservando FFTs de 8 pontos para
o GFDM e de 64 pontos para o CP-OFDM, o desempenho final do sistema
GFDM ¢ préximo do desempenho do CP-OFDM, para este caso especifico
de retardo do canal. Por outro lado o detector que tem melhor desempenho
SER para o sistema GFDM é novamente o MF-PIC, mas agora é notorio
um aumento na média da contagem das escolhas de iteracoes que indica que
este detector estaria precisando de mais iteragoes para chegar no seu melhor
desempenho final. O sistema GFDM supera ao sistema CP-OFDM em termos

de eficiéncia espectral com um ganho de 78%.
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Para ZF/MF na matriz A (Azul):

[- As vezes que escolheu a iteragdo 1 foram 280111
- As vezes que escolheu a iteragdo 2 foram 17872
- As vezes que escolheu a iteragdo 3 foram 1748
- As vezes que escolheu a iteracédo 4 foram 230
- As vezes que escolheu a iteragdo 5 foram 33
- As vezes que escolheu a iteracédo 6 foram 3
- As vezes que escolheu a iteragéo 7 foram 3
- A média é 1.28104
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waeen ZF CP-OFDM, 7 = 1
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—— ZF|MF-PIC GFDM (EM)
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Para MF na matriz A (Amarela):
- As vezes que escolheu a iteracédo 1 foram 274923
- As vezes que escolheu a iteragio 2 foram 22477
- As vezes que escolheu a iteracdo 3 foram 2276

- As vezes que escolheu a iteragao 4 foram 276
10" 2}~ As vezes que escolheu a iteracao 5 foram 34 0.
- As vezes que escolheu a iteragdo 6 foram 10

- As vezes que escolheu a iteracéo 7 foram 4

- Amédia é 148189

0 1 2 3 4

6 7 8 9 10 6.94 6.96 6.98 7 7.02 7.04 7.06

5
ES/NO Es/NO

Figura 5.11: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (b) (EM) para K = 9. Transmissao de vetores
de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1, 78. Transmissao de 19,2 x 10°
simbolos, canal com L = 8. Direita, aproximacao das curvas.

5.3.3
Resultados de Simulacdo Para Detectores ZF/MF e MF com PIC Re-

cursivo e Escolha da Ultima Estimativa que Precede Um Aumento na
Métrica MD (MD-p)

Nesta subsecao sao apresentadas curvas que ilustram o desempenho final
do sistema GFDM do modelo proposto quando aplicado o PIC recursivo, caso
seja aplicada a estratégia (c) de parada e decisdo. Diferentemente que nas
estratégias (a) e (b), onde K iteracoes sao realizadas e K 4 1 estimativas
sao armazenadas em memoria, na estratégia (c) sao realizadas um numero
1 < k < K iteragoes e sao armazenadas em memoria as iteragoes k e k — 1,
depois é escolhida a iteracao e a correspondente estimativa (é(k)> que tem a
melhor métrica MD dentre as duas tultimas armazenadas. Ou seja, que além de
ter uma complexidade computacional geralmente menor do que as outras duas
estratégias, precisa de menos memoria para fazer uma decisao. Estes resultados
de simulacao sao comparados com o desempenho de um sistema CP-OFDM
para diferentes tipos de canal fixo usando modulacao BPSK, obtido também
por meio de simulagao. Ao mesmo tempo nos graficos a seguir é feita uma
comparagao entre as estratégias (b) e (c), usando os resultados apresentados
na Subsegao 5.3.2.

Na Figura 5.12, sao apresentadas curvas de desempenho do detector
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100 ¢

- As vezes que parou na iteracdo 1 foram 265696

- As vezes que parou na iteracdo 2 foram 34259

- As vezes que parou na iteragdo 3 foram 45

- Namero médi o de iteragdes: 1,74069
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Figura 5.12: Desempenho SER para o detector MF-PIC aplicado na matriz
A = IB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = T.
Estratégia (c) (Escolhe a melhor estimativa MD até a realizacao seguinte
piorar) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema
CP-OFDM, 1 = 1. Transmissao de 19, 2 x 10° stmbolos, canal AWGN. Direita,
aproximacao das curvas.

MF-PIC para o sistema GFDM aplicando as trés estratégias de parada e
decisao quando operando num canal AWGN. Como esperado a que tem o
melhor desempenho é a estratégia (b), que é também a mais complexa, seguida
da estratégia (a), a segunda mais complexa, e finalmente, a estratégia (c),
geralmente a que tem menor complexidade. Observa-se que os desempenhos
das estratégias (a) e (c) sdo praticamente iguais e ligeiramente inferiores ao
desempenho obtido por meio da estratégia (b). As trés estratégias possuem
desempenho SER muito proximo ao do sistema CP-OFDM. Lembrando que
a complexidade para a geracao dos sinais é similar e a eficiéncia espectral é a
mesma para os dois sistemas.

Para o caso do canal com L = 2 coeficientes, Figura 5.13, observa-
se que o detector MF-PIC (o menos complexo dos detectores estudados)
consegue chegar num desempenho similar ao do sistema CP-OFDM), precisando
ir, no maximo, até a iteracao k£ = 4, mas segundo o quadro de texto dos
resultados numéricos e o nimero médio de iteragoes apresentado, a maior parte
da informacgao provém das duas primeiras iteragoes e suas correspondentes
estimativas.

Nas figuras 5.14 e 5.15, sao observados comportamentos similares aos

observados na Figuras 5.13. cabe ressaltar que novamente os melhores resul-
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ZF CP-OFDM
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MF-PIC GFDM (EM)
ZF|MF-PIC GFDM (EM)
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ZF|MF-PIC GFDM (MD-p)
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wn Para ZF/MF na matriz A (Cyan):

Para MF na matriz A (Rosa):

N

- As vezes que parou na iteragdo 1 foram 263529
- As vezes que parou na iteracéo 2 foram 36393
- As vezes que parou na iteragéo 3 foram 77

- As vezes que parou na iteragéo 4 foi 1

- Nimero médio de iteracdes: 1,73459

- As vezes que parou na iteracéo 1 foram 263190 .
105 As vezes que parou na iteracéo 2 foram 36735 A4
- As vezes que parou na iteragéo 3 foram 74
- As vezes que parou na iteragéo 4 foi 1

- NUr.nero m.édio de. itera(;c")‘es 1,75.089
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5
Es /Ny
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Figura 5.13: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,21. Transmissao de

19,2 x 10% simbolos, canal com L = 2.

Para MF na matriz A (Rosa):

10" F - As vezes que parou na iteragéo 1 foram 208652
- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 87848
- As vezes que parou na iteragéo 3 foram 3354
- As vezes que parou na iteragéo 4 foram 140
- As vezes que parou na iteragéo 5 foram 6 H «eneeeen ZF CP-OFDM H
<& - Nimero médio de iteracdes: 1,95553 0. 011'5 o ZF|MF GFDM
107 TF P . ME-PIC GFDM (EM) .
"""" Ve, 0 00109 <oz ZF|MF-PIC GFDM (EM) :
W, o H MF-PIC GFDM (MD-p) H
e, © & 0.0108: ZF|MF-PIC GFDM (MD-p) :
il ° 0.0107
~ ° g .
= 102k o 0.01068
@ i ° P :
0.0105-= .
2 w.. :
Para ZF/MF na matriz A (Cyan): ‘ 0. 0104»5
- As vezes que parou na iteragéo 1 foram 211703 \ H H
103k - As vezes que parou na iteragéo 2 foram 84933 0. 0103'&..
- As vezes que parou na iteragéo 3 foram 3215 FRR H
- As vezes que parou na iteracio 4 foram 134 0.010278 e ]
- As vezes que parou na iteragéo 5 foram 13 E ............ E
- As vezes que parou na iteragéo 6 foram 2 0.0101r= ... H
- NUmero médio de iteragoes: 1,82902
0.01f= . .
10_4 L L L L L L L L L 1 ol et el ettt kel bakalaiuler'c ek ettt fukd
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Figura 5.14: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,41. Transmissao de
19,2 x 10® sfmbolos, canal com L = 4. Direita, aproximacao das curvas.
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Para ZF/MF na matriz A (Cyan):

- As vezes que parou na iteragéo 1 foram 155605
- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 128955
- As vezes que parou na iteracdo 3 foram 14053
- As vezes que parou na iteragéo 4 foram 1218

100

- As vezes que parou na iteragé@o 5 foram 150 E e ZF CP-OFDM E

- As vezes que parou na iteragédo 6 foram 19 H o ZF|MF GFDM

-~ Nimero médio de iterages: 1,8994 0. 0285»5 MF-PIC GFDM (EU) ]

Ve H g+ ZFMF-PIC GFDM (EU) H

101 H MF-PIC GFDM (MD-p) :

: ZF|MF-PIC GFDM (MD-p) .

0.0283.. :

= P :

ﬁml ° T s

o oomgi e :

Para MF na matriz A (Rosa): © ............. :

1072 - As vezes que parou na iteragdo 1 foram 146326 : =

- As vezes que parou na iterag&o 2 foram 136669 0.027r2

- As vezes que parou na iteragédo 3 foram 15376 7 H

- As vezes que parou na iteracdo 4 foram 1455

- As vezes que parou na iteragédo 5 foram 143 0. 0265’.5“.

- As vezes que parou na iteragédo 6 foram 28 ) H

- As vezes que parou na iteragéo 7 foram 3 R

- Nimero médio de iteragdes: 2,11868 : T :

10_3 | | | { { { { { N i O.026"'7""1"""""'f"".1""":..'4"'""""T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6.97 6.98 6.99 7 7.0l 7.02 7.03 7.04
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Figura 5.15: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,6. Transmissao de
19,2 x 10® sfmbolos, canal com L = 6. Direita, aproximacao das curvas.

tados de desempenho sao obtidos pelo detector MF-PIC. Por outro lado os
desempenhos para a estratégia (c) (a menos complexa computacionalmente)
sao comparaveis aos desempenhos da estratégia (b) (a mais complexa).

O comportamento dos desempenhos para o caso da Figura 5.16 é similar
ao acontecido na Figura 5.11. As quatro curvas de desempenho do GFDM
superam o desempenho de CP-OFDM quando os dois sistemas operam no canal
L = 8 e tém complexidade similar na geragao dos sinais (FFTs de 8 pontos).
Os detectores ZF|MF-PIC e MF-PIC tém desempenhos similares para as duas
estratégias estudadas. E importante ressaltar que o detector MF-PIC demostra
melhor desempenho para as duas estratégias, além disso para a estratégia (c)
a curva de desempenho SER fica muito préoxima do desempenho obtido com
a estratégia (b) e do desempenho obtido com o detector ZF para CP-OFDM,
mas usando FFTs de 64 pontos no caso do sistema CP-OFDM versus FFT's
de 8 pontos para o sistema GFDM.
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Para ZF/MF na matriz A (Cyan):
100 - Asvezes que parou na iteragdo 1 foram 123427

- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 149168
- As vezes que parou na iteracdo 3 foram 24122
- As vezes que parou na iteracéo 4 foram 2835
- As vezes que parou na iteracdo 5 foram 376 o 052..
- As vezes que parou na iteracéo 6 foram 62 H H
- As vezes que parou na iteracéo 7 foram 8 0. 051’5 E
- As vezes que parou na iteragéo 8 foram 2 H e ZF CP-OFDM, n=1,78 H
e, NeL'lmero médio de iteragdes: 1,89228 0. 05»5 «e-#eee ZF CP-OFDM, 5 = 1 E
e . MF-PIC GFDM (EM) H
g H - g ZF|MF-PIC GFDM (EM) H
101k o) 0. 049'5 MF-PIC GFDM (MD-p) :
o : ZF|MF-PIC GFDM (MD-p) .
% 0. 048]
Para MF na matriz A (Rosa): i 0. 047 :
- As vezes que parou na iteracéo 1 foram 1155 """""""""""""" H
- As vezes que parou na iteragdo 2 foram 160238 0. 046 ¢ Ve, E
- As vezes que parou na iteragéo 3 foram 21685 ............. .
- As vezes que parou na iteracéo 4 foram 2227 w, e 0.045 E .......... E
- As vezes que parou na iteragéo 5 foram 248 . H H
ol As vezes que parou na iteragao 6 foram 24 4 0. 044,.5 E
10 - As vezes que parou na iteragéo 7 foram 3 H, :
- As vezes que parou na iteracéo 8 foram 4 E ................ E
- Ntmero médio de iterages: 2,32718 0.048r2 e ... X
N i i 1 N N i i i i l------------------‘----'i~rg,.:r----------f
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Figura 5.16: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 e 64 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1, 78. Transmissao
de 19,2 x 10° sfmbolos, canal com L = 8. Direita, aproximacao das curvas.

5.3.4
Resultados de Simulacao Para Detector ZF com PIC Recursivo e Escolha

da Ultima Estimativa Gerada que Precede um Aumento na Métrica MD
(MD-p)

Nesta subsecao sao apresentadas curvas que ilustram o despenho final do
sistema GFDM do modelo proposto quando aplicado o PIC recursivo a uma
estimativa obtida por meio de deteccao ZF na matriz A, caso seja aplicada a
estratégia (c) de parada e decisao, onde s@o realizadas um nimero 1 < k < K
de iteragoes e sao armazenadas em memoria as estimativas correspondentes as
iteragoes k e k — 1, depois ¢é escolhida a estimativa correspondente a iteracao
que tem a melhor métrica MD dentre as duas ultimas armazenadas. Estes
resultados de simulacao sao comparados com o desempenho de um sistema CP-
OFDM para diferentes tipos de canal fixo usando modulagao BPSK, obtido
também por meio de simulagao. Ao mesmo tempo nas graficas a seguir é feita
uma comparagao entre o desempenho da estratégia (c) para as estimativas ZF,
ZF|MF e MF, utilizando os resultados apresentados na Subsecao 5.3.3.

Na Figura 5.17, é ilustrado o desempenho do detector ZF-PIC para
o sistema GFDM no canal AWGN. Neste caso resulta ser superior do que
o desempenho do detector MF-PIC e demostra precisar de menos iteracoes

na média para chegar no desempenho apresentado, mas na pratica os dois
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100 F

- As vezes que parou na iteracao 1 foram 298829
- As vezes que parou na iteracdo 2 foram 1170

- As vezes que parou na iteracdo 3 foi 1

- Nanmero nmédi o de iteracdes: 1,47419
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Figura 5.17: Desempenho SER para o detector ZF-PIC aplicado na matriz
A = 1B no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng=8, C = 7.
Estratégia (c) (Escolhe a melhor estimativa MD até a realizacdo seguinte
piorar) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 simbolos para o sistema
CP-OFDM, 7 = 1. Transmissao de 19,2 x 10% sfmbolos, canal AWGN.

detectores necessitariam no minimo de um nimero k£ = 3 iteragoes estipuladas
para presentar seus desempenhos correspondentes. Assim o ZF-PIC tem maior
complexidade devida ao fato de usar deteccao ZF na primeira estimativa dos
simbolos GFDM. Os desempenhos finais dos dois detectores analisados sao
comparaveis com o desempenho do sistema CP-OFDM operando no mesmo
canal.

Na Figura 5.18, o comportamento dos desempenhos muda, os papéis se
invertem, e o desempenho é melhor para o MF-PIC quando o retardo do canal
aumenta. De novo os dois desempenhos finais do GFDM sao comparaveis ao
do sistema CP-OFDM, mas o sistema GFDM tem melhor eficiéncia espectral
(n=1,21).

Nas figuras 5.19. e 5.20, com o aumento do retardo do canal o MF-
PIC demonstra um desempenho superior do que o desempenho do ZF-PIC.
O comportamento se mantém para o canal . = 8 na Figura 5.21, onde o
MF-PIC é de novo o detector que tem melhor desempenho. Lembrando que
os dois, ZF-PIC e MF-PIC, superam em desempenho ao CP-OFDM que tem
complexidade similar na geracao dos sinais quando comparado com GFDM e
sao de desempenho comparavel a um outro sistema CP-OFDM mais complexo

na geracao, especificamente aquele que utiliza FFTs de 64 pontos.
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- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 1636
10°"F . As vezes que parou na iteragéo 3 foram 4

- ndmero médio de iteragdes: 1,47269

Para MF na matriz A (Rosa):

- As vezes que parou na iteragéo 1 foram 263190
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Figura 5.18: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,21. Transmissao de

19,2 x 10° simbolos, canal com L = 2.

100 Para MF na matriz A (Rosa):
- As vezes que parou na iteracéo 1 foram 208652
- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 87848
- As vezes que parou na iteracéo 3 foram 3354
- As vezes que parou na iteragéo 4 foram 140 N
- As vezes que parou na iteracéo 5 foram 6 0.0107 E
1o T - Nimero médio de iteragdes: 1,95553
0. 0108
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% 107 0. 0104
.
10 3F Para ZF na matriz A (Magenta): 0.0102=
- As vezes gue parou na iteracéo 1 foram 276264 E
- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 23090
- As vezes que parou na iteracéo 3 foram 617 0.0101-a
- As vezes que parou na iteragéo 4 foram 29
- Nimero médio de iteragées: 1,62113 H
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Es/Ny

weeeeee ZF CP-OFDM
- - = MF GFDM

MF-PIC GFDM (MD-p)
—8— ZF-PIC GFDM (MD-p)

EEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEdpEEEREREEREnE
L L L L LT L

6.97 6.98 6.99 7
E,/No

7.01 7.02 7.03

Figura 5.19: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,41. Transmissao de
19,2 x 10® sfmbolos, canal com L = 4. Direita, aproximacao das curvas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513115/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1513115/CA

Capitulo 5. Detectores com Cancelamento de Interferéncias em Paralelo para
Sistemas GFDM I
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- As vezes que parou na iteragéo 2 foram 136669
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- As vezes que parou na iteracéo 4 foram 1455

- As vezes que parou na iteracéo 5 foram 143 0. 027,
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Figura 5.20: Desempenho SER para os detectores MF-PIC e ZF|MF-PIC
aplicados na matriz A = HB no sistema GFDM para os parametros
Mg = Ng =8, C = 7. Estratégia (c) (MD-p) para K = 9. Transmissao de
vetores de 8 simbolos para o sistema CP-OFDM, n = 1,6. Transmissao de
19,2 x 10% sfmbolos, canal com L = 6. Direita, aproximacao das curvas.
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Figura 5.21: Desempenho SER para o detector ZF-PIC aplicado na matriz
A = HB no sistema GFDM para os parametros Mg =Ng =8, C = 7.
Estratégia (¢) (MD-p) para K = 9. Transmissao de vetores de 8 e 64 simbolos
para o sistema CP-OFDM, n = 1,78. Transmissao de 19,2 x 10° simbolos,
canal com L = 8. Direita, aproximacao das curvas.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho de dissertacao de mestrado foram discutidas algumas
técnicas de detecgao passiveis de aplicacao no sistema GFDM. O modelo ma-
tricial para os sinais transmitidos no sistema GFDM, apresentado no Capitulo
2, permitiu o estudo do desempenho de diferentes detetores. Para comparacao
os resultados de todos os experimentos incluiram também curvas de desem-
penho de um sistema CP-OFDM operando no mesmo ambiente de simulacao,
estes resultados sao apresentados no Capitulo 3. Além disso foram analisa-
dos os desempenhos de alguns métodos para o cancelamento da interferéncia
entre simbolos, ISI, devida as caracteristicas de non-ortogonalidade entre as
subportadoras do sistema GFDM e refletidas na matriz de transmissao, aqui
denotada pela matriz B. Especificamente, foi feito um estudo comparativo do
desempenho do cancelador paralelo de interferéncias, PIC, aplicado recursiva-
mente na primeira estimativa GFDM obtida por meio de diferentes detetores,
detector com filtro casado (MF) aplicado a matriz A = HB, sendo H a matriz
de canal, detetor com equalizador Zero Forcing (ZF) aplicado em A, e detetor
misto que opera com filtro casado na matriz B, depois de ter sido efetuada
uma equalizacao ZF na matriz do canal, H.

O trabalho realizado se configura num estudo preliminar das carac-
teristicas do sistema GFDM, especificamente, no ambito da deteccao de sinais
com avaliagao de desempenho realizada em canais do tipo AWGN e canais fixos
e invariantes no tempo, com resposta do tipo decaimento exponencial. Ava-
liagoes comparativas de desempenho para outros modelos de canal, como por
exemplo canais aleatérios com desvanecimento de Rayleigh [22] [23] [11], inva-
riantes e variantes no tempo, sao recomendadas para trabalhos futuros sobre
o sistema GFDM. Este trabalho incluiu o desenvolvimento de um ambiente
de simulacao na linguagem .m, flexivel para utilizacao com diferentes confi-
guragoes do sistema GFDM envolvendo o ntiimero de subportadoras e simbolos
transmitidos por subportadora nos slots de tempo, entre outros parametros.
Neste trabalho os resultados obtidos considera igual niimero de subportadoras
e slots de tempo, no pacote de dados do sistema GFDM, o que resulta numa
matriz quadrada na transmissao (B) e um matriz igualmente quadrada na
recepcao (A). No entanto o ambiente de simulagao desenvolvido esta prepa-
rado para simulagoes com valores arbitrarios destes parametros, podendo ser
usado, portanto, em estudos futuros para a analise do desempenho de outras

configuragoes do sistema GFDM, explorando, assim a flexibilidade intrinseca
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que este sistema de comunicagoes possui. Uma andlise detalhada da comple-
xidade computacional dos métodos e estratégias de deteccao apresentados é
recomendada para avaliar mais profundamente o sistema GFDM para futuras

implementagoes praticas.
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