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Resumo

Esta dissertacao propoe uma maneira de melhorar a eficiéncia espectral do genera-
lized frequency division multiplexing (GFDM) através dos principios da sinalizagao
faster than Nyquist (FTN), sem penalidades na taxa de erro. Isto é obtido sub-
amostrando a grade de tempo-frequéncia, introduzindo assim uma interferéncia
controlada no sistema. Este trabalho apresenta um esquema de deteccao baseado
no algoritmo sphere decoder (SD) para o receptor e seu desempenho ¢é avaliado
em termos de taxa de erro de bit (BER) sob diferentes modelos de canal. O
SD proposto possui uma complexidade computacional menor que o mazimum
likelihood (ML), sem perdas significativas de desempenho, mesmo em cenérios de
alta interferéncia, provando que o esquema FTN-GFDM ¢ capaz de alcancar alta

eficiéncia espectral considerando os diferentes canais analisados.

Palavras-chave: Formas de onda nao-ortogonais, modula¢ao de multiportadora,

Sphere Decoder, Faster than Nyquist, comunicagoes sem fio.






Abstract

This dissertation proposes a way to improve the spectral efficiency of generalized
frequency division multiplexing (GFDM) through the principles of faster than
Nyquist (FTN) signaling, without error rate penalties. This is obtained by under-
sampling the time-frequency grid, introducing controlled interference to the system.
At the receiver, a detection scheme based on the sphere decoder (SD) algorithm
is proposed, and its performance is evaluated in terms of bit error rate (BER)
under different channel models. The proposed SD has a computational complexity
smaller than the maximum likelihood (ML), without presenting significant BER
performance loss, even in high interference scenarios, proving that the FTN-GFDM

scheme is able to achieve high spectral efficiency in the channels analyzed.

Keywords: Non-orthogonal waveforms, multicarrier modulation, Sphere Decoder,

Faster than Nyquist, wireless communications.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O aumento de dispositivos méveis e a implementacao de novos sistemas e
servicos sem fio na ultima década deve-se principalmente a demanda da sociedade
por servicos de comunicagao movel. O avanco dos smartphones também mudou o
perfil dos usuarios, que além de consumir, estao produzindo midia de alta densidade
com dispositivos moéveis de alta capacidade computacional. Servigos como e-
banking, e-learning e e-health continuarao a crescer e a demandar mobilidade. A
Internet das coisas (Internet of things, IoT) [1] e a banda larga mével melhorada
(enhanced mobile broadband, eMBB) alavancardo o volume de trafego de dados
em redes maéveis sem fio nos préximos anos, tornando estas redes cada vez mais
congestionadas [2]. Como o espectro é um recurso escasso e caro, a eficiéncia

espectral tornou-se extremamente importante.

Desta forma, os principais objetivos da quinta geracao de redes celulares

(fifth generation cellular network, 5G) sao:

1) aumento de capacidade;
2) conectividade massiva;
3) suporte a diversos conjuntos de servigos, aplicativos, usudrios e requisitos e;

4) utilizagao eficiente e flexivel de todos os recursos disponiveis do espectro

nao contiguo.

Na Europa, os dois maiores projetos que abordaram estes desafios foram o ME-
TIS [2] e 0 5GNOW [3]. Em particular, o 5GNOW explorou novos esquemas de
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camada fisica para superar os rigorosos critérios de ortogonalidade e sincronizacao
existentes na atual multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonal (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM). J& o projeto METIS baseou-se na evolu-
cao das tecnologias existentes somada as novas técnicas de radiofrequéncia, como
multiplas entradas e miltiplas saidas (multiple-input multiple-output, MIMO)
massivo, redes ultra-densas, comunicagao ultra-confiavel e outras, para gerar um
consenso para as redes de acesso por radio que cubra os requisitos e cenarios
propostos pelo 5G. Em sua segunda fase, chamada de METIS II, o projeto fo-
cou em desenvolver um esquema geral para rede de acesso por radio e fornecer
capacitadores técnicos necessarios para uma integracao eficiente das tecnologias

desenvolvidas para o 5G.

O OFDM, forma de onda usada na quarta geragao de redes celulares
(fourth generation cellular network, 4G), nao sera capaz de acomodar, de forma
eficiente, o aumento no volume do trafego e a elevada taxa de dados esperada
para os préximos anos [4]. E necessério considerar formas de onda alternativas que
possam aumentar a flexibilidade do sistema, mantendo alta eficiéncia espectral e

bom desempenho em termos de taxa de erro de bit (bit error rate, BER).

Para atender a demanda por altas taxas de dados esperada nos préximos

anos, a eMBB introduz abordagens como:

1) o uso de espectro de frequéncia em ondas milimétricas para atingir alocagoes

de largura de banda muito maiores;

2) a implantagdo de células com raio de cobertura pequeno;

3) e o uso de MIMO massivo.

Porém estas abordagens nao poderao ser aplicadas em areas remotas e rurais, uma
vez que ¢é provavel que as redes de areas remotas operem com frequéncias abaixo
de 1 GHz e, portanto, o MIMO massivo e as ondas milimétricas nao poderao ser
utilizados para aumentar a taxa de dados. As pequenas células também nao se
aplicarao a este cenario, ja que o raio de cobertura estimado para uma célula
remota é de aproximadamente 50 km [5]. Deste modo, uma possivel solu¢ao para
alcancar maiores taxas de dados neste cenario é aumentar a eficiéncia espetral da

forma de onda.
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1.2 Revisao de Literatura

Para a evolugao das redes de 5G, uma forma de onda mais flexivel que
nao dependa do principio da ortogonalidade forneceria maior grau de liberdade
para a camada fisica. Por essa razao, técnicas de modulagao nao-ortogonais foram

amplamente investigadas nos tltimos anos [3][6][7].

Entre as possiveis formas de onda, a multiplexacao por divisao de frequéncia
generalizada (generalized frequency division multiplexing, GFDM) [8] se destacou
pela flexibilidade, que permite englobar o OFDM [9] e a equaliza¢ao de dominio
de frequéncia de portadora tnica single-carrier frequency domain equalization (SC-
FDE) como casos particulares, ao mesmo tempo em que obtém bom desempenho
em termos de emissao fora da faixa (out-of-band emission, OOBE) e BER sem

aumento significativo de complexidade [10][11].

Uma potencial forma de onda nao-ortogonal candidata para as préximas
versoes do 5G é a sinalizagdo mais rapida que Nyquist (faster-than-Nyquist, FTN)
[12][13]. Esta técnica permite enviar simbolos com taxa mais elevada do que
a estabelecida por Nyquist [14][15], violando a ortogonalidade entre os pulsos.
O conceito de FTN foi também estendido para o dominio da frequéncia, onde
é chamado de multiplexacao por divisao de frequéncia espectralmente eficiente
(spectrally efficient frequency division multiplexing, SEFDM) [16][17][18]. Neste
caso, é possivel melhorar a eficiéncia espectral do sistema OFDM, reduzindo o

espacamento entre as subportadoras.

No entanto, a deteccao destes sinais é desafiada pela necessidade de extrair
a informagao transmitida em meio a interferéncia gerada pela compressao da forma
de onda no dominio do tempo ou da frequéncia. A deteccao ideal do sinal FTN
requer a forga bruta do detector maxima verossimilhanga (mazimum likelihood,

ML), que é muito complexo para ser empregado na pratica [18].

O decodificador esférico (sphere decoder, SD), proposto em [19], visa
encontrar o vetor mais semelhante a uma versao ruidosa disponivel no receptor,
sem a necessidade de comparar todos os possiveis vetores pertecentes ao espaco
amostral. Este algoritmo tem sido empregado com sucesso em sistemas como
o lattice code decoding [20] ¢ MIMO [21]. Em [22], a técnica SD foi empregada
para fornecer desempenho equivalente ao ML em sistema SEFDM, com uma

complexidade aceitavel.

Além da forma de onda, a codificacao de canal tera um papel crucial nas

redes 5G. O codigo polar foi recentemente apresentado por Arikan [23][24] como
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uma codificacdo de canal eficiente que provavelmente atinge a capacidade do
canal para canais sem memoria discretos e continuos. O cédigo polar pode ter
uma estrutura sistematica, algoritmos de codificacao e decodificacdo de baixa
complexidade e alta flexibilidade. Devido as suas propriedades atrativas, o cddigo
polar foi escolhido para proteger os dados do canal de controle do padrao 5G
proposto pelo Third Generation Partnership Project (3GPP) [25]. Em funcdo do
elevado grau de interesse nesta técnica de codificacdo por parte da comunidade
académica, o codigo polar foi selecionado para ser integrado a forma de onda

FTN-GFDM, proposta neste trabalho, para fins de anélise de desempenho.

1.3 Escopo e Objetivos

Este trabalho visa investigar os principios da sinalizacao FTN, levando em
conta o limite de Mazo [17], e aplicé-los no sistema GFDM, resultando em um

esquema FTN-GFDM com maior eficiéncia espectral.

Além disso, é proposto um receptor FTN-GFDM de complexidade aceitével,
baseado na técnica SD. O desempenho do esquema proposto é analisado em termos

de BER levando em consideragdo cendarios com e sem codificagdo de canal.

Assim, pode-se resumir os objetivos deste trabalho nos seguintes pontos:

1) Propor a integragdo da técnica FTN com o GFDM tanto no dominio do

tempo quanto no dominio da frequéncia, para obter maior eficiéncia.

2) Propor um receptor baseado em SD para viabilizar a recep¢ao dos dados

transmitidos com uma complexidade aceitavel.

3) Analisar o desempenho do sistema proposto, considerando a sua integragao

com codigo polar, em diferentes canais de comunicacao.

1.4 Metodologia

Em um primeiro momento foi realizada uma pesquisa bibliografica e o
estudo da literatura relevante sobre formas de ondas propostas para o 5G, bem
como o estudo dos algoritmos para geracao e recepgao das formas de onda.
Com base nas informagoes obtidas na pesquisa bibliografica, foi proposta uma
reformulagao das expressoes de geracao do sinal GFDM para que este esquema
englobasse o FTN e o SEFDM. Em seguida, formulou-se um algoritmo baseado

em SD para estimar os dados na presenga da interferéncia introduzida no processo
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de modulagao. Por fim, uma simualacao computacional foi construida para avaliar
o desempenho do sistema em termos de BER em diferentes cenarios. Nesta etapa,

o cédigo polar foi considerado como codificacao de canal.

1.5 Principais Contribuicoes

As principais contribuicdes desta dissertacao sao:

1) fundamentagao matematica para demonstrar que o FTN pode ser inte-
grado com o GFDM para prover ganhos de eficiéncia espectral através da

compressao nos dominios do tempo e da frequéncia;

2) comprovagao por simulacdo computacional de que o FTN-GFDM atinge o
mesmo desempenho em termos de BER que os esquemas ortogonais, quando

o método de estimacao de méaxima verossimilhanca é empregado e;

3) adequacao do SD para deteccdo dos sinais transmitidos empregando o
FTN-GFDM.

Durante o desenvolvimento desta dissertagao, os seguintes artigos foram

elaborados:

e MELLO, M.; MENDES, L. Time-frequency FTN signaling for GFDM. In:
WS01 - 5G for Remote Areas including the Arctic (5G-RAA) (ISWCS19-
WS01). Oulu, Finland: [S.1.: s.n.], 2019.

e MELLO, M.; MENDES, L.; BARBOSA, T. Sphere detection for FTN-
GFDM scheme. In: IEEE Communications Letters. Em preparagao para

submissao.

e MELLO, M.; MENDES, L.; BARBOSA, T. Frequency FTN signaling for
GFDM. In: Journal of Communication and Information Systems (JCIS).

Em preparagao para submissao.

1.6 Organizacao

O Capitulo 2 apresenta uma breve introdugao sobre os esquemas de trans-
missao e recepgao das formas de onda GFDM, FTN e SEFDM. No Capitulo 3
é proposta a modificacdo do GFDM para que esta forma de onda opere como
FTN e SEFDM. O Capitulo 4 apresenta o algoritmo SD original, e também
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propoe modificagdes para que este algoritmo possa ser usado para detectar o sinal
FTN-GFDM, com complexidade menor que o ML. No Capitulo 5 o desempenho
do algoritmo de deteccao proposto ¢ avaliado em termos de BER para o esquema
FTN-GFDM através de simulacoes. Os resultados obtidos sdo comparados com
os sistemas convencionais. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao desta

dissertacao e as perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estudo de Formas de Onda Nao

Ortogonais

As formas de onda nao ortogonais apresentam maior flexibilidade em
relacao as formas de onda ortogonais. A seguir, os principios do GFDM, FTN e
SEFDM sao apresentados, visando estabelecer as bases para propor a integragao

destes esquemas.

2.1 Generalized Frequency Division Multiplexing

O GFDM é um esquema de comunicagao multiportadora baseado em
blocos [26][27]. Neste esquema, cada bloco transmite N = KM simbolos de dados,

divididos em K subportadoras transportando M subsimbolos cada uma.

O GFDM utiliza convolucao circular entre o vetor de dados e o pulso
de transmissao de cada subportadora, de modo que a forma de onda possui N
amostras para representar os KM simbolos de dados. O filtro protétipo com
comprimento de N amostras é rotacionado de K amostras a cada subsimbolo.
A Figura 2.1 mostra a resposta ao impulso do filtro protétipo com 56 amostras,
resultantes de M =7 e K = 8.

Desta forma, cada simbolo dy, ,, é carregado por um pulso dado por

Grm[n] = gl(n — mK) ] exp <j27rlk(n> , (2.1)

onden =0,---,N—1, (-)y é a operacdo médulo N e g[n] é a resposta ao impulso
do filtro protétipo. O sinal gy, [n] representa o filtro protétipo deslocado para a

k-ésima subportadora e m-ésimo subsimbolo. As respostas ao impulso podem ser
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organizadas em uma matriz de transmissao A, definida por

A= [ oo 810 - 8x-10 8Bo1 - BK-1,M-1 } ’ (2.2)

onde [8km]n = grm[n]. A Figura 2.2 mostra o valor absoluto da matriz de
transmissao GFDM supondo os seguintes filtros prot6tipos: Dirichlet [28], cosseno
elevado (raised cosine, RC) e raiz de cosseno elevado (root raised cosine, RRC).
Em todos os casos foram considerados M = 7 subsimbolos e K = 8 subportadoras.
Nesta Figura, cada coluna da matriz A é uma versao do pulso prototipo deslocado
no tempo e na frequéncia. Deste modo, as 8 primeiras colunas representam as
K = 8 subportadoras do primeiro subimbolo. No segundo subsimbolo, o filtro
prototipo é rotacionado em K amostras e as colunas com indices entre 8 e 15

representam suas subportadoras, e assim por diante.

0.4

0.3 i

Amplitude

h 11, 1111 ﬂ |

L0.1 ! ! ! ! ! ! !
0 8 16 24 32 40 48 56

Amostras

Figura 2.1 — Ezemplo de resposta ao impulso do filtro protétipo, considerando M =17 e K = 8.

O sinal de transmissao x pode ser escrito como
x = Ad, (2.3)
onde d = [dog dio -+ dx10 do1 -+ dxg_1m-1]" é o vetor de simbolos de
dados complexos.

Um prefixo ciclico (cyclic prefix, CP) é inserido no inicio de cada bloco
GFDM, mitigando a interferéncia entre blocos causada por canais com multiplos

percursos. No receptor, o CP é removido e o sinal GFDM recebido é dado por
y = Hx + w, (2.4)

onde o vetor w representa o ruido Gaussiano branco aditivo (additive Gaussian

white noise, AWGN) com média zero e varidncia o2 e H é uma matriz circulante
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0.3
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do 1° subsimbolo 32 _ 40 0.05
20 o

48 \/\/(//\/// 16
Amostras 56 0 8
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(¢) Root raised cosine (8 =0,5)

Figura 2.2 — Valor absoluto da matriz de transmissGo GFDM para os pulsos (a) Dirichlet, (b)
raised cosine e (c) root raised cosine, com M =7 ¢ K = 8.

com dimensao (N x N) baseada na resposta ao impulso do canal, h. A matriz H

representa a matriz de convolucao entre o vetor x e a resposta ao impulso h. Por
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causa do CP, a resposta resultante é a convolucao circular, de modo que

ho 0 hp—1 ha
: h 0 )
hr_ : hy_
H=| o (2.5)
0 hrp ho 0
| 0 0 hi—2 ho |

Considerando que o receptor é capaz de estimar a resposta ao impulso do

canal, o sinal equalizado é obtido por
Yeq = H'y. (2.6)
Esta operacgao pode ser realizada no dominio da frequéncia por
Yeq = Fn ' (FnH) ' Fyy, (2.7)

onde Fy ¢ a matriz de Fourier com dimensao (N x N).

Em seguida, o vetor equalizado y.q ¢ demodulado pela matriz de demodu-

lacao B, e o vetor de simbolos estimados d ¢ definido por

d= Byeq- (2.8)

Trés diferentes demoduladores lineares podem ser usados no lado do re-
ceptor: filtro casado (matched filter, MF), retorno ao zero (zero forcing, ZF) e
erro quadratico médio minimo (minimum mean square error, MMSE) [8][27][29].

Assim, o vetor de simbolo de dados pode ser recuperado da seguinte maneira [27]

BMFyeq = AHyeq
d= BZFqu = Ailqu (29)
-1
Buusey = (Ry + ATHTHA)  AfHMy,

H : . -1 . 2
onde [-]” é a matriz Hermitiana, []”" representa a matriz inversa, R, = %1In é
matriz de covariancia do ruido ponderada pela energia do sinal, F, e Iy é a matriz

identidade com dimensao (N x N).

O receptor MF maximiza a relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR),
mas nao remove completamente a interferéncia interportadora (intercarrier in-

terference, ICI) e a interferéncia intersimboélica (intersymbol interference, ISI),
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resultando em perda de desempenho [30]. Para o receptor ZF, a matriz de mo-
dulacao precisa ser inversivel. A solucao ZF elimina ICI e ISI, mas pode causar
amplificacao do ruido, o que afeta o desempenho em baixa SNR. Finalmente, a
matriz MMSE pode ser usada como uma relacdo de compromisso entre MF e ZF.
O MMSE atenua o problema de amplificacao de ruido em baixa SNR e minimiza
o impacto da ISI e ICI em alta SNR. Observe que, neste caso, o sinal recebido
nao é previamente equalizado, uma vez que o MMSE realiza a equalizacao e a

demodulagdo do GFDM conjuntamente.

m+1

m' -1 m m+1
Bl Ganho na posicéo dos B Interferéncia do
simbolos desejados subsimbolo referente nos

subsimbolos adjacentes
B Interferéncia do subsimbolo [l Interferéncia do

referente nas subportadoras subsimbolo adjacente
adjacentes nas subportadoras
B Interferéncia nula adiacentes

Figura 2.3 — Exemplo de matriz de interferéncias para M e K genéricos.

Quando o MF é empregado, o produto G = AMA pode ser usado para
avaliar a ISI e a ICI no sinal GFDM recebido. Os elementos da matriz G represen-

tam a correlagao entre gy ., € 8 v, cOMo mostra a Figura 2.3. Portanto, a ISI e a
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0 8 16 24 32 40 48 56

Poténcia (W)

(a) Dirichlet

0 8 16 24 32 40 48 56

24

Poténcia (W)

40 -

48 -

(b) Raised cosine (8 =0,5)

0 8 16 24 32 40 48 56

Poténcia (W)

(¢) Root raised cosine (f = 0,5)

Figura 2.4 — Valor absoluto da matriz de interferéncias GFDM para os pulsos (a) Dirichlet,
(b) raised cosine e (c) root raised cosine, com M =7 e K = 8.

ICI dependem do filtro prototipo escolhido. A Figura 2.4 mostra o valor absoluto

da matriz G, referentes as matrizes A apresentadas na Figura 2.2. A diagonal
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principal da matriz G representa o ganho resultado do processo de modulacao e
demodulacgao nas posi¢oes dos dados transmitidos, e os outros valores representam
interferéncias. Note que para o pulso Dirichlet ndo hé interferéncia e, portanto,
o sinal GFDM neste caso é ortogonal. Ja para o pulso RRC a ISI é nula, pois o
pulso atende ao critério de Nyquist. Porém ha ICI devido ao espalhamento da
resposta em frequéncia do filtro. Por fim, o filtro RC causa ISI e ICI ao sinal, mas
a ICI é menor que para o pulso RRC, uma vez que o decaimento da resposta em
frequéncia é mais abrupto. Entao é necessario considerar a relagdo de compromisso

entre ISI e ICI na escolha no filtro protétipo.

A Figura 2.5 apresenta o diagrama em blocos simplificado de um sistema
GFDM [27]. Os simbolos de entrada sdo modulados pela matriz de transmissao
A, expressa em (2.2), no bloco do modulador GFDM. As amostras na saida
deste bloco formam o sinal GFDM transmitido, dado por (2.3). Em seguida, o
CP ¢ adicionado e o sinal ¢ aplicado ao canal. No canal, o sinal sofre distor¢oes
causadas pelos multiplos percursos e ruido AWGN, como mostrado em (2.4).
Apés o canal, o CP é removido e o sinal recebido é equalizado através de (2.7).
Por fim, o sinal equalizado passa pelo demodulador GFDM, que pode usar trés
abordagens distintas: MF, ZF e MMSE, todas apresentadas em (2.9). Na saida do
demodulador os simbolos poderao ser detectados ou entregues para o decodificador

de canal para decodificagao suave [25].

Q>

. te ana Ye
4>d Mé%%‘;ﬁ}()r l> Insergao do CP | C}: rvl:l Y

< . Demodulador
R ;a0 do CP Equalizad
— Remocgao do —1 kiqualizador —— GFDM —

k<)

Figura 2.5 — Diagrama em blocos simplificado do GFDM.

2.2 Sinalizacao Faster-than-Nyquist

A sinalizacdo FTN é uma técnica promissora para 5G, que permite o
aumento na eficiéncia espectral do sistema através da aceleragao de pulso no
tempo, isto é, substituindo o periodo de simbolo, T', por 7" < T' [12]. Os simbolos
de dados d,, passam através do filtro de transmissao g(¢) com energia unitéaria
I 1g(t)]?dt =1, a cada T" e, entdio, sao enviados através do canal. Deste modo,

o sinal transmitido z(t) pode ser expresso por

z(t) = \/FMz::l dmg(t —mT"), (2.10)

onde d,, ¢ o simbolo complexo transmitido na m-ésima janela de sinalizacao e

T =7T,0 <7 < 1, é 0o novo periodo de simbolo. O fator 7 é responséavel por
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acelerar o pulso ao longo do tempo e, consequentemente, causar a sobreposicao
entre simbolos vizinhos. A constante de normalizagdo /7 é necessdria para que a
comparagao entre a sinalizagdo FTN e Nyquist seja justa, uma vez que este ajuste
mantém constante a poténcia de transmissao por simbolo. A Figura 2.6 mostra
um sinal ortogonal e um sinal FTN, ambos com M = 6 e pulso de transmissao
g(t) = sinc(t). Uma vez que a durac¢do do simbolo FTN ¢é 0,87, h4 um aumento

de 25% na taxa de dados do FTN em relacao a taxa de Nyquist.

- AW
Z s AAVARVARVARVARVAR
£ oo AREAERERER R
0 ——==% §A7A7A7 T

(a) Nyquist 7 = 1.

IVIVIVIVIVIA
Eom LLAMATATATA L

(b) Faster-than-Nyquist 7 = 0, 8.

Figura 2.6 — (a) Nyquist e (b) Faster-than-Nyquist com M = 6 e pulsos sinc no dominio do
tempo.

A TSI causada pela compressao também pode ser observada na constelacao
do sinal FTN. A Figura 2.7 mostra a constela¢ao do sinal FTN com a modulagao
de deslocamento de fase em quadratura (quadrature phase-shift keying, QPSK)
sem presenca de ruido, para diferentes fatores de compressao 7. E possivel notar

que conforme 7 diminui, maior é a ISI causada no sinal e, consequetemente, mais

dificil a sua deteccao.

Considerando o canal AWGN, o sinal recebido é dado por

y(t) = x(t) + w(t). (2.11)
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Figura 2.7 — Comparagio entre as constelagoes do sinal FTN QPSK, para diferentes valores
de 7.

No lado da recepcao, o sinal é geralmente processado por um MF para
extrair uma estimativa dos simbolos transmitidos. Como o critério de Nyquist
para a ISI nula nao é respeitado, a ISI é inserida no sinal. O sinal r(¢) na saida
do filtro casado pode ser escrito como

M-1

r(t) = y(t) + 9" (1) = (z gt — mT'>) el (O, (212)

m=0
onde g*(—t) é a resposta ao impulso do MF e w(t) é o ruido na saida do filtro
casado. Supondo que a sincronizacao é perfeita no receptor, o sinal FTN apés a

amostragem pode ser descrito na forma vetorial como
r=Gd+w, (2.13)

onde W é o vetor de ruido, com média zero e matriz de covaridncia 0?G, sendo o
elemento G, = [Zoo g(t —mT")g*(t —m/T")dt a ISI entre os simbolos m e m/.

Logo, a ISI depende do filtro protétipo e do fator de aceleracao 7 [31].
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Considerando que o desempenho de um sistema pode ser avaliado através da
BER, a distancia Euclidiana minima é um parametro relevante para ser analisado
[12][32]. O quadrado da distancia Euclidiana entre dois vetores de simbolos, d e
d’, é dada por [32][33]

2

1 oo >
2= t) —za(t)] dt
e PIRPOREXOC
1 oo i 2
— Ay, — d. Vg(t —m7T)| dt
325 o | 2 (=)ot —mrT)
0o Sl 2
= > emg(t —mrT)| dt
= > enen /OO g(t —mtT)g(t — ntT)dt = eGe", (2.14)

onde []T ¢ a matriz transposta, p ¢ a distAncia Euclidiana entre as sequéncias
ded, e, = (d, —d,)/27E, é a diferenga entre as sequéncias, portanto,
e =d —d’ é o vetor erro. A partir de (2.14), a distancia Euclidiana minima pode
ser numericamente estimada por
[imin = Iglig\/ﬁ- (2.15)
Supondo uma modulag¢ao binaria de energia média unitaria e pulsos orto-
normais, o quadrado da distdncia Euclidiana minima é igual a 2, independente do
formato do pulso [13]. Mazo mostrou que para valores de 7 maiores que 0, 802, a
distancia Euclidiana minima permanece igual a 2 para sinalizacao binaria com
pulsos sine, possibilitando aumento de aproximadamente 25% da taxa de dados
em comparagao com os sistemas ortogonais convencionais [12]. Assim, o valor de
T para o qual a distancia Euclidiana minima nao cai abaixo do valor obtido no
caso da sinalizagao ortogonal ficou conhecido como limite de Mazo [12][13]. Anos
depois, este conceito estendeu-se as sinaliza¢oes nao binarias [34], a outros pulsos
de transmissao [33] e aos sistemas multiportadoras, onde ficou conhecido como

limite de Mazo bidimensional [17].

A vantagem do sistema FTN é que, para um determinado 7 maior que
o limite de Mazo, a distancia Euclidiana minima nao é afetada e, portanto,
nao ha perda de desempenho em termos de BER. No entanto, a compressao
dos pulsos aumenta a complexidade de recepc¢ao do sinal, visto que os simbolos
transmitidos nao podem mais ser detectados individualmente, mas precisam ser
detectados como uma sequéncia. Os detectores lineares, como o ZF e o MMSE,

apresentam baixo desempenho, pois nao sdo capazes de mitigar a ISI. Para
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d Modulador BN Canal L Filtro RN Detector

Linear Casado MLSE

Figura 2.8 — Diagrama em blocos simplificado da sinalizacio Faster-than-Nyquist.

alcancar o desempenho 6timo, é necessario empregar um detector nao-linear,
como a estimagao de sequéncia de maxima verossimilhanga (mazimum likelihood
sequence estimation, MLSE) [35], ap6s a demodulagdo empregando o MF, tal

como ilustrado na Figura 2.8.

No diagrama em blocos da Figura 2.8, o modulador FTN é alimentado por
simbolos complexos, de modo que o sinal modulado FTN é dado por (2.10). Em
seguida, o sinal é aplicado ao canal AWGN resultando em (2.11). Na recepgao,
o sinal é demodulado pelo filtro casado e depois amostrado, como expresso em

(2.13). Por fim, o detector MLSE deve encontrar um vetor d que minimize a

norma Euclidiana abaixo

2

arg min ||lr — Gd (2.16)
aeglw
onde ||.|| é a norma Euclidiana e € é o conjunto com todas as J* possiveis

sequéncias de simbolos de dados, de modo que J representa a cardinalidade da
modulacao. O detector MLSE procura entre todas as sequéncias a que possui
menor distancia Euclidiana em relacao ao vetor r. Como o detector MLSE utiliza
a forca bruta para encontrar El, este possui alta complexidade computacional,

impedindo o seu uso em casos praticos.

2.3 Spectrally Efficient Frequency Division Multiplexing

Além da compressao no dominio do tempo, a compressao no dominio da
frequéncia do FTN também pode aumentar a eficiéncia espectral [32]. Em [17],
a sinalizagdo FTN também foi estudada no dominio da frequéncia. O SEFDM é
uma técnica de modulagao multiportadora nao-ortogonal, na qual a separacao de
frequéncia entre as subportadoras é reduzida para melhorar a eficiéncia espectral
[34]. Portanto, ICI é inserida no sinal, aumentando a complexidade de detecgao.

O sinal SEFDM no dominio do tempo ¢é dado por

J2rkat

a K-1
(t) = \fT S diesp (2.17)
k=0

onde K é o ntmero de subportadoras, T é o periodo do simbolo SEFDM, d,, é

o simbolo de dado modulado na k-ésima subportadora e « representa o fator de



18 Capitulo 2. FEstudo de Formas de Onda Nao Ortogonais

compressao de frequéncia das subportadoras, 0 < o < 1. Desta forma, a separacao

entre as subportadoras é dada por

Af = % (2.18)

onde Af é a separacao entre as subportadoras. Para a = 1, o sinal SEFDM

corresponde ao OFDM.

Gracas a sobreposic¢ao das subportadoras, a largura de banda total ocupada
pelo sinal SEFDM ¢ reduzida por um fator (£ — 1) em relagio ao OFDM [36].

Considerando que o canal é AWGN, o sinal recebido é dado por

y(t) = z(t) + w(t). (2.19)

Subportadoras Correlator
Ly —O—{ Tl o
| N Hg 1 Canal | N ‘ ! !
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oo e | e T A m
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Figura 2.9 — Diagrama em blocos do SEFDM.

O diagrama em blocos do transceptor SEFDM ¢é ilustrado na Figura 2.9. No
transmissor, os simbolos de dados complexos sao modulados pelas subportadoras,
de modo que o sinal transmitido descrito em (2.17) é aplicado ao canal AWGN.
No receptor, o sinal recebido dado por (2.19) passa por um correlator a fim de
melhorar a SNR. Supondo que o sincronismo é perfeito, o sinal amostrado em sua

saida é dado por
r=Gd+w, (2.20)

onde G é a matriz de correlagao entre a matriz de subportadoras A e sua
Hermitiana A e representa a ICI do sistema SEFDM e W é o vetor de ruido, cuja
as amostras sdo correlacionadas pela matriz A", Os elementos de A sdo dados

por

2
J ﬂkan] ’ (2.21)

| ‘mexp[ Q
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sendo que () = ¢K é o nimero de amostras no dominio do tempo, ¢ > 1 é o fator

de sobreamostragem e n =0,1,...,Q — 1.

Devido a perda de ortogonalidade entre as subportadoras, as amostras na
salda do correlator conterao ICI. Portanto, receptores lineares de baixa complexi-
dade, como ZF e MMSE, também tém baixo desempenho de em termos de BER
nessa situagao [18][37]. Por outro lado, o detector MLSE pode ser usado para

extrair os simbolos da sequéncia recebida e alcancar o desempenho 6timo.

Para isto, o detector MLSE examina todas as possiveis combinacoes de
simbolos e decide pela combinacdo com menor distancia Euclidiana em relagao ao

vetor r, de modo que

2

arg min Hr —~Gd (2.22)

de¢k

onde ¢¥ é o conjunto de todas as J¥ combinacdes de simbolos de dados para o
sinal SEFDM. Consequentemente, a complexidade cresce exponencialmente com

o aumento K e J, o que impede o uso do MLSE em casos préaticos.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas relativas

as formas de onda apresentadas.

Tabela 2.1 — Comparacio entre as formas de onda apresentadas.

Parametros GFDM FTN SEFDM
Subportadoras K 1 K
Subsimbolos M M 1
T 1 <1 1
a 1 1 <1
Prefixo Ciclico Sim Nao Sim
Eficiéncia MK s K
ESpeCtral MK+Npc Mt Ka+Npc
Filtro o o

L Arbitrario Arbitrario Retangular
Prototipo
Convolugao Circular Linear Circular

L. o Eficiéncia Eficiéncia
Beneficios Flexibilidade

Espectral Espectral
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2.4  Conclusoes

Diferentes formas de onda estao sendo propostas para abordar cada um dos
cenarios previstos para as redes 5G. Essas formas de onda apresentam desvantagens
nos casos para os quais elas nao foram desenhadas [27]. As técnicas FTN e SEFDM
apresentam vantagens em relagoes as demais formas de onda em aplicagoes e
cenarios onde a eficiéncia espectral e altas taxa de dados sdo necessarias. Por outro
lado, a grande complexidade do receptor os tornam inadequados para aplicagoes
de ToT. Pode-se concluir que o conjunto de formas de onda abordadas neste
capitulo tem o potencial para contribuir com a evolucao das redes 5G, respeitando

as restricoes impostas por cada cenario de aplicagao.
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Capitulo 3

Integracao do GFDM com o FTN

com compressao no tempo e na

frequéncia

Existem varios modelos de sistemas mais rapido que Nyquist multiporta-
dora (multi-carrier faster-than-Nyquist, MEFTN), como o SEFDM, mas sao todos

variagoes da forma [13]
s(t) = vVTad D demg(t — mT) | exp (—j2rkat/T), (3.1)
k m

onde dj, ,, ¢ o simbolo na m-ésima janela de sinalizagao e na k-ésima subportadora.
O MFTN intecionalmente diminui o espacamento entre os subsimbolos e entre as

subportadoras, de modo que 0 < Ta < 1.

Similarmente ao MFTN, o GFDM também pode ser parametrizado para
englobar a sinalizagdo FTN [27]. No entanto, é necessario alterar os pardmetros
relacionados as dimensoes do sinal de transmissio do GFDM. Considerando

N = KM, (2.1) pode ser reescrita como

o kM
Grm[n] = gl(n — mK) ] exp (jZWNn> . (3.2)
Uma vez que o filtro protétipo de N amostras pode ser dividido em P perfodos
com S amostras cada [27], e que a separagao entre os subsimbolos no tempo é
dada por K amostras e a separacio entre as subportadoras em frequéncia ¢ dada

por M amostras, o vetor GFDM de transmissiao pode ser representado por

xn] = Z_: z_: dk7mg[<n — mf(>N] exp (j?ﬂlﬂj]\\?n) (3.3)

k=0 m=0
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comn =0,---, N —1. Para que o sinal em (3.3) apresente alta eficiéncia espectral,
é necessario que K < S e/ou M < P. Portanto, os fatores de compressiao no

dominio do tempo e da frequéncia sao respectivamente dados por

K
Vy = E, (34)
e _
M
= 3.5
%3 p ( )
A partir de (3.4) e (3.5), os novos valores de K e M podem ser calculados através
de _ _ _
PS S N
L M i L Vs M
€ _ _ _
PS P N
M=|—|=|—|=|=/, (3.7)
L K ] L Ut K

onde o operador |.| arredonda para o maior inteiro menor ou igual ao argumento.
Substituindo v; e vy em (3.3), o sinal FTN-GFDM ¢, portanto, dado por

K—1M-1
- o kvg
z[n] = /05 Z Z dkymg[<n - mvt5’>N] exp <]27T§n), (3.8)
k=0 m=0
onde ,/v;vy mantém a poténcia de transmissao constante e n =0, - - - JN—1.A

Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do transmissor FTN-GFDM.

Quando os fatores de compressao no tempo, v, e frequéncia, v, sao

menores que 1, o sinal viola o critério de Nyquist e a densidade de simbolo de
eficiéncia espectral do sistema. Quando vy = 1 e vy = 1, o critério de Nyquist é

dados por amostra do sinal GFDM torna-se maior do que 1, aumentando a

respeitado e o sistema equivale ao GFDM convencional, com densidade igual a 1.

A escolha correta dos parametros FTN-GFDM ¢é importante, porque
algumas vezes a densidade maxima de simbolos de dados por amostra nao sera
alcangada. Consequentemente, se o valor da razao % ou %: em (3.6) e (3.7) nao
for um inteiro, haverda uma perda no valor da densidade de dados. Em outras
palavras, o bloco nao carregard a quantidade maxima de simbolos de dados por
amostra para o fator de compressao escolhido. A escolha dos pardmetros S, P, K
e M deve ser feita considerando o arredondamento e a perda na densidade. Os

valores v; e vy precisam ser corrigidos para a adequada normalizagao, levando a

V¢ =

(3.9)

<l

(3.10)

Uf:

?i‘ 93]
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Figura 3.1 — Diagrama de transmissio FTN-GFDM.

onde v; e vy sao os valores corrigidos de v; e vy, respectivamente.

Finalmente, o sinal FTN-GFDM é definido como

K-1M-1

zn| = /0,0, die.mg <n — mvt5> | exp <j27rk§fn> (3.11)

k=0 m=0
comn=20,---,N—1.

A Figura 3.2 mostra o valor absoluto das matrizes de transmissao GFDM
e FTN-GFDM. Os filtros protétipos utilizados sdo o Dirichlet [28] e o RRC com
50 amostras, divididas em 5 periodos com 10 amostras cada um, e deslocadas
circularmente no tempo e frequéncia. Na Figura 3.2a, 50 simbolos de dados sdo
transmitidos por 5 subsimbolos, cada um com 10 subportadoras. Portanto, a
densidade de simbolos de dados por amostra GFDM ¢ igual a 50/50 = 1. J&
na Figura 3.2b, 60 simbolos de dados sao transmitidos em 6 subsimbolos com
10 subportadoras cada um. Desta forma, a densidade de simbolos de dados por
amostra do sinal FTN-GFDM é 60/50 = 1,2. Além disto, como os fatores de
compressao da Figura 3.2b sao v, = 0,8 e vy = 1, os subsimbolos se sobrepoem no

dominio tempo. Na Figura 3.2c, o sinal FTN-GFDM sofre com a compressao na
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frequéncia e, portanto, as subportadoras se sobrepoem. Como a figura mostra o
valor absoluto da matriz, nao é possivel ver esta sobreposi¢ao, porém o niimero de
subportadoras por subsimbolo aumenta. Nesta figura, 60 simbolos sao transmitidos
por 5 subsimbolos com 12 subportadoras cada um. Comparando a matriz do GFDM
convencional da Figura 3.2a com as matrizes FTN-GFDM das Figuras 3.2b e
3.2¢, hd um aumento de 20% na quantidade de simbolos de dados transmitidos,

melhorando a eficiéncia espectral do sistema.

A eficiéncia espectral é um parametro importante na avaliacdo do desem-
penho de um sistema e representa a eficiéncia com que este utiliza a largura de
banda de um canal. A eficiéncia espectral é a razao entre a vazao e a largura
de banda do sinal e é medida em bits por segundo por hertz. Considerando o
FTN-GFDM com constelagao J-aria, a vazao e a largura de banda ocupada sao

respectivamente dadas por

MK
p = _Fe (3.12)
(PS + Ncp)T,
‘ 1
(3.13)

e = 1o (T
onde R, ¢é a taxa de bits dada em bits por segundo, B, ¢ a largura de banda
ocupada em hertz, Ty é o periodo de amostragem em segundos, R. é a taxa
de codificacao do canal e N¢p é o nimero de amostras do CP. Desta forma, a
eficiéncia espectral é representada por

R.MK log, (J)
~ PS4+ Nep

(3.14)

Considerando o sinal FTN-GFDM em (3.11), o vetor recebido é dado por
y = HX + w. (3.15)

A Figura 3.3 ilustra o diagrama em blocos do transceptor FTN-GFDM. Deste
modo, o modulador FTN-GFDM apresentado na Figura 3.1, é integrado aos blocos
do canal, do equalizador, do demodulador e do detector para tornar o diagrama

representativo de um sistema FTN-GFDM completo.

No lado do receptor, a interferéncia criada pela sobreposicao dos sub-
simbolos e subportadoras permanece um desafio. A questao chave no sistema
FTN-GFDM ¢é como estimar o sinal transmitido com baixa complexidade. Para
isso, o receptor é composto por dois estagios principais: demodulacao e deteccao.
No primeiro estagio, o MF' é responsavel por fazer a correlacao da matriz Hermiti-

ana da matriz de transmissao com as amostras equalizadas do sinal recebido, de



25

1° subsimbolo
>

< ““
5 o vy
i )\
g 0
2 0
30
40 " 20
Amostras 50 o Colunas
(a) Matriz de transmissdo GFDM para o pulso Dirichlet
- 1° subsimbolo
0.3 -y _
{‘Qttt““‘ =SSN R )
\\\\\““ \\““\\\\ "‘{{‘\\““‘ S _— Pt
0.2 \\\\\\\\‘1 “\‘\\\\\\\1 R ARSI
T o T W
W L

Valor absoluto de
(=]

S o

i
y,

30

Amostras 50 ¢ Colunas

(b) Matriz de transmissdo FTN-GFDM para o pulso Dirichlet

1° subsimbolo

<

g "= L

2 - ““‘{\iat“““ - /‘/"i‘/‘i‘i‘i\‘\ <

=02 ‘K\\\\““‘\ SR ennes N
= AR SRRSRRN =SSR

3 LT MR DT SRR
3 DT o
S

S
/10/ 20
Amostras 5 ¢ Colunas

(¢) Matriz de transmissdo FTN-GFDM para o pulso RRC (8 =0, 5)

Figura 3.2 — Comparacio entre as matrizes de transmissao GFDM e FTN-GFDM, para pulsos
Dirichlet e RRC (8 =0,5) com P =5 periodos e S = 10 amostras por periodo.

modo que o sinal discreto na saida do MF é expresso como

r=A"H'HA + A"H 'w=Gd + W,

(3.16)
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d Modulador | X Canal L Equalizador l} Demodulador | r Detector d

FTN-GFDM FTN-GFDM MLSE

Figura 3.3 — Diagrama em blocos do transceptor FTN-GFDM.

onde G é a matriz de interferéncias para G = A" A e representa ISI e a ICI do sinal
FTN-GFDM. O vetor de ruido w = APH'w possui amostras correlacionadas
devido a nao-ortogonalidade da matriz MF. O MF ¢é usado para maximizar a SNR
e extrair informacoes suficientes para que o proximo estagio possa detectar os

simbolos de dados com uma BER aceitavel.

A Figura 3.4 apresenta as matrizes de interferéncias G para os esquemas
GFDM e FTN-GFDM. Foram utilizados filtro protétipo Dirichlet e RRC com
50 amostras, divididas em 5 periodos com 10 amostras cada. Para os esquemas
FTN-GFDM, foram considerados fatores de compressao iguais a vy = 0,8 e vy =1

na Figura 3.4b e v, = 1 e vy = 0.8 na Figura 3.4c.

Como o esquema GFDM da Figura 3.4a é ortogonal, ndao ha ISI ou ICI
e, portanto, G é uma matriz diagonal. Ja na Figura 3.4b devido a ISI, a matriz
G possui uma diagonal principal que representa a posi¢cao dos dados desejados
e valores nao nulos fora da diagonal principal, que sao a ISI. e outros valores
representam interferéncia. Por fim, a ICI na Figura 3.4c é causada pela compressao
do sinal na frequéncia e pelo decaimento da resposta em frequéncia do pulso RRC.
Neste caso, como o pulso RRC atende ao critério de Nyquist e a compressao ¢ no
dominio da frequéncia, nao ha ISI. Na diagonal principal estao posicionados os
dados desejados e os outros valores nao nulos representam, portanto, a ICI. Como
a ISI e a ICI dependem das caracteristicas do pulso do prototipo, dos valores de
vy e vy e do nimero de subsimbolos e subportadoras, o desempenho do esquema

FTN-GFDM est4 relacionado ao condicionamento da matriz G.

Uma matriz é dita mal condicionada quando suas linhas ou colunas sao
correlacionadas e, consequentemente, seu determinante é proximo de zero. Desta
forma, o determinante de uma matriz pode ser um indicador do condicionamento
de uma matriz. Quanto maior a correlacao entre as linhas ou colunas de uma
matriz, pior é seu condicionamento e, portanto, mais proximo de zero é seu
determinante. Uma matriz diagonal, como a da Figura 3.4a, possui determinante
igual a 1. Como a matriz ortonormal G do FTN-GFDM néao é mais diagonal, o
determinante sera menor que 1. Uma matriz é dita singular quando suas linhas
ou colunas sao iguais, de modo que seu determinante ¢ igual a zero. Neste caso, a

matriz ndo possui inversa [38].
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(¢) Matriz de interferéncia FTN-GFDM para o pulso RRC (5 = 0, 5)

Figura 3.4 — Comparacio entre as matrizes de coeficientes de correlagio GFDM e FTN-
GFDM, para pulsos Dirichlet e RRC (8 =0,5) com P =5 periodos e S = 10
amostras por periodo.



28 Capitulo 3. Integracao do GFDM com o FTN com compressao no tempo e na frequéncia

O mal condicionamento de uma matriz implica na sensibilidade do sistema
a pequenas perturbacoes e na impossibilidade da inversao da matriz, o que afeta

a aplicabilidade de detectores lineares como ZF em sistemas FTN-GFDM.

No segundo estagio, o detector 6timo deve acomodar as caracteristicas do
condicionamento da matriz G. Uma opc¢ao consiste em empregar o detector MLSE
para recuperar os simbolos de dados transmitidos originalmente e minimizar a
probabilidade de erro. O detector MLSE pode efetivamente lidar com a interferén-
cia e reduzir a BER. Ainda sim, requer a busca exaustiva de todas as combinagoes
possiveis de simbolos transmitidos. O MLSE decide pela combinacao de simbolos

d que minimiza a distancia Euclidiana em relacao ao vetor r, de modo que

arg min Hr —ad|’ , (3.17)

deeN

onde &V é o conjunto de todas as J combinacdes possiveis de simbolos. Portanto,
a complexidade do MLSE aumenta significativamente com N e a densidade da
constelagdo e nao pode ser empregado na pratica. Embora este detector possa ser
usado como prova de conceito, uma solugao viavel para implementacao pratica

precisa ser encontrada.

A Tabela 3.1 sintetiza e relaciona os parametros do esquema FTN-GFDM
[27]. Pode-se notar que o SEFDM ¢é um caso especifico do FTN-GFDM. Neste
caso, o filtro prototipo deve ser retangular e M = 1, uma vez que o bloco SEFDM

consiste em um tnico subsimbolo e K subportadoras.

3.1 Conclusoes

O GFDM demonstrou ser uma forma de onda flexivel que pode ser ajustada
para englobar as formas de onda FTN e SEFDM. Isto é possivel diminuindo o
espacamento entre os subsimbolos e entre as subportadoras, de modo que a

densidade de simbolos de dados por amostra do sinal se torne maior que 1.

A configuracdo FTN-GFDM une as principais vantagens do FTN e do
SEFDM ao GFDM, como maior eficiéncia espectral em fun¢dao do melhor uso do
CP e também da compressao no tempo e na frequéncia e flexibilidade para atender
os requisitos das redes 5G. Como nao ha ortogonalidade entre os subsimbolos e
subportadoras, maior grau de liberdade pode ser fornecido para a camada fisica.
Porém o FTN-GFDM requer maior complexidade de recep¢ao para mitigar o

problema causado pela ISI e ICI.
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Tabela 3.1 — Relacio entre os parametros FTN-GFDM.

Variavel Definigao

P Periodos do filtro protétipo

S Amostras por periodo do filtro protétipo

N =PS Total de amostras no sinal

K Espacamento dos subsimbolos no tempo

M Espacamento das subportadoras na frequéncia
v =K / S Fator de compressao no tempo

vy = M / P Fator de compressdo na frequéncia

K = [PS/N) = |S/v;) = |N /1)
M= |PS/K]| = [P/w| = |N/K]
N=KM

Subportadoras por bloco
Subsimbolos por bloco

Simbolos de dados por bloco

o =S/K
v = P/M

Fator de compressao corrigido no tempo

Fator de compressao corrigido na frequéncia

Pode-se concluir que um aumento significativo de eficiéncia espectral pode

ser obtido quando o FTN ¢ combinado com o GFDM, podendo ser uma solugao

adequada para a evolucao do cenario eMBB, nos casos de radiodifusao de video

sobre 5G, e para areas remotas, onde MIMO massivo e pequenas células nao

podem ser empregados.
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Capitulo 4

Sphere Decoder para o esquema
FTN-GFDM

4.1 Algoritmo Sphere Decoder

Como o ML encontra a solucao 6tima através da busca entre todas as
possiveis sequéncias candidatas, nao pode ser empregado em sistemas praticos. O
algoritmo SD, originalmente proposto por U. Fincke e M. Pohst em 1985 [19], é
um método eficiente para resolver o problema expresso em (3.17). O SD simplifica
o esforco computacional e se aproxima do desempenho 6timo. No entanto, a
complexidade do SD nao é constante, e depende do SNR e do condicionamento

da matriz do sistema.

d Modulador | X Yy . Y | Demodulador | r Sphere
BELLEN X 7 Bqual AN RN
FTN-GFDM Canal qualizador FTN-GFDM Decoder

d
—

Figura 4.1 — Diagrama em blocos do transceptor FTN-GFDM.

O diagrama em blocos do transceptor FTN-GFDM da Figura 4.1 integra
o modulador FTN-GFDM apresentado na Figura 3.1, a um receptor FTN-GFDM
baseado no detector SD. O principio do algoritmo SD consiste em limitar o espago
de busca em uma esfera multidimensional, procurando apenas por solugoes que
estejam dentro do raio p ao redor do vetor recebido r . Como o candidato mais
proximo dentro da esfera também serd o candidato mais proximo de todo o espago
amostral, o SD pode atingir o mesmo resultado que o ML, porém de forma menos

custosa [39]. Para uma solugao estar dentro da esfera é necessério que

p > |r - GaJl% (4.1)
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Como o raio da esfera é um parametro crucial para o algoritmo SD,
seu dimensionamento deve ser feito com cautela. Se p é muito grande, havera
muitos candidatos dentro da esfera e a complexidade de busca permanecera muito
alta. Consequentemente, é importante escolher um p menor, a fim de reduzir a
complexidade. Porém, se p for muito pequeno, nao havera candidatos dentro da

esfera de busca e, entdo, nenhuma solugao podera ser encontrada [39][40].

O raio inicial pode ser definido pela distancia entre a saida do MF, r, e
uma estimativa inicial. Isso garante que pelo menos a estimativa inicial do vetor d
esteja contida na esfera. Uma possivel estimativa inicial pode ser obtida aplicando

o ZF. Assim p ¢ calculado através de
P’ = |lr — Gdze|?, (4.2)

onde aZF é a estimativa inicial do vetor d baseada no ZF. A Figura 4.2 mostra
um exemplo da busca do algoritmo SD. A esfera é centralizada em r e possui raio
p, calculado através da distancia Euclidiana entre o vetor r e a estimativa aZF. Ha
cinco possiveis candidatos dentro da esfera e um deles é a estimativa &ZF. Portanto,
o espago amostral de busca é reduzido e apenas os cinco candidatos contidos na
esfera sao analisados. Neste caso, d é o canditado com menor distancia Euclidiana
em relagao a r e, consequentemente, representa a solucao. E importante notar,
que d ¢ também o candidato mais proximo em todo o espago amostral. Portanto,

neste caso, o SD decide pela mesma solugao que seria escolhida pelo ML.
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Figura 4.2 — Algoritmo sphere decoder considerando o vetor recebido r e raio p.
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Para simplificar o cdlculo da norma euclidiana em (4.1), é comum considerar

a fatoracdo QR da matriz G, de tal modo que
G =QR, (4.3)

onde R é uma matriz triangular superior e Q é uma matriz ortonormal. Portanto,

aplicando a fatoragao QR em (4.1), tem-se
P> > |lr — QRA|” (4.4)
Entao, multiplicando (4.4) pela matriz transposta da matriz Q, de modo que
72 1Q"r — Q'QRA|?, (4.5)
tem-se que
P> > |z—Rd|’, (4.6)

onde z = Q'r. Devido R ser uma matriz triangular superior, (4.6) pode ser

reescrita como

N N 2
,02 Z Z Zi — Rl'7jdj . (47)
=1 Jj=t
Desenvolvendo o somatério da desigualdade em (4.7), tem-se

p* > (2n — RN,NdN)2 +
(znv-1 — Ry n-—1dn-1 — RN—l,NdN)2 +

(2n—2 — Ry_aN—2dN—2 — Ry_on—1dN_1 — RN—2,NdN)2

+oee (4.8)

Observe que o primeiro elemento da desigualdade acima depende apenas de
dy, o segundo depende de {dy,dy_1} e assim por diante. Consequentemente, a
busca na esfera multidimensional pode ser dividida na busca em intervalos linares
consecutivos. Isto é possivel se cada um dos termos quadrados em (4.8) forem
examinados separadamente [38]. Portanto, considerando (4.8), a desigualdade

para o N-ésimo termo é dada por
p2 Z (ZN - .R]\[’Nd]\[)2 . (49)

Isso é equivalente ao N-ésimo simbolo de dados pertencer ao intervalo

FN_ﬂSdNSVg”J, (4.10)

Rn.n N,N

onde o operador [.] arredonda para o menor inteiro maior ou igual ao argumento.

Certamente, (4.10) ndo garante que todos os simbolos no vetor d estejam dentro
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do raio da esfera p. Portanto, o valor de p e os intervalos de busca devem ser

atualizados para o (N — 1)-ésimo termo. Considere que p é atualizado por

N 2
piy = p;— (Zz — ZRi,jdj) . (4.11)
Entao py_1 serda dado por

Pt =P — (2v — Ry vdn)*. (4.12)

E o novo intervalo de pesquisa é descrito por

e R g o T
Ay 1 > ZN-1 N-1,NOGN — PN—-1 ’ (4.13)
Rn_1.n-1
zn-1 — By_1ndy + pn-y
dy_1 < d 4.14
Vb= i Ryn_1nv-1 ] ( )

O mesmo processo continua até que todos os simbolos no vetor d sejam
encontrados dentro da esfera. O algoritmo SD comeca pela busca do N-ésimo
termo e desce até o primeiro termo. Genericamente, o intervalo linear de busca

para o i-ésimo termo sera dado por

(2= X0l Rigdy) — pi

d; > Gl e )= , (4.15)
zi — 20 Rijd;) + pi

d; < ( — )+ (4.16)

E possivel que, em determinado nivel, nenhum simbolo se encaixe ao
intervalo definido por (4.15) e (4.16). Nesse caso, nao é possivel ir mais longe. Em
vez disso, é preciso voltar ao nivel superior e escolher outro simbolo candidato
que se ajuste ao intervalo do nivel superior e, em seguida, atualizar o intervalo
do nivel inferior e assim por diante [41]. Quando o primeiro nivel é alcangado e a
distancia Euclidiana encontrada é menor do que a distancia inicial, o valor de py

deve ser atualizado com o valor da nova distancia e o processo é reiniciado.

4.2 Algoritmo SD proposto para o esquema FTN-GFDM

As estatisticas coletadas pelo MF no esquema FTN-GFDM apresentam
propriedades diferentes quando comparadas ao GFDM convencional. Como o

MF ¢ construido a partir da matriz de transmissao, as caracteristicas do ruido
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sao afetas pela nao ortogonalidade da matriz A. Em particular, nos sistemas
FTN-GFDM as amostras de ruido na saida do MF sdo correlacionadas por Al e

possuem matriz de covaridncia igual a 0?G.

Devido as amostras de ruido nao serem mais brancas, o detector deve
acomodar as caracteristicas do ruido. Como o algoritmo SD original leva em
consideragao que a matriz de transmissao A é ortogonal, ele ndo pode ser usado
sem adaptagdo. Para isto, um de filtro de branquemamento deve ser inserido
para mitigar os efeitos do MF nas amostras de ruido. Algumas considerac¢oes

importantes sobre o filtro de branqueamento na deteccao ML devem ser feitas.

Como mostrado anteriormente, o MLSE ¢é o detector ideal e estima os
simbolos aplicando o critério méximo a posteriori (mazimum a posteriori, MAP)

[38][42]. Assim, a probabilidade ‘a posteriori’ pode ser expressa como

p(r|d)p(d)

p(d|r) = o(r)

: (4.17)

onde d é o vetor de simbolos de dados e r é o vetor na saida do MF. Considerando
que os simbolos sao independentes e identicamente distribuidos (independent and
identically distributed, 1ID), a probabilidade ‘a priori’ p(d) é JiN, onde J é ordem
de modulagao. Portanto, para maximizar p(d|r) é necessario maximizar a fungao

de verossimilhanga p(r|d) [38] [42]. Considerando que p(r|d) é dado por

1
r|d) = 5 -€
P = o Tl M)

(r—G&)H(JQG)*l(r—GEl)’ (4.18)

N

o expoente deve minimizado para maximizar a func¢do de verossimilhanga (4.18).

Sendo

(r— GA)"(o*G) Hr — Gd)
— L r- GaATI (A (- Gd)

(o}

= LIAN - Gd?, (419)

fica claro que o detector 6timo deve minimizar a norma Euclidiana entre o vetor
r e a sequéncia de simbolos d ponderada pela matriz G. Portanto, a estimativa
SD para o esquema FTN-GFDM com o filtro de branqueamento é dada por
A 2
arg min H(AH)*l(r - Gd)H < 07 (4.20)
degN
onde o termo (A™)~! representa o filtro de branqueamento. Considerando que a

estimativa sem restricoes ML, Z = (GMG)~1G!r, é definida como a pseudo-inversa
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Moore-Penrose de r, (4.20) pode ser reescrita da seguinte forma

(z - d"GHAH (A HIG(Z - d)
= zZ-d)IGNz -d) <p® (4.21)

A fim de simplificar o calculo da norma Euclidiana ao quadrado, a matriz
G! pode ser decomposta em matrizes triangulares empregando a decomposicao
de Cholesky [43]. Logo, a matriz G pode ser representada por duas matrizes
triangulares dadas por

chol{G"} = LPL, (4.22)

onde L é uma matriz triangular superior. Entao, (4.20) pode ser reescrita como

arg min HL(Z - a)H2 < p. (4.23)
degN

Pelo fato de L ser uma matriz triangular, a norma Euclidiana em (4.23) pode ser

expandida em

p* > (Lyn(Zy — dN))2 +
+ (Ln—1nv—1(Zn—1 —dn-1) + Lnvoan(Zn — dN))2 +
o (4.24)

A estrutura de (4.24) permite que cada elemento ao quadrado seja examinado
separadamente. Considerando o primeiro elemento depende apenas de dy, a
condicao necessaria para que o N-ésimo simbolo de dados esteja dentro da esfera

é

p2 Z (LN,N(EN — dN))2 . (425)
Isto é equivalente a examinar os possiveis valores de dy, que satisfazem o seguinte
intervalo
- P = P
IN — 7/ SdNS ZN +— . (426)
Ly N Ly N

Como o algoritmo SD ¢ iterativo, a cada dy que satisfaz (4.26), o valor do

raio para o N — 1 nivel é atualizado através de
2 2 - 2
pPn-1=p — (Lyn(Zv —dn))”, (4.27)
e a nova condicao de busca deve ser calculada através de

ph_1 > (Lnan-1(EN-1 —dn_1) + Ly_1.n(Zn — dn))* (4.28)
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Da mesma forma, os novos intervalos de busca para o (N — 1)-ésimo nivel sao

determinados por

dn_1 >

dno1 <

Portanto, o raio para o (i — 1)-ésimo nivel é genericamente dado por

N 2
2 2
Pi-1 = Pi — ZLm(Cj —dj)|
j=i
e os intervalos de busca para o i-ésimo nivel sao expressos por

B <pi + 3 Lz — dj)>_
L;; ’

)|

di > |z

di < |z +

IN-1—

ZN-1+

(

Ly-1n-1

pN—1+ Ly_1n(Zy — dn)

Ly_1n-1

pi+ i Lij (2 — dy)

L;;

pn-1— Ly 1 n(Zn —dn) ]|

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

E importante notar que (4.31), (4.32) e (4.33) sdo para sinais reais. No

caso de sinais complexos, as partes real e a imaginaria devem ser analisadas

seperadamente. Para que as equagoes do SD propostas possam ser empregadas

em sinais complexos, as variaveis G, A, d, r e z devem ser expandidas através da

decomposicao real [38] da seguinte maneira

G =

A=

[ R{G} Im{G}
~Im{G} R{G}

[ R{A} Im{A}]

—Im{A} R{A}]

o | R
Jm {d}

L[ B ]
Jm {r}_ 7

|z
Jm{z}

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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4° nivel (Raiz)

3° nivel

2° nivel
+1

1° nivel

Figura 4.3 — Arvore de busca do algoritmo SD.

Portanto, a decomposicao real permite que as expressoes sejam empregadas

corretamente e simplificam a solu¢ao em casos de sinais complexos.

O processo de busca é semelhante ao do SD original. O algoritmo pode
ser visto como uma arvore de busca, com profundidade de N + 1 niveis, onde
cada né tem um nimero de ramificagoes igual a ordem de modulagao do sistema.
Portanto, o tamanho total da arvore, ou seja, o nimero de nés de pesquisa, é
igual a JY +1. A transicio de um né do nivel i + 1 para um né do nivel abaixo, i,
determina a decisao do i-ésimo simbolo de dados. Se um n6 em um determinado
nivel for descartado, consequentemente, todos os seus nos abaixo também serao
descartados. Toda vez que um né no primeiro nivel é encontrado, um ponto sera
encontrado dentro da esfera. Entao, os valores do raio de busca inicial e intervalos
devem ser atualizados. A Figura 4.3 mostra uma arvore de busca para o algoritmo
SD para N = 3 simbolos e modulagao por deslocamento de fase binaria (Binary
Phase Shift Keying, BPSK). O ntimero de candidatos dentro da esfera depende
da estimativa inicial. Quanto melhor esta estimativa, menos candidatos havera
dentro da esfera. Na arvore apresentada na Figura 4.3 existe apenas um candidato

dentro da esfera, pois ha uma tinica opcao possivel de simbolo no primeiro nivel.

A complexidade do SD depende do raio de busca inicial e, consequen-
temente, da estimativa inicial. Além disso, como a estimativa inicial é baseada
no ZF, a complexidade e o desempenho do sistema dependerao da SNR e do
condicionamento da matriz de transmissao. Do ponto de vista da arvore de busca,
a complexidade também depende da ordem de modulacao e de N. Portanto, no

pior cenario, o SD tera complexidade de ML.
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4.3  Conclusoes

O FTN-GFDM é um esquema promissor que tem o potencial de melhorar a
eficiéncia espectral se os mecanismos apropriados forem aplicados na recepcao para
lidar com a ISI e ICI. No entanto, a alta complexidade de esquemas convencionais,
como o ML, torna esta solugdo impraticavel. Logo, foram propostas mudangas
no algoritmo Sphere Decoder original para que possa ser aplicado na recepc¢ao
do sinal FTN-GFDM e a decomposi¢gao de Cholesky foi usada para diminuir a

dimensao do problema.

Conclui-se que o uso do SD combinado com a decomposicao de Cholesky é
uma abordagem interessante para alcancar os ganhos de eficiéncia do FTN-GFDM
com uma complexidade que pode ser suportada pelas atuais implementagoes de

sistemas de comunicagoes moveis.
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Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Neste capitulo, o desempenho do sinal FTN-GFDM foi avaliado através
de simulac¢des numéricas usando o MATLAB®. Para medir o desempenho em
termos de BER, foram considerados trés modelos de canal: AWGN, seletivo em
frequéncia invariante no tempo (frequency-selective channel, FSC) e variante no
tempo (time-variant channel, TVC) com um unico tap Rayleigh que muda a
cada bloco FTN-GFDM. A Tabela 5.1 apresenta os parametros dos canais. As
simulagoes consideram que o canal é conhecido no lado do receptor e que o

sincronismo ¢é perfeito.

Tabela 5.1 — Modelos de Canais

Canal Resposta ao Impulso
Canal AWGN hawaeny = 1
Canal Seletivo em Frequéncia Invariante hpsc = [1 0.4 0.2 0.08]
Canal Variante no Tempo hrye = h,h ~ CN(0,1)

O resultado obtido é comparado com a probabilidade de erro de bit tedrica.
As expressoes analiticas do desempenho de taxa de erro de bit, considerando a
modulacgdo BPSK, sob os canais AWGN, seletivo em frequéncia e variante no

tempo sao dadas, respectivamente, por

Praws(e) = Serle (ﬁ) | (5.1)

1 & H(K]|*E
Pirsc(e) = o 2 erfe ( |[N](|)b> ; (5.2)
k=0
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onde H ¢é a resposta em frequéncia do canal, £}, é a energia média por bit e
Ny € a densidade de poténcia de ruido. Para uma constelagao da modulagao
de amplitude em quadratura (quadrature amplitude modulationm QAM) J-aria
genérica, as curvas tedricas da taxa de erro de simbolo (symbol error rate, SER)

sao aproximadamente dadas por

Pywan(e) ~ 2 <\/7> erfe (/7). (5.4)

Prve(e) ~ 2 (ﬁﬁ 1) (1 - \/ﬁ) , (5.6)
onde s o
v = (5.7)

207 — 1) logy () No.

5.1 Avaliacao de desempenho do sinal FTN-GFDM con-
siderando a deteccao ML

Esta secao apresenta a taxa de erro de bit para o sistema FTN-GFDM
com modula¢ao BPSK, empregando a deteccao ML. Os canais considerados nas
simulagoes foram os apresentados na Tabela 5.1. Também foram testados dois
filtros protétipos: @) Dirichlet; e i7) retangular. A Tabela 5.2 mostra os pArametros
do FTN-GFDM empregados nesta secao.

Para os pardmetros escolhidos, o valor da razio S/vs = 5/0,8 = 6,25 nio
¢ um valor inteiro e, devido ao arredondamento, ha uma perda na densidade de
dados. Portanto, a normalizacao do sinal de transmissao ¢ feita em funcao de vy,
que neste caso é igual a 5/6 = 0, 833. Consequentemente, a densidade de simbolos
de dados por amostra do bloco GFDM é de 1, 2.

Nas simulagoes considerou-se também o uso do codigo polar com os seguin-
tes parametros: taxa de codificagao %; o tamanho do bloco é 2048, onde 14 bits

sao puncionados e; decodificacao realizada empregando cancelamento sucessivo
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Tabela 5.2 — Pardametros de sistema considerados nas Fig. 5.1 e 5.2

Parametro FTN-GFDM
Filtro prototipo Dirichlet e retangular
Ntimero de perfodos (P) 3
Ntmero de amostras por periodo (S)

Fator de compressao de subportadora (vy) 0,8
Fator de compressao de subsimbolo (v;) 1
Ntimero de subsimbolos (M) 3
Nimero de subportadoras (K) 6

Taxa de codificacao %
Tamanho do bloco 2048
Bits puncionados 14

de interferéncia (successive interference cancellation, SIC). Para quantificar o
ganho de desempenho proporcionado pela codificagao polar, uma BER alvo é
estabelecida como referéncia para cada canal, sendo: 107% para o canal AWGN;
10=° para o FSC e; 3 - 1072 para o TVC.

A Figura 5.1 considera o FTN-GFDM com filtro protétipo Dirichlet. O
desempenho do sistema é avaliado em termos de BER para o sinal codificado e nao
codificado. Como esperado, o desempenho do sistema sem codifica¢ao coincide com
as curvas tedricas. Ja para o sistema codificado, ha uma melhoria no desempenho.
Considerando os valores de BER estabelecidos como referéncia, os ganhos de
desempenho sao de aproximadamente 1,5dB para o canal AWGN, 2, 5dB para o
FSC e 2,3dB para o TVC.

Na Figura 5.2, o mesmo esquema é proposto, mas modelado por um filtro
protétipo retangular. O desempenho do FTN-GFDM com o cédigo polar também
é avaliado. Como pode ser observado, a codificacao polar fornece uma melhoria
consideravel do desempenho de BER alcancado pelo esquema proposto. O ganho
foi de, aproximadamente, 3, 5dB para o canal AWGN, 4dB para o FSC e 3,5dB
para o TVC. Portanto, o filtro retangular possui melhor desempenho em relagao ao
Dirichlet, para os parametros em consideragao, pois causa menos IIP ao sistema.
Estes resultados mostram que o sinal FTN-GFDM ¢ capaz de aumentar a eficiéncia
do espectro sem penalidades de desempenho em termos de BER. Assim, o esquema
proposto pode ser usado em cenérios onde alta robustez e eficiéncia sao exigidos,

e a complexidade do receptor pode ser adequadamente acomodada, desde que um
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Figura 5.1 — BER para o FTN-GFDM BPSK com pulso protétipo Dirichlet, com e sem
codificagdo polar e com deteccio ML.

esquema de detecgdo com complexidade razoavel esteja disponivel.

5.2 Avaliacao de desempenho do sinal FTN-GFDM con-

siderando a detecgao SD

Esta secao avalia o desempenho do algoritmo SD proposto para os modelos
de canais apresentados na Tabela 5.1. Novamente, a modulacao BPSK é consi-
derada e a Tabela 5.3 mostra os parametros empregados para simular o sistema
FTN-GFDM. Dois cendrios diferentes sao testados: ¢) compressao no dominio do
tempo e; i7) compressao no dominio da frequéncia. O desempenho em termos de
BER destes esquemas com e sem codificagdo de canal é analisado. A BER alvo
estabelecida como referéncia é de 1075 para o canal AWGN, 1075 para o FSC e
31073 para o TVC. A Tabela 5.4 apresenta as configuracoes do codificador polar

em questao.

A Figura 5.3 mostra a taxa de erro de bit para o FTN-GFDM com

compressao no tempo. ISI é inserida ao sinal devido a v; = 0, 8. Consequentemente,
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Figura 5.2 — BER para o FTN-GFDM BPSK com pulso protétipo retangular, com e sem
codificagdo polar e com deteccao ML.

25% a mais de dados sao transmitidos a cada bloco FTN-GFDM. Os resultados

demonstram que o SD consegue alcancar o desempenho do ML para valores de

Ey
No

de desempenho de aproximadamente 4dB para os canais AWGN e FSC e de 2dB
para o TVC.

elevados, com uma complexidade menor. O cédigo polar permite um ganho

Tabela 5.3 — Parametros do FTN-GFDM para as Fig. 5.3 € 5.4

Parametros FTN-GFDM Tempo Frequéncia
Filtro prototipo Dirichlet retangular
Ntmero de perfodos (P) 4 4
Ntimero de amostras por periodo (S) 5 5
Fator de compressao de subsimbolo (v;) 0,8 1
Fator de compressao de subportadora (vy) 1 0,8
Numero de subsimbolos (M) 5 4

Ntmero de subportadoras (K) 5 6
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Tabela 5.4 — Pardametros do codificador polar considerados nas Fig. 5.3 ¢ 5.4

Parametros Tempo Frequéncia
. ~ 1 1
Taxa de codificacao 3 3
Tamanho do bloco 1024 2048
Bits puncionados 24 8
10°
B--p B _
107 g, N0 —
N "‘*EJ-\__\~
10—2 §\*, ~‘~}\\¢
K S
ok B

BER

1073 N
104 A%
1075 o\

—6 .
10 0 4 8 12 16 20
Ey/No(dB)
—— Teo. BPSK AWGN ----Teo. BPSK FSC
--- Teo. BPSK TVC o FTN-GFDM AWGN
—— FTN-GFDM FSC —= FTN-GFDM TVC

—o— FTN-GFDM AWGN polar =+« FTN-GFDM FSC polar
—= FTN-GFDM TVC polar

Figura 5.3 — BER para o FTN-GFDM BPSK com compressao no tempo e detecgdo SD.

A Figura 5.4 apresenta o desempenho do FTN-GFDM com compressao
no dominio da frequéncia. O pulso protétipo retangular é usado e ICI é inserida
ao sistema. Devido o valor da razio S/v; = 5/0,8 = 6,25 nio ser um inteiro ha
uma perda na densidade de dados, resultante do arredondamento na expressao
de K. Portanto, a normalizacao do sinal de transmissao deve ser feita em funcao
de vy = 5/6 = 0,833. Para os parametros considerados, 20% mais simbolos sdo
transmitidos por bloco FTN-GFDM em relagao ao bloco GFDM convencional.
Os resultados mostram que SD consegue alcangar o mesmo desempenho que o
ML para os trés canais propostos. Quando a codificacdo polar é aplicada no
sinal FTN-GFDM, ha um ganho de desempenho no sistema de aproximadamente
3,5dB para o AWGN, 4,9dB para o FSC e 3dB para o TVC. Devido ao fato
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de vy = 0,833, o ganho proporcionado pela codificacao é aproximadamente 1dB

maior no FSC e TVC se comparado ao da Figura 5.3.
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Figura 5.4 — BER para o FTN-GFDM BPSK com compressio na frequéncia e detecgio SD.

Tabela 5.5 — Pardametros de sistema considerados na Fig. 5.5

Parametro FTN-GFDM
Filtro Protétipo RRC (6=0e 5 =0.5)
Ntmero de periodos (P) 4

Ntimero de amostras por periodo (S) 5

Fator de compressao de subportadora (vy) 0,75

Fator de compressao de subsimbolo (v;) 0,8

Nimero de subsimbolos (M) 5

Numero de subportadoras (K) 6

Ja a Figura 5.5 mostra os resultados das simulac¢oes para o FTN-GFDM
com compressao de tempo-frequéncia. Os parametros utilizados estdao na Tabela 5.5.
A compressao no tempo e na frequéncia levam a ganhos independentes. Portanto,

¢ possivel combinar v; e vy a fim de alcancar maiores eficiéncias espectrais. Porém,
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Figura 5.5 — BER para o FTN-GFDM BPSK com compressio tempo e frequéncia e detecgio
SD.

os valores de vy e vy devem ser escolhidos adequadamente, assim como o filtro
prototipo, devido ao mal condicionamento da matriz e a complexidade de deteccao.
Neste caso, o filtro prototipo RRC com fatores de roll-off iguaisa f=0e f=0,5
foram usados. A Figura 5.5 mostra que é possivel aumentar a taxa de transmissao
em 50% sem causar penalidades ao desempenho em termos de BER, usando
v =5/6=0,8333 e vy =4/5 = 0,8. Mais uma vez, a deteccao de SD ¢é capaz de

manter o desempenho ML, a um custo de complexidade variavel.

Por fim, o desempenho em termos de taxa de erro de simbolo (symbol error
rate, SER) do FTN-GFDM com a modulagao 4-QAM foi avaliado. Os pardmetros

usados sao os apresentados na Tabela 5.6.

A Figura 5.6 mostra o desempenho em termos de SER para o FTN-GFDM
empregando simbolos de entrada 4-QAM. Como foi provado que a codificagao
polar é fornece ganho de desempenho ao FTN-GFDM com modulacao BPSK,
o desempenho em termos de SER é avaliado apenas para o FTN-GFDM com
uma ordem de modulagao maior. Para os valores de v, = 1 e vy = 0,8, houve um
aumento de 20% na densidade de simbolos de dados por amostra FTN-GFDM e o
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Tabela 5.6 — Pardmetros de sistema considerados na Fig. 5.6

Parametro FTN-GFDM
Filtro Protétipo retangular
Ntimero de perfodos (P) 3
Ntmero de amostras por periodo (S) 5
Fator de compressao de subportadora (vy) 0,8

Fator de compressao de subsimbolo (v;)
Ntumero de subsimbolos (M)

Nimero de subportadoras (K)

SD manteve o desempenho de SER igual ao ML para os canais FSC e TVC. Para
o canal AWGN, houve uma pequena perda no desempenho na SER. Isto ocorre

devido ao ganho de diversidade do GFDM que acontece nos canais FSC e TVC.
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Figura 5.6 — SER para o FTN-GFDM 4-QAM com compressdo na frequéncia e detecgio SD.

5.2.1 Analise de Complexidade

A complexidade do SD é variavel e depende do condicionamento da matriz

G, do nivel de ruido, da dimensao da matriz de transmissao e da ordem de
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modulacao. Diferentemente do SD, a complexidade do ML é constante e cresce
exponencialmente com o aumento da dimensao da matriz de transmissao do
sistema e da ordem de modulacao. Nesta secao, a complexidade do SD proposto é

avaliada em funcao da SNR e comparada com a complexidade do ML.

A Figura 5.7 apresenta a funcao densidade de probabilidade do niimero de
operagoes do SD para diferentes valores de SNR. Para isto, foram considerados
os parametros apresentados na Tabela 5.6, o canal AWGN e a modulagao BPSK.
Como esperado, a complexidade do SD diminui com o aumento da SNR do sinal.
Também é possivel concluir que o niimero de operacoes varia menos em SNR
altas. Para SNR=0 dB, a complexidade do SD pode alcancar valores proximos
ou iguais a complexidade do ML, porém o valor médio do nimero de operagoes
do SD é menor do que aquele observado para o ML. De fato, o valor médio do
numero de operacoes do SD é aproximadamente 3, 1% do nimero de operacoes
do ML, considerando SNR=0 dB, conforme pode ser visto na Tabela 5.7. Ja
para SNR=10 dB, a ocorréncia de elevados numeros de multiplicagoes é baixa e,
portanto, a probabilidade da complexidade do SD ser igual a complexidade do
ML ¢é praticamente nula. Nesta SNR, o niimero médio de multiplicagoes do SD é

apenas 0, 13% do nimero de multiplicacoes do ML.

A Tabela 5.7 também compara os valores médios de niimeros de operacoes
do SD com o nimero de operagoes do ML para valores intermediarios de SNR, e
apresenta o percentual da relagao entre o valor médio do niimero de operagoes
do SD e o numero de operagoes do ML para cada SNR. Vale observar que a
complexidade média do SD para SNR=10 dB ¢é quase 23 vezes menor do aquela
observada para SNR=0 dB. Para o cenario considerado, o valor médio de operagoes
praticamente cai pela metade com o aumento da SNR. Portanto, é possivel concluir
que o algoritmo SD ¢ capaz de diminuir a complexidade de deteccao do sinal
FTN-GFDM em relacao ao ML e, ainda sim, garantir um bom desempenho em
termos de BER.

Tabela 5.7 — Comparacio entre a compleridade de deteccio SD e ML

SNR (dB) Complexidade média SD Complexidade ML %
0 146352 4718592 3,1016%
2 71873 4718592 1,5200%
4 33087 4718592 0,7012%
6 16085 4718592 0,3409%
8 9169 4718592 0,1943%
10 6439 4718592 0,1365%
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Figura 5.7 — Complexidade em funcio dos valores de SNR.

5.3 Conclusoes

Os resultados mostram que o FTN-GFDM ¢é capaz de melhorar a eficiéncia
do GFDM sem causar penalidades de desempenho de BER. Assim, o GFDM
pode ser considerado como um esquema de forma de onda flexivel que é capaz
de atender a diferentes critérios de projeto, dependendo da aplicacao prevista.

Além disso, a avaliacao de desempenho em termos de BER do SD mostra que, sob
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as restri¢goes da simulacao, o algoritmo do receptor é capaz de fornecer mesmo
desempenho que o ML em canais seletivos em frequéncia e variantes no tempo, com
uma complexidade menor que pode ser suportada nas atuais implementacoes de
sistemas de comunicacoes moveis. A andlise de complexidade realizada comprova
que o SD possui complexidade menor do que o ML, e que o nimero médio de
multiplicagoes diminui com o aumento da SNR. Para o cenario considerado na
analise, o nimero médio de multiplicagoes do SD é quase 733 vezes menor do que

o nimero de multiplicacbes do ML para SNR=10 dB.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao, foi realizado um estudo abrangendo os principios basicos
das formas de onda GFDM, FTN e SEFDM, bem como os projetos dos transcep-
tores foram apresentados no Capitulo 2. Posteriormente, o esquema FTN-GFDM,
o qual o desempenho pode se igualar ao desempenho do GFDM, foi apresentado
usando a notagao matricial do GFDM. Consequentemente, o conjunto de modu-
lacoes englobadas pelo GFDM foi estendido e os cenarios em que alta eficiéncia
espectral e robutez sao exigidas podem se beneficiar das configuragdes no GFDM
propostas neste trabalho. Além disso, um algoritmo de recep¢ao baseado do
Sphere Decoder foi proposto no Capitulo 4, a fim de alcancar um desempenho em
termos de taxa de erro de bit similar ao observado pelo receptor 6timo, mas com
complexidade menor. O desempenho das técnicas propostas foi avaliado através
de simula¢des numéricas com o MATLAB®. Como apresentado no Capitulo 5,
para valores altos de SNR, o SD consegue alcancar o mesmo desempenho que o
ML, em praticamente todos os casos de interesse pratico, provando que o sistema
FTN pode ser aplicado ao GFDM e aumentar a eficiéncia espectral, respeitando
o limite de Mazo. Também foi provado que técnicas de codificagao atuais sao
aplicaveis ao sistema FTN-GFDM e fornecem ganho de desempenho com uma
complexidade razoavel. O cédigo polar é tido como promissor em varios cenarios
do 5G e é proposto pelo 5G-RANGE como técnica de codificacdo para areas
remotas. Como uma das motivacoes desta dissertacao é o uso do FTN-GFDM em
cenarios de areas remotas, as andlises de desempenho em termos de BER foram
feitas integrando o cédigo polar ao FTN-GFDM. Por fim, a complexidade do SD
foi analisada e comparada com a complexidade do ML, onde ficou comprovado
que o SD possui de fato, uma complexidade média menor do que o ML e que seu

valor diminui com o aumento da SNR do sinal.

Perspectivas de trabalho futuras apontam para algoritmos de deteccao
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iterativos capazes de lidar com a interferéncia gerada pelo FTN. Esquemas de
deteccao baseados no algoritmo de passagem de mensagem (message passing
algorithms, MPA) foram notavelmente empregados para a decodificagao de ve-
rificagdo de paridade de baixa densidade (low-density parity-check, LDPC), e
podem ser empregados na deteccao do sinal FITN-GFDM em pequisas futuras.
O decodificador esférico de complexidade fixa (fized-complexity sphere decoder,
FSD) também pode ser implementado na recep¢ao. O FSD realiza uma pesquisa
apenas sobre um numero fixo de sinais transmitidos possiveis. Isso garante que a
complexidade do detector seja fixada ao longo do tempo, uma grande vantagem

para a implementacao em hardware.
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