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Resumo

As redes 5G serao empregadas, dentre diversas outras aplicagoes, como gateway para
[oT (Internet of Things). Os dispositivos 0T tém no baixo consumo de energia um dos
seus principais requisitos, visando atingir autonomia de bateria de dez anos de operacao.
Assim sendo, os dispositivos IoT nao podem gastar energia em esquemas complexos de
sincronismo. Neste sentido, a demanda por um baixo consumo de energia e um esquema
de sincronizagao mais relaxado pode resultar em deslocamentos residuais no tempo de
simbolo e na frequéncia de portadora, reduzindo o desempenho do sistema. Sendo o GFDM
(Generalized Frequency Division Multiplexing) uma das formas de onda candidatas para
a interface aérea da 5* geracao de redes moveis, é relevante analisar o seu desempenho sob
influéncia de desalinhamentos de tempo e frequéncia. O objetivo principal deste trabalho
¢é apresentar um modelo analitico para avaliar a degradagao de desempenho em termos da
probabilidade de erro de bit do GFDM quando o sincronismo ¢é imperfeito. Os resultados
analiticos sao corroborados através de simulacdo computacional. A conformidade entre a
simulacao e as curvas tedricas demonstra que o modelo apresentado neste trabalho pode
ser usado para predizer o desempenho do GFDM em termos da taxa de erro de bit sob a

presenca de erros de sincronismo.

Palavras-chaves: BER, CFO, GFDM, IoT, STO, 5G.



Abstract

5G networks will be used, among many other applications, as a gateway for IoT (Internet
of Things). The IoT devices have the low power consumption as one of their main re-
quirements, aiming to achieve battery autonomy of ten years of operation. Therefore, [oT
devices can not waste energy in complex synchronization schemes. In this sense, the de-
mand for low power consumption and a more relaxed synchronization scheme can result in
residual offsets in symbol time and carrier frequency, reducing system performance. Since
GFDM (Generalized Frequency Division Multiplezing) is a candidate waveform for the 5
generation mobile network air interface, it is relevant to analyze its performance in terms
of bit error rate under the influence of time and frequency misalignments. The main aim
of this work is to present an analytical model to evaluate the performance degradation
in terms of GFDM bit error probability when the synchronism is imperfect. The analyt-
ical results are corroborated by computational simulation. The compliance between the
simulation and the theoretical curves demonstrates that the model presented in this work
can be used to predict the GFDM BER performance under the presence of synchronism

eITrors.

Key-words: BER, CFO, GFDM, IoT, STO, 5G.
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1 Introducao

1.1 Motivacdo para novas formas de onda

As redes de comunicac¢oes moveis revolucionaram a maneira com que a sociedade
se comunica e, atualmente, celulares e smart phones sao parte essencial do nosso dia a
dia. Antes do advento das redes méveis celulares, uma ligacao telefonica era condicionada
a presenca do pretendido interlocutor na localidade chamada. Ligava-se para lugares e
nao para pessoas. A partir da implantagao dos primeiros sistemas de comunicacao movel,
durante os anos 80, essa realidade comecou a se transformar e as redes celulares tém

evoluido, desde entao, em termos de cobertura e capacidade cada vez maior de usuarios.

O sistema 1G (1* Geracao de Redes Mdéveis) oferecia, basicamente, trafego de voz
empregando uma modulacao analégica. O padrao 2G (2* Geragao de Redes Moveis), que
entrou em operacao na década de 90, aumentou a capacidade do sistema gragas ao uso de
técnicas de comunicagao digital e, além disso, introduziu um novo servigo de comunicagao
por mensagem de texto, denominado SMS (Short Message Service). Em seguida vieram
os sistemas 3G (3* Geragao de Redes Méveis) e 4G (4* Geragao de Redes Mdveis), em
2000 e 2010 respectivamente, desenvolvidos para atender a crescente demanda pelo acesso
a internet banda larga movel, que passou a ser efetivamente atendida com a consolidacgao
do 4G [1].

Atualmente, o padrao 5G (5* Geragao de Redes Moveis) estd sendo discutido pela
comunidade cientifica e fica evidente que as futuras redes moveis irdo enfrentar uma sé-
rie de desafios, que vao muito além do aumento da taxa de transmissao, provenientes
de diversos cendrios distintos [2]. Dentre estes destacam-se os cenarios eMBB (enhanced
Mobile Broadband), caracterizado pela alta taxa de transmissao, WRAN ( Wireless Regio-
nal Area Network), contemplando as redes de longo alcance, URLLC (Ultra-Reliable and
Low-Latency Communications), abrangendo as redes de baixa laténcia e alta robustez e,
por fim, o cenario IoT (Internet of Things), englobando um nimero massivo de dispo-
sitivos conectados a uma tnica célula. Cada um destes cenarios apresenta um conjunto
de requisitos especificos e, por vezes, conflitantes. Logo, a forma de onda empregada na
camada fisica das redes 5G deve ser flexivel para atender todos os desafios que estao sendo

previstos para este novo padrao.

A técnica de modulacao denominada GFDM ( Generalized Frequency Division Mul-
tiplexing) é uma forma de onda candidata para a camada fisica das redes 5G. O GFDM se
propoe a atender aos requisitos das futuras redes méveis gracas a sua flexibilidade. Neste

sentido, o GFDM é uma abordagem interessante [3], embora existam outras propostas
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com diferentes esquemas de modulacao [4].

1.2 Cenarios do 5G

«OvO"O=O®

loT/mMTC

Figura 1 — Principais cendrios do 5G [5].

No cenario eMBB, identificado como Alta Vazao na Figura 1, estima-se que o
consumo de video sob demanda e o compartilhamento instantaneo de contetido de alta
resolucdo ird exigir taxas de transmissao 100 vezes maior que as taxas disponiveis atu-
almente, atingindo conexoes a 20 Gbps [2]. Eventos esportivos e apresentagoes artisticas
sao exemplos de grande concentracao de usuarios avidos por compartilhar suas experién-
cias, registradas em fotos e videos de alta resolucao. Dessa forma, a alocagao espectral
dindmica de amplas faixas de frequéncia, a baixa emissao espiria, o reuso oportunistico
de canais e a utilizagao de técnicas de multiplexacao espacial sao essenciais neste cenario
[6].

As redes de comunicagoes méveis sao uma das mais promissoras solugoes para pro-
ver servicos digitais em areas remotas e com baixa densidade populacional. No entanto, o
raio de cobertura das redes atuais, de no maximo de 10 km com uma tnica estacao radio
base, dificulta essa abordagem. O cendrio WRAN, descrito como 5G para Areas Remotas
na Figura 1, tem por objetivo estender o raio de cobertura para dezenas de quilémetros,
viabilizando economicamente este modelo de servi¢o e promovendo a melhoria da quali-
dade de vida para uma expressiva parcela da sociedade, que hoje é desprovida de servicos

digitais, além de impulsionar a automagao e monitoracao de atividades agricolas [6].
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A Internet Téctil é um novo conceito no qual a interacao entre usuarios e disposi-
tivos é alcado a um novo patamar. Sua principal caracteristica é a comunicagao confidvel
de baixa laténcia, da ordem de 1 ms, permitindo o controle e direcionamento de objetos
reais e virtuais em diversas aplicagoes. Esse atributo permitiria a humanos e maquinas
interagirem com o meio ambiente em tempo real [7] e os servigos baseados neste requisito
estao sendo agrupados em um cenario denominado de URLLC. O advento desta tecnologia
impactaria em diversas areas econdomicas, como saude, mobilidade, educacgao, entreteni-
mento e outras. O URLLC serd um indutor de inovagao e crescimento econdémico, levando

a sociedade & um novo nivel de sofisticagao [8].

O cenéario [0T, com base em mMTC (massive Machine Type Communication),
estd sendo destacado como um dos principais avangos em comunicagao e as redes 5G sao
apontadas como o principal gateway ou porta de acesso para esta nova tecnologia [5]. Em
uma das aplicagoes, voltada para cidades inteligentes, dispositivos simples, limitados em
poténcia, sao usados para medir diferentes parametros, transmitindo os dados coletados
aos centros de processamento. Dentro deste contexto, uma densa rede de sensores é uti-
lizada para monitorar uma infinidade de fatores que influenciam o dia a dia das cidades,
como integridade estrutural de construgoes, qualidade do ar, consumo de energia e tran-
sito [9]. Dessa forma, ¢ notério que o cendrio IoT ird demandar uma alta escalabilidade
em termos do nimero de dispositivos conectados a rede. Nestas aplicagoes, a laténcia,
a taxa de transferéncia e a nao sao essenciais, mas sim a confiabilidade na comunicacao
e a eficiéncia energética, fundamental para se atingir uma longa duracao das baterias
utilizadas [10]. Atualmente, os métodos rigorosos de sincronismo impostos pelo 4G limi-
tam a aplicacao de certos dispositivos, uma vez que a energia despendida no processo de

sincronismo seria superior a energia utilizada para se transmitir a informacao.

Normalmente, os dispositivos [oT permanecem em modo inativo na maior parte do
tempo, sendo ativados para medirem algum parametro e transmitirem os dados coletados
a rede. Essa transmissao esporadica deve ocorrer sem gastos excessivos de energia com
sincronismo, demandando um processo de sincronizacao mais relaxado que pode resultar
em desvios de frequéncia e temporizacao de simbolo. Conhecer o desempenho do sistema,
em termos da BER (Bit Error Rate) na presenca destes erros ¢ fundamental para analisar
a qualidade de servigo oferecida. E neste sentido que reside a principal contribuicio deste
trabalho.

1.3 Contribuicao do Trabalho

Neste trabalho, considera-se o GFDM como interface fisica das redes 5G e analisa-
se o seu desempenho de taxa de erro de bit sob a influéncia dos erros de sincronismo no

tempo e na frequéncia, pressuposto para o cenario IoT.
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A caracterizacdo dos efeitos e causas dos erros de sincronismo para o sistema
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [11], bem como métodos para es-
timacao e corregao [12] [13], sdo abundantes na literatura. Aproximagoes e expressoes
exatas do peso desses efeitos na BER deste sistema, inclusive para constela¢des de maior

ordem, foram amplamente discutidas [14] [15] [16].

No caso do GFDM, por se tratar de uma proposta recente e também devido a sua
maior complexidade, as publicagoes sao escassas. Alguns trabalhos [17] [18] [19] abordam
como a relagao sinal ruido é degradada pelos desalinhamentos de tempo e frequéncia. Em
[17] e [20] sao apresentados métodos para estimagao e correcao do desvio de frequéncia
fracionario e inteiro, nesta ordem. Ha ainda um estudo comparativo de desempenho entre
as formas de onda candidatas a implementacao da camada fisica do 5G, no entanto, sem

o respaldo de curvas tedricas [21].

Conforme exposto na Secao 1.2, os requisitos de baixo consumo de energia do
cenario IoT incorrem em um esquema de sincronizagao mais relaxado, que visa aumentar
a durabilidade das baterias dos dispositivos. Um processo de sincronizacao mais restrito
¢é tipicamente implementado através de operagoes complexas e empregam a transmissao

de sinais piloto, o que aumenta o consumo de energia.

O objetivo desta dissertacao é apresentar um modelo analitico que permita estimar
a degradacao de desempenho em termos da BER do GFDM na presenga de erros de
sincronismo e auxiliar os estudos na definicdo da forma de onda mais adequada para o

cenario de IoT em redes 5G.

1.4 Organizacido da Dissertacado

No Capitulo 2 é apresentado o cendrio IoT/mMTC, sua importancia para as fu-
turas redes 5G, requisitos e desafios esperados. Este capitulo também traz a numerologia

de algumas aplica¢des comuns deste segmento e uma estrutura de quadro é sugerida.

O Capitulo 3 aborda os fundamentos da modulacdo GFDM e principais caracte-
risticas que tornam esta forma de onda uma das candidatas a implementagao da camada
fisica do 5G. A Secao 3.3 descreve solugoes para se reduzir a emissao fora da faixa de
interesse e a Secao 3.4 apresenta o desempenho do GFDM em termos da probabilidade

de erro de simbolo para diferentes canais de transmissao.

O Capitulo 4 apresenta o impacto dos erros de sincronismo no tempo e na frequén-
cia em GFDM. A partir destes modelos, derivam-se as expressoes que permitem o calculo
da probabilidade de erro de bit.

Finalmente o Capitulo 5 traz as conclusoes desta dissertacao e apresenta as opor-

tunidades de pesquisa e trabalhos futuros.
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2 Cenario loT/MTC em redes 5G

O cenario mundial de ToT esta em expansao, conforme estudos realizados por di-
ferentes centros de pesquisa [22] [23]. Estima-se que o nimero de dispositivos conectados
aumentara significativamente, assim como as oportunidades de novos negbcios, com bi-
lhoes de dispositivos conectados e uma receita potencial na ordem de trilhoes de doélares
[24].

O termo 0T se refere ao conceito onde, ndo apenas pessoas, mas também disposi-
tivos sdo conectados através da Internet. As principais aplicagoes para IoT discutidas na

literatura sao [25]:

Smart Home
Esta aplicacao descreve a conectividade entre dispositivos presentes em residéncias,
o que inclui sensores como termostatos e detectores de fumaca, sistemas de entrete-
nimento e dispositivos de controle de iluminacao e climatizacao, janelas e fechaduras,

dentre outros.

Wearables
Sao dispositivos com capacidade de comunicacao e que podem ser utilizados como
acessorios pelas pessoas. Reldgios inteligentes, sensores biométricos e 6culos inteli-

gentes sao alguns exemplos de wearables.

Smart City
Engloba uma variedade de aplicagoes, incluindo gerenciamento de trafego, distribui-
¢ao de agua, gerenciamento de coleta de residuos, seguranga urbana e monitoragao

do ambiente. Esta vertente se propoe a melhorar a qualidade de vida nas cidades.

Smart Grids
Este segmento visa coletar informacoes sobre o comportamento dos fornecedores e
consumidores de energia elétrica de maneira automatizada para melhorar a eficién-

cia, confiabilidade e a economia do setor elétrico.

Smart Retail
Publicidade baseada em proximidade, analise do comportamento de compra e solu-

¢oes de pagamento inteligentes sao exemplos de Smart Retail.

Smart Farming
Este cenario visa a operacao e monitoragao remotas das atividades agricolas, além

da rastreabilidade dos bens produzidos.
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Connected Health
O conceito de um sistema de satde conectado, incluindo dispositivos médicos, possui
um enorme potencial, tanto para as companhias quanto para as pessoas em geral.
Novos tipos de bio-monitoramento em tempo real e algoritimos aperfeicoados para
tomada de decisdoes médicas baseados em banco de dados de pacientes, sao alguns

dos servigos previstos.

Connected Car
Abrange, dentre outras funcionalidades, a conectividade entre veiculos, agenda-

mento de servigcos de manutencao e controle de trafego.

Em resumo, a rede [oT ¢é o resultado da integragao, através da Internet, de ilhas
constituidas de sensores e atuadores, geralmente isoladas e usualmente baseadas em pro-
tocolos e arquiteturas semi-proprietarias. Atualmente, o cenario IoT possui uma extensa
diversidade de solugoes de conectividade, como Zigbee, LPWA (Low Power Wide Area),
BLE (Bluetooth Low Energy), LORA e Sigfor, que devem ser harmonizadas para, em
seguida, serem adequadamente combinadas em uma rede mais abrangente [26]. Grande
parte das comunicagoes [oT devem satisfazer requisitos rigorosos em termos de pontuali-
dade e confiabilidade. Tipicamente, a informagao trocada é considerada critica, de forma

a garantir o comportamento correto e seguro dos processos sob controle.

O NB-I0T (Narrowband IoT) é uma forma de operacao da rede 4G para comunica-
cao mMTC, no entanto, os requisitos de sincronismo demandados para acesso a esta rede
impoem limites na taxa de transmissao de dados, visando atingir uma longa duracao de
bateria [27]. O advento das redes 5G representam um elemento potencialmente disruptivo
neste contexto, uma vez que deve atender aos requisitos de baixa complexidade e baixo
consumo de energia de grande parte dos dispositivos. Além disso, com foco na integracao
de tecnologias de acesso heterogéneas, o sistema 5G pode desempenhar o papel de uma
estrutura de interconexao unificada, facilitando a conectividade destes dispositivos com a

Internet.

2.1 Requisitos do Cenario loT/MTC

O cenario IoT ird desempenhar um papel chave na definicdo das redes 5G. Este
cenario estd sendo apontado como a principal oportunidade de novas receitas para as
operadoras de telecomunicagoes. Dentre os seus principais requisitos esta a alta densidade
de dispositivos conectados (mais de 50 mil dispositivos por célula) [28] e o tempo de vida
prolongado das baterias (acima de 10 anos). O baixo consumo de energia, associado a
um processo de sincronismo relaxado e o acesso a canais de forma aleatéria sao algumas
das caracteristicas que a camada fisica deve prover para este cenario. Os valores maximos

considerados para a taxa de dados estao entre 1 kbps e 10 Mbps e os requisitos de laténcia
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variam de 1 a 100 ms, visando atender uma grande variedade de aplicagoes. A Tabela 1

resume os requisitos deste cendrio [29].

Tabela 1 — Requisitos do 5G para o cenario IoT.

Requisito IoT
Taxa [kbps] 1a10®
Laténcia [ms| 1 a 100
Célula [km] ~10

Velocidade [km/h] 0 a 50

A comunicacgao entre os dispositivos IoT, no contexto das redes celulares, deno-
minado mMTC de acordo com o 6rgdo normativo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project), se destaca em relagao as demais tecnologias uma vez que oferece suporte a QoS
(Quality of Service), mobilidade e roaming, bem como tarifacao, seguranca e cobertura
global. Além disso, possibilita a conexao de sensores/dispositivos ao nicleo do sistema das
empresas através de uma API (Application Program Interface) padronizada, de maneira
escalonavel, segura e em tempo real. Entretanto, apesar das claras vantagens, diversos
requisitos, listados a seguir, preciam ser atendidos para que se tenha o mMTC como

principal backbone para IoT [26].

Baixa Complexidade
Um dos requisitos mais rigorosos estabelece que a complexidade deva ser extrema-

mente baixa para reducao do custo dos dispositivos.

Tempo de vida prolongado das baterias
Uma parcela significativa dos dispositivos [oT serao alimentados por bateria e ins-
talados em areas remotas, onde a substituicdo ou recarga podem nao ser viaveis.
A miniaturizacao dos dispositivos implica, ainda, que o tamanho fisico das baterias
serd menor, assim como a sua capacidade de armazenamento de energia. O 3GPP
estipula o tempo de vida da bateria acima de 10 anos, sendo desejavel 15 anos [30].

Para se atingir este requisito, o consumo dos dispositivos deve ser otimizado.

Extensao da area de cobertura
Muitas das aplicagoes [oT industriais ou de consumo vao requerer extensas areas
de cobertura, tais como Smart Metering e Factory Automation. Muitos dos modelos
de negdcio s6 funcionam se praticamente todos os dispositivos da rede puderem ser
conectados. Para tal, o 3GPP esta considerando dispositivos de baixa complexidade

que empregam codigos de repeticao para garantir a cobertura necessaria.

Identificagcao de usuario e controle

Embora grande parte dos dispositivos mMTC devam operar com um cartao SIM
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(Subscriber Identity Module) integrado, muitos outros dispositivos ndo devem con-
tar com esta caracteristica, por questoes como escalabilidade, complexidade e re-
ducao de custo. Dessa forma, serd necessario identificar e regular o acesso destes
dispositivos a rede, que devem ser definidos como uma nova categoria de UE ( User

Equipment) para mMTC.

Exposicao de informacgoes
Para se garantir a privacidade nas aplicagdes [oT de consumo, as informagoes dispo-

nibilizadas pela rede precisam ser desassociadas dos usudrios/assinantes privados.

Atualmente o desenvolvimento da camada fisica das redes 5G esta em processo de

discussao em diversos féruns industriais, 6rgaos normativos e circulos académicos.

2.2 Estrutura de quadro

Em [29] é apresentada uma proposta de estrutura de quadro para o cenario IoT
no ambito das redes 5G utilizando a forma de onda GFDM. Tal proposta se baseia em
caracteristicas tipicas de alta densidade de conexoes e transmissao em rajada de pacotes
com tamanho reduzido, visando manter baixa complexidade de operagao e custo reduzido
dos dispositivos IoT. Os requisitos mostrados na Tabela 1 foram utilizados como base

para se determinar a estrutura de quadro.

A Tabela 2 descreve a composicao de um super quadro com duracao de 1 segundo,
formado por um numero inteiro de quadros. Cada quadro, por sua vez, foi dimensio-
nado para se obter um numero inteiro de palavras-c6digo também transportado por uma

quantidade inteira de simbolos de dados.

Tabela 2 — Parametros da estrutura de quadro [29].

Estrutura de Quadro

Quadros por segundo 768
Palavras cédigo por quadro 2
Preambulos por quadro 2
Simbolos GFDM por quadro 16
Comprimento da palavra-cédigo 480 bits
Taxa de codificagao 8/15
Ordem da modulacao 16

As Tabelas 3 e 4 mostram, respectivamente, os principais pardmetros utilizados no
dimensionamento dos preambulos, para sincronizacao e estimacgao de canal, e dos simbolos

GFDM que transportam os dados.

A Tabela 5 apresenta um resumo de desempenho da estrutura de quadro proposta,

em que a frequéncia de amostragem, o nimero de sub-simbolos e de sub-portadoras fo-
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Tabela 3 — Parametros do simbolo preAmbulo [29)].

Simbolo preambulo

Sub-portadoras ativas 4 de 16
Sub-simbolos ativos 2 de 2
Amostras do preambulo efetivo 32
Amostras do prefixo ciclico 5
Amostras para janelamento 242
Amostras do preambulo 41

Tabela 4 — Parametros do simbolo GFDM [29].

Simbolo GFDM

Sub-portadoras ativas 1de4
Sub-simbolos ativos 15 de 15
Amostras do simbolo efetivo 60
Amostras do prefixo ciclico 5
Amostras para janelamento 444
Amostras do simbolo 69

ram escolhidas de forma a serem compativeis com o sistema LTE (Long Term Evolution).
Destaca-se nesta proposta a autonomia de bateria estimada de 13,45 anos, 12280 dispo-

sitivos por célula a uma taxa ttil de 24,58 kbps.

Tabela 5 — Resumo de desempenho da estrutura de quadro proposta [29].

Desempenho da estrutura de quadro

Frequéncia de amostragem 960 kHz

Largura de faixa do canal 240 kHz

Taxa de transmissao bruta 740 kbps

Taxa de transmissao tutil 390 kbps
Eficiéncia espectral 1,64 bps/Hz
Autonomia estimada da bateria 13,45 anos

Dispositivos conectados por segundo 12280

Taxa util por dispositivo 24,58 kbps

A estimativa de autonomia da bateria foi obtida considerando um modelo de con-
sumo simplificado baseado em [31] e [32], aplicado a dispositivos IoT MAR (Mobile Auto-
nomous Reporting) [33]. Assume-se ainda transmissoes periédicas sem ARQ (Automatic
Report Request) [34]. No modelo adotado em [29], o dispositivo MAR permanece em modo
latente a maior parte do tempo e reporta os dados coletados seguindo os seguintes passos:
i) sai do modo de baixo consumo para o modo ativo; ii) executa processos para estabelecer
sincronismo de tempo e frequéncia; iii) Efetua a transmissao de uma palavra codigo; iv)
desliga circuitos de transmissdo; v) retorna ao modo de baixo consumo considerando 1
transmissao por hora. A andlise de consumo mencionada considera uma bateria de 3,3 V
com capacidade de 6500 Joules [32].
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3 Fundamentos do GFDM

O GFDM foi inicialmente proposto em 2009 [35] como uma nova forma de onda
empregando miultiplas portadoras nao-ortogonais. Com o inicio dos estudos acerca da
proxima geragao das redes de comunicagao mével, o GFDM foi apontado como alternativa
para a implementacao da camada fisica do 5G [36], em func¢do de sua flexibilidade e
baixa emissdo espuria. Basicamente, o GFDM utiliza pulsos deslocados circularmente
no dominio do tempo e da frequéncia para formatacao espectral de maneira individual
das sub-portadoras, responsaveis por transportar os simbolos de dados em subsequentes
instantes de tempo. Neste capitulo é apresentado uma breve introdugao dos processos
de geracao e deteccao da forma de onda GFDM bem como a andlise de desempenho

energético e da emissao fora da faixa de interesse.

3.1 Forma de onda GFDM

Como pode ser visto na Figura 2, o GFDM é um esquema de modulacao multi-
portadora onde cada uma das K sub-portadoras carrega M simbolos de dados dj,n,
transmitidos em sucessivos instantes de tempo, denominados de sub-simbolos. Cada bloco
GFDM pode transmitir N simbolos de dados, com N=M K. Neste sentido, os simbolos
de dados sdo organizados em uma grade de tempo-frequéncia ilustrada pela Figura 3.
Cada sub-portadora ¢ conformada por um filtro de transmissao ay,,, gerado a partir do
deslocamento circular, tanto no tempo quanto na frequéncia, do filtro protétipo a, de
modo que

agm[n] = a[(n — mK}N]eﬂ?ﬂk”, (3.1)
onde £k =0,1,--- , K — 1 é o indice das sub-portadoras, m = 0,1,--- , M — 1 é o indice
dos sub-simbolos e n = 0,1,--- , N — 1 é o indice das amostras do simbolo GFDM. O

operador (C) ,, representa a fungao médulo ou o resto da divisao de C' por D.

A convolugao circular é utilizada para modular o pulso de transmissao segundo os
simbolos de dados, o que significa que o bloco GFDM ¢ autocontido em N amostras e

pode ser expresso pela equacao [6]

x[n] = i i dk7m5[<n — mK>N] ® a[n]ej%"kn

= dk,mak,m [n], (32)

na qual o operador ® denota convolugao circular e a fungao d[n| é a fungdo impulso de

Dirac.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema GFDM equivalente em banda base.

Ao simbolo GF

0s M sub-simbolos da

DM efetivo ¢ acrescido um PC (Prefixo Ciclico) de forma a proteger

IBI (Inter Block Interference) introduzida por canais dispersivos.

Esta abordagem resulta em uma maior eficiéncia de quadro quando comparada com o

sistema OFDM, onde é necessario a inser¢ao de um PC para cada simbolo. E interessante

ressaltar que para um

pulso protétipo RC (Raised Cosine) com fator de decaimento «

nulo e M=1, a forma de onda GFDM ¢ idéntica ao OFDM. Definindo z[i] como o simbolo

GFDM acrescido do PC, com Npc<N e assumindo canal de comunicacao seletivo em

frequéncia, cujo comprimento da resposta impulsiva h[n] é menor que Npc, o sinal GFDM
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sub-portadora dado sub-simbolo  bloco de dados

K sub-portadoras

M sub-simbolos

Resposta em frequéncia

Resposta impulsiva

Figura 3 — Estrutura do bloco GFDM e terminologia utilizada [5].

na recep¢ao, ilustrado pela Figura 2, é dado por
gli] = hli] = Z[i] + 2[i],i =0--- N + Npc — 1, (3.3)

em que Z[7] sdo as amostras de ruido inseridas pelo canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise) com comprimento Np=N+Npc e a variavel i é o indice das amostras considerando

a insercao do PC. O operador * representa a fungao de convolugao linear.

Admitindo sincronizacao perfeita na recepcao e, apds remocao do prefixo ciclico,

o sinal recebido é dado por
y[n] = x[n] ® hin] + z[n], (3.4)

onde a convolugao circular em (3.4) se d4 em um periodo de N amostras. Por causa da
convolucgao circular, o GFDM ainda se beneficia da equaliza¢ao no dominio da frequéncia.

Dessa forma, o sinal recebido e equalizado é dado por

_ 1 Fn(yln])
sl =75 (2080) .

onde ﬁ[n] é a estimativa da resposta impulsiva do canal e Fy e Fy' representam, res-
pectivamente, a DFT (Discrete Fourier Transform) e a IDFT (Inverse Discrete Fourier

Transform) de N pontos.

Apos a equalizagao, os simbolos transmitidos podem ser recuperados utilizando um

filtro de recepgao b[n|, devidamente deslocado no tempo e na frequéncia [6], resultando
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em

_ s2mkn

N-1
dkm = ) Yeq[nD[(n — mK) ye 7R
n=0

= Z_O Yeq|n]brm [1]. (3.6)

O formato do pulso utilizado para filtrar as sub-portadoras pode ser projetado
para alcangar diferentes objetivos [37], tais como baixa auto-interferéncia e contengao
espectral. De maneira geral, a[n] resulta em um conjunto de filtros nao-ortogonais que
introduzem IBI e ICI (Inter Carrier Interference), de modo que o receptor deva ser ar-
quitetado para lidar com a auto-interferéncia do sistema. A secdo subsequente apresenta
uma representacao do sistema GFDM através de matrizes e vetores, apresentando uma

breve abordagem de como um conjunto de demoduladores lineares pode ser projetado.

3.2 Notacao matricial

Os processos de modulacao e demodulacao do GFDM podem ser representados
através de operagOes matriciais, o que é 1til para se projetar os filtros de recepcgao. O
bloco de dados, ilustrado pela Figura 3 e organizados em uma matriz de K x M elementos,

pode ser disposto em um vetor d contendo N elementos da seguinte forma

d070 . dO,Mfl
d170 e d17M_1 T
d = vec : . : = [do’o Ce dK—l,O e d07M_1 Ce dK—l,M—l] .
dK—l,O s dK—LM—l
(3.7)

Definindo o vetor ay,, de dimensao (/N x1) cujos elementos contém as amostras
da resposta impulsiva do filtro ay,,,, pode-se organizar uma matriz de modulacao A dada

por

A= [ao,o <. AK-10 ... QAQM-1 - AK—1M-1]- (38)

A Figura 4 mostra a estrutura da matriz de modulacao para um dado filtro pro-
totipo. Cada coluna de A é uma versao do pulso protétipo deslocado no tempo e na

frequéncia.

O vetor de transmissdo x contém as amostras do simbolo GFDM e é dado por [6]
x = Ad. (3.9)

A este vetor é adicionado um PC copiando-se as tltimas Npc amostras de x para o seu

inicio, resultando no vetor x. Define-se h como um vetor contendo a resposta impulsiva



Capitulo 3. Fundamentos do GFDM 27

|[Aln,c]

indice das amostras n indice das colunas ¢

Figura 4 — Estrutura da matriz de modulagado A para M = 5, K = 4 e pulso raiz de
cosseno elevado com a = 0,5.

do canal h, acrescida de zeros de forma a se obter um vetor de dimensao N x1. Desse

modo, o sinal recebido apods a remocao do PC é dado por
y = Hx + z, (3.10)

onde H é uma matriz circulante N x N formada a partir de h e z é o vetor contendo as
amostras de ruido. O sinal recebido no dominio da frequéncia é expresso por
Y :FNy = FNHX + FNZ
=FyHFYFyx +Z
=FyHFIX + Z, (3.11)
onde Fy é a matriz de Fourier de dimensdo N x N e X e Z sao os vetores de transmissao
e ruido no dominio da frequéncia, respectivamente. Note que FyHFY é uma matriz

contendo a resposta em frequéncia do canal como diagonal principal e demais elementos

nulos. Aplicando o conceito de equalizacao no dominio da frequéncia, obtém-se

Y., = (FNHFg)*l Y =X+ FyH 'FI7Z. (3.12)

O vetor recebido e equalizado, no dominio do tempo, é entao dado por

Veq =F N Yo = FRX + FRyFyH 'FYZ
=x+H 'z (3.13)
Os simbolos de dados podem ser recuperados a partir do sinal equalizado através
de uma matriz de demodulagao B [6], ou seja,

d =By., = Bx + BH !z
=BAd + BH 'z (3.14)
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Figura 5 — Resposta impulsiva e em frequéncia do filtro prototipo de recepcao.

Diferentes matrizes de demodulagao podem ser usadas para se recuperar os sim-
bolos de dados transmitidos [3]. A solucao trivial para (3.14) é encontrar a matriz B tal

que BA=1y, resultando na matriz de demodulacao ZF (Zero Forcing)

By =A"l. (3.15)

O demodulador ZF elimina a auto-interferéncia introduzida pelos filtros de trans-
missao nao-ortogonais. A desvantagem dessa abordagem reside no fato da resposta em
frequéncia do filtro ZF, para uma dada sub-portadora, estar espalhada nas sub-portadoras
adjacentes, o que significa que o ruido fora da faixa de interesse é coletado, como mostrado
na Figura 5, resultando no incremento da poténcia do ruido e degradacao do desempenho

no caso do filtro de transmissao ser nao ortogonal.

A matriz de demodulagdo MF (Matched Filter) é dada por
Bur = AY, (3.16)

onde (-)" representa o operador Hermitiano. A matriz By maximiza a SNR (Signal-to-
Noise Ratio) uma vez que a resposta em frequéncia do demodulador MF é restrita apenas
a banda da sub-portadora desejada. Dessa forma, nao hé intensificacdo da poténcia de
ruido. No entanto, o desempenho deste demodulador é penalizado pela auto-interferéncia
do sistema quando o produto matricial BA nao resulta em uma matriz diagonal impondo
um patamar na taxa de erro de simbolo devido a IBI e ICI entre os simbolos demodulados
38].

O demodulador MMSE (Minimum Mean Squared Error) apresenta um bom equi-
librio entre a mitigacao da intensificacao do ruido e da auto-interferéncia. Neste caso, as
estatisticas do ruido sao consideradas e, para baixos valores de SNR, o MMSE se com-
porta como o demodulador MF, reduzindo a influéncia do ruido nos simbolos de dados
demodulados. Por outro lado, para altos valores de SNR, o MMSE atua tal qual o de-
modulador ZF, eliminando a auto-interferéncia. A matriz de demodulagaio MMSE ¢é dada
por

Byse = (R. + ATHUHA) ' A"H", (3.17)

onde R, = ¢?Iy ¢ a matriz de covaridncia do vetor de ruido cuja varidncia é o2.
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A matriz Bynsg equaliza e demodula o vetor recebido simultaneamente, uma vez
que a matriz do canal estd presente em (3.17). Dessa forma, a prévia equalizagao do sinal
recebido nao é necessaria quando o demodulador MMSE é utilizado. O MMSE é um de-
tector polarizado e é necessario ajustar a amplitude dos simbolos recebidos de acordo com
a soma dos elementos da diagonal principal de BynsgA. A principal desvantagem deste
demodulador é devido a complexidade de se estimar a variancia do ruido e a necessidade

de recalcular a matriz de demodulagao sempre que a resposta impulsiva do canal se altera.

3.3 Emissao fora da faixa de interesse

A filtragem das sub-portadoras proposta pelo GFDM pode reduzir as emissoes
OOB (Out-off-band) quando comparada com o OFDM, como ilustrado pela Figura 6,
onde o GFDM apresenta uma emissao fora da faixa de interesse diversas ordens de gradeza
inferior ao OFDM, ao custo de maior complexidade na implementacao [39]. Contudo,
as transicoes abruptas entre os simbolos GFDM, como mostra a Figura 7, limitam o
potencial de reducao da emissao OOB. Uma redugao adicional das emissoes OOB pode ser
obtida utilizando sub-simbolos de guarda ou janelamento temporal, conforme apresentado

a seguir.
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Figura 6 — PSD do GFDM e OFDM com K = 128 e 75 sub-portadoras ativas, M = 7,
filtro RC e a = 0.5.

3.3.1 GS-GFDM

Para a reduzir a emissao OOB, ¢é necessario suavizar a transicao entre os simbolos
GFDM. A caracteristica circular do sinal no dominio do tempo permite uma solucao

simples e elegante para reduzir as mudangas abruptas entre os simbolos GFDM. Como
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pode ser visto na Figura 7, o 1° sub-simbolo contém a parcela mais significativa das

transicoes abruptas no dominio do tempo.

Transi¢oes abruptas
1° sub-simbolo introduzidas pelo

1° sub-simbolo

0.10
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Indice das amostras temporais [n]

Figura 7 — Contribuigoes dos sub-simbolos do bloco GFDM na transicao abrupta no do-
minio do tempo.

Ao desligar o 1° sub-simbolo, introduz-se um sub-simbolo de guarda entre os sim-
bolos GEFDM e a transicao é suavizada pela reducao gradual da amplitude do sinal. Esta
técnica é denominada GS-GFDM ( Guard-symbol GFDM) e a Figura 8 mostra o sinal no

dominio do tempo e o espectro de frequéncia correspondente.
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(a) Comparagéo da PSD do GS-GFDM e OFDM. (b) Parte real do sinal GS-GFDM, destacando a
transicdo suave entre simbolos consecutivos.

Figura 8 — Sinal GS-GFDM.
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A adicao do PC ira reintroduzir as transi¢oes abruptas entre os simbolos GFDM.
Uma solugdo para se evitar este problema é fazer com que o ultimo sub-simbolo seja
também desligado e, além disso, adotar Npc=K. A desvantagem dessa abordagem reside
na reducgao da taxa util de transmissao do sistema, que passa a ser dada por
M —2 MK M —2

Ros = Xk +Kk M+l

(3.18)

A partir de (3.18) é possivel concluir que esta técnica se torna interessante para

casos em que M assume valores elevados.

3.3.2 W-GFDM

A técnica W-GFDM ( Windowed GFDM) emprega uma janela temporal para su-

avizar a transicao entre os simbolos GFDM, como mostra a Figura 9.

! \
Janela Temporal - N

7 T

' PC " Simbolo GFDM efetifo —— SC

! 1 — )
| | ;| —t
' Nw | Now | N |
: NPC : N :NSC:

Nt

Figura 9 — Simbolo W-GFDM no dominio do tempo.

O PC é escolhido de forma a se obter um comprimento Npc=Ncu+Nw e o SC
(Sufixo Ciclico) com tamanho Nsc=Nyw, onde Ny é o tamanho da janela de transigao
adicionada ao simbolo W-GFDM e N¢y é o comprimento da resposta impulsiva do canal.
O SC é simplesmente a coépia das primeiras Ngc amostras do simbolo GFDM efetivo

adicionadas ao seu final, conforme ilustra a Figura 9. A janela temporal é definida como

Wrise[n] 8¢ 0 <n < Ny
wln] = {1 se Ny <n < Npc + N : (3.19)
wfan[n] se Npc + N <n < Npc+ N + Nw

onde wyise € Wey Sa0 as transicoes de subida e descida da janela temporal, respectiva-
mente. Estes segmentos podem assumir diferentes formatos. Os casos mais comuns sao
linear, cossenoidal, RC ou RC de 4* ordem [3]. A Figura 10 mostra a densidade espectral
de poténcia alcancada pelo W-GFDM quando utiliza-se as janelas linear e RC, com 32
amostras cada. Claramente, ao variar as sequéncias de subida e descida, a emissao OOB
¢é impactada. As sequéncias que introduzem poucos pontos de inflexao em sua derivada

apresentam baixa emissao OOB.
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O W-GFDM pode ser empregado para se obter baixa emissao OOB e ainda manter
uma alta eficiéncia espectral, mesmo quando o pardmetro M é pequeno. A perda na vazao
do sistema devido as transi¢oes de subida e descida é dada por

N

Ry = . 3.20
W N+ Npe + 2Nw (3.20)

Sendo Npc definido segundo a resposta impulsiva do canal, este parametro afeta
a eficiéncia espectral tanto do GS-GFDM quanto do W-GFDM. Como as sequéncia de
subida e descida da janela temporal sao menores que o simbolo GFDM efetivo, Ry é
tipicamente maior que Rgs. Das Figuras 8a e 10, é possivel concluir que ambas as técnicas
podem atingir similar emissao OOB. Contudo, a técnica W-GFDM se apresenta como uma

solugdo promissora para sistemas com alta eficiéncia espectral e baixa emissao OOB.
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Figura 10 — PSD do W-GFDM utilizando as janelas linear e cosseno elevado em compa-
racao com o OFDM.

3.4 Analise de desempenho da probabilidade de erro de simbolo do

GFDM

As formas de ondas nao-ortogonais sao afetadas pela ICI e IBI e devem ser conside-
radas na recepgao. Nesta se¢do, o desempenho da SER (Symbol Error Rate) do GFDM é
avaliado assumindo diferentes modelos de canal para os demoduladores ZF, MF e MMSE.
A Tabela 6 descreve os parametros utilizados nas simulagoes enquanto que a Tabela 7
apresenta os modelos de canal. Trés modelos de canal sdo considerados: 1) canal AWGN;
2) FSC (Frequency-Selective Channel) de resposta impulsiva com 16 amostras de duragao,
variando linearmente de 0 dB a -10 dB e; 3) TVC (Time-Variant Channel), consistindo
de canal plano em que o fator de escala é um niimero complexo aleatorio com média nula

e distribui¢ao normal com variancia unitaria.
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Tabela 6 — Parametros de simulagao

Parametro GFDM OFDM
Mapeamento 4-QAM 4-QAM
Filtro de transmissao RC Retangular
Fator de decaimento (o) 0e 0,9 0
Sub-portadoras (K) 64 64
Sub-simbolos (M) 9 1
Prefixo ciclico (Ncp) 16 16

Tabela 7 — Modelos de canal para simulacao

Modelo de canal Resposta impulsiva

AWGN Toawan — 1
FSC hFSC = (10_%)?:07__715
TVC hrve = CN(0,1)

3.4.1 Desempenho da SER em canal AWGN

O desempenho da SER do GFDM depende do demodulador empregado para re-
cuperar os dados transmitidos. Uma referéncia para a probabilidade de erros de simbolo
pode ser obtida assumindo o demodulador ZF'. Neste caso, a auto-interferéncia é eliminada
no processo de demodulagao. No entanto, devido ao formato da resposta em frequéncia do
pulso de recepcao, o ruido fora da banda de interesse é coletado, levando ao incremento

da poténcia de ruido definido como NEF (Noise Enhancement Factor), dado por

£ = Z bz n][2, (3.21)

onde bzr € o pulso protétipo de recepcao para o demodulador ZF, cuja probabilidade de

erro de simbolo é dada por

t—1
L

)erfc(f/@) - (Lf) erfc?(/3), (3.22)

pawen(e) = 2 (

em que ¢ = v/2#, ;i é o niimero de bits por simbolo e

3Ry E

= . 3.23

T —1) Ny (3:23)

sendo que Fj é a energia média dos simbolos de dados, Ny ¢ a densidade espectral de
ruido e N

Rp = — 3.24

= (3:24)

representa a degradacao da SNR em decorréncia da inser¢ao do prefixo e sufixo ciclicos.

A degradacgao do desempenho introduzida pelo NEF depende do filtro de transmis-
sao prototipo utilizado. Tipicamente, quanto maior a auto-interferéncia a ser eliminada,

maior serd o NEF. Isso significa que quando o filtro RC é empregado, um alto valor do
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Figura 11 — Desempenho da SER do GFDM em canal AWGN. (a) Filtro RC com a = 0.
(b) Filtro RC com a = 0,9.

fator de decaimento resulta em maior NEF, enquanto que baixos valores do fator de de-
caimento reduzem o NEF. A Figura 11 compara desempenho dos demoduladores lineares
apresentados em (3.22), em que a SER do OFDM é tracada como referéncia. As Figuras

11a e 11b ilustram os resultados para a=0 e a=0,5 respectivamente.

A Figura 11a mostra que o GEFDM supera o OFDM pelo uso mais eficiente do PC,
uma vez que um unico prefixo ciclico é utilizado para se proteger os M sub-simbolos do
GEFDM dos efeitos dispersivos do canal, enquanto que no OFDM, um PC é adicionado para
cada simbolo, reduzindo a eficiéncia energética e consequentemente a eficiéncia espectral.
Além disso, os trés demoduladores lineares do GFDM apresentam o mesmo desempenho
devido ao filtro RC com a=0 resultar no pulso Dirichlet, tornando o GFDM ortogonal.
Na Figura 11b, a auto-interferéncia impoe um elevado valor de erro residual quando o
demodulador MF ¢ utilizado. O NEF reduz a performance do demodulador ZF, enquanto
que o demodulador MMSE apresenta uma relacao de compromisso entre o ZF e o MF. Para
baixa SNR, o demodulador MMSE se comporta como o MF, reduzindo o efeito do NEF.
Para altos valores de SNR, o MMSE se aproxima do ZF, eliminando a auto-interferéncia
ao custo do NEF.

3.4.2 Desempenho da SER em canal FSC

Nos canais seletivos em frequéncia, o efeito do NEF depende da resposta em
frequéncia do filtro de recepgao e do canal, isto significa que a SER das sub-portadoras
podem ser diferentes entre si. Dessa forma, a probabilidade de erro de simbolo do GFDM

considerando FSC pode ser calculada como uma média [6], a qual é aproximada por

prsc(e) =2 (LL;(1) I}gerfc(@) — [1< (L _L 1)2 I}gerf@( 0k ) (3.25)
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onde SR P
T s
_ . 3.26
%22 -1) &N (3.26)
¢ N-1 2
1 B
Z ’“0 (3.27)

com Byg[n] sendo a resposta em frequéncia do filtro para a k-ésima sub-portadora do
primeiro sub-simbolo e & é o NEF correspondente a k-ésima sub-portadora. Vale ressaltar
que o incremento do ruido é o mesmo para todos os sub-simbolos, entretanto, a resposta
em frequéncia do canal seletivo resulta em diferentes valores de NEF de acordo com a
posicao do filtro prototipo no dominio da frequéncia. A Figura 12 apresenta o desempenho
da SER do sistema GFDM no canal FSC apresentado na Tabela 7.
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Figura 12 — Desempenho da SER do GFDM em canal seletivo. (a) Filtro RC com o = 0.
(b) Filtro RC com « = 0, 9.

Como pode ser visto na Figura 12a, os demoduladores GFDM apresentam o mesmo
desempenho quando o pulso de transmissao é ortogonal. Novamente o GFDM supera o
OFDM devido ao uso mais eficiente do PC. A Figura 12b mostra que tanto a IBI quanto a
ICI impactam severamente a performance do demodulador MF, resultando em um elevado
patamar de erro. Para o demodulador ZF, como esperado, o incremento de ruido introduz
uma degradacao no desempenho quando comparado com a SER obtida em que o pulso
ortogonal ¢ utilizado. O demodulador MMSE pode minimizar o impacto do NEF para

baixos valores de SNR.

3.4.3 Desempenho da SER em canal TVC

O desempenho da SER do GFDM com demodulador ZF para TVC pode ser apro-

ximada assumindo que o tempo de coeréncia do canal é maior que a duragao de um
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simbolo. Neste caso, a probabilidade de erro de simbolo é dada por [6]

t—1 Or L —1\? 4 Or 14 o,
=2 1— 2 — 1— =2 t 2
prvcte) =2 () (1= o2 ) = () 1= g e (52,

(3.28)

na qual
. 3U?RT ES
2 —1EN,

Or (3.29)

A Figura 13 mostra o desempenho da SER do GFDM assumindo o canal TVC,
descrito na Tabela 7, para os demoduladores MF, ZF e MMSE. Novamente a curva tedrica
da SER do OFDM ¢ utilizada como referéncia.
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Figura 13 — Desempenho da SER do GFDM em canal variante no tempo. (a) Filtro RC
com o = 0. (b) Filtro RC com o = 0,9.

Um comportamento semelhante ao observado sob os modelos de canal anterior-
mente discutidos pode ser visto aqui. Os demoduladores GFDM apresentam o mesmo
desempenho quando o formato do pulso utilizado é ortogonal, como ilustrado pela Figura
13a, o deslocamento a esquerda da curva do GFDM em relagdo ao OFDM se deve ao
uso mais eficiente do PC. Quando um pulso nao-ortogonal ¢ utilizado, o demodulador
MMSE supera tanto o demodulador MF, que apresenta um patamar de erro, quanto o

demodulador ZF, cuja performance é degradada pelo NEF.
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4 |mpacto dos erros de sincronismo no

GFDM

Neste capitulo, o simbolo de dados demodulado é descrito, estatisticamente, em
fungdo dos simbolos de dados transmitidos pelo sistema GFDM e também do modelo
conjunto que representa os erros de sincronismo. A partir deste modelo estatistico, sao
apresentados os passos necessarios para se obter a expressao analitica da probabilidade

de erro de bit do GFDM considerando os erros de sincronizacao.

4.1 Desvio de frequéncia da portadora

Nos sistemas de comunicacao, as frequéncias de portadora sao geralmente geradas
a partir de sintetizadores, usualmente um PLL (Phase-Locked Loop), utilizando como
referéncia um oscilador operando na frequéncia de ressonancia de uma lamina de cristal.
A frequéncia de oscilacao é especificada considerando uma certa variabilidade em ppm
(partes por milhao), decorrente principalmente da estabilidade térmica dos componentes
utilizados no circuito ressonante. Devido a esta variacao, as frequéncias das portadoras do
transmissor e do receptor podem ser ligeiramente diferentes, provocando um erro residual
de frequéncia no sinal recebido, denominado de CFO (Carrier Frequency Offset). Este
erro, caso nao seja totalmente corrigido, causa um deslocamento linear do sinal recebido

no dominio da frequéncia, podendo provocar ICI e redugao da SNR.

A Figura 14 ilustra o diagrama em blocos simplificado do receptor, composto por
misturador de frequéncias, responsavel por transladar o sinal para banda bésica, seguido
de um filtro passa-baixas, com a finalidade de limitar a largura de faixa do sinal na entrada

do amostrador.
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Figura 14 — Erro residual de frequéncia no sinal recebido.

Os sinais z(t) e z[n] s@o as representagdes do simbolo GFDM efetivo no dominio
do tempo continuo e no dominio discreto, nesta ordem. As variaveis fry. e fry 80 respecti-
vamente as frequéncias das portadoras de transmissao e recepgao, t é a variavel de tempo
continua, T é o periodo de amostragem do sistema e n é o indice das amostras do simbolo

efetivo no dominio discreto. O termo e/27(ra=fra)nTs+¢] & o erro residual de frequéncia
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da portadora equivalente na banda bésica, em que ¢ é a fase inicial da portadora na

recepg¢ao. O erro de frequéncia absoluto é dado por
Acro = fre — [ (4.1)

A distancia entre as sub-portadoras é obtida dividindo-se a frequéncia de amos-

tragem fs pelo nimero de sub-portadoras K do simbolo GFDM,
_fs 1

de =22 = .
'K~ KT,

(4.2)

A partir de (4.1) e (4.2), pode-se definir o CFO normalizado € como a relagao do erro de

frequéncia absoluto Acro e a distancia entre as sub-portadoras dy,

A
e = §FO = Acro KT, (4.3)
f

O erro residual de frequéncia f. pode ser expresso como um tom complexo, em termos do

CFO normalizado e do nimero de sub-simbolos M, ou seja,

f.[n] = el AcronTote) — oI (R Mentg) (4.4)

A Figura 15 ilustra o deslocamento linear no dominio da frequéncia introduzido
para £€=0,2 em um sistema GFDM com K=4 sub-portadoras e M=>5 sub-simbolos. As
linhas pontilhadas representam a posicao ideal das sub-portadoras filtradas enquanto que
as linhas vermelha e azul representam as sub-portadoras deslocadas para os indices k=0 e
k#0, respectivamente. A area preenchida em vermelho é a energia descartada da portadora
desejada por causa da resposta em frequéncia do filtro protétipo de recepcao. As areas
em azul correspondem a ICI sobre a sub-portadora k=0, introduzida pelas sub-portadoras
adjacentes dada a resposta em frequéncia do pulso protétipo. Como mostrado pela Figura
15a, a interferéncia é reduzida quando a=0 em comparacao com a=1, ilustrado pela
Figura 15b.

4.2 Desvio do tempo de simbolo

Nos sistemas de comunicacgao, a identificagdo exata dos instantes que compreen-
dem as mensagens ¢é crucial para a correta recuperacao da informagao transmitida. Esta
temporizagao ¢ obtida através do processo de sincronismo, que tem por objetivo demarcar
o inicio e a duracao da sequéncia de simbolos. Erros residuais nesta temporizagao podem

comprometer e até mesmo inviabilizar a comunicagao.

Tipicamente, os desvios do tempo de simbolo, STO (Symbol Timing Offset), po-
dem ser causados por falha na deteccao do inicio da estrutura de quadro, pelo desvio na
frequéncia de amostragem entre o transmissor e receptor ou quando a dispersao introdu-

zida pelo canal é maior que o comprimento do prefixo ciclico [14].
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Figura 15 — ICI na portadora k = 0 parac =0.2. (a) a=0e¢ (b) a=1. K =4, M =5.

Assumindo um STO inteiro negativo, o simbolo GFDM na recepcao é dado por

yln] = Js—sml(n + Nec + 0) v ], (4.5)

em que
1, sen+ Npc+60<0
v[n] = : (4.6)

0, caso contrario

onde 0 ¢ o desvio do tempo de simbolo e fs_,n representa o simbolo GFDM recebido,
anterior ou atual, que precede o processo de sincronismo, compreendendo o PC seguido
do simbolo efetivo. Posteriormente a sincronizacao e remocao do PC, a sequéncia das
amostras de y[n] é obtida conforme ilustrado pela Figura 16. Para |0|>Np¢, o simbolo

GFDM efetivo sinalizado contém amostras do simbolo anterior, causando IBI.

‘01 23456 7i0123456 7
[alsfofuf2fsfafs]a]s]ofr[2]3]a]5]

t=0---Np—1

Figura 16 — Entrada do equalizador considerando desvio do tempo de simbolo inteiro a
esquerda, 0 = —3, para K =2, M =3 e Npg = 2.
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4.3 Modelo conjunto de CFO e STO

Considerando ambos os desvios de tempo e frequéncia na entrada do equalizador

como y[n]exp (j (% + <p>), pode-se escrever (3.5) como

Fu (y[n]ej (%%m“’))

Yeq[n] = Fy Fu (il[n]) =Fy (

Y[k—Me]ejS@). (4.7)

HIK]

Assumindo que o receptor estima perfeitamente o canal [17], a rotagao de fase no
dominio da frequéncia causada pelo STO pode ser totalmente compensada pela equali-
zacao de canal. Assim, considerando canal AWGN, a resposta em frequéncia estimada é

dada por
Ak = 3 49) =0 N -1, (4.8)

e o sinal na saida do equalizador fica

Yealn] =y[(n — 0) ]/ K —0n
=Jer(n-0) ] [{(n — O) 5 + Npc + 0) |/ T =0n
= sfinpyy) [{(((n = O)y + Nec + ), — Noc) | ¥
+ Zsnfnot) ) [({(n = 0) y + Npc + 0) 5, Jed RO, (4.9)

De fato, quando o STO é menor ou igual ao comprimento do prefixo ciclico, a
sequéncia na saida do equalizador representa um simbolo GFDM sem deslocamento tem-
poral. Por outro lado, quando o STO ¢é maior que o PC, ocorre IBI e o sinal yeq[n],
embora sem deslocamento temporal, é composto por amostras do simbolo atual e ante-
rior, conforme ilustrado pela Figura 17. O sinal equalizado resultante pode ser expresso

Cco1mo

Yea[n] =pln](s[n] + z[n])e? T 4 A[n) (241 [(n + Nec) y]
+ Z1[(n 4 Npc) y])ed Feron (4.10)

onde

1, se{(n—0)y+ Npc+60>0
gl = {1 e O e 020, (a1)
0, caso contrario

com A[n] =1 — p[n]. (4.12)

Os sinais p e A sao janelas retangulares que selecionam as amostras que compoe o simbolo

GFDM efetivo na saida do equalizador.
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IBI

Figura 17 — Saida do equalizador para 6 = -3, K =2, M = 3 e Npc = 2.

4.4 Probabilidade de erro de bit

Conforme apresentado no Capitulo 3, o sinal GFDM pode ser descrito como a
combinacao de N diferentes versdes de um pulso protdtipo a[n], cada uma rotacionada
circularmente, tanto no tempo quanto na frequéncia, e escalonada de acordo com o cor-
respondente simbolo de dado a ser transmitido. Logo, (3.2) pode ser reescrita da seguinte

forma
27 (u—(u) pr)n

=Y dula[(n—(u)y, K)y| ™ T n=0---N-1, (4.13)
onde d[u] é o simbolo de dado transmitido na k-ésima sub-portadora do m-ésimo sub-
simbolo. E valido ressaltar que m = (u),,, k = (u —m) /M e u é o indice dos stmbolos de
dados transmitidos. Essa modificacdo permite substituir o duplo somatério em (3.2) por

um unico somatoério.

De maneira similar, os indices m e k podem ser substituidos em (3.6) por ¢=(v),,
e p=(v —q) /M, que sao os indices na recepgao respectivamente dos sub-simbolos e das

sub-portadoras. Dessa forma, os simbolos demodulados sao dados por

2w (v—(v) pr)n

djv] = Z_o ealPIb [0 = () K ] 57242 (4.14)

em que v=0---N — 1 é o indice dos simbolos de dados demodulados.

Considerando o canal de transmissao como AWGN, (4.14) pode ser reescrita em
termos do sinal transmitido z[n], substituindo (4.10) em (4.14). Logo,

2

-1

= 3 plnlefnle RO [(n— (o) Ky e
n=0
S e{n—0) _i2r(v=(v)p)n
+ 3 Al [{n + Nec)yle/ FO0nb [(n = (v), K) | e A
n=0
~ 0) 27 (v—(v) pp)m
N Z A "0 [< <U>MK>N} el (4.15)

3
Il
o
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Substituindo (4.13) em (4.15) e apds algumas manipulagoes, resulta em

£ deaful YD AT [0 — (0, K) ] @ [{n 4+ Noc)y — () K]

w eI 5 [Metn=0) y—n(v—(v) 5 )+ (u—(u) ) (n+Npc) v ]
N-1 .
+ 3 2l (n — (v)y, K) 6! M0y =n(o=th)], (4.16)
n=0
A Eq. (4.16) permite demodular o simbolo de dados desejado considerando o canal de
transmissao plano juntamente com a presenca de CFO e STO. E interessante notar que o
primeiro termo em (4.16) representa o simbolo de dados esperado na demodulagao, porém,
afetado pela ICI. O segundo termo é a IBI introduzida quando o desvio temporal é maior
que o comprimento do PC e o terceiro termo é a sequéncia de amostras de ruido filtradas
pelo pulso utilizado na recep¢ao. O modelo representado por (4.16) pode ser utilizado
para se obter a expressao da probabilidade de erro de bit, conforme descrito a seguir. Seja
a sequéncia de simbolos de dados transmitidos pelos simbolos GEFDM nos instantes s e

s—1 definida como

dsul, para 0 < /< N —1
dll] = , (4.17)
ds_1[u], para N </¢<2N —1

onde /=0---2N —1 e u = ({),. Ao substituir (4.17) em (4.16) obtém-se

N-1 N-1

div) = > d[() > plnlb [(n — (W), K) | a[(n = (0, K) ]

=0 n=0
o o B [Me(n—6) y+n((8) y =0+ () 3~ () )]

+ 3 dit) 32 b [(n = (v K a {6+ Nochy = (0 ),
% ej%r[M5<”_9>N_n(”_<U>M)+<<£>N_<£)M><n+NPC>N]
+ Z [nle(v,m), (4.18)

onde £(v,n) = b [(n — (v}, K) ] & ¥ [Men=On=n(o=()y)]

Fazendo

L(w0) = 3 plnle [(n = {e)ar K] o [(n = (00, K0,

o I BE[Me(n=0) xHn((€) =0+ ()51 —(0) 1)) (4.19)

9
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T(w,0) = SN [(0 = (e)yy K] o [(fn+ Nochy = (03, K)o
w e R [Men=0)y=n(v=(v) s )+ (O =(Oar) (+Nec)y] (4.20)

é possivel definir S(v, £) como o conjunto dos coeficientes da interferéncia introduzida pela
ICI e IBI, respectivamente L(v, () e J(v, ). Assim

L(v,f), para0</(<N -1

S(v,0) = :
J(v,0), para N </ <2N —1

(4.21)

Assumindo que os simbolos de dados sdo transmitidos utilizando a modulagao
BPSK (Bipolar Phase Shift Keying), com d € {—1,1} e, sem perda de generalidade, assu-
mindo que o simbolo de dados transmitido seja d[{=v]=1, entao as defini¢des apresentadas

em (4.19), (4.20) e (4.21) podem ser usadas para reescrever (4.18) como

2N-1 N-1
dlv] = S(v,0)+ Y. dll]S(v,0) + > z[n]&(v,n). (4.22)

£=0,07#v n=0
Uma vez que d[{] sdo varidveis aleatérias discretas independentes com distribui¢do uni-
forme e que d[v] é a soma ponderada dessas varidveis aleatérias, a CHF (Characteristic
Function) de d[v] é o produto das CHFs individuais de cada variavel [14][16][40]. Além

disso, sendo que a modulagdo BPSK ¢ utilizada, pode-se considerar apenas %(d[v]) Logo

. 2N—-1 N-1 (0,0 20202
Dy (W) = eHRE@) T cos(wR(S(v,0)) [ e 2 (4.23)
£=0,0+v n=0

Manipulando o produto de exponenciais e aplicando a identidade entre o produto
e a soma de cossenoides ' [15], é possivel reescrever (4.23) da seguinte forma
LIwR(S(v0)) 2771

w252 -
Pdpv) (w) = o1 Z cos(wdlg.)e” 2 Z:Lolf(v:n)a (4.24)
k=0

onde P=2N—1, ®,= [R(S(v,¥))] para V¢ # v e ()T representa a operagao de transposi-
cao. O vetor g, é a k-ésima coluna da matriz G p com dimensao P x 2~1. O vetor coluna
g, ¢, essencialmente, a representacao bindria do ntimero 2°-x-1, substituindo os zeros por

—1. A matriz Gp, para P =4, é

11 1 1 1 1 1
11 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1 1 -1 -1
-1 1 -1 1 -1 1 -1

—_ = =

1 cos(C) cos(D) = 3[cos(C + D) + cos(C — D)]
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Seja 02=02F a variancia do ruido na saida do demodulador, com E; = SN ¢(v,n)?
como o NEF para qualquer valor do subindice v. A CHF resultante, utilizando a férmula

de Euler?, pode ser escrita como

-
P (@) = 21P 2;6 eleovnwtou/2 4 glwbon—wtoyf2 (4.25)
Ccom
e =R (S(v,0) + ) gx) (4.26)
(6]
Buw =R (S(v,0) — ¥ g,) . (4.27)

A CHF de uma varidvel aleatéria gaussiana X com média p e varidncia o2 é

dx(w) = e 39r=w**/2 [40]. Dessa forma, fica evidente que (4.25) representa a combinacio
de funcoes de densidade gaussiana com média «,, ,, € 3, € variancia o2. A fungao densidade

de probabilidade equivalente de (4.25) é dada por

1 277 e (dv—auw)?/203  o—(du—Pu.x)?/207
fdv 2P Z 2 2 + 2 2
K=0 2mo; 2mo?

Como foi assumido que o simbolo de dados transmitido ¢ igual a 1, um erro ocorre

(4.28)

quando o simbolo de dados demodulado d, é negativo. A probabilidade de erro na decisao
do bit transmitido pode ser obtida a partir da funcao densidade cumulativa, integrando-se

(4.28) no intervalo —oo a 0, assim

R 1 0 oP-1 e*(T*O{U,,{)Q/QO'E ( 51} n) /20—
Po(d<0) =55 [ | +-

2F k=0 J2mo? J2mo?
1 oP-1

Z / e —(T—aw,)? /202 e e 0 6 T—PBv,k /20 (4 29)
T+ / :
P 2 27TO'2 v 2mo?

As integrais presentes em (4.29) podem ser obtidas pela fungao Q, resultando em

Puld, <0) = 5 X @ (%) (%) (4.30)

Fazendo n = E,/Ny, para E, = 1 e 0? = 02/E; = Ny/2, a BER do sistema,

considerando todos os N simbolos transmitidos, é dada por

P, = N2P§2§Q<f am>+cz<\f ﬁvfg). (4.31)

E importante ressaltar que a complexidade para se computar (4.31) cresce expo-

nencialmente com P = 2N — 1.

2 — &P4e7IP
cos(D) = “—TF—
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4.5 Analise numérica

Esta Secao apresenta o desempenho da BER do sistema GFDM aplicado ao cenério
[0T, com o mesmo nimero de sub-portadoras K'=4 da proposta apresentada no Capitulo
2, contudo, utilizando um ntmero reduzido de sub-simbolos de forma a diminuir a com-
plexidade da analise numérica. As curvas simuladas da eficiéncia energética do sistema
GFDM foram obtidas através de uma simulacdo em ambiente Matlab empregando-se o
método de Monte Carlo. Os pulsos e matrizes de transmissao e recep¢ao utilizadas na si-
mulacao foram obtidas a partir de um conjunto de fun¢oes organizadas em uma biblioteca
do sistema GFDM e disponibilizada em [41].

Considerou-se M =3 que, para N=12, requer N22" = 201326592 execucoes da fun-
cao Q. Nesta simulagao é feita uma comparacao do GFDM e do OFDM para diferentes
combinagoes de CFO e STO, ilustrada pela Figura 18. O GFDM emprega o equalizador
ZF e utiliza como filtro protétipo o pulso RC com fator de decaimento a=0, também co-
nhecido como pulso Dirichlet [37], tornando o sistema ortogonal. As curvas de desempenho
tedricas do OFDM foram obtidas a partir de [14] para K=4 e K=12, respectivamente o
mesmo numero de subportadoras K =4 e simbolos de dados N=12 utilizados no sistema
GFDM. Quando o STO assume valor negativo menor ou igual ao PC e, na auséncia de
CFO, as curvas se aproximam do desempenho de BER teérico do BPSK, conforme men-
cionado na Secao 4.2, porém, com a degradagao referente a compensagao da poténcia do
ruido devido a inserc¢ao do PC. O modelo tedrico proposto confere com a simula¢ao, mos-
trando que os resultados obtidos podem ser usados para se estimar a BER do GFDM sob
a influéncia dos erros de sincronismo [42]. Além disso, o GFDM demonstra ser mais sensi-

vel aos efeitos isolados e combinados de CFO e STO quando comparado com o OFDM. A
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Figura 18 — Comparacao do GFDM e OFDM considerando CFO e STO. Parametros do
GFDM: K =4, M =3, N =12, Np¢ = 1, pulso Dirichlet.
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Figura 19 mostra que a curva de BER do GFDM apresenta um patamar de erro algumas
ordens de grandeza maior que o OFDM para um mesmo CFO normalizado. Verifica-se
também que o filtro protétipo de recep¢ao com maior fator de decaimento provoca uma
maior degradacao no desempenho do sistema. Este comportamento pode ser explicado
pela Figura 15, em que o desvio de frequéncia introduzido pelo erro de sincronizagao é

ilustrado no dominio da frequéncia, para diferentes valores do fator de decaimento. Os

10°

BER

= Teodrico OFDM, ¢=0.1, =0, K=4
= Teoérico OFDM, e=0.1, =0, K=1
— Teérico GFDM, €=0.1, =0, a=
O Sim. GFDM, ¢=0.1, 9=0, =0
=== Tedrico GFDM, ¢=0.1, =0, a=1
O Sim. GFDM, ¢=0.1, =0, a=1

0 12 14 16 18 20 22 24
B, /N, [dB]

Figura 19 — Comparacao do GFDM e OFDM considerando somente o CFO para diferentes
valores do fator de decaimento. Parametros do GFDM: K = 4, M = 3,
N = 12, NPC = 1, pulso RC.

graficos das Figuras 18 e 19 demonstram que as curvas de desempenho obtidas através
de (4.31) representam de maneira exata o mesmo resultado obtido pelas simulagoes, va-
lidando as expressoes propostas. Tais expressoes sao verdadeiras para quaisquer pulsos
protétipos e configuragoes do GFDM [5], permitindo estender sua aplicagdo na andlise de
desempenho da BER de outras formas de onda também candidatas a implementacao da
camada fisica do 5G e que possam ser obtidas a partir do GFDM. Como exemplo, ao fazer
M=1, K>1 e filtro prototipo de resposta impulsiva retangular, obtém-se o sinal OFDM.
Adotando-se M >1, K=1 e filtro prototipo de resposta impulsiva Dirichlet, o GFDM se

comporta tal qual o sistema SC-FDE (Single-Carrier Frequency-Domain Equalization).

Embora a analise numérica esteja limitada pela complexidade do niimero de ope-
ragoes envolvidas, a expressao proposta pode ser utilizada para se calibrar um simulador
de modo que os resultados para ordens de modulagao mais elevadas sejam obtidos com
maior confiabilidade. Além disso, pode também auxiliar na obtencao de aproximacoes que

permitam estimar a BER do sistema para qualquer valor de N.



47

5 Conclusoes

Este trabalho apresenta um panorama das futuras redes de comunicagdo movel
de 5* geracgao e os principais requisitos de cada um dos cenarios previstos, com foco nos
desafios para o sincronismo das aplicagoes de IoT/mMTC de baixo consumo. Além disso,
sao apresentados os fundamentos do sistema GFDM, uma das formas de onda candidatas

a implementacgdo da camada fisica do 5G.

O cenério IoT/mMTC esta sendo apontado como o mais promissor em rela¢ao ao
aumento de receitas para as operadoras, geracao de novos negbcios e oferta de servigos

mais inovadores aos usuarios.

A principal contribuicao deste trabalho consiste no estudo do impacto de eventuais
erros de sincronizagao dos dispositivos [oT/mMTC que, devido aos requisitos de baixa
complexidade e baixo consumo de energia, demandam um sistema de sincronizacao mais
relaxado. Para tal, definiu-se um modelo conjunto de CFO e STO que permitiu a derivagao
de uma expressao analitica para a andlise de desempenho da BER do sistema GFDM sob

a influéncia dos erros de sincronismo.

O calculo da probabilidade de erro de bit considerando tanto o CFO quanto o STO
conferem precisamente com o resultado das simulacoes, mostrando que a expressao pro-
posta pode ser usada para se prever o comportamento do GFDM na presenca destes erros
de sincronismo. Esta investigacao foi conduzida através da comparacao de desempenho
do GFDM com o OFDM e demonstra que o sistema GFDM, embora mais eficiente nos
quesitos emissao espuria e uso do prefixo ciclico, é mais sensivel aos erros de sincronizacao.

Estes resultados foram publicados em [42].

-

E interessante ressaltar que em virtude da natureza flexivel do sistema GFDM,
pode-se estender a aplicagao da expressao encontrada na analise de desempenho da BER

para outras formas de onda também candidatas a implementacao da camada fisica do 5G.

Como oportunidade para trabalhos futuros tem-se a pesquisa de mecanismos para
mitigar desvios residuais de frequéncia, o estudo do impacto dos erros de sincronismo con-
siderando canais seletivos e a derivagao das expressoes para modulagoes de maior ordem.
Além destas, é interessante obter-se um algoritimo para reduzir a complexidade dos calcu-
los envolvidos, por exemplo, através de uma aproximagao da degradagao do desempenho

pela reducao da SNR, o que permitiria a analise do sistema em outros cenarios.
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