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RESUMO

A proxima geracdo de telefonia busca atender as demandas crescentes para o futuro. Nesse
contexto, sdo necessarias adaptacdes aos sistema de transmissdo, para que este seja capaz de
suportar, além de uma alta quantidade de trafego, em alta velocidade e de maneira confiavel,
as aplicagdes que séo esperadas, como a Internet das coisas (loT - Internet of Things) e a
Internet Tatil (Tactile Internet). Centros de pesquisa em todo 0 mundo tém estudado quais
adaptacGes devem ser feitas e uma das possiveis alteracbes ¢ o esquema de transmissao
utilizado. Neste trabalho, serd feita uma introducdo a respeito do contexto atual das
telecomunicacdes e do que se espera para o futuro. Posteriormente, seré feito um breve estudo
a respeito do OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), esquema de transmissdo
da geracdo atual, o 4G, com o intuito de comparéd-la ao GFDM (Generalized Frequency
Division Multiplexing), tema central deste trabalho. Serdo analisadas as vantagens e
desvantagens de um esquema em relagdo ao outro e, finalmente, serd mostrado se 0 GFDM
pode ser considerado um candidato a préxima geracéo de telefonia, o 5G.

Palavras-Chave: Proxima Geracdo. 5G. OFDM. GFDM.



ABSTRACT

The next telephony generation intends to attend the growing demands for the future. In this
context, adaptations to the transmission system are necessary, for it to be able of supporting,
not only a high amount of traffic, at high speed and with reliability, but also the expected
applications, as the Internet of Things and the Tactile Internet. Research centers in the whole
world have been studying which adaptations must be made and one of the possible alterations
is the waveform utilized to transmit the signal. At this paper, an introduction about the current
scenario of telecommunications will be made, an also, it is going to be shown what is
expected for the future. Later, a brief study with respect to the OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), waveform in use in the present generation, the 4G, will be made. The
motif here is to compare it to the GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing),
central theme of this text. The advantages and drawbacks of both waveforms will be exposed.
Finally, it will be indicated if the GFDM waveform can be considered a candidate to
substitute the OFDM in the next generation, the 5G.

Key-words: Next Generation. 5G. OFDM. GFDM.
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1.INTRODUGAO

Neste capitulo, apresenta-se um panorama da evolucéo da
telefonia celular até os dias de hoje. Mostra-se, também,
quais sdo as aplicacbes esperadas para o futuro e os
desafios que estas representam para o sistema de
transmissao atual.

A adesdo massiva da sociedade as tecnologias de comunicacdes sem-fio possibilitou
que estas se desenvolvessem de maneira significativa nestes Gltimos anos, gerando novos
mercados [10].

Para que se entenda em que posicdo se esta neste cenario, é interessante fazer uma
retrospectiva desta evolucéo.

Primeiro, observou-se a necessidade por uma forma de comunicacdo em tempo real
livre de fios. Para 0 mundo dos negdcios ou mesmo para situacdes cotidianas, seria
interessante que pessoas pudessem se comunicar, ainda que ndo estivessem dentro de suas
casas ou escritorios. Neste contexto, surgiu a primeira geracdo (1G) de telefonia celular, por
volta dos anos 1980. Os sistemas analdgicos implementados na América do Norte eram
conhecidos por AMPS (Analog Mobile Phone Systems), enquanto na Europa e no resto do
mundo eram identificados como variagdes do TACS (Total Access Communication System)
[17]. Os celulares 1G eram analdgicos e permitiam somente o compartilhamento de sinais de
voz. A confibialidade e a qualidade de servigo (QoS — Quality of Service) eram afetadas pelas
limitacGes de cobertura da rede. Quanto aos protocolos de acesso, fazia-se uso do FDMA
(Frequency Division Multiple Access), em que a cada usuario é atribuido um canal durante
uma chamada [16].

Na segunda geracdo (2G), datada dos anos 1990, os celulares passaram a ser digitais,
porém continuou sendo possivel acessar as redes analdgicas do 1G. Além das chamadas de
voz, a transferéncia de sinais de dados tornou-se uma realidade. Introduziu-se, também, o
servigco de mensagens SMS (Short Message Service) [17]. Estas mudancas s6 foram possiveis
devido as novas tecnologias, como o GSM (Global System for Mobile Communication),
CDMAZ2000 (Code Division Multiple Access 2000), o EDGE (Enhanced Data rates for global
evolution) e 0 GPRS (General Packet Radio Service), sendo as duas Ultimas parte de uma fase
que ficou conhecida por 2.5G [17]. Os protocolos de acesso, sdo TDMA (Time Division

Multiple Access), no GSM e no GPRS, em que usuarios compartilham o canal ao longo do
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tempo, e CDMA (Code Division Multiple Access), em que a cada usuéario é atribuido um
cddigo durante a chamada [16], usado nas demais tecnologias.

Nos anos 2000, seguindo as especificacbes do IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications-2000) [17], tem inicio a terceira etapa da evolucédo da telefonia celular, o
3G. Os aparelhos comegaram a suportar contedo multimidia e a velocidade de roaming em
uma rede sem fio Unica passou a ser mais alta, desde 384 Kbps a alguns Mbps. Continuou
sendo possivel acessar as redes 2G, com maior confiabilidade que o acesso entre redes 1G e
2G. Houve uma melhora na QoS e o desemepenho do sistema passou a atender as
expectativas. Aqui, os protocolos de acesso mantém o uso do TDMA e acrescentam algumas
variagdes do CDMA, por exemplo o0 W-CDMA (Wideband CDMA). Mais a frente, quando da
tecnologia LTE (Long Term Evolution), o OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) passa a ser também utilizado [16].

Finalmente, chegou-se a geracdo de telefonia mais atual, inciada por volta de 2010
[16]. Essa fase ficou conhecida como 4G e suas caracteristicas sdo o suporte ao roaming
global em redes sem fio mdultiplas, a interoperabilidade IP (Internet Protocol) para acesso a
rede de Internet mdvel e a manutencdo do acesso aos sistemas 2G e 3G [16]. Os sistemas 4G
conseguiram uma melhora na QoS em relacdo ao 3G, porém ainda ndo atingiram a todas as
expectativas que surgiram quando de seu projeto. As redes 4G séo do tipo LTE (Long Term
Evolution), HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access) e WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) e o protocolo de acesso mais utilizado é o0 OFDMA
[16].

Como se pode observar, houve uma grande evolucdo desde o 1G até os dias atuais.
Entretanto, a histdria ndo para por ai. J& se fala na quinta geracdo de telefonia (5G) [12] e a
industria de telecomunicacfes, em conjunto com universidades renomadas no mundo, ja
estudam quais serdo as mudancas necessarias para esta nova fase.

Aposta-se em diferentes aplicagdes para a proxima geracédo, sendo possivel citar:

o Internet das Coisas (10T — Internet of Things) — Vista como aplicagéo
chave pra o 5G, consiste na massiva conectividade entre maquinas e, nas ultimas
décadas, formas de aplica-la tem sido bastante exploradas. Fala-se, por exemplo na
disseminacdo de informacdes de transito ou no controle de maquinas em uma industria
sem a intervencdo humana, somente por meio de dos dispositivos que estariam
interconectados a uma rede [11].

J Diferenciagéo de Servigcos e conectividade sem fio em Gigabit/s —

Como foi visto, o uso de telefones celulares ndo esta mais restrito a chamadas de voz e
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troca de mensagens de texto. Nota-se uma necessidade por servigos que demandam
mais largura de banda como streaming de videos ou que sdo mais sensiveis a laténcia,
como jogos on-line. Além destes, deve-se levar em consideracdo aplicativos de
celular gque somente acessam a internet esporadicamente, sem interacdo humana.
Atender a todas estas demandas é um grande desafio para as operadoras, que precisam
encontrar formas de fornecer maiores taxas por usuarios, estimadas em 10 Gb/s [11].

o Internet Tétil - Relaciona-se a diversas aplicacfes em tempo real e
requer niveis de laténcia bastante baixos. Sua inspiracdo sdo os sentidos humanos,
cujos tempos de resposta sao da ordem de 1ms. Pensa-se em aplicar esta ferramenta a
seguranca Vveicular, a saude e as chamadas cidades inteligentes [11].

Na Figura 1.1, retrata-se um cenario que envolve essas aplicagdes:

Fragmentagdo Espectral

Computagio em Nuvem MJ (\( ( lr J )) L _4#[._&;-
\ ((EA) 6 L
>

E%w",z?\.?\\\ e
BE™ g db =

Altas Taxas de Transmissdo =>
Baixa Laténcia

coe
- X}
tob

9 % T

Internet das Coisas Redes Heterogéneas

i@

Internet Tétil

-1 1

o0
o9
o9

Figura 1.1 — Cenario de Aplicacdes do 5G [11]

De uma perspectiva técnica, o maior desafio é oferecer um servigo uniforme aos

usuarios sob as premissas de uma rede heterogénea [11]. A abordagem do sistema atual, que

como visto, faz uso do OFDMA, exige sincronismo e ortogonalidade, um grande obstaculo

para a arquitetura de servicos que se preveé para o futuro. Dentre os desafios, pode-se citar:

Trafego esporadico - Dispositivos que geram trafego esporadico despertam
ocasionalmente para transmitir suas mensagens e nédo estdo sincronizados a outros que
também o fazem. Este tipo de funcionamento leva problema conhecido como fast
dormancy. Trata-se, na realidade, de um recurso utilizado por fabricantes de telefones

celulares para economizar bateria que consiste em desconectar o aparelho da rede logo
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apos a recepcdo de dados. Como consequéncia disso, toda vez que novos dados sdo
recebidos, o celular deve ser sincronizado a rede, o que pode ocorrer diversas vezes ao
dia, resultando em um significante crescimento da sinaliza¢éo de controle, ameacando

0 congestionamento da rede [10].

e Fragmentacdo espectral - O espectro de frequéncias é bastante fragmentado, o que
leva a uma escassez de recursos. Para que seja possivel aproveitar aquilo que esta
disponivel, sistemas futuros empregardo a agregacdo de portadoras, atingindo taxas
mais altas pela juncéo de bandas ndo continguas de frequéncia. Em diversas partes do
mundo, busca-se por novos espacos disponiveis no espectro, incluindo o uso
oportunista deste, além de se buscar por técnicas de deteccdo de espacos livres para

alocacdo instantanea do sinal, a partir do radio cognitivo [10].

e Restricdes das aplicacGes em tempo real — Os sistemas 4G oferecem laténcias de
10ms ou mais entre o terminal a estacdo base. A internet tatil, além de outras
aplicacbes, como se¢des de jogos on-line, entretanto, exigem niveis muito menores,

préximos ao sentido humano, permitindo, no maximo 100 us [10].

Em todas as questbes acima, a grande solucdo é aliviar os requisitos de estrito
sincronismo e ortogonalidade das subportadoras do OFDM. Deseja-se flexibilidade tanto no
tempo quanto na frequéncia e uma das possiveis solucBes para se atingir esses objetivos é
alterar a forma de onda utilizada na tranmissdo. Dentre as candidatas, tem-se [12]: o FBMC
(Filter Bank Mult-Carrier —Banco de Filtros de Multiportadoras), o UFMC (Universal Filter
Multi-Carrier — Filtro de Multiportadoras Universal) e o GFDM (General Frequency Division
Multiplexing — Multiplexagéo por Divisdo Generalizada em Frequéncias).

Durante a pesquisa para realizagdo deste trabalho, foram encontrados diversos artigos
académicos a respeito do GFDM. Estes artigos mostram que esta forma de onda é uma opc¢éo
promissora para ser aplicada a proxima geracao de telefonia e por isso, optou-se por estuda-la
aqui.

Este texto segue a seguinte estrutura: no Capitulo 2 é apresenta-se 0 OFDM, que
servirg, posteriormente, de pardmetro de comparacdo ao GFDM. O Capitulo 3 é uma
apresentacdo do sistema GFDM, seguido pelo Capitulo 4, que altera a forma de expressao das
formulacGes matematicas do Capitulo 3, facilitando o processo de Implementacdo. O Capitulo

5 trata do esquema de codificagdo ultizado na geracdo de resultados que aparecem no
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Capitulo 6. Finalmente, com o Capitulo 7, encerram-se os estudos, sendo apresentadas a
concluséo e as sugestdes para trabalhos futuros.

16



2.OFDM —!VIULTIPLEXA(}AO POR DIVISAO EM
FREQUENCIAS ORTOGONAIS (“Orthogonal
Frequency Division Multiplexing”)

No Capitulo 2 é apresentado o esquema de
transmissdio OFDM. Mostram-se 0 transmissor e o
receptor utilizados para construcdo da forma de onda,
destacam-se as vantagens e desvantagens do sistema e,
finalmente, mencionam-se as tecnologias que fazem uso
deste esquema.

O OFDM é uma tecnologia descoberta ha algumas décadas [1], mas que somente
entrou em uso recentemente, quando a tecnologia disponivel em termos de software e
circuitos eletronicos, aliada as necessidades do mercado, possibilitaram sua aplicacéo prética.

Esta forma de onda é um caso especial do FDM (Frequency Division Multiplexing),
uma técnica que data dos anos 1910 [1], em que uma largura de banda larga é dividia entre
varios usuérios, sendo cada um deles alocados a uma faixa de frequéncias distinta.

A época da telegrafia, fazia-se uso do TDM (“Time Divsion Multiplexing”’), em que
usuarios eram alocados em slots de tempo de forma alternada. O sistema possuia algumas
limitacGes, o que incentivava a busca por novas formas de alocar recursos do canal. Foi nesse
contexto que surgiu a hipotese da transmissdo FDM [1].

Nomes como Alexander Graham Bell, Elisha Gray e Thomas Edison trabalharam no
desenvolvimento desta tecnologia, tendo o primeiro se dedicado a aplicagbes desta na
telefonia e ndo apenas na comunicacao telegrafica.

O FDM tornou-se a base da telefonia anal6gica em 1918, sendo substituido por um
sistema misto (TDM/FDM) nos anos 1970 e posteriormente por outro, unicamente TDM [1].

Com o crescimento do numero de usuarios, 0 TDM tornou-se obsoleto e 0 FDM
voltou a ser aplicado, mas em uma versdo aprimorada. As informagdes passaram a ser
transmitidas por canais mais estreitos, 0 que aumentou a imunidade destes a canais de
multipercursos. Além disso, a equalizacéo do sinal recebido tornou-se mais simples.

Como qualquer sistema, o FDM também possui desvantagens. Para que ndo haja
interferéncia entre canais adjacentes, é necessaria a aloca¢do de uma banda de guarda entre
eles, um desperdicio de recurso espectral. Outro problema é sua alta complexidade, ja que sdo
necessarios moduladores ajustados a frequéncia de cada canal.

Buscando solucionar estes inconvenientes, surge o conceito do OFDM, um sistema

FDM com canais sobrepostos, mas ndo interferentes. Uma escolha simples que possibilita
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essas caracteristicas sdo as portadoras regidas por funcbes senoidais harmonicas, que sao
ortogonais dentro do periodo fundamental.

Em um sistema OFDM, as k subportadoras sdo representadas por Re{efz"fk}:;ol,

fi = Tk+1 , em que Tsimb € a duragdo do simbolo OFDM transmitido. Um bloco de sinal
simb

OFDM pode ser definido, entdo, como a soma de varias ondas senoidais de frequéncias
distintas, pensando em cada uma como um subcanal. Na auséncia de distorcOes, estes
subcanais ndo se interferem, ja que os pontos de maximo de uma subportadora coincidem com
0 de zero das outras. A

Figura 2.1 mostra este efeito da ortogonalidade em um sistema OFDM.

Figura 2.1 — Subportadoras OFDM

A representacdo das subportadoras OFDM remete a uma funcdo conhecida: a
transformada inversa de Fourier — dada pela IDFT (Inverse Descrete Fourier Transform) no

dominio discreto dos simbolos transmitidos, como seré visto na sec¢éo 2.1.

2.1 TRANSMISSOR OFDM

O transmissor OFDM ¢ caracterizado da seguinte forma: primeiro, uma sequéncia de
bits € mapeada em uma sequéncia de simbolos X[k], M-PSK ou M-QAM. Esta sequéncia de

simbolos em série é convertida em N fluxos de simbolos paralelos e cada um deles é

k+1

transmitido por uma subportadora diferente f;, = , como mostra a Figura 2.2 [9].

simb
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Simbolo OFDM

Bits XIK] A AN
S/P Vil VAV A T
>

Tsimb: Duragdo do Simbolo OFDM

Figura 2.2 - Transmissor OFDM [9]

O simbolo OFDM transmitido pode ser escrito, no tempo discreto, como [9]

j2mkn
)

xn] = Y¥-s X [kle v ,n=0,1,..,N—1,

em que a equacdo (1) representa a IDFT dos simbolos {X;[k]}¥=3, que pode ser
eficientemente computada por meio de do algoritmo de IFFT (Inverse Fourier Transform) [9].
Nesta equacdo, o subindice [ representa o I-ésimo simbolo transmitido na k-ésima

suportadora. O transmissor OFDM com o bloco IFFT é mostrado na Figura 2.3.
—>» > 9

Bits

Modlacao

Sene/iaralelo
IFFT

¢Paratalo!sirie

v v v

Figura 2.3 — Transmissor OFDM com IFFT

O sistema OFDM da maneira que foi descrito acima s6 funcionaria na auséncia de
qualquer perturbacdo externa. Um efeito que traria grandes perturbacdes, seria a presenca de

um canal de multipercursos na transmissao, como sera visto na Subsecéo 2.2.

2.2. EFEITOS DO CANAL DE MULTIPERCURSOS

Seja 0 i-ésimo simbolo OFDM dado por [9]
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N-1
X (t) = Xl [k]ejznfk(t_lTSimb) )
k=0

Para um canal com resposta ao impulso h;(t), o sinal recebido sera [9]:

n(@) = x (&) * () + z(8) = [, (®Ox,(t — Dt + z(D), )

em que, z(t) representa ruido AWGN (Additve Gaussian White Noise — Ruido Branco

Gaussiano Aditivo). No dominio discreto, a equacao (3) pode ser escrita como [9]:

yiln] = xln] * ufn] + zifn] = ) hufmlxln = m] + z[n] @
m=0

Agora, se supde que todo o segundo simbolo OFDM é enviado imediatamente apds a
ltima amostra do primeiro simbolo OFDM. Em acordo com a equacdo (4), o primeiro
simbolo OFDM ser& prolongado no tempo, interferindo, portanto, nas amostras iniciais do

segundo, como é mostrado pelo destaque em vermelho na Figura 2.4

I-ésimo simbolo OFDM | (I+1) - ésimo simb. OFDM

< T =V/Af

(a) simbolos OFDM sem intervalo de guarda

I-ésimo simbolo OFDM ([+1) - ésimo simb. OFDM

(b) Efeito 1SI de um canal de multipercursos no sinal recebido

Figura 2.4 - Interferéncia inter-simbalica [9]

E bastante intuitivo acrescentar um intervalo de guarda entre os simbolos OFDM. Este
intervalo deve ser tal que sua duragé@o supere 0 maximo atraso gerado pelo canal.
Em vez de esperar um intervalo de tempo para o envio do préximo simbolo (zero-

padding), é mais interessante construir o intervalo de guarda como mostra a Figura 2.5

20



grese :
b By 1
1-ésimo si mb. OFDM 2 ha (I1+1)-ésimo simb OFDM
S
I
}
1

Janela FFT » <

Janela FFT i

I-ésimo simb. OFDM (1+1)-ésimo simb OFDM "“ H
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Figura 2.5 — Prefixo Ciclico [9]
A Figura 2.5 ¢ a ilustragdo do processo conhecido por “inser¢do de prefixo ciclico”. A

grande vantagem deste procedimento é a possibilidade de recuperacdo do sinal recebido por

meio de da transformada de Fourier:

N-1
—j2mkn
Yilkl= ) winle” W
n=0
N-1

—j2mkn

h[m]x;[n —m] + z [n]}e N

n=0 \m=0
N-1 o N-1
1 j2mi(n—-m) —j2mkn
= {z {Nlele N }}e N+ Z; [k]
n=0 \m=0 i=0
N-1 [o] (o]
1 —]me —]27r(k in —j2nkn
=N {Z h;[m]e } Ze N+ Z[k]
=0 m=0 n=0

®)

As variaveis X;[k], Y;[k], H,[k] e Z;[k] denotam as componentes do I-ésimo simbolo
transmitido na k-ésima frequéncia de subportadora, sua versdo recebida, a resposta em
frequéncia do canal e o ruido no dominio da frequéncia, respectivamente [9].

Na auséncia de ruido, Y;[k] = H,[k]X;[k] e, portanto, X;[k] = Y;[k]/H,[k]. 1sso
mostra que é possivel, por meio da equalizacdo de um tap, obter o sinal enviado x;[n], ap6s o
calculo da IFFT do resultado.

Com a adicéo do prefixo ciclico, o transmissor resulta na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Transmissor OFDM com Prefixo Ciclico

2.3.RECEPTOR OFDM

No receptor, de forma geral, sdo desfeitos os passos do transmissor, como mostra a

Figura 2.7.

g . L >
sl |e @ %
= @ b "

‘ o g B[ E| Bis
Ty T [ = s>
e o[PS 8
E > - @
Ol [P %1 °

Figura 2.7 - Receptor OFDM

Primeiramente, o prefixo ciclico é eliminado. Apds sua retirada, a equalizacdo de um

tap é realizada [9]:

%[n] = IFFT {FFT {%{"k]]}} (6)

Os simbolos x;[n] em série sdo convertidos em simbolos em paralelo e
posteriormente demodulados, retornando as suas bandas-base por meio da FFT. O
procedimento seguinte é a conversdo paralelo-serie, seguido pela demodulacdo. Finalmente,

séo obtidas estimativas dos bits enviados pelo transmissor.
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Taxa de Erro de Bit

Eb/NO (dB)
Figura 2.8 - BER QPSK

A taxa de erros desta estimativa na recep¢do € mostrada na Figura 2.8. Esta figura foi
obtida por meio de de simulagdo no software MATLAB® e os parametros utilizados sdo
mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros da Simulacéo

Numero de Subportadoras | 300
Prefixo Ciclico 32

NUumero de Simbolos OFDM | 50

Percebe-se a partir da Figura 2.8, que 0 OFDM tem um desempenho préximo ao
esperado para um sistema de portadoras Unicas (BERteo). E valido ressaltar a queda de
desempenho do sistema OFDM ¢é causada pelo prefixo ciclico, que leva a um certo
desperdicio de energia.

Até aqui, pode-se observar a existéncia de algumas vantagens no uso do OFDM:

e implementacédo Digital por meio da FFT/IFFT;
o eficiéncia espectral em comparagéo aos sistemas FDM comuns.
e taxade erro de bits aceitavel;

e equalizacdo cuja complexidade independe do canal.

Devido a estas vantagens, o sistema OFDM passou a ser aplicado em diferentes

sistemas de comunicacdo. Alguns deles serdo descritos na Se¢édo 2.4.
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2.4.APLICACOES DO OFDM

A primeira grande aplicagdo do OFDM foi no ADSL (“Asymmetric Digital Subscriber
Line”). A tecnologia fazia uso de uma DFT de 256 pontos com subportadoras separadas por
4,3125 kHz e uma taxa de simbolos por bloco de 4000 Hz. O intervalo de guarda totaliza 40
amostras, sendo a taxa de amostragem do sinal transmitido da ordem dos GHz. A taxa de
transmissdo de dados varia entre 32 kb/s e 8 Mb/s. Na atualizacdo ADSL2+, sdo utilizadas
512 subportadoras e a taxa de amostragem é dobrada. Essas modificacbes ampliam a taxa de
transmissdo para 24 Mb/s. Existe também um sistema hibrido, superior ao ADSL2+, o
VDSL, que pode atingir até 150 Mb/s na transmissdo dowstream e 75 Mb/s upstream.

Outras grandes aplicacbes do OFDM sao a WiFi (IEEE 802.11), em que utiliza-se uma
DFT de 64 pontos, sendo que somente 48 sub-bandas sdo de fato ocupadas e 0 WiMAX
(IEEE 802.16), em que a DFT pode atingir os 4096 pontos, acomodando canais que variam de
1MHz a 20MHz.

Finalmente, utiliza-se 0 OFDM no LTE e no LTE-A, tecnologias da terceira quarta
geracdo de telefonia celular, respectivamente. No enlace direto, as subportadoras sdo
separadas por 15 kHz. Sd&o utilizadas as modulagdes QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, a
depender da taxa de dados de transmissdo. Cada bloco OFDM, representado por um conjunto
de doze simbolos OFDM, ocupa 180 kHz. No enlace reverso, é utilizado o SC-FDMA
(Single Carrier — Frequency Division Multiple Access). Esta alteracdo é feita devido a alta
PAPR (peak-to-average ratio), uma das grandes desvantagens do OFDM.

Quanto a estas desvantagens, o OFDM apresenta algumas caracteristicas que

dificultariam o seu uso na préxima geracgéo de telefonia:

e Relativamente alta radiacdo para fora da banda;
e Sensilibilidade a desvios de frequéncia;

¢ Ineficiéncia energética da abordagem utilizada no prefixo ciclico.

No Capitulo 3, sera analisado o GFDM (Generalized Frequency Division
Multiplexing), uma forma de onda alternativa ao OFDM.
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3. GFDM - MULTIPLEXAGCAO POR DIVISAO
EM FREQUENCIAS GENERALIZADA
(“Generalized Frequency Division
Multiplexing”)

No Capitulo 3 é apresentado o esquema de transmissao
GFDM. Mostram-se o transmissor e o receptor utilizados
para construcdo da forma de onda,e destacam-se as
vantagens e desvantagens do sistema.

Nos ultimos anos, a popularidade dos smartphones vem aumentando expressivamente.
Esse crescimento pressiona as operadoras de telefonia a oferecerem novos servigos como
taxas de transmissdo mais altas ou uma maior regido de cobertura para se manterem no topo
[2].

Essas mudangas abrem portas para novas aplicacdes da telefonia celular. Uma delas,
vista como forte tendéncia para os proximos anos, € a previamente citada Internet das Coisas
(IoT —Internet of Things), cenario em que a internet ndo sera utilizada somente por pessoas,
mas servird como meio de interacdo entre diferentes maquinas. Supde-se que cada usuario ira
dispor de diversos dispositivos 10T interconectados, no futuro. Isso aumentara ainda mais as
demandas, o que s6 podera ser alcancado se adaptacdes forem feitas ao sistema atual [2], [3].

Dentre as adaptacdes necessarias pode-se falar: do aumento da mobilidade e da taxa de
dados, do controle da laténcia e da eficiéncia energética. E interessante, também, pensar em
uma abordagem espectralmente flexivel, devido a escassez de recursos espectrais, problema ja
desafiador no presente [2].

Como foi visto, os padrdes de telefonia mais atuais (3G e 4G) fazem uso do OFDM,
matéria de estudo do Capitulo 2. Trata-se de um sistema bastante vantajoso em certos
aspectos, destacando-se a relativamente baixa complexidade de implementacdo de seu
transceptor. Entretanto, outras de suas caracteristicas sao uma séria barreira as inovacoes que
se esperam para as proximas geracgoes.

Primeiramente, a alta radiagéo para fora da banda dificulta a tarefa de alocagéo do
sinal nos espacos livres do espectro de frequéncias. Fazé-la poderia levar a interferéncia em
sistemas vizinhos, algo bastante indesejavel. Além disso, a ortogonalidade entre
subportadoras exige alto sincronismo, 0 que torna o sistema sensivel a variacbes de

frequéncia. Pode-se falar, também, na ineficiéncia energética causada pela abordagem
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utilizada na insercdo do prefixo ciclico. No OFDM existe somente um slot de tempo. A cada
novo slot, é adicionado um prefixo, o que resulta em um grande desperdicio (ver Figura 3.1).

slots de tempo

ds[0] ds[1] d3[2] d3[3] ds[4]
2 lop 2210 opl L2l fopl (2 hopl A2l (gl ol || s
5 d][O] d1[1 (11[2] dq 3] ([1[-'1]

Lol Tl [zl (Bl [

Figura 3.1 — Abordagem dada a Utilizagao do Prefixo ciclico [2]

Para resolver tais questdes, buscam-se formas de onda alternativas, sendo a ideia central fazer
uso de filtros para resolver o problema de dispersdo ao longo do espectro.

A forma de onda escolhida para ser analisada neste trabalho, como se sabe é 0 GFDM.
Neste opta-se pela formatacdo em pulso de cada sub-portadora de forma individual, sendo
possivel o uso de diferentes pulsos para cada uma delas. Devido a essa abordagem, ja sera
esperada a ocorréncia de interferéncia entre subportadoras (ICI — Intercarrier Interference) e
entre simbolos (ISI — Intersymbol Interference), o que flexibilizard os requisitos de

sincronismo existentes no OFDM.

3.1. TRANSMISSOR GFDM

Na Sec¢do 3, citavam-se caracteristicas esperadas para o sistema de transmissdo a ser
usado na proxima geracao de telefonia. Buscando alcanca-las, o GFDM atendera as seguintes

demandas:

e Baixa radiacgdo para fora da banda
e Equalizacéo de baixa complexidade
e Largura de banda flexivel

e Implementacdo digital

A baixa radiacdo é atendida pela adicdo de filtros formatadores de pulso as
subportadoras do sinal. Estes filtros sdo implementados digitalmente, o que em conjunto com
0 algoritmo FFT permite a implementacéo digital do sinal.
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(a) Sinal Tx com CP considerando os filtros Tx, Rx e o canal

CP Dados

FiltroTy Canal (FiltroR

(b) Encurtar o CP e desprezar o filtro Tx

CP Dados

Canal fFiltroR

(c) Filtragem Tx do sinal transmitido

(d) Tail-biting e adi¢do da cauda para simular a convolug&o circular

‘\\__x__ Cortar e adicionar ) <__..-/

Figura 3.2 - Técnica de tail-biting [2]

Apesar de vantajosos por reduzirem a largura de banda do sinal transmitido, os filtros
formatadores de pulso levam a um prolongamento no dominio do tempo. Esta extensdo pode
ser observada na Figura 3.2.a. As amostras extras que aparecem ao lado do prefixo ciclico
(CP) ndo carregam informacdo, representando, portanto, um desperdicio de energia.

Desprezéa-las, representaria, entdo, uma grande economia, como se observa na Figura 3.2.b.

Existe uma técnica que permite que ndo se leve em conta estas amostras decorrentes
do processo de filtragem, chamada tail-biting, e apresentada na Figura 3.2.d. Esse recurso
consiste na insercdo dos simbolos extras (mostrados em Figura 3.2.c) no intervalo destinado
ao prefixo ciclico. Assim como na insercdo do prefixo ciclico, o tail-biting simula uma
convolugdo ciclica, mantendo a possibilidade de equalizacdo de 1 tap no dominio da
frequéncia. E valido ressaltar que além de levar a economia de energia, a técnica aqui
descrita torna o prefixo ciclico fixo, o que representa uma reducdo de complexidade de

implementacéo.
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Figura 3.3 - Transmissor GFDM [3]

Agora que j& se conhece o tail-biting, descrevem-se 0S processos no transmissor
GFDM digital.

Na Figura 3.3, mostra-se uma sequéncia de bits de informacdo sendo codificado e

mapeado em simbolos QAM. O fluxo na n-ésima sub-portadora sera

representado por :

Xi[k], ™

em que [ é a posicdo do simbolo QAM dentro da sub-portadora k. Como se observa na Figura
3.3, sdo geradas N sequéncias paralelas, que ocupardo N subportadoras. A cada uma destas €
adicionado um prefixo ciclico (ver Figura 3.4), procedimento seguido pela super-amostragem,

necessaria para evitar que ocorra aliasing durante a filtragem.

A super-amostragem altera os indices dos simbolos QAM, levando a X[k]. O

préximo passo é filtrar cada sequéncia, o que é descrito por:

Xi[k] * gralk, 1], ®)

em que * representa a operagdo de convolucéo em relagédo a I'.

Os streams sdo levados as suas frequéncias centrais e somados para serem

transmitidos, resultando em:

xyln] = ) (LK = grylle, LDel ™k o
k

Ao sinal da equacdo (9) é acrescentado o prefixo ciclico, em acordo com a Figura 3.4.
Como se observa, o prefixo ciclico é adicionado no dominio do tempo e, ao contrario do
sistema OFDM, existe mais de um slot a cada simbolo GFDM, o que serd novamente

mostrado mais a frente neste trabalho.
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slots de tempo

da[0] [ da[1] | da[2] | da[3] | da[4]
% CP d2[0] | do[1] | d2[2] | d>[3] | d2[4] | | sub-portadoras
5 d1[0] [da[1] | da[2] [ da[3] | d1[4]

dD[O] do[l] d()[Q] do[3] d0[4]

Figura 3.4- Prefixo Ciclico GFDM [2]

O sinal é finalmente misturado a frequéncia da portadora que o carregara e convertido

a sua forma analodgica, para ser transmitido por meio de do canal (Up-Conversion e DAC, na
Figura 3.3, respectivamente).
3.2.RECEPTOR GFDM

No receptor, todos os passos realizados na transmissdo sdo desfeitos.

27Kty
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Figura 3.5 - Receptor GFDM

Primeiro, demodula-se a portadora responsavel por carregar a soma de sequéncias de
bits x(t), passo representado pelo bloco “down-conversion”, na Figura 3.5. Posteriormente,

realiza-se a conversao analdgico-digital (DAC), resultado em

yrln] = xp[n] x hy[n] + nyn] (10)

em que ny[n] é o ruido gaussiano branco e h;/[n] é o canal utilizado para transmitir o sinal.

O sinal y,/[n] é entdo convertido para sua forma paralela e os fluxos de bits resultantes
sdo deslocados as suas frequéncias originais, o que consiste na multiplicacdo pelas

exponenciais complexas:
Yy[k] = yylnle /2™« (11)
O préximo passo é filtrar os streams individualmente, levando a
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Z[k, I'] = Yy [k] * gralk, U'] (12)

Depois da filtragem, o sinal é sub-amostrado, resultando em Z[k, 1], sinal que sera

equalizado no dominio da frequéncia [2]:

%[n] = IFFT {FFT {Zb[[k[’ Ig]}} (13)
l

Em posse dos simbolos equalizados x;[n] , realiza-se a conversdo simbolo — bit.
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4.Implementacao do Sistema GFDM

Implementar as equagOes do sistema GFDM da forma como elas foram descritas no
Capitulo anterior, seria uma tarefa baste complicada. Buscando resolver esta questao, opta-se

pelo esquema de implementacédo descrito nas proximas subsecoes.

4.1. TRANSMISSOR GFDM

Consideremos 0 modelo descrito pela Figura 4.1. Neste, uma sequéncia de bits “b”’sera

mapeada em outra, de simbolos d, por meio de do processo de modulacao.

, ‘ T
SN Grx  (Sy) wH
bl..|d D Xp Xe || Xw % D/A I
L=/ IV /I = 0 E|diag(e) f—|+-CP—] RF
NVVV PA
Modulag8o Série-Paralelo Super-Amostragem Formatacdo de Pulso  Up-Conversion Adicionar Processamento

Prefixo Ciclico Analdgico

Figura 4.1 - Transmissor GFDM
Ap0s este processo, d é transformado na matriz:

(14)
b= {dm'k}MxK

A m-ésima linha de D denota os simbolos transmitidos no m-ésimo slot de tempo
enquanto a k-esima coluna, representa os dados da k-ésima subportadora. Aqui, M é o total de
slots no tempo e K o total de subportadoras na frequéncia dentro de um bloco GFDM D.

Pensando nesta estrutura, vale a pena destacar o seguinte: o sistema OFDM é uma
particularidade do GFDM, em que existe apenas um slot de tempo. O processo de filtragem
que foi descrito no Capitulo 3, também pode ocorrer para a forma de onda ortogonal.

Voltando ao GFDM, agora que temos os dados distribuidos tanto no tempo quanto na

frequéncia, podemos partir para o bloco upsampling, em que as colunas de D serdo super

amostradas de forma a evitar aliasing. Os elementos da matriz S\ sdo descritos por:

31



1 n=m-1)N+1

SM = {s Snm = { Ari
N {Sn.mImnxm nm 0 caso contrario

(15)

Na Figura 4.1, Xp é obtido por meio de da equacdo matricial X, = S\' D. No

sistema GFDM que sera implementado por meio de simulacdo no Capitulo 6, sera
considerado que N = K.

O proximo passo € a realizagdo da filtragem de cada subportadora (pulse shaping).

Foi visto no Capitulo 3 que o uso de tail-biting é bastante vantajoso nos sistemas
GFDM. Para que seja possivel criar este efeito, faz-se uso de um filtro circular, originado a
partir do vetor gr, = {gn}mnx1, @ Ser descrito mais adiante neste Capitulo. O filtro circular

sera dado pela matriz G, como se ilustra a seguir:

g1 9un - g2
g g

Gro=| 0 T )
gun Iun-1 - Y1

O resultado da filtragem sera X; = G,Xp. No OFDM, viu-se que o processo de
levar cada sub-portadora para sua frequéncia central pode ser realizado por meio de do
algoritmo de IFFT. No GFDM isto se repete e ¢ representado pelo bloco “upconversion”, na

Figura 4.1. Abaixo, segue a descri¢do da matriz W.

1
W= _{Wk'n}MN MN (17)
VMN x
o (k=1)(n-1)
whn = g 2T —x—

1 -
Para manter o espagamento entre subportadoras em T, somente as m-esimas

colunas de W sdo selecionadas usando uma matriz de amostragem em acordo com:

Xy = X (S¥)H)TwH (18)
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Finalmente, o sinal x transmitido sera dado pela diagonal da matriz X,,. Como o bloco
GFDM possui uma natureza dual (tempo-frequéncia), os elementos fora da diagonal contém
termos que misturam estes dominios, sendo irrelevantes para o sinal transmitido.

A equacdo que resume todos 0s processos previamente descritos é dada a seguir [4]:
— g M N Y \pA/H
x = diag(G,StD(S) W) (19)

A x serd adicionado o prefixo ciclico, para, assim como no sistema OFDM, facilitar a

equalizacdo na recepcao.

4.2, RECEPTOR GFDM
WSY, GRy sy)’
Nl v ool v T D dl..|b
L BB pg; ding ‘()= 1 = LI\ = IV = P/S 1
A/D VVV
processamento  remoc3o do CP "down-conversion" filro casado.  sub-amostragem  paralelo-sérle detecco
analdgico equalizacdo

Figura 4.2 — Receptor GFDM [4]

O uso de equacBes matriciais permite que 0 processo de implementacdo do receptor
seja bem mais compacto que no caso OFDM, mostrado no Capitulo 2, onde cada passo do
processo de transmissdo é desfeito. Isto porque x pode ser obtido por meio de da equacao

matricial:
x = Ad, (20)

em que A é uma matriz MNXMN. Para obter esta matriz, procede-se da forma a seguir:

Sejam:
G're = Gr S¥ e @)
Wi, = (Sy)'w! (22)

e lembrando que somente os elementos da diagonal de Xy sdo relevantes para a transmisséo,
tem-se [4]:
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Xwlnn = (W) ®0p0))d = ayd (23)

em que o operador ® € o produto de Kronecker. Quando todos os elementos a,, sdo
computados, é possivel obter a matriz A, da equacéo (20).

De posse dos processos descritos acima, € possivel obter alguns modelos de recepcao.
Estes serdo apresentados da Subsecdo 4.2.2 em diante. Antes, apresenta-se o tipo de filtro

utilizado na simulacao.

4.2.1. FILTRO FORMATADOR DE PULSO

Em um sistema OFDM, os simbolos s&o enviados por meio de de um pulso retangular
no dominio do tempo. Esta forma leva a uma funcdo sinc no dominio da frequéncia, que tem
como consequéncia um vasto alargamento espectral, um grande problema por motivos ja
previamente esclarecidos neste trabalho.

E no processo de filtragem, ausente do OFDM, que se busca solucionar esta questao.

1

1 I 1 i 1
100 200 300 400 500 600

0.2

Figura 4.3 — Pulso raiz de cosseno levantado (dominio do tempo), roll-off 0,5

A Figura 4.3 representa o pulso raiz de cosseno levantado no dominio do tempo. Este
filtro é ser representado por:
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1+7r
2T

Na Figura 4.3 apresenta-se este puslo, obtido por meio de simulacdo, a partir de uma
funcdo existente no software MATLAB®. Os coeficientes gerados sdo representados por
9rx = {9n}mnx1, Na Secdo 4.1 sendo esta, portanto, a forma de pulso utilizada na
transmissao, neste trabalho [4]. Para saber qual serd a melhor forma de receber o sinal,

apresenta-se a Se¢do 4.2.1.1.

42.1.1. FILTROS CASADOS

No Capitulo 3, foi visto que a adicdo do filtro na transmissdo do simbolo GFDM
aumenta a taxa de erros de bit (BER). O equema capaz de minimizar esta taxa é utilizar na
recepcdo um filtro casado aquele da transmisséo [8]:

p(_f)e—ﬂﬂftm (24)

R =k—

em que k é uma constante arbitraria.

O filtro R(f) e chamado filtro casado. No dominio do tempo, podemos escrevé-lo
como r(t) = k'p(To —t), escolhendo t,, = T,. A funcdo p(t) é o pulso utilizado no
transmissor.

Como foi dito, neste trabalho fez-se uso do pulso raiz de cosseno levantado durante a
transmissdo. Por este pulso ser simétrico, sua versdo casada é representada pela mesma
funcdo, sendo o pulso de recepcéo, portanto também do tipo raiz de cosseno levantado (RRC
— Root Raised Cosine).

Nas subsec¢des seguintes, apresentam-se diferentes tipos de receptores GFDM.

4.2.2. RECEPTOR POR FILTRO CASADO

No receptor por filtro casado, faz-se uso do filtro descrito na Secéo 2.2.1. Tem-se que

y na Figura 4.2 é dado por:
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y=Hx+n (25)

Em que H é o ganho do canal e n o ruido, AWGN nesta simulacéo.

Quando ha somente ruido AWGN, H pode ser considerado igual a 1. Com a presenga
de um canal de multipercursos variante no tempo, a situacao é diferente, como sera visto mais
adiante.

Na Secéo 4.1, foi visto que todo o processo de recepcao pode ser compactado a partir
da matriz A. A seguir, sdo mostradas as equagdes matriciais do receptor de filtro casado,

incluindo a abordagem que utiliza A [4]:
D= (SINTGr, YWSY, (26)

G, pode ser escrito como G, de forma a atender a equagdo (24). Tomando

vec( f)), o0 vetor de simbolos recebidos pode ser escrito como [4]:

d= Ay @7)

4.2.3. RECEPTOR ZERO-FORCING

O segundo receptor sera o “zero-forcing”. O forcamento a zero consiste em eliminar a
ISI causada devido ao canal de multipercursos, sem considerar o efeito do ruido [8]. A

equacdo que o descreve é mostrada abaixo [4]:

d= A'y (28)

At = (AHA)~tAH (29)

Em (29), A*é a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose de A.
4.2.4. RECEPTOR MMSE (MINIMUM SQUARE ERROR RECEIVER)

O receptor Zero-Forcing apresenta uma grande desvantagem: assim como o
equalizador de 1 tap, este pode amplificar o ruido, por somente inverter a matriz A. Por isso,
apresenta-se uma segunda opcao, o receptor MMSE, que leva em consideragdo este impacto

negativo [8].
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A ideia central é calcular a distorcdo total causada pela equalizacdo zero-forcing. O
simbolo resultante sera comparado a constelacdo de simbolos em uso (M-PSK ou M-QAM).

Seré escolhida a posicdo da constelagdo que minimize o erro quadratico médio em relacdo ao
simbolo equalizado [8].

Voltando as equagdes matricias, isto é obtido por meio de [4]:
o3 -1
At = (—’;1 + AHA> AH. (30)
9d

O vetor de simbolos recebidos €, entdo, dado por:

d=A'y, (1)

em (30) o2 é a variancia do ruido e o%a variancia do sinal transmitido.

5.Cédigo LDPC (Low Density Parity Check)

Além do uso de diferentes tipos de receptores,
apresentandos no capitulo anterior, uma ferramenta
bastante util para melhorar o desemepnho de um sistema
em relacdo a taxa de erros € a codificacdo. Sendo assim,
neste Capitulo sera apresentada essa ferramenta a partir
do algoritmo LDPC. De forma a facilitar o entendimento,

sera feita uma breve introducéo a respeito deste codigo.

O LDPC é um codigo de blocos que foi inventado em 1960 por Robert Gallager [19].
Naquela época, foi deixado de lado, por requerer alta complexidade computacional, o que néo
0 tornava competitivo perante aos outros cédigos corretores de erro em uso, como 0s c0digos
convolucionais e os cadigos RS (Reed-Solomon) concatenados [19].
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X = X1X2...Xp, Y = ViVa...¥n

u = uqla...Ux l l

——p! Codificagdo +—» Canal {——p! Decodificagédo —»p

{ =]

Figura 5.1 — Sistema de Codificagdo Genérico [7]

Nos Ultimos anos, esse cendrio mudou. Os codigos LPDC vem sendo vistos como
uma excelente opg¢do na tarefa de corre¢do de erros. Ao contrario de outras classes de cdodigos,
ele faz uso massivo de eficientes algoritmos probabilisticos de codificacdo e decodificacgéo,
tornando-o ndo somente uma boa ferramenta teérica como também pratica [20].

Como qualquer codigo de blocos, o codigo LDPC pode ser caracterizado por sua
matriz de paridade. Em matrizes deste tipo, as colunas representam os bits das palavras-
cddigo, enguanto as linhas representam as equac@es de paridade.

O que diferencia o cddigo LDPC dos outros é que sua matriz de paridade (J) possui
uma quantidade de 0’s muito maior que a quantidade de 1’s (low-density), indicando que as
equac0es de paridade sdo construidas a partir de poucas variaveis.

Os codigos LDPC podem ser regulares, o que indica que a quantidade de 1’s por
colunas ou linhas é constante. Na préatica, cddigos deste tipo sdo os mais utilizados, por sua
simplicidade em relacdo aos codigos irregulares.

As matrizes de paridade podem ser representadas graficamente a partir de
uma ferramenta chamada grafo de Tanner. Essa ferramenta permite uma melhor

visualizagcéo do processo de decodificacdo, como mostra a Figura 5.2:

cl c2 c3 cd c5 cb c7

—
Il
OO =
O -
e
=
—_— 0
oS = O
e < =)

Figura 5.2 — Matriz de paridade e correspondente grafo de Tanner [7]
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A Figura 5.2 apresenta a matriz de paridade J e seu correspondente grafo de Tanner.

Trata-se do cddigo de Hamming (n,k) = (7,4), cujas equacdes de paridade séo [7]:
c1Dc,Dc;Dcs =0
C,Dc;Dc,Decg =0 (32)
c3Dc,Des®e;, =0

Em (32), tem-se trés equacbes de quatro variaveis. Devido a soma em mdédulo 2,
representada por @, cada uma destas assume um valor zero ou um. Essas equacdes sdo usadas
para saber se uma dada palavra com k bits pertence ou ndo ao grupo de palavras-codigo em
uso. Se todas as equacOes resultam em 0, entdo trata-se de uma palavra-codigo, caso
contrario, a palavra ndo esta inclusa no grupo.

Por exemplo, seja a sequéncia 1101000, (32) pode ser escrita como:

16100 =0
1609100 =0 (33)
0010000 =1

Conclui-se que a sequéncia nao pertence ao conjunto de palavras-cédigo.

Do grafo de Tanner, torna-se bem simples solucionar as equacfes descritas
em (35). Esta ferramenta funciona é uma grande ferramenta didatica, mas pode néo
ser sempre aplicavel na pratica, ja que os cddigos LDPC costumam ter mais de 1000
bits [7].

5.1.Geracdo de um Codigo de Blocos e o Algoritmo SPA (Sum Product
Algorithm)

Na Secdo 5.1, descreveu-se a matriz de paridade do LDPC e também uma ferramenta
gue a ilustra de forma bastante clara: o grafo de Tanner. Aqui, sera apresentada a forma de
decodificar dados a partir do algoritmo soma-produto (SPA — Sum-Product Algorithm), o
mais utilizado para decodificacdo LDPC [8].

Palavras-codigo sdo geradas no transmissor por meio de da equacao

c = da, (34)
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em que G é chamada matriz geradora.
G = [Ik(kxk) P(kxm)] (35)

Para o cddigo de Hamming (7,4), k =4em =7-4 = 3.

A matriz J que foi citada previamente faz uso da matriz P em (35):
J= [PTI,] (36)

A matriz J é usada no processo de decodificacdo, o que como dito, sera realizado por
meio do algoritmo SPA. Trata-se de uma processo cujas entrada e saida sdo suaves e faz-se
uso de iteracdes. Estas iteracdes sdo um processo de troca de informacGes entre 0s nos de
variavel e os nos de paridade sobre a probabilidade de ocorréncia dos primeiros. Quando a
sequéncia mais provavel é obtida, esta é definida como pertencente ao grupo de palavras-
cadigo.

A seguir, definem-se as equacOes utilizadas no algoritmo, para posteriormente
apresenta-lo.

Primeiro, admite-se que J é de ordem Sxn, em que S = n — k. (Cddigo de blocos
(n, k)), A palavra codigo é representada pelos bits dos nés de varidvel {v,,s = 1,...,n}.

Para 0 s-ésimo no de variével v, sera usado [8]:
p;={irhj=11<i<S5} (37)

A equagéo (37) denota o conjunto de nos de paridade conectados a v;. Para o i-ésimo

no de verificacdo z;
o, ={sijuz,=11<s<n} (38)

denota o conjunto de nos de variavel conectados a z;.

A probabilidade de satisfazer o no de verificacdo z; = 0 quando v; = u sera [8]:
R;s(u) = P[z; = 0lvs =u],u=0,1 (39)

Se o vetor de bits de variavel é denotado por v, do teorema de Bayes, segue [8]:

Rs@)= ) Plz=0[v]P[vlv, = ul 0

Vivg=
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- Z Plz; = 0|v, = u, (vp: £ € 0, % j}]

vpt€oit *j

Pl{vp:€ € 0,4 # jHvs = ul,

em que Rjs € a mensagem passada dos nos de paridade para os nos de variével.
Para z; estimar P[{v,:? € g;,f + s}|vs = u], este deve colher a informagdo do
conjunto de nds de variavel g;. Definimos a probabilidade de v, = x obtida de seus nods de

verificacdo (exceto o i-ésimo nd) como [8]
Qie(x) =Plv, =x|{z =0:m € pp,m #i}] x=0,1, (41)

sendo admitido, também, que as probabilidades dos nds de variavel sejam aproximadamente

independentes [8]:

Pt oyt =}l =ul= | | Quwo

(42)
f€0;t #5
Com isso, 0s nos de verificagdo podem atualizar a mensagem via [8] :
Ris(w) = Yy,0e0,,0 25 Plzi = 0lvg = u,{vp: € € 0, € # s} * [eeq, e 25 Qie(Ve) 43)

O no6 de verificacdo z; tem sucesso ou falha. A equacdo (45) permite que
R;s(u) seja atualizada quando o i-ésimo no de verificagéo receber Q; ,(v,).
Assim que for atualizada R;;(u) , ela podera ser repassada aos nos de variavel na
direcdo de baixo pra cima, atualizando Q; ,(v,). Do teorema de Bayes [8]:

[vp = x]P[{z;, = 0:m € up,m # i}y, = x]

P
Qi,{’(v{’) = P[{zyp =0:m € pup,m # i}] -

Se as verificacdes de paridade também sdo independentes [8]:

Plizm =0mepm# dlvp=x1= || Rne) )
MEupm+i
Agora, define-se a probabilidade de bit de variavel a prior como pe(x) =

P(v, = x), considerando que a; , seja o fator de normalizacéo tal que Q; ,(1) + Q;,(0) = 1.

Com base em (43), pode-se atualizar Q; ,(x)no no de variavel [8]:
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Qie(x) = a;; " pe(x) 1_[ Ry e(x)

MEUp,M*L

(46)

Essa mensagem serd passada, entdo, dos nos de variavel (parte de cima) aos

nos de verificacdo (parte de baixo) no grafo de Tanner.

O algoritmo SAP &, por fim exposto a seguir [8]:

Inicializag@o: Sejam = 0 e seja my,4, 0 NUMero maximo de iteragdes. Para cada [h; , = 1],

em J, sdo usadas as probabilidades a priori para especificar:

QP (1) = pp(1) e QP (0) = p,(0)

Passo 1: O nd de verificagdo i atualiza sua informag&o:

RV (1) = Z Plz; = 0lv; = 1,{v,}] - Q5 (wy)
Ug:f’EO'i,f *S fE‘Oh'i,Z"?tS

EPO= Y Pla=o=0wal [| 0P
vp:€oif #S {’E};i,{;his

Passo 2: Para cada no de variavel, atualizar:

0@ = af™ @[] rP©

MmeUp,M*1L

QW =i e [ RP®

MEUp,M*L

Passo 3: Nos nos de variavel, estimar as probabilidades a posteriori:

P, = 0lr] = &™) -, 0) | | REP(O)

mepy

P, = 1] = a™ - p, (1) | | RGP (D)

mep,

Passo 4: Tomar decisdes a respeito de cada bit codificado [8]:

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)
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P(m+1)[v£ = 1|r]} 53

Uy = sign {log P D[y, = 0r]

Se todas as verificacOes de paridade sdo atingidas, a decodificacdo é interrompida.

Caso contrario, retorna-se para 0 primeiro passo.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por
meio de simulagdes no software MATLAB®. O grande
objetivo é comparar o sistema GFDM ao sitema OFDM,
destancando as vantagens e desvantagens de cada um.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da implementacdo no software
MATLAB®, dos sistemas vistos nos Capitulos 3, 4 e 5.

O objetivo principal é comparar o sistema GFDM ao sistema OFDM, de forma que
seja possivel justificar porque o primeiro pode ser uma opg¢do ao segundo na préxima geracao
de telefonia.

Escolheu-se analisar o desempenho dos dois sistemas em relacdo a taxa de erro de bits
e em relacdo ao espectro.

Os parametros utilizados no sistema GFDM séo apresentados Tabela 2.

Tabela 2 — Paramétros para simulacdo do sistema GFDM

Descricao GFDM Parametros Valor
Frequéncia de Amostragem F; 266.85 kHz
Largura de Banda do Simbolo Berpm 10.95 kHz
Numero de Subportadoras K 128
Numero de Slots de Tempo M 5
Filtro Formatador de Pulso Gry € Gry Filtro RRC
Fator de roll-off a {0,1 0,5}
Ordem de Modulagédo u 2 e 4 (QPSK e 16-QAM)
Comprimento do Prefixo Ciclico Nep 32
Canal de Multipercursos H,[k] ou hy[n] Winner Channel [15]
Descricdo OFDM Parémetros Valor
Largura de Banda do Simbolo Borpm 10.95 kHz/58.288 kHz
Numero de Subportadoras K 128/640
Numero de Slots de Tempo M 1
Filtro Formatador de Pulso Gry € Gpy 1

6.1.Desempenho sob ruido AWGN

Nesta secdo, sera analisado o desempenho do sistema GFDM sob ruido AWGN. A

Error! Reference source not found. faz uso da modulacdo QPSK e é uma reproducdo dos
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resultados apresentados em [4]. A Error! Reference source not found., por sua vez, é uma
contribuicéo, por apresentar o desempenho esperado para a modulagdo 16-QAM.

—o— GFDM,

N
S GFDMypce

e a) Taxa de Eno de BR/OPSKIROE-OF =0 ) Taxa &
0'e T T T T T T Ty T T T
I ey g
\ ——OPSKrg, ey
[ R | —e—GFOM,¢ ¥ s
! _ g
2

BER

w0t i 1 i i 10 i i L I
0 1 2 3 4 5 B 7 8 0 1 2 3 5 3 7

EMN, (6B) EN, (4B)

Figura 6.1 Sistema GFDM, QPSK, a) roll-off 0,1 e b) roll-off 0,5

a) Taxa de Erro de Bits/15-QAM/roll-of 0,1 b) Taxa de Erro de Bits/16-QAMroll-of 0 5
10 T T T T T T T 10 T T T T T T

BER

LI S —— GFDMye
—GFDMZF :
- GF DMy i
it i i i i i i i n? i i i i i i i
o 1 2 3 4 5 B 7 8 o 1 2 3 4 5 G 7 8

Figura 6.2 - Sistema GFDM, 16-QAM, a) roll-off 0,1 e b) roll-off 0,5

Nas Figuras 6.1 e 6.2, é possivel observar que, em todos 0s casos, 0s receptores
ttm seu desempenho melhorado a medida que a relacdo sinal-ruido € aumentada,
aproximando-se cada vez mais da curva tedrica. Comparando os resultados da Error!
Reference source not found..a e Figura 6.1.b, observa-se que o decréscimo do fator de roll-
off leva a uma reducdo da taxa de erros (BER), o que é justificado pela diminuicdo da
interferéncia entre subportadoras.

Comparando os trés tipos de receptores, o receptor GFDMye (filtro casado) é o pior
deles. Aplicar o zero-forcing ja resulta em uma grande melhora de desempenho, que ainda
pode ser superada pelo receptor MMSE, o que ja era esperado, pelo que foi explicado no
Capitulo 4.

Escolher entre taxa de erros e esforco computacional pode depender de alguns fatores.
No caso da Error! Reference source not found., por exemplo, em que se analisa 0

desempenho de um sistema GFDM 16-QAM, a BER do receptor por filtro casado é muito
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alta, mesmo para valores de Ez/N, mais baixos. Neste caso, valeria a pena a aplicacdo dos
receptores zero-forcing e MMSE. E vélido ressaltar que ja existe um algoritmo capaz de
reduzir interferéncias, mesmo que o receptor faga uso do filtro casado [14]. Este algoritmo
ndo foi aplicado no neste trabalho, mas pode servir como proposta para pesquisas futuras.

A sequir, apresenta-se o desempenho do GFDM em um canal de multipercursos.

6.2. Desempenho em canais de multipercursos

Para analisar o desempenho sob multipercursos, fez-se uso de um modelo de canal
desenvolvido pelo consércio WINNER (Wireless World Initiative New Radio), co-ordenado
pela Nokia Siemens Networks [15]. O objetivo deste grupo é a melhoria do desemepenho dos
sitemas de comunicagdes moveis.

O modelo de canal do WINNER, é capaz de reproduzir diversos cendrios (urbano,
sub-urbano ou rural), sob 0os modos de operacdo SISO (Single Input Single Outut) ou MIMO
(Multiple Input Multiple Outuput). Os parametros utilizados sao mostrados a seguir:

Tabela 3 - Parametros do canal WINNER

Descricao Valor
Intervalo de Amostragem 3,74 us
Numero de TAPs 6

Perfil de Atrasos

[00,16276 0,53711 0,73242 0,81380 0,10742] pus

a) Taxa de Erro de Bit - 128 subportadoras

BER

——BER,
—BER,
——BER
———BER

'OFDM S/COD
'OFDM C/COD
GFDM SiCOD

GFDM CiCOD

4 5 6

Eb/NO (dB)

—— BER,
—— BER,
——BER,

GFDM SICOD | |
GFoM cicop [

‘OFDM S/cOD [

‘OFDM C/COD ||

Eb/NO (dB)

A Figura 6.3 apresenta o resultado obtido para analise da taxa de erro de bits.

Figura 6.3 - Canal de Multipercursos e ruido AWGN
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O canal Winner ndo é passivel de comparacdo com curvas teoricas existentes no
software MATLAB®, por isso, a Figura 6.3 apresenta somente o contraste entre as formas de
onda GFDM e OFDM. Para analisar este desemepenho, foi aplicada a codificagdo LDPC,
com as caracteristicas da

Tabela 4. Nas curvas em azul claro e vermelho se observa os efeitos do codigo
(BERc/cop).

Tabela 4. Pardmetros da Simulagdo LDPC

Taxa de Cddigo %
Matriz de Paridade WiFi [18]
Numero de Iteracdes 5

Comprimento da Palavra-Cédigo 1944

Algoritmo MATLAB®

Na simulacdo desta etapa, fez-se uso do receptor filtro casado com fator de roll-off
igual a 0,5 Percebe-se que na auséncia de codificacdo (BERs/cop), 0 desempenho do sistema
OFDM ¢ superior ao GFDM. Quando a codificacdo é aplicada, no entanto, as curvas de BER
praticamente se sobrepdem, com o desempenho GFDM superando o OFDM em alguns
momentos. Isto indica que o LDPC é capaz de corrigir as interferéncias causadas pela
sobreposicao entre as subportadoras ndo ortogonais.

Com estes resultados, finalizam-se as analises propostas para este trabalho. O codigo

utilizado para realizagdo das simulagfes estd disponivel em https://code.google.com/p/gfdm-

simulator.
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7.CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo, séo apresentadas as conclusdes obtidas a
partir do que se analisou ao longo deste trabalho.

Também séo apresentadas sugestdes para estudos futuros.

O grande motivador deste trabalho foi a necessidade por um sistema de comunicagfes
mais flexivel que pudesse atender a todas as demandas do futuro da telefonia celular.

Quando foram apontadas as necessidades que surgiriam com a aplicacdo da loT, da
transmissao em gigabit/s e da internet tatil, percebeu-se que um sistema rigido como o OFDM
ndo seria a proposta mais adequada. Eliminando o0s requisitos de sincronismo e
ortogonalidade, prop6s-se um esquema de transmissdo mais flexivel, o GFDM, que faria o
uso de bancos de filtros, permitindo a sobreposic¢éo entre subportadoras, porém reduzindo o
alargamento espectral do sinal de comunicacfes. Ao longo deste texto, também foi mostrado
que o sistema GFDM seria construido de forma a gerar maior eficiéncia energética, devido a
abordagem utilizada no uso do prefixo ciclico.

No Capitulo 5, entdo, mostrou-se o desempenho do sistema sob ruido AWGN e em um
canal de multipercursos, além de apresentar-se resultados referentes a largura de banda.
Percebeu-se que o desempenho GFDM na presenca de ruido era inferior aquele apresentado
pelos sistema OFDM, porém de uma forma que ndo tornasse o primeiro sistema. Indo além,
mostrou-se que o desempenho com o uso de codificacdo leva a uma melhora significativa do
desempenho.

O que foi dito e analisado mostra que o sistema GFDM € sim uma abordagem
interessante para a proxima geracao de telefonia, ja que sua perda de desempenho em relagéo
aos sistemas OFDM ¢é compensada devido as vantagens de seu uso, sendo as principais a
reducdo do alargamento espectral, 0 aumento da eficiéncia energética e a flexibilizacdo do
sistema, que ndo tem os requisitos de sincronismo e ortogonalidade do OFDM [3].

Além do que foi apresentado ao longo deste texto, ainda existem muitas possibilidades

para pesquisas futuras. Dentre elas, propde-se:

e Anélise do sistema GFDM com o uso do algoritmo de cancelamento de

interferéncias

48



Comparacdo de complexidade entre sistemas OFDM e GFDM
Desempenho MIMO do sistema GFDM

Desempenho em ambienter multiusuarios e heterogéneos

Anédlise do sistema FBMC

Anélise do sistema UFMC

Comparacdo entre os sistemas OFDM, GFDM, UFMC e FBMC
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APENDICE A

No capitulo 4, apresentou-se uma ferramenta que
foi bastante atil na construcdo da matriz de compactacao
dos blocos que formam o transmissor GFDM, o produto
de Kronecker. Para que o leitor esteja mais familiriazado

a este operador, apresenta-se este apéndice.

Definicdo 1. Seja A uma matriz n X p e B, uma matrizm X q. A matriz mn X pq

[alle allzB oo al,pB—l
a,B a,,B - a,,B

A®B=|? 228 0 azpB) ®
an B an,B - ay,B

é chamada produto de Kronecker entre A e B.
Definicdo 2. O operador vec cria uma coluna a partir de uma matriz A empilhando seus

vetores colunas, um abaixo do outro:

a;

a,

vec(A) =1 .7 |.
@) : 2

aTl

Em posse dessas definigdes, apresenta-se o seguinte teorema:

Teorema 1.
vec(AYB) = (BT ® A)vec(Y) ®)

Prova. Seja B = [b; b, ---b,] (de tamanho m xn )eY = [y, ¥, - ym]- Entdo, a k-ésima

coluna de AxB é

m
(AYB),; = AVb, = 4 ) yib
i=1 4)
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= [byxA by A -+ by AlY1Y- .
= ([bri bz, = bm,| ® A)vec(Y)
= (b} ® A) vec(Y)

Empilhando as colunas:

[(AYB):,I] [b1 ® A]
vec(AYB) (AY:B):; = |b£ ® Aivec(Y)
lcavp).,| b7 ® 4l
= (B" @ A)vec(Y) (5)

Agora, relacionemos a demonstracao acima ao que foi apresentado no capitulo 4 deste

trabalho.
M Cilrs N\ L H
Sn *Tx (si) W
b[..]d D Xp Xe [AT] Xw % D/’AJ
F s i/ M\ ¢ E|diag(e)—{+CP}—| RF
NV PA
Modulag@o Série-Paralelo Super-Amostragem Formatacg&o de Pulso  Up-Conversion Adicionar Processamento

Prefixo Ciclico Analdgico

Figura 1 Transmissor GFDM

Do Capitulo 4, sabemos que X, pode ser escrito como:

Xw = (Gr SYD(Si)"WH).

@
Fazendo Gr, = Gr, SN e Wr, = (Sh)TWH tem-se:
Xy = (G’,TxDW’,Tx)' (8)
Mas para x, somente interessam os elementos da diagonal de X,,, que podem ser
obtidos a partir da equagéo (9).
diag(Xw) = (gfl‘x,ana‘x,n)’ )
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em que g, Sdo os elementos da n-ésima linha de G7,, e wr, ,s80 0s elementos da n-esima
coluna de Wr.,.

Em acordo com a definigéo vista, podemos re-escrever diag(Xy,) como

. ! T !
x = diag(Xy) = ((Wrxn) ® Ghxn) vec(D). (10
Se d for mapeado em D em acordo com [4]

d =d,, (11)

m=((f-1)mod M)+1k = |H|+1

0 que de fato ocorre, entdo d = vec(D). Finalmente:

x = diag(Xy) = (Wrsn) ® grn)d
= Ad

(12)

Como foi visto no Capitulo 4.
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