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Resumo

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo; Cal-Braz,
Jodo Alfredo. Sistema MIMO GFDM com modulagdo de indice.
Rio de Janeiro, 2023. 89p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

A presente tese se dedica ao estudo do sistema de comunicacdo sem fio
MIMO-GFDM-IM. Este sistema, por apresentar atratividades como ele-
vada eficiéncia espectral, eficiéncia energética e resiliéncia ao canal de
propagacdo multipercurso, é de interesse para os futuros sistemas de co-
municacdo. Antecedendo o estudo deste sistema, o modelo de sinais e
sistemas para MIMO-GFDM é desenvolvido com base no modelo MIMO-
OFDM e estratégias de detecgdo para o sistema sdo propostas. Uma nova
proposta para a deteccio MIMO-GFDM, baseada em duas fases de fil-
tragem, é apresentada, resultando em atrativa relacdo desempenho de de-
teccdo e complexidade computacional. O modelo de sistema apresentado
é entdo estendido para incluir a modulacdo de indice como portadora de
informagao, resultando no sistema MIMO-GFDM-IM. Inicialmente con-
siderando sistemas ponto-a-ponto, sdo avaliados diferentes propostas de
detectores baseados no processamento da matriz de canal completa e tam-
bém para os detectores de complexidade reduzida, sob a 6tica de desem-
penho de deteccdo e complexidade computacional. Por fim, é considerado
o sistema MIMO-GFDM-IM no uplink de um sistema multiusudrio.

Palavras-chave
Sistemas MIMO OFDM GFDM Modulagao por indice  De-
teccao



Abstract

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor);
Cal-Braz, Jodao Alfredo. MIMO GFDM System with index mod-
ulation. Rio de Janeiro, 2023. 89p. PhD Thesis — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This thesis is dedicated to the study of the MIMO-GFDM-IM wireless
communication system. This system, due to its attractiveness such as high
spectral efficiency, energy efficiency and resilience to the multipath propa-
gation channel, is of interest for future communication systems. Preceding
the study of this system, the model of signals and systems for MIMO-
GFDM is developed based on the MIMO-OFDM model and detection
strategies for the system are proposed. A new proposal for MIMO-GFDM
detection, based on two filtering phases, is presented, resulting in an at-
tractive relation between detection performance and computational com-
plexity. The presented system model is then extended to include index
modulation as an information carrier, resulting in the MIMO-GFDM-IM
system. Initially considering point-to-point systems, different proposals
for detectors based on processing the complete channel matrix and also
for detectors of reduced complexity are evaluated, from the perspective of
detection performance and computational complexity. Finally, the MIMO-
GFDM-IM system is considered in the uplink of a multiuser system.

Keywords
MIMO systems OFDM GFDM Index Modulation Detection
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1
Introducao

A telefonia celular mével é uma das maiores inovagdes do século XX
e hoje no século XXI pode-se dizer com seguranga que trouxe nada menos
que uma revolugdo na forma como as comunica¢des ocorrem em todo o

mundo [1].

A Internet mével tem revolucionado o modelo comercial tradicional de
comunicagdes moéveis, permitindo experiéncias de usudrio sem precedentes
e causando um impacto profundo em todos os aspectos do trabalho e da
vida das pessoas. Olhando para 2024 e além, a Internet mével promovera
a evolugdo continua da forma como as informacgées de interacdo humana e
fornecerdo aos usudrios uma melhor experiéncia por meio de servigos mais
imersivos, incluindo: servicos de video, realidade virtual, conectividade 3D,
robos colaborativos, entre outros [2]. Todos aqueles servicos demandam
requisitos que as geragdes prévias dos sistemas de telecomunica¢des ndo

conseguem atender.

As redes de comunicacdo celular de 5* Geragao, cujos desenvolvimen-
tos comerciais se iniciaram em escala mundial a partir de 2020, oferecem me-
lhorias significativas sobre os sistemas existentes, como melhor qualidade de
servico, obtidas especialmente devido a aprimoramentos nas camadas fisica
e de enlace [3]. Entre as inovagdes destas redes, podem ser citados a inclusao
de novo espectro em ondas milimétricas, a operacdo unificada em espectro
licenciado e ndo licenciado, a adogdo de forma de onda OFDM com numero-
logia flexivel e sistemas avancados de antenas que proporcionam ganhos de
taxa e cobertura com os esquemas de conformacao de feixe (beamforming).

Ainda assim, as redes 5G ndo estardo aptas a suprir as demandas dos
futuros sistemas inteligentes e sistemas de automacgdo ap6s 10 anos de seu
lancamento [4], uma vez que nas redes 5G a inteligéncia da comunicacéo,

do sensoriamento e controle ndo foram priorizadas.

As redes 6G suprirdo as lacunas dos sistemas 5G com a introducao de

novos esquemas. Dentre estas estratégias, podemos relacionar o emprego
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de inteligéncia aprimorada para sensoriamento do ambiente, possibilitando
melhor controle do ambiente fisico; a incorporacado de inteligéncia artificial
como forma de suporte nativo a novas aplica¢des, como veiculos autébnomos
e realidade aumentada; o uso de tecnologia para comunicacdo em terahertz
(THz), possibilitando sensoriamento e aplica¢des de radar e imagem de alta
resolugdo, como em servicos médicos; a inclusdo de superficies refletoras
inteligente que tém alteradas suas caracteristicas eletromagnéticas e adicio-
nam uma componente de beamforming que pode favorecer a comunicagao
multipercurso.

Nos tltimos anos, Modulacido de Indice(Index Modulation, IM) tem
atraido a atencdo de pesquisadores como um meio de atender os requi-
sitos das futuras redes de comunicagdo. A modulagdo de indice fornece
maneiras alternativas de transmitir informagdes em contraste a esquemas
de modulacdo digital tradicionais que dependem da modulagdo da ampli-
tude/fase/frequéncia de um sinal senoidal da portadora para a transmisséo.
Os esquemas de IM tém a capacidade de mapear bits de informacao alte-
rando o status de on/off de suas entidades de transmissdo, como antenas,
subportadoras, cadeias de radiofrequéncia (RF), diodos emissores de luz,
relés, tipos de modulacéo, slots de tempo e assim por diante. Assim, o IM
é capaz de oferecer eficiéncia espectral atrativa através da criagdo da nova
dimensdo para a transmissdo de dados, como também pode oferecer efici-
éncia energética, por concentrar a energia de transmissdo somente nos entes
ativos (antenas, subportadoras, etc) para a transmissao de informagéo.

Diferentes empregos do IM para as redes de comunicagdo de préxima
geragdo tém sido vislumbrados [6]. Por exemplo, em [7] considera-se o
uso de IM para métodos de miultiplo acesso em sistemas massivos; em
[8] um sistema de transmissdo baseado em OFDM-IM ¢é considerado em
sensoriamento de radar de alta resolugdo; em [9] e [5] sdo apresentados usos
de IM em modulagées no espectro de THz, com o emprego de superficies
inteligentes reconfiguraveis.

Por outra parte, também visando enfrentar os desafios das futuras re-
des sem fio, a combinacdo de duas técnicas foi estudada, essas sdo a Mul-
tiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM) e Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO). Embora OFDM seja usado com sucesso para su-
perar a seletividade do canal e aprimorar a eficiéncia espectral nos sistemas
de quarta e quinta geracdo, esta técnica apresenta algumas limitagdes que
devem ser consideradas pensando nos requisitos estabelecidos nos sistemas
do futuro.

O OFDM é robusto a dispersdo multipercurso, mas requer uma perfeita
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sincroniza¢do dos dispositivos no sistema. Também, severa interferéncia é
observada quando existe offset de frequéncia das subportadoras [10], [11], 0
que o torna o sistema sensivel a deslocamento Doppler causado por esta¢des
moveis em alta velocidade.

Estas caracteristicas sdo desafios para aplicacdes de comunicagdes ul-
tra confidveis de baixa laténcia (URLLC) e massive machine type communica-
tion(mMTC), que espera-se que desempenhem um papel essencial nos fu-
turos sistemas. Os algoritmos de sinalizagdo de sincronismo impéem um
overhead a comunicagdo que podem causar problemas em aplicagdes mMTC,
quando uma grande quantidade de usudrios se comunicam com a estagdo
radio base (BS) [11], [12].

Outras importantes desvantagens incluem uma alto peak to average
power ratio (PAPR), que é a relagdo entre a poténcia maxima de uma amostra
em um determinado simbolo de transmissdo OFDM dividida pela poténcia
média desse simbolo OFDM [13], [14]. Em termos gerais, PAPR é a razao
entre a poténcia de pico e a poténcia média de um sinal.

O lento decaimento dos l6bulos espectrais oriundos do pulso forma-
tador retangular existente no OFDM ocasiona significativa emissdo fora da
faixa (emissao out of band, OOB). Isto dificulta a convivéncia da comunicagdo
OFDM com outros servigos [11], [12]. Finalmente a necessidade de adicdo
de esquema de intervalo de guarda a cada simbolo OFDM transmitido

reduz a eficiéncia espectral do sistema, aspecto critico em 5G e 6G.

O método de transmissdo GFDM corresponde a forma geral do OFDM.
O aspecto principal que o diferencia é a substitui¢do da filtragem linear
aplicada as subportadoras pela utilizagdo de um filtro com deslocamento
circular nos dominios do tempo e frequéncia. Esta filtragem proporciona
amenizacdo dos problemas de sincronismo, assim como reduz a emissao
OOB, presentes no OFDM [15], [16]. Entretanto, a filtragem resulta na
perda de ortogonalidade das subportadoras, o que gera interferéncia entre
simbolos e entre subportadoras. Isto pode gerar um impacto na comple-
xidade das estratégias de recepcdo, motivo pelo qual tem-se um aumento
no interesse pelo desenvolvimento de estrategias de recep¢do com baixa
complexidade [17].

Dentro de um simbolo GFDM, uma portadora pode transmitir mul-
tiplos simbolos, o que reduz a perda de eficiéncia espectral observada no

OFDM pela necessidade de uso de um intervalo de guarda por simbolo.
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A transmissdo MIMO é uma tecnologia que faz uso de multiplas
antenas para a transmissdo e recepcdo de informacdo e tem sido muito
importante nas comunica¢des sem fio [18], [19], possibilita 0 aumento da

eficiéncia espectral e prové ganho de diversidade a comunicagao [20].

Assim, os sistemas MIMO-GFDM sdo capazes de combinar os bene-
ficios de ambos os sistemas. As vantagens oferecidas pelo MIMO-GFDM
o tornam uma estratégia de transmissdo interessante para as redes de
proxima geragdo. Em [21] é apresentado um metédo de detecgdo para o
sistema MIMO-GFDM. Em [22] um esquema MIMO-GFDM, que combina
a multiplexagdo espacial, MIMO, GFDM e IM, é proposto para fornecer um

esquema de transmissao eficiente para além das redes sem fio 5G.

A implementacdo de MIMO em GFDM ¢é simples e o seu modelo mate-
matico, aqui apresentado em analogia ao modelo do sistema MIMO-OFDM,
serd a base para a implementacdo e andlise do sistema MIMO-GFDM, da
mesma forma serdo apresentadas estratégias para a deteccdo do vetor de

simbolos transmitido no sistema.

Com base no anterior, o objetivo desta tese foi dirigido a investigar a
técnica Multiple Input- Multiple Output Generalized Frequency Division Mul-
tiplexing com index modulation, considerando a importancia que poderia ter
a implementagdo da técnica na superagdo dos desafios das redes de nova
geragdo. Inicialmente o modelo matemaético dos sistemas MIMO-OFDM e
MIMO-GFDM sdo abordados e sdo apresentadas propostas de estratégias de
detecgdo para tais sistemas. Posteriormente é introduzido o sistema MIMO-
GFDM com modulacdo de indice(MIMO-GFDM-IM), o seu modelo mate-
matico e suas estratégias de detecgdo, é avaliada também a influéncia da es-
colha da configuragdo do bloco IM e finalmente é introduzido o modelo do
sistema utilizado no sistema MIMO-GFDM com modulacdo de indice multi-

usuadrio.

1.1 Organizacao da Tese

Os capitulos desta tese estdo organizados da seguinte forma: no Ca-
pitulo 2, sdo estudados os conceitos bédsicos para sistemas que utilizam a
multiplexagdo por divisdo de frequéncia, comecando pela Multiplexagdo
por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM) e o conceito de CP-OFDM,
sistema que utiliza um intervalo de guarda do tipo prefixo ciclico. Em se-

guida, é apresentado a Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Generali-
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zada(GFDM). No Capitulo 3, é apresentado o sistema MIMO com multiple-
xagao por divisdo em frequéncia. Comecando com sistema MIMO-OFDM e
o seu modelo matemaético. Posteriormente é apresentado o sistema MIMO-
GFDM, o seu modelo matematico e estratégias de detecgdo incluindo um
esquema de detec¢do aqui proposto cujo desempenho se aproxima bastante
do desempenho dos melhores detectores lineares porém com complexidade
computacional muito inferior a estes. Resultados de simulagdes para avaliar
o desempenho das estratégias estudadas e propostas também sdo apresen-
tados. No Capitulo 4, é abordado o sistema MIMO-GFDM com modulagdo
de indice, descrevendo o modelo matemaético do sistema, estratégias de de-
teccdo e resultados de simulagdes para avaliar o desempenho das estratégias
propostas sdo fornecidos. Na parte final do capitulo é apresentado o modelo
do sistema MIMO-GFDM-IM multiusudrio no enlace reverso. As conclusdes
deste trabalho sdo apresentadas e o caminho futuro para este tépico de pes-
quisa é discutido no Capitulo 5.

Ao longo deste trabalho, foi utilizada a seguinte notacao: letras em negrito
serdo usadas para matrizes (maitisculas) e vetores (minusculas); (-)*, (-)7
e () denotam conjugado, transposto e hermitiano (transposto conjugado),
respectivamente; [A]" é a pseudo-inversa da matriz A; E[-] é usado para re-
presentar o valor esperado de uma varidvel aleatéria escalar ou vetorial e
tr(-) representa a traca de uma matriz. Iy denota a matriz identidade N x N.
Além disso, Diag(v) representa uma matriz diagonal com os componentes
do vetor v em sua diagonal principal.



2
Multiplexacao por Divisao de Frequéncia

2.1 Multiplexacao por divisdao de frequéncias ortogonais (OFDM)

OFDM ¢ um esquema de transmissdo aplicado a um grande ntimero
de sistemas de comunicagdes sem fio nas tltimas décadas devido as vanta-
gens sobre 0s esquemas convencionais de modulagdo de portadora tnica ao
suportar canais com desvanecimento seletivo de frequéncia [23]. Existem
muitas caracteristicas importantes associadas a utilizacdo de OFDM, entre
elas temos a possibilidade de dividir a informacdo que serd transmitida
dentro de blocos, a inexisténcia da interferéncia entre blocos, devido ao
comprimento do intervalo de guarda que é superior ao namero de taps do
canal raddio dispersivo no tempo e também a inexisténcia da interferéncia
multiportadoras ao se considerar o canal radio invariante ao longo da trans-

missido do bloco.

Um dos efeitos mais conhecidos em comunicagdes sem fio é o efeito de
multipercurso [25], [26]. O fendmeno é gerado pelas diferentes cépias do
sinal que chegam ao receptor utilizando diferentes caminhos. Isto significa
que as copias do sinal chegam ao receptor com diferentes retardos e isso vai
causar interferéncia no simbolo seguinte transmitido (ISI), por esta razao,
para eliminar a interferéncia, um intervalo de guarda é introduzido no ini-
cio de cada simbolo OFDM. A insercdo do intervalo de guarda e a posterior
remocao no receptor possibilita o cancelamento da componente do sinal re-
cebido que contém a interferéncia entre blocos. Entre as opg¢des de intervalo
de guarda, a técnica de prefixo ciclico (cyclic prefix, CP) é amplamente em-
pregado [27]. Neste esquema, uma por¢ao do simbolo OFDM € acrescentada
no inicio do mesmo. Este sistema recebe o nome de Cyclic Prefix - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (CP-OFDM). A transformacdo da matriz de
convolugdo discreta Toeplitz em circulante como resultado da adigdo do in-
tervalo de guarda na transmissao e a remogdo na recepcdo é uma caracteris-
tica dos esquemas que utilizam prefixo ciclico [28]. A utilizagdo de operagdes
de transformada discreta inversa de Fourier (iDFT) no bloco de simbolos de

informacdo na transmissao e transformada direta de Fourier(DFT) no bloco
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OFDM recebido resultam em uma matriz de canal (circulante ap6s retirada
do prefixo cicllico), em uma matriz diagonal, simplificando assim a equali-
zagdo, que pode ser feita com o emprego de um filtro de 1 tap. Em CP-OFDM
o prefixo ciclico deve ser inserido em cada um dos blocos de simbolos trans-
mitidos. O combate a interferéncia interbloco realizada pela insercdo do in-
tervalo de guarda tem como efeito negativo a redugdo da eficiéncia espectral
do sistema.

2.1.1 Sistema CP-OFDM

A Figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos basico do transmissor do
sistema CP-OFDM. Na forma matricial a geragdo do simbolo CP-OFDM
é realizada utilizando a matriz Wy, definida como a matriz normalizada
de transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) de
dimensdo (N x N), com WyWi = WIWy = Iy, sendo Iy uma matriz
identidade de dimenséo (N x N), portanto W' = W¥, operando no vetor
coluna s, de dimensdo (/V x 1) correspondente a transmissdo feita em cada

slot de tempo. Isto é representado na Equacgao (2-1).

X = Wﬁsm. (2-1)

Em (2-1) s,, denota o m-ésimo bloco de dados contendo N simbolos
de informacgdo que fazem parte de uma constela¢do de sinais QAM.

Ap6s a adicdo de um prefixo ciclico de comprimento G ao vetor x,, as
componentes complexas do bloco OFDM resultante, x de comprimento
A = N + @ sdo transmitidas a uma taxa de simbolos R, empregando um

pulso de transmissao g(t).

Na recepcdo, o sinal é processado por um filtro casado ao pulso de
transmissdo e amostrado a taxa de simbolos R;. O vetor y? resultante é

representado por:

Ym = Hx7) 4 ny, (2-2)
onde y? m = 1,..,M — 1 é o vetor recebido referente a transmissdo

de um bloco CP-OFDM., a matriz H é uma matriz de convolucao, To-
eplitz, de dimensdao (A x A) que representa os efeitos do canal multi-

percurso de comunicagdo, com a primeira coluna composta pelo vetor
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Figura 2.1: Diagrama de blocos do transmissor do sistema CP-OFDM.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do receptor do sistema CP-OFDM.

h=1[hy h1 hy...hy,-1]", que contém a resposta ao impulso do equi-
valente passa-baixa discreto do canal de comprimento N.;, completado com
(A — N.,) zeros, x? é o vetor OFDM transmitido e ny é um vetor de ruido
Gaussiano branco (AWGN) de dimensao (A x 1).

Apo6s a remogao do prefixo ciclico, assumindo um canal sem fio con-
siderado invariante ao longo de uma transmissao, o sinal recebido para o

bloco OFDM pode ser representado na forma:
Ym =JXpn +n (2-3)
Ym = JWs, +n (2-4)
onde J é a matriz de canal, matriz de convolucgéo circular N x N, com a
primeira coluna composta pelo vetor de canal h completado com (N — N,)

zeros. A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocos bésico do receptor do sistema
CP-OFDM.
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2.2 Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Generalizada (GFDM)

Assim como o OFDM, o GFDM é um esquema de transmissdo em
blocos. Por esta razdo o sistema sera construido baseado no modelo apre-
sentado na Subsegdo 2.1.1 e tendo como referéncia [33], [35], [36]. Assim
como o OFDM, o GFDM é um esquema de transmissdo multiportadora.
Em contraste com OFDM, ela pode se beneficiar da transmissdo de varios
simbolos por subportadora. A substituigdo da filtragem linear aplicado
as subportadoras pela utilizagdo de um filtro com deslocamento circular
nos dominios do tempo e frequéncia é uma das principais diferencas entre
os dois sistemas. Esta filtragem proporciona amenizacdo dos problemas
de sincronismo, assim como reduz a emissdo fora de banda, presentes no
OFDM [15], [16]. Além disso, a filtragem resulta na perda de ortogona-
lidade das subportadoras, o que gera interferéncia entre simbolos e entre
subportadoras, o que tem gerado um aumento no interesse pelo desenvol-
vimento de estrategias de recepcdo com baixa complexidade [17].

Dentro de um simbolo GFDM, uma portadora pode transmitir mul-
tiplos simbolos, o que reduz a perda de eficiéncia espectral observada no
OFDM pela necessidade de uso de um intervalo de guarda por simbolo. O
ganho em eficiéncia espectral obtida no sistema GFDM vem as custas do
atraso de processamento, uma vez que o processamento realizado para a
deteccdo de cada subsimbolo do bloco transmitido requer o recebimento de
todo o bloco de informacéao.

No sistema CP-GFDM a caracteristica mais significativa é o uso de
s6 um intervalo de guarda para transmitir todo o bloco de dados, como é
representado na Figura 2.3. Isto resulta em maior eficiéncia espectral com
relacdo a CP-OFDM.

No sistema CP-OFDM ¢ utilizado um slot de tempo e N subportado-
ras para transmitir N simbolos, utilizando o pulso formatador para jane-
lar cada simbolo. No sistema CP-GFDM sdo utilizados M slots de tempo
e N subportadoras para transmitir M; = NM simbolos de dados. Os
simbolos de dados no sistema CP-GFDM sdo arranjados no vetor s[n| =
[so[n]  s1[n]  sa2ln]...sy-aln]l,n = 0,1,2,... M — 1, e processados para

gerar um vetor coluna, x[n|, de dimensao M N definido na forma matricial.
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Figura 2.3: Bloco de dados sistema CP-GFDM.
Wiis(n]
Wisn
) =G ") (2-5)
Wis(n]
onde G = Diag(ps) sendo Diag(ps) uma matriz diagonal de dimensao

(M, x Mp) que contém na diagonal principal o vetor p; , vetor que contém
a iDFT do vetor c;, py = WJ\HJL cr, onde c;, é um vetor que contém os
coeficientes do espectro discreto do pulso formatador.

cr=1lco c1...ck.1 0...0 cx_1  cCx_z...c1)h (2-6)

A expressdo (2-5) pode ser reescrita na forma:

x[n] =G |, Wis[n], (2-7)
I

onde I é uma matriz identidade de dimenséao (/N x V). Definindo-se a matriz

Iynxy =[I T I...1]%,é possivel reescrever (2-7) como:

x[n] = Gl xvWhs[n],n=0,1,..., M — 1. (2-8)
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Ou ainda definindo-se Z = GI,;, xyW¥, (2-8) pode ser expressa na

forma:

x[n] = Zs[n|,n=0,1,..., M — 1. (2-9)

O vetor x, produzido na saida do transmissor CP-GFDM, é obtido pela soma
de versdes circularmente deslocadas dos vetores x[n|, € expresso por:

X = Ail cireshift(x[n], nN). (2-10)

n=0

Ou ainda definindo-se Cir,,y como uma matriz que ao multiplicar o
vetor x[n| efetua nele um deslocamento circular de nN posi¢des, tem-se:

M-1

X = ;) Cir,yx[n]. (2-11)

Utilizando (2-9) e (2-11) é possivel definir:

X = [Z ClrnZ CirgnZ Ce Cir(]\/[_l)nZ] . (2-12)

Finalmente definindo-se a matriz de transmissio GFDM M =
Z Cir,Z Ciry,Z...Cir_1),Z] de dimensao (M x M) e o vetor de

simbolos s = [sg  s;...s)y1]7 de dimensdo (M, x 1) tem-se:

x = Ms. (2-13)

Ap6s a adicdo do intervalo de guarda ciclico de comprimento G ao
vetor x as componentes complexas do vetor resultante de comprimento
M}, + G sdo transmitidas a uma taxa de simbolos R, empregando um pulso

de transmissao g(t).
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Na recepcdo ap6s a remogdo do prefixo ciclico o vetor recebido de

dimensdo (M}, x 1) pode ser expresso na forma:

y=Jx+n=JMs+n, (2-14)

onde J é matriz circulante (M}, x M) com a primeira coluna composta pelo
vetor de canal hy,, completado com (M, — N.,) zeros e n é vetor de ruido
AWGN de dimensao (M, x 1).

Em (2-13) os simbolos em s pertencem a constelacdo complexa de
sinais relacionada a modula¢do em uso, sdo descorrelatadas, de média zero

e energia media F e, portanto E[ss”| = E.I,, .
Pode ser verificado que todas as colunas da matriz M possuem a

mesma norma. Em (2-13) estas colunas estdo normalizadas para norma

unitaria e a energia média gasta na transmissdo por uso de canal é dada por:

Eff[x|[] _ tr(E[Mss"M"])

A - (2-15)
E[[x][?] _ tr(Elss"M"M])

A - (2-16)
E{x|] _ p tr(MEM) _ (2-17)




3
Sistema MIMO com Multiplexacao por divisao em frequéncia

Multiple-input multiple-output (MIMO) é uma tecnologia que faz uso
de multiplas antenas para a transmissdo e a recep¢do de informacdo. Du-
rante os ultimos anos a tecnologia MIMO tem sido muito importante nas
comunicagdes sem fio, ja que permite o aumento da taxa de transferéncia
da informacdo e a redugdo da taxa de erro. Isto é conseguido com a uti-
lizagdo de diferentes canais na transmissdao de dados ou a multiplexagdo
espacial, efeito gerado pelo espagamento fisico das antenas [29]. MIMO ¢
uma parte importante da maioria dos modernos padrées de comunicagdo
sem fio. E uma tecnologia base e fundamental em tecnologias como WiFi
(Wireless-Fidelity), Wi-Max e muitas outras. Oferece diversidade espacial e
aumenta a capacidade do enlace e a eficiéncia espectral. Também melhora a
estabilidade e a confiabilidade do enlace. Portanto, a transmissdo de dados

é feita com uma melhor taxa de dados e com alta confiabilidade.

A implementacdo de MIMO em GFDM é simples porque como foi
mencionado anteriormente GFDM ¢ a generalizagdo do esquema OFDM,
portanto nesta secdo serd apresentado a modelagem matemaética do sistema
MIMO-OFDM que sera base na implementacdo do sistema MIMO-GFDM.
E importante destacar que a maioria dos filtros usados para GFDM fazem
que o sistema seja ndo ortogonal, o que vai provocar interferéncia entre
portadoras (ICI) e interferéncia entre sub-simbolos (ISI). Muitos métodos de
equalizagdo e detec¢do em MIMO-GFDM tém sido estudados, equalizadores
como Zero Forcing (ZF), e Minimum Mean Square Error (MMSE), tém sido
implementados mas apresentam uma alta complexidade computacional.
Outros receptores iterativos e ndo iterativos tem sido propostos para remover

as interferéncias mas sdo muito complexos [30], [31].

3.1 MIMO - OFDM

Basicamente em MIMO-OFDM, cada antena ligada a uma cadeia de
radiofrequéncia contém um transceptor CP-OFDM. Cada transmissor trans-
mite um bloco de dados CP-OFDM de comprimento N mais o comprimento
do intervalo de guarda. A técnica de utilizagdo do intervalo de guarda é
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considerada pensando em suprimir a interferéncia entre simbolos em detri-

mento da eficiéncia espectral do sistema [32], [33].

A informacdo transmitida no bloco OFDM pela ¢-ésima antena é re-
presentada pelo vetor s;, cujos elementos sdo simbolos extraidos de uma

modulagdo digital complexa C, tal que s] € C*V.

O conjunto de vetores de dados transmitidos pelas Ny antenas com-

CNT>N conforme Eq.

pdem a matriz de informacdo a ser transmitida, S €
(3-1) e apresentado na Fig. 3.1. Assim, as colunas da matriz S em Eq. (3-1)

sdo compostas por vetores c,,,n = 1,2, ..., N, de dimensao Np x 1.

c1 c2 cn cn
T
S1 S11 S12 c S1in N S1N
T
S S S ce S e S
2 21 22 2n 2N
S=|.|= . : . : (3-1)
T
SNT SNr1 SNg2 -+ SNyn --- SNpN
S X,
S S o | TxOFDM |
S, X5
SoN S22 So21 | Tx OFDM |
SN X
T N
SNpN SN2 SNp1 | TxoFDM | T

Figura 3.1: Representacdo da matriz de dados e transmissor MIMO-OFDM.

Sejam Nr e Nr o numero de antenas do sistema na transmissdo e na
recepcdo, respectivamente. O vetor de dados a ser transmitido pelo sistema
MIMO-OFDM pode ser definido como x = [x{ xj...x3,]", de dimen-
soes (NN x 1), onde x; = Wils,, t=1,..., Ny, de dimensdes (N x 1),
sendo s; o vetor de simbolos transmitido por cada uma das ¢ antenas trans-
missoras e W a matriz que representa a transformada discreta inversa de
Fourier (iDFT) com WXW y = Iy. Na recepgdo, ap6s remogao dos prefixos
ciclicos, assumindo uma perfeita sincroniza¢do e um canal sem fio conside-
rado constante ao longo de uma transmissao, o sinal recebido para o bloco
MIMO-OFDM pode ser representado na forma:
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I Y1 ] [ X1 ] [ n; ]
y J1’1 e JLNT < 0
2 2 2
y=1. 1= : . : o+ (3-2)
’ JNR’l JNRyNT ’ '
LY Ng | | XNr | | NE |

onde y, de dimensdes (N x 1) é o vetor de sinal recebido pela r-ésima
antena, n, é um vetor de ruido Gaussiano complexo de média zero e matriz
covariancia o*Iy, sendo o a varidncia das componentes do vetor de ruido, e
J,. é amatriz de canal (/N x N) de convolugéo circular cuja primeira coluna
contém os coeficientes da resposta ao impulso do equivalente passa baixa
discreto do canal que conecta a t-ésima antena transmissora a r-ésima antena
receptora, dados por h,; = [h,.,(0) h,4(1)...h..(Nch — 1)]T completada
com (N — N.,) zeros, onde N, representa o nimero de taps do canal. O
vetor y em (3-2) pode ser reescrito na forma:

y=Jx+n (3-3)

onde y, J e n tém dimensdes (NNr x 1), (NNg x NNp) e (NN x 1)

respectivamente.

O vetor de dados efetivamente transmitidos no sistema MIMO-OFDM,
matricialmente expresso como o empilhamento das iDFTs dos vetores de
simbolos de cada antena transmissora é dado por:

WH s
Wi . o0 S1
X = S o (3-4)

onde W e s tém dimensdes (N Ny x NNz) e (NN x 1) respectivamente.

Usando (3-4), é possivel reescrever a expressao (3-3) na forma:

y = JW#s + n. (3-5)

Considerando que o comprimento do prefixo ciclico é maior ou igual
a Ng, — 1, o sinal recebido no destino, r, pelas Ny > Ny antenas, apds a
retirada do prefixo ciclico e aplicagdo da DFT de tamanho N ao vetor de

sinal recebido por cada uma das antenas receptoras resulta em:
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r=WIW%s 4 n/, (3-6)

onde n’ = Wn. Note que como n é vetor AWGN e W ¢ matriz ortogonal, n’

é também um vetor AWGN e R, = Ry, = 0%Iy, .

A expressao Eq. (3-6) pode ser detalhada matricialmente na forma:

r Wy WIWH s n’
—_——  ——— —_—N— ——
/
r Wiy Dy, Din, S1 n,
= = + (3-7)
. /
Ny, WNYnN, Dny,1 : Dwung SNy n'y,
) .0 m]T 4 5
onder, = |rM 7@ ol )} é o vetor processado na recepgao pela 7-

ésima antena.
As matrizes D,;, = WpxJ TtW]HV sdo matrizes diagonais N x N cujos
elementos ndo nulos correspondem a resposta em frequéncia do equivalente

banda bésica discreto do canal, completada com zeros. Isto quer dizer

D, =D (VAWy b} 07]"). (3-8)

onde D(v) é o operador que cria uma matriz diagonal com os componentes

do vetor v em sua diagonal principal.

A recuperacdo de s em (3-1) por receptores lineares, que normalmente
empregam filtros ZF e MMSE, exigiria a inversdo de matrizes da dimensao
de J. Mesmo para valores moderados de Ny, Ny e N, esta operagao torna-se

de custo computacional proibitivo.

A estrutura de blocos diagonais de WIW possibilita que o proces-
samento de (3-1) para detecgdo de s seja revertido em N sistemas lineares
de dimensdao Ny x Np, como foi realizado em [17], [23], [33] e [34].

Isto pode ser feito através da definicdo da matriz de observagdo R €

CNr*N que decorre do reordenamento dos elementos de r, dado por
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ui us Uun un
T
ry I Iio Ce rip c. N
T
r r r e r . r
2 21 22 2n 2N
R=1| " |= . . . . (3-9)
I'T r r r r
NR NRl NR2 NRTL NRN

onde cada vetor coluna que compde R, denotado por u;, uy, ... uy, contém

os elementos referentes a n-ésima observacagoder,n =1,2,..., N.

Assim, o vetor de dados relaciona-se com o vetor de simbolos, na n-

ésima observacao, através de:

uw,=H,c,+z,, n=12...,N (3-10)

onde c,, corresponde a n-ésima coluna da matriz S apresentada em (3-1),
z, € a secdo correspondente do vetor de ruido n’ e H,, é uma matriz ndo
esparsa N x Np preenchida com os n-ésimos elementos das diagonais das
NgNr matrizes D,;, como foi definida em [17] e [23], [33] e [34].

dy i odR,
H, = cee o d , n=12,....N (3-11)
d5\21 : d%;NT

Assim, o vetor contendo os Nr simbolos de informacdo dos blocos
OFDM transmitidos pelas Ny antenas é recuperado por uma detecgdo equi-
valente a um sistema MIMO de tamanho Ny x Ny em canal ndo seletivo em
frequéncia, independente dos demais subsimbolos, com uma complexidade
significativamente inferior a detecgdo conjunta de todos os subsimbolos em
(3-1).

3.2 MIMO - GFDM

No sistema MIMO-GFDM, cada antena ligada a uma cadeia de ra-
diofrequéncia contém um transceptor CP-GFDM. Da mesma maneira que
no sistema CP-OFDM, cada transmissor transmite um bloco de dados CP-

GFDM de comprimento M; = MN ' mais o comprimento do intervalo de

!Lembrando aqui que N representa o ntimero de subportadoras e M o de slots de tempo
utilizados na transmissao GFDM
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guarda.

A informagdo transmitida no bloco GFDM pela t-ésima antena é re-
presentada pelo vetor s;, cujos elementos sdo simbolos extraidos de uma

modulag¢do digital complexa C, tal que s} € C**Mr.

O conjunto de vetores de dados transmitidos pelas Ny antenas com-
pdem a matriz de informagéo a ser transmitida, S € CV7*¥¢ gsimilar a ex-
pressdo (3-1) e apresentado na Fig. 3.2. Assim, as colunas da matriz S em

Eq. (3-1) sdo compostas por vetores c,,n = 1,2, ..., M, de dimensdo Nr x 1.

$1 Xy
SIML S12 S11 - | Tx GEFDM |

Sz X>
Sam, S22 S21 »[  TxGFDM |

SIVT Xy

i T
SNTML SNTZ SNT1 | Tx GFDM |

Figura 3.2: Representagdo da matriz de dados e transmissor MIMO-GFDM.

Sejam Np e Np o nimero de antenas do sistema na transmissdo e na
recepgao, respectivamente. O vetor de simbolos a ser transmitido pelo sis-
tema MIMO-GFDM pode ser definido como x = [x{ xJ...x} |7, onde
x; = Ms;, t = 1,...,Np. Na recepcdo, apds remocgado dos prefixos cicli-
cos, assumindo uma perfeita sincronizagdo e um canal sem fio considerado
constante ao longo de uma transmissdo, o sinal recebido para o bloco MIMO-

GFDM pode ser representado na forma:

[ Y1 ] [ X1 ] [ n; ]
y J171 ce JLNT X n
2 2 2
y=1|. 1= : : A e (3-12)
' Ined oo Inpng| | '
| Y Ng | | XN | | NNE, |

O modelo matricial do sistema MIMO-GFDM apresentado nas equa-
¢Oes (3-12) e (3-13) é idéntico ao apresentado na Segdo 3.1 nas equagdes
(3-2) e (3-3) para o sistema MIMO-OFDM, diferindo apenas pela forma dos

vetores X;.
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y=Jx+n (3-13)
O empilhamento do vetor de dados transmitidos, no caso OFDM foi
apresentado em (3-1). Levando-se em conta a forma do bloco transmitido
GFDM, dado em (3-4), o mesmo empilhamento é expresso por:
M s
M : 0 S1
X=1 . : . : (3-14)
0O : M SNy

De forma analoga ao realizado na modelagem do sistema MIMO-
OFDM, ao se transmitir a informacéo de s através do canal MIMO seletivo
em frequéncia na presenca de ruido aditivo, o sinal recebido apés remocao
do prefixo ciclico é expresso por:

y=JMs+n (3-15)
y M s
—_— —_———
y1 Hy, ICLNT S1 ng
= . S I (3-16)
Yng I:INR]- : I:INRNT SNy nyg,
onde H,, = J,M. Como H,, nio é uma matriz circulante, JM €

CNrMrxNtML n3o é constituida de blocos de submatrizes diagonalizéveis,
isto elimina a possibilidade de particdo da deteccdo de s a partir de y em mul-
tiplas deteccdes MIMO equivalentes em canal plano por subsimbolo, como
apresentado na Sec. 3.1.

3.2.1 Estratégias de deteccao MIMO-GFDM

No desenvolvimento desta tese foram estudadas duas estratégias para
a deteccdao do vetor de simbolos transmitido no sistema MIMO-GFDM, as

quais serdo apresentadas a continuacéo:

3.2.1.1 Deteccao utilizando a matriz de canal completa

Lembrando o vetor recebido do sistema MIMO-GFDM temos:

y =JMs +n (3-17)
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E possivel utilizar detectores lineares para mitigar o efeito do canal,
para isto deve se utilizar um filtro linear na recepc¢ao. O sinal desejado é
recuperado no receptor utilizando um processo de equalizacdo, seguido de

uma decisdo do simbolo transmitido.

Considerando J = JM e E como a matriz de equalizacdo, é possivel
utilizar os dois métodos mais comuns de equalizacdo, as equaliza¢des Zero
Forcing e MMSE na deteccdo. E importante ressaltar que a complexidade
da deteccdo vai ser determinada pela equalizagdo da matriz J de dimenséo
MpNg x MpNr.

a) Deteccdo Zero Forcing: A equalizagdo Zero Forcing elimina total-
mente as interferencas entre os simbolos transmitido filtrando o sinal
recebido com a inversa da matriz de canal, mas ndo considera os efeitos
do ruido. O equalizador ZF considera que o nimero de antenas receptoras
é maior que o nimero de antenas transmissoras, a matriz de equalizagdo

E,p € CMcNexMiNt & definida assim:

Ezr = (J)' = (373)~13" (3-18)
O vetor estimado §%%, pode ser expresso como:
§%F = Bypy (3-19)
§7F = (J"3)7' 3" (Js + n) (3-20)
§7F = (JENH I s 4+ (JHT) ' T n (3-21)
§7F = s+ nyp, (3-22)

onde nyp = (J7J )_13 Hn. Assim a deteccdo do vetor de simbolos transmiti-

dos se reduz a uma deteccdo de minima distancia elemento por elemento.

8= Q(s""), (3-23)

onde Q(s) = [Q(s1) Q(s2)...Q(sm,n,.)]T e Q(s) retorna o elemento da
modulacdo complexa empregada mais préximo a s.
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b) Deteccdao Minimum Mean Square:

34

O detector MMSE oferece um

desempenho melhor que o detector ZF em termos de SNR, isto devido a

consideracédo do efeito do ruido na detecgéo.

O equalizador MMSE é definido da seguinte maneira:

Evuse = (37T + 0*RyHIY, (3-24)
[ E[||s1][?] 0 0o ]
0 Ell|s 2 0
R, = E[ss] = lisraz, I (3-25)
0 0 0
L 0 0 ]E[HSNTMLHQ] i
RS = ESINTML (3'26)
THTY o’ TH
Eyvyvse = (37T + EINTML)J ; (3-27)

s

onde 02, F, e Iy, ), representam a varidncia das componentes do vetor de
ruido, a energia por simbolo transmitido e a matriz identidade de dimen-
soes Np x M, , respectivamente.

aMMSE

O vetor estimado 8 , se expressa da seguinte maneira:

SMMSE — B vspy (3-28)
SMMSE — B vrspds + nasse, (3-29)
onde ny s = (J7J + 2—2 )1 Jfn.,
Finalmente o vetor de simbolos do sistema é estimado:
§ = Q(sMM5E), (3-30)

A necessidade de deteccdo conjunta do vetor simbolos de informagédo torna

este sistema de elevada complexidade computacional, uma vez que requer
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a inversdo e multiplicacdo de matrizes de dimensdes geralmente bastante
elevadas. Na se¢do seguinte é apresentado um método alternativo aqui pro-

posto para a detecgdo dos sinais com significativa redugdo de complexidade.

3.3 Deteccéao alternativa estimando os vetores coluna ¢,

Considerando que a expressdo correspondente ao vetor recebido do
sistema GFDM é semelhante a expressdo que define o vetor recebido do
sistema OFDM, um novo esquema de detecgdo composto por duas fases
de filtragem é proposto neste trabalho. Neste novo esquema, um processa-
mento inicial similar ao que é feito na detec¢do de sinais OFDM é proposto
para simplificar a detec¢do e consequentemente a complexidade computa-
cional do sistema GFDM.

Considerando que o comprimento do prefixo ciclico é maior ou igual
a N, — 1, o sinal recebido no destino, r, pelas Ny > Ny antenas, ap6s a
retirada do prefixo ciclico e aplicacdo da DFT de tamanho M/}, ao vetor de

sinal recebido por cada uma das antenas receptoras resulta em:

r=Wy (3-31)
r=WJIMs +n’ (3-32)
r=WIW/WMs + n, (3-33)

onde n’ = Wn.

Reescrevendo (3-33) matricialmente temos:

r Wy WIWH s’/ n’
—
] Wyl D11 . DlNT WMS1 Il/1
: = e = . : . . + :
I'ng, Wyng, Dnpi @ Digny WMsny,, n'y,
(3-34)
T
onde r, = [r,@ r@® . r,(,ML)} é o vetor processado na recepcdo pela

r-ésima antena e s’ é definido em (3-35) e tem dimensdes (M Nr x 1).
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S
s =WMs=| @ |=Wx, (3-35)
s' Ny
onde x é dado por:
Ms; X1
x=Ms=| : |=|: (3-36)
Msy, XNy

Nesse ponto é possivel obter os vetores s'; a partir da matriz de obser-
vacdo R de maneira similar ao que foi realizado no sistema OFDM.:

ul u Uun ll]\/[L

T

ry I Iio c. rip ce iy,
T

r r r ce r ce r
2 21 22 2n 2Mr,

R p— . pr—— . . . . (3-37)

T

I'NR nNg1 YnNg2 -+ TNpn -+ TNpMp

Assim, o vetor de simbolos transmitidos relaciona-se com o vetor de
simbolos, na n-ésima observacéao, através de:

u, =H,,+z,, n=12,..., M, (3-38)

Onde ¢/, de dimensdo Ny x 1 representa a n-ésima coluna da matriz S’
em Eq. (3-39), z,, é a secdo correspondente do vetor de ruido n e H,, é uma
matriz (Nr X Nr) ndo esparsa, preenchida com os n-ésimos elementos das
diagonais das Ny Ny matrizes D,;, definida em (3-40).

c'q c'o cn C/A{L
/T / / / /
S S'11 S 12 S'1n S 1My,
1T / / / /
S S 921 S 99 S 9 SoMm
12 2 n L
S=| . |= . . . . (3-39)
1T

/ / / /
SNT SNrl1 SNg2 -+ S Nyn --- S NpMp
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iy diy,
H,=| ... : ... |, n=12...,M (3-40)
dipy & v

E possivel realizar a estimagdo de cada um dos vetores c’,, aplicando
um processo de equaliza¢do nos vetores u,, processo que serd conhecido a
partir de agora como filtro na Fase 1. Na realizacdo da tese foram utilizados

dois processos de equalizacao.

a) Estimacao de c’,, utilizando Zero Forcing: O primeiro método utili-
zado para a estimativa dos vetores c’,, consiste na obtencdo da matriz G,, de
dimensodes (Ny x Ng) a partir da inversdo Zero Forcing das matrizes H,,,
como € apresentado em (3-41).

G,=H'H,)""H! n=12,...,M, (3-41)

¢, = Guu, (3-42)

A estimativa S’ é obtida a partir das M, estimativas ¢/, como é repre-
sentado em (3-43):

(§/1)T

SAI = [ (;’1 6,2 oo CA/]V[L } == (3-43)
(SA/NT)T
ondes; = WMs; + m;, i = 1,2,..., Ny, sendo m; a perturbacdo da estima-
tiva SA/Z‘.
Finalmente a estimativa s;, ¢ = 1,2,..., Ny é obtida com uma filtragem
ZF(filtro na Fase 2).
& = M 'Whg/, (3-44)

slmat — Q(s)) (3-45)

(2
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b) Estimacdo de c/, utilizando MMSE: E possivel a obtencio da matriz
G, utilizando a inversao MMSE operando nas matrizes H,,, como é expresso
em (3-46).

G, = H'H, +0’Re,)'HY, n=12... M, (3-46)

onde 0% e Ry, = E[c/,c'”] representam respectivamente a varianca das
componentes do vetor de ruido em (3-38) e a matriz de correlacdo dos
vetores c’,,, obtida a seguir. De (3-43) e (3-35), tem se:

(WXl)T X,{’WT
S = ¢y ¢y ... } = : = : (3-47)
(WXNT)T X%TWT

Sendo a,, a n-ésima coluna da matriz (M, x M) W7, é possivel expres-

sar ¢,, na forma:

T /

X1y Cn,
T /

X5 a C
2 9n n2

c, = ) == ) (3-48)

T /

xNTan C nNp

~ T . . T ~
onde ¢/, sdo componentes estatisticamente independentes pois s, sdo

estatisticamente independentes e de média nula.

Com estes resultados, resulta para R,

Up, O

0 vy, ... O
R, = , (3-49)

o o0 - 0

0 0 Vnp
onde v, é definido em (3-50).

vn, = E[x{a,?], [=1,2,...,Nr (3-50)
vy, = Elalx;x/ a’] (3-51)

vn, = a, Blxx/"]ay

(3-52)
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Desenvolvendo o valor esperado E[x, x| da expressdo (3-52), temos:

E[x;x/'] = E[Ms;s{! M”] = ME[s;s{'|M* (3-53)

com

= E ]Iy, , (3-54)

Substituindo em (3-50) temos:

Uy, = vp = Ey(alMM7a¥) (3-55)
v = By|[M"ay]|? (3-56)
v, = E,||[M"a,||? (3-57)
v, = Ese, (3-58)
onde
en = |IMTa,||>,n=1,2,..., M, (3-59)

sendo a,, a n-ésima coluna de W7

Considerando a energia total gasta por uso de canal Er, e considerando
(3-36) e (2-17), tem-se:

E 2
gy = EI _ s, 1) = o (3-60)
L

e (3-49) pode ser expressa na forma:

R, = —Le,Iy,, (3-61)
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onde Iy, é uma matriz identidade de dimensao Ny x Np. A matriz MMSE

em (3-46), assume entado a forma:

N
G, = (H'H, + ﬁINT)lHnH : (3-62)
o2 )En
ou ainda,
H Nr —1y1H

onde R e SNRp representam a eficiéncia espectral do sistema e a relagdo
sinal-ruido por bit de informacdo transmitido, dadas respectivamente por:

R = Nrlog, C' bits/uso de canal,? (3-64)
e
Er
NRy = =1 ]
SNRp To? (3-65)

Depois da obtencdo da matriz MMSE G,, é possivel realizar a estima-

tiva dos vetores c’,, em (3-66).

¢, = G,u, (3-66)

A estimativa S’ é obtida a partir das M estimativas ¢/, como feito
anteriormente no caso ZF na fase 1:

~

(S’l)T

SAI == 6/1 6’2 PN éIML } - (3'67)
(SA,NT)T
ondes’; = WMs; +m, i = 1,2,..., Ny, sendo m a perturbacdo da estimativa
de s’; e a estimativas;, i = 1,2, ..., Nr é obtida com o filtro da Fase 2:

2A eficiéncia espectral indicada corresponde em bits/s/Hz, a razdo entre a taxa média
de transmissdo de bits e uma banda de RF correspondente & banda de Nyquist(Brr =
Rs =Taxa de transmissido de simbolos).
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& =M 'WHg, (3-68)
glml — Q(s)) (3-69)

3.4 Resultados numéricos: Estratégias de deteccao MIMO-GFDM

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo de
desempenho (i.e., bit error rate BER) e complexidade computacional(i.e.,
numero médio de flops requeridos por vetor de simbolos detectado) para
as técnicas de detecgdo utilizando a matriz de canal completa e as propostas
neste trabalho para o sistema MIMO-GFDM.

O cendrio considerado para a realizacdo das simulagdes é um sistema
MIMO com 4 antenas na transmissdo e 4 antenas para a recepgdo. A mo-
dulacdo empregada na transmissdao é QPSK. O sistema GFDM emprega
M = 5 slots de tempo e N = 4 subportadoras. Para os resultados de BER,
foram transmitidos 1,5 x 107 bits e os coeficientes do pulso formatador
p; de comprimento M; = M.N = 20 sdo considerados seguindo [34]
e sdo apresentados na Tabela 3.1, . A matriz de canal é uma matriz de
convolugdo circular que contém na primeira coluna os coeficientes da
resposta ao impulso do equivalente passa baixo discreto do canal que co-
necta a t-th antena transmissora a r-th antena receptora definido como
h,: = [ht(0) het(1)...hpt(Nep — 1)] completado com My — N, zeros,
onde N, representa o numero de taps de canal [17], na elaboracdo da
tese, (N., = 5). Os canais que conectam as Ny antenas transmissoras e as
Npr antenas receptoras sdo estatisticamente independentes e identicamente
distribuidas com coeficientes h,.(I) = pay; I = 0;1;...; Ny, — 1, onde o
sdo varidveis aleatérias complexas Gaussianas circularmente simétricas e
estatisticamente independentes, com média nula e E[|a}|] = 1. Os pesos p,
sao normalizados, de forma que "¢ ' p? = 1, resultando que E]| hZ,||] = 1.
Nos resultados numéricos, os valores ndo normalizados de p; tém a forma
pi=(3)1=0,1,..., Ny — 1.

Na Figura 3.3 é possivel observar as curvas de desempenho versus
SN Rp dado por (3-64) e (3-65), das técnicas de deteccdo utilizando a ma-
triz de canal completa e a técnica proposta estimando os vetores c’,,.

Da figura é possivel notar que o detector como melhor desempenho
é o detector MMSE e o pior desempenho é o detector ZF. Os detectores
que utilizam as técnicas de deteccdo propostas apresentam um desempenho
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No. Coeficiente
1 0.0000
2 0.0009
3 0.0005
4 -0.0066
5 -0.0182
6 -0.0207
7 0.0038
8 0.0629
9 0.1432

10 0.2135
11 0.2414
12 0.2135
13 0.1432
14 0.0629
15 0.0038
16 -0.0207
17 -0.0182
18 -0.0066
19 0.0005
20 0.0009

Tabela 3.1: Coeficientes do vector py

interessante, o detector que utiliza a operagdo MMSE na Fase 1 e ZF na Fase
2 consegue se aproximar ao detector MMSE operando na matriz de canal
completa, no entanto o detector com filtro ZF nas Fase 1 e Fase 2 consegue
igualar ao detector ZF operando na matriz de canal completa.

Na Tabela 3.2 é possivel observar a comparagdo da complexidade com-
putacional das estratégias de deteccdo do sistema MIMO-GFDM. E possi-
vel ressaltar a alta complexidade computacional dos detectores MMSE e ZF
operando na matriz de canal completa, por outra parte as técnicas propos-
tas apresentam uma complexidade significativamente mais baixa, o que em
conjunto com o desempenho obtido em termos de BER, permitem concluir
que sdo técnicas com um balango entre métricas que realmente é muito in-
teressante.
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1()0 F T T T T T T T T T T T
E —@— Detector ZF
—+—— Detector ZF com c'n estimadas com ZF

Detector ZF com c'n estimadas com MMSE | |

—+—— Detector MMSE

BER

10.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SNR

Figura 3.3: Comparacao estratégias de deteccio MIMO-GFDM. Ny = Ny =

4, M =5, N =4, My, = 20.

Detector Complexidade  Redugdo percentual
Computacional de complexidade em
(Flops) relacdo ao Detector
MMSE
Detector Zero Forcing 10206400 0.125%
Detector MMSE 10219200 0%
Detector com ZF na Fase 1 e ZF na Fase 2 169760 98.339%
Detector com MMSE na Fase 1 e ZF na Fase 2 170400 98.332%

Tabela 3.2: Comparagdo complexidade computacional estratégias de detec-

¢ao MIMO-GFDM




4
Sistema MIMO-GFDM com modulacao de indice

As técnicas de modulagdo de indice (IM) podem ser adequadamente
implementadas para as subportadoras em sistemas OFDM-MIMO e GFDM-
MIMO. As técnicas transmitem informacado utilizando o estado on/off das
subportadoras, isto oferece vantagens atraentes como eficiéncia energética e

espectral, sem incrementar a complexidade computacional.

Neste capitulo serd abordada a modelagem matematica do sistema
MIMO-GFDM com modulacdo de indice (MIMO-GFDM-IM). Nosso estudo
estd dirigido a investigar a técnica Multiple Input- Multiple Output Genera-
lized Frequency Division Multiplexing com index modulation, estudando o
modelo dos sistemas MIMO-OFDM, MIMO-GFDM e a maneira de imple-

mentagdo das técnicas IM neles.

4.1 Modelo matematico

Basicamente, em MIMO-GFDM-IM as M; = MN componentes dos
vetores s;, com t = 0,1,2,..., Ny contém simbolos de informacéo e zeros.
Para diminuir a complexidade do receptor, as M}, componentes sdo divididas
em () grupos de N, = M, /() elementos, aqui denominados sub-blocos IM
e denotados por si(q), ¢ = 1,2,...,Q, de dimensdo N, x 1. Em cada um
destes sub-blocos sdo alocados N, simbolos de informacao e (N, — N,)
zeros. As posi¢des ocupadas pelos N, simbolos de informacdo dentre as
N, posi¢des em cada um dos () grupos sdo determinadas pelos padroes de
alocacdo de simbolos, definidas pela matriz de mapeamento V, conhecida
a priori pelo transmissor e receptor da comunicagdo. Assim, o vetor de
dados encaminhado ao modulador GFDM conectado a t-ésima antena, s,
de dimensdo Q) N, x 1, é descrito por:

S = {St(1>T St(2>T...St(Q>T]T,t: 1,27...,NT (4-1)
onde @) é o nimero de grupos com modulacdo de indice, que sdo gerados

para cada antena transmissora. O ntimero de bits necessario para obter
cada vetor s;(q) é p = log,(N.) + N, log,(C) bits por sub-bloco IM, onde N,
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representa o nimero de combinagdes validas de posicionamento de simbo-

Ne
Na

|z],. representando a maior poténcia de 2 que é menor ou iguala z, N, é o

los ndo nulos nas subportadoras do sub-bloco s, (q), L( )Jzn com o termo
numero de elementos simultaneamente ativos e C' é a ordem da modulacao

digital empregada.

Por exemplo em um sistema com N, = 4, N, = 2 e modulagdo QPSK,
resulta N, = 4 e p = log,(4) + 2log,(4) = 6 bits/sub-bloco IM. Um exemplo
de mapeamento de combinag¢des permitidas é apresentado na matriz boole-
ana V(N,, N, ), de dimensdao N, x N..

—_
=

VWe:Na) —

— O R O <+5

o o =~ ~ «I8
O R O |2
— = O O

A matriz apresentada é um exemplo de uma matriz de mapeamento

balanceada, definida como a matriz de mapeamento que possui 0 mesmo

NaNe

«=<, de 1's em todas suas N, linhas.

namero,

Com o vetor de dados s, formado como descrito, a transmissao e recep-
¢do seguem o que foi descrito na se¢do 3.2. Uma forma alternativa conveni-

ente para (3-17) é dada por:

y =Js +n, (4-2)

onde J = JM, M = blkdiag(M), sendo blkdiag(M) uma matriz diagonal
em blocos de dimensdo QN Ny x QN.Nr que contém nas submatrizes
de dimensdo (M x Mp) sobre sua diagonal principal Ny repeti¢cdes da
matriz M e zero nas demais posi¢des, e s é o vetor de dados formado pelo

empilhamento dos Ny vetores s;, ¢t =0, 1,2, ... Ny apresentados em (4-1).

4.2 Estratégias de deteccao MIMO-GFDM com modulacdo de indice

A implementacdo de um detector 6timo (detector de maxima verossi-
milhanca (ML)) para a detec¢do do vetor de dados transmitido ndo é via-
vel pela complexidade computacional que requer, portanto detectores sub-

6timos foram aqui propostos e serdo descritos a seguir.
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4.2.1 Deteccao utilizando a matriz de canal completa

De maneira equivalente no sistema MIMO-GFDM é possivel utilizar
detectores lineares para mitigar o efeito de canal, utilizando um filtro linear
na recepg¢ao. No sistema MIMO-GFDM com modulagdo de indice é possivel

a utilizacdo das equaliza¢des Zero Forcing e MMSE na deteccao.

4.2.1.1 Equalizacdo Zero Forcing (ZF) seguida de deteccao por minima
distancia por grupos (ZF/MD)

O equalizador ZF utiliza a pseudo inversa da matriz J, dada por E; =

(JHJ)~1JH , para eliminar a interferéncia entre os elementos do vetor s em

(4-2). O sinal recebido, processado pelo equalizador, resulta no vetor z de

comprimento My Nr .

z=z; zj..zy ) =Ezry=s+1, (4-3)

onde z, = [z,(1)" z/(2)"...z,(Q)")",t=1,2,...,Nren = (J#J)"'J¥n.

A estimativa 8;(¢) para o g-ésimo grupo MIMO-GFDM-IM da ¢-ésima
antena transmissora é obtido por minima distancia.
8(g) = arg min [|z,(g) — s,(g)I", (4-4)
st(q)eS

ondeg=1,2,...,Q,t =1,2,..., Nr e S denota o conjunto dos 2? = N.C=

possiveis padrdes para o vetor s;(q).

Os blocos estimados sdo concatenados para formar o vetor §; e depois
o vetor §, que passara a fase de demapeamento para a obtencdo dos bits

detectados.

4.2.1.2 Equalizacdo ZF seguida de deteccio ML por grupos (ZF /ML)

Considerando que o vetor resultante da equalizacdo zero forcing ob-
tido na Equagdo (4-3) é afetado pelo vetor de ruido colorido n, a detecgado
ML por grupos aplicada em (4-3) é obtida de:

1
2

” - . 2
S:(q) = arg Juin, |1K5.00) (Z:(0) — se(a))]] (4-5)

ou ainda
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S(q) = arg_min (z(q) - s1(0)) K ) (2e(q) — si(a)) (4-6)

St
onde Kj,(,) é a matriz covariancia da porgdo do vetor de ruido n em (4-3)
que afeta a observacado z;(q). Kg,(q) é portanto, uma submatriz da matriz

covariancia de n.

4.2.1.3 Equalizacdo Minimum mean squared error (MMSE) seguida
de deteccao por minima distancia aproximada por grupos
(MMSE/MDA)

O equalizador MMSE é uma solugdo sub-6tima que procura evitar a
amplificagdo de ruido que é gerada quando € utilizado o equalizador Zero-
Forcing. O equalizador é dado por (3-24) e (3-25). No caso de GFDM com
modulagdo de indice (3-25) é expresso por:

R, = E,D(p! pJ .. .pﬁT) = E.Pn,, (4-7)

onde D(v) é o operador que cria uma matriz diagonal com os componentes

do vetor v em sua diagonal principal e

P1

p
p.=| . |.n=12.. Np (4-8)

| o)
com p,,q¢ = 1,2,...,Q, sendo um vetor contendo os valores de p;,i =
1,2,..., N, que representa a probabilidade da i-ésima componente de um

nu;

, sendo nu; o

dado bloco IM conter um simbolo de informacéo, p; =

nimero de 1’s na i-ésima linha da matriz de mapeamento.

O equalizador MMSE na sua forma geral é dado por:

2
I o —
Ense = (9T + EP;V;ML)*JH, (4-9)

Para matriz de mapeamento balanceada tem-se p, = 3#, V ¢, portanto
R, = ES%I Ny, € 0 equalizador pode ser definido por:

0.2

Ense = (2T + WINTML)—l.TH, (4-10)
N, '8
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De (4-9), o vetor equalizado z = [z{  Z],...,Zy, ] é dado por:
5 (313 + Zpsl, ity
B, Nt (4-11)
=Cs+n,

onde I é uma matriz identidade de dimensado (QN.Nr x QN Nr).

C=(J"]+ E—QPg;ML)—lej, (4-12)
. s
— = 0-2 —
= (J7J + EP;V;ML)*lJHn. (4-13)

A estimativa MMSE §,;(¢) para o ¢-ésimo grupo é obtida por minima
distancia:
8i(q) = arg min_||Z:(q) — si(q)l*, (4-14)
st(q)€S
ondeg=1,2,...,Q,t=1,2,..., Ny e S denota o conjunto dos 2? = N.C"«

possiveis padroes para o vetor s,(¢) e Z;(q) denota o g-ésimo subgrupo de Z,,
t=1,2,...,Npin (4-11).

Os blocos estimados sdo concatenados para formar o vector §; e entdo
o vector §, passara a fase de demapeamento para a obtengdo dos bits detec-
tados.

4.2.1.4 Equalizaciao MMSE seguida de deteccao por minima distancia
por grupos (MMSE/MD)

No receptor MMSE/MDA, a operacdo de deteccdo por minima dis-
tancia aproximada ndo considera o residual de interferéncia entre simbolos
presente no vetor z,(¢). Uma proposta para melhoria do desempenho € a
utilizacdo do detector por minima distancia por grupos (MD) em vez do
detector MDA.

A deteccdo por minima distancia correta é entdo:

8(¢) = arg min_||Z;(q) — Ci(q)s:(q)|I?, (4-15)

st(q)eS
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onde C;(q) é uma submatriz N. x N, obtida a partir da matriz definida em
(4-12).

4.2.1.5 Equalizacago MMSE seguida por deteccao por grupos com

branqueamento de ruido e cancelamento de interferéncia
(MMSE/NW/PIC)

Uma alternativa para melhorar o desempenho do detector MMSE com

deteccdo por grupos é o uso do cancelamento paralelo de interferéncia. O

vector equalizado em (4-11) pode ser reescrito da seguinte maneira:

Z=12, Zy...Zy,)"
=Cs+n (4-16)
= As + Bs +n,

onde A = diag(C) é a matriz diagonal que contém os elementos da matriz
diagonal de C e B = C — A. A matriz B expressa o nivel de interferéncia
entre os simbolos de s. Nesta estratégia, o esquema de cancelamento paralelo
de interferéncias tenta suprimir o termo de interferéncias Bs. Além disso,
considerando que o vector ii é colorido, a detecgdo proposta pelo esquema
de grupos é dada por:

8i(q) = arg min_||Kg 7 (Z:(q) — As(a)s:(a))]*,
si(q)eS (4-17)

q=12,...,Q t=1,2,...,Np

onde A;(¢) é uma matriz diagonal, submatriz de A, e K;,(¢) é a matriz de
covariancia da por¢ao do vector de ruido i em (4-16) que afeta a observagao
7.(q) associada ao g-ésimo grupo de Z,. Usando (4-17), a primeira estimativa
de s, 8, é gerada e usada tentativamente para eliminar a componente da
interferéncia inter simbolo em (4-16), gerando um novo vetor equalizado

dado por:

7 =7 —Bs. (4-18)

O vector Z' é utilizado em (4-17) para gerar uma nova estimativa § que é
usada para gerar uma nova observagao z' de acordo com (4-18) e assim por
diante. A qualidade da estimativa gerada é medida pela métrica ML para

detecgdo do vector s do vector de sinal recebido y em (4-2):

P(8) = |ly — Js||*, (4-19)
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onde§ = [8 87 ...80 ]"e8, =[8(1)" 8(2)7...5(Q)"]".

Um ntmero positivo, J, é estabelecido como o nimero maximo de
estimativas a serem geradas. Porém, se a qualidade da estimativa atual &/,
j =1,2,...,J, é mais baixa que a qualidade da estimativa previa, P(8') >

P(871), o procedimento é interrompido e a estimativa final é dada por §/~'.

4.2.2 Resultados numéricos: Estratégias de deteccao MIMO-GFDM com
modulacao de indice

Nesta subsecdo sdo avaliados os resultados numéricos de simula-
¢des computacionais dos detectores estudados na se¢do anterior. Para isto
considera-se um sistema MIMO-GFDM com 4 antenas na transmissao e na
recepcdo. Os vetores de simbolos transmitidos sdo gerados utilizando IM,
para N, = 4e N, = 2. Sendo E; a energia média dos simbolos de informa-

¢do e Er a energia média consumida pelas Ny antenas a cada uso de canal,

tem-se:
E[||Ms,|[?] tr(E[s,sZIM7M)
Ep = Np——""1L 2 — N L 4-20
T T ML T ML ( )
De (4-7) tem-se:
E||s1n|]?] 0 0
0 E[l|s2.|?] ... 0
E[s,s!] = lisen I = E,Py, (421)
0 0 0
0 0 oo Elllsargnl?]
Assim,
Er = Nptr(Py, MPM) (4-22)

Como P, é matriz diagonal e a diagonal principal de M#M é for-
mada por 1’s, (4-22) simplifica para

tT(PML)

B = ENr—-
L

(4-23)

ou ainda
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Ny Ne N Ne nu,;
Er=E,~F = B, L 424
r= By n = B0 T (424)
e como Y, nu; = N,N,, obtem-se
Nr

Er=E,—QN, 4-25
T M, Q (4-25)

sendo ) = %—j, resulta finalmente para £,

Nq

Ep = NTE E, (4-26)

Os resultados numéricos ilustram o desempenho das diferentes pro-
postas de deteccdo abordadas na Subsegdo 4.2.1. Algumas quantidades
importantes relacionadas sao:

i) Nimero médio de bits de informagao por sub-bloco IM(p).

p = logy N. + N, log, C bits/sub — bloco IM (4-27)
ii) Ntimero médio de bits transmitidos por uso de canal(Eficiéncia
Espectral R).

R = NT% bits/uso de canal (4-28)

iii) Energia total média gasta pelo transmissor por uso de canal (E7),
dada por (4-26)
N,

Er = NTFZES, (4-29)

onde E; é a energia média dos simbolos de informagao.

iv) Relagdo sinal a ruido por bit de informacao transmitido (SN Rp)

E N, E,
SNRp = —L — @

= —.— 4-
Ro? p o2 (4-30)
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Foram transmitidos 1, 5x 107 bits, a modulag¢do empregada na transmis-
sdo é QPSK. Foram utilizados M = 5 slots de tempo e N = 4 subportadoras.
Os coeficientes do pulso formatador p; de comprimento M}, = 20 foram os
mesmos utilizados na subse¢do 3.4 do Capitulo 3 e apresentados na Tabela
3.1. Os elementos da matriz de canal H foram descritos na subsecdo 3.4,
com N, = 4. Para o processo de cancelamento foram definidas J = 6 como

o0 nimero méaximo de estimativas.

Na Figura 4.1 é possivel observar o desempenho em termos da taxa
de erro de bit (BER) para os detectores ZF/MD, ZF/ML e MMSE/MDA.
Embora o detector ZF/ML consiga melhorar o desempenho do detector
ZF/MD pela consideragao do efeito do ruido colorido no vetor resultante da
equalizagdo Zero-Forcing, a equalizacdo aprimorada fornecida pelo MMSE
resulta em desempenho superior do receptor MMSE/MDA.

Na Figura 4.2, o desempenho do receptor MMSE /MDA é comparado
com o detector MMSE/MD, o qual leva em consideragao o residual de in-
terferéncia entre simbolos presente no vetor z, e o detector MMSE /PIC/NW,
detector que realiza o processo de cancelamento de interferéncias. Como era
esperado a consideragdo do residual de interferéncia no processo de detec-
¢do permite obter um melhor desempenho, que ainda é melhorado se € re-
alizada uma detec¢do generalizada considerando o efeito de ruido colorido
no vetor resultante da equalizagdo MMSE seguida do processo de cancela-

mento.
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10° . . : .

i ——+— Detector ZF/MD
— % — Detector ZF/ML 1
— © — Detector MMSE/MDA
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Figura 4.1: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
ZF/MD, ZF/ML e MMSE/MDA. Ny = Np =4, N. =4, N, =2, M =5,
N =4, M;, = 20.
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8 S — © — Detector MMSE/MDA
R — % — Detector MMSE/MD
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Figura 4.2: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE/MDA, MMSE/MD e MMSE/PIC/NW. Ny = Np =4, N, =4,N, =2,
M =5,N =4, M; = 20.
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4.3 Influéncia da escolha da configuracao do bloco IM

Dado o tamanho do vetor de dados s;, M}, a escolha do comprimento
N, dobloco IM, deve satisfazer N..Q) = M},. Conforme evidenciado ao longo
desta se¢do, a escolha do par (N., N,) tem influéncia na eficiéncia espectral
do sistema, no desempenho de deteccdo e na complexidade computacional
do procedimento de deteccdo. Em termos da complexidade de detecgao dos
detectores apresentados neste capitulo, dois procedimentos sdo relevantes
para determinar a complexidade total dos detectores. Sdo eles: 1- o passo
de obter o vetor equalizado Z em (4-11), comum a todas as estratégias de
deteccdo consideradas, que incluem a geracdo da matriz dos equalizadores
ZF e MMSE, 2- uma complexidade adicional especifica para as estratégias
de deteccdo apresentadas neste capitulo, que inclui inversdes de matrizes
e calculo de métricas relacionadas com a estratégia iterativa no detector
4.2.1.5. Comum para ambas as estratégias é a deteccdo do vetor transmitido,
minimizando a norma de um vetor de comprimento N, como em (4-15) e
(4-17).

4.3.1 Resultados numéricos: Influéncia da escolha da configuracdo do
bloco IM
Os resultados numéricos ilustram o impacto da escolha do par (V. ;
N,) nas figuras de desempenho do sistema GFDM. As quantidades p, R, Ep
e SN Rp foram definidas em (4-27)-(4-30):

Os resultados sdo para sistemas GFDM que usam M = 5 slots de
tempo, N = 4 subportadoras (M, = M.N = 20), Np = Ny = 4, modula-
¢do QPSK e considerando diferentes tamanhos para os blocos IM; N, = 2
(Q =10), N, =4(Q =5)e N, =5 (Q = 4) com diferentes valores de V,.
Para efeitos de comparagao, o0 €aso de um sistema sem IM, equivalente a
N. = N, = 1(Q = 20), é incluso.

As seis configuragdes consideradas neste trabalho sdo apresentadas
na Tabela 4.1, com os valores correspondentes de p e R e suas matrizes de

mapeamento sdo apresentadas no a Apéndice A da tese.

Para os resultados de taxa de erro de bit BER, os coeficientes do pulso
formatador p; de comprimento M; = 20 foram os mesmos utilizados na
subsecdo 3.4 do Capitulo 3 e apresentados na Tabela 3.1. Os elementos da

matriz de canal H foram os mesmos descritos na subsecao 3.4 com Nog = 4.
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Configuracdo | N. | N, | p(bits/bloco IM) | R
CiI(NoIM) |1 | 1 2 8
C2 2 11 3 6

C3 4 11 4 4

C4 4 | 2 6 6
C5 5| 2 7 5.6
Cé6 5|3 9 7.2

Tabela 4.1: Tabela de configuragdes

107 . .

BER

[ | —©— Detector MMSE-MDA(NO IM)
[ Detector MMSE-MDA C2
| | —©— Detector MMSE-PIC-NW C2

107 ' '
5 10 15 20

SNRp

Figura 4.3: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para bloco IM de tamanho N, =2e N, = 1.
Np=Nrp=4,M =5, N =4, M = 20.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as curvas de desempenho obtidas com
os detectores MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para blocos IM de tamanhos
N, =2, N, = 4e N, = 5, respectivamente. Elas ilustram os ganhos muito
significativos que podem ser alcancados com o uso da modulagdo de indice
a custa de uma redugdo na eficiéncia espectral. Sendo mais, como esperado,
quando os procedimentos de branqueamento de ruido e cancelamento pro-

postos sdo incorporados ao processo de deteccao.

Para fins de comparacdo, a complexidade computacional relacionada
aos diferentes pares (N, N, ) e aos procedimentos de detec¢do considerados
na tese sdo expressos no niumero médio de FLOPS que sado requeridos para
detectar os Np.M;, componentes do vetor de dados s, comecando com o vetor
equalizado Z em (4-11). O resultado do contagem de FLOPS é apresentado
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BER

| | —©— Detector MMSE(NO IM)

10° & Detector MMSE-MDA C4
E | —©— Detector MMSE-MDA C3
I | —+— Detector MMSE-PIC-NW C3
Detector MMSE-PIC-NW C4

10 : :
5 10 15 20

SNRp

Figura 4.4: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC.

na Tabela 4.2.

Tomando para comparagéo os sistemas IM com maior eficiéncia espec-
tral (C2: N, = 2,N, = 1,R = 6), (C4& N, = 4, N, = 2,R = 6) e (Cé:
N, = 5,N, = 3,R = 7.2). Primeiramente, é possivel observar das figuras
4.4 e 4.5 e da Tabela 4.2 que embora o sistema C6 tenha uma eficiéncia es-
pectral superior, seu desempenho de BER é consideravelmente pior, e mos-
tra uma complexidade computacional muito maior que o sistema C4 para
as estrategias de deteccdo consideradas nesta subsecdo. Em segundo lugar,
comparando a Configuracdo C4 e C2 temos a mesma eficiéncia espectral e,
de acordo com as Figuras 4.3 e 4.4, um BER comparével, com uma pequena
superioridade da Configuracdo C2 com detector MMSE-MDA e da Confi-
guracdo C4 com o detector MMSE-PIC-NW. A contagem de FLODP, no en-
tanto, do sistema C4 é muito maior em ambas as estratégias de detecgao.
Considerando as configuragdes apresentadas e o equilibrio eficiéncia espec-
tral/BER/complexidade computacional, uma escolha natural seria a favor da

muito mais simples, a configuracdo C2.
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BER

Figura 4.5: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para bloco IM de tamanho N, = 5(N, =2e

107

10

| —e— Detector MMSE(NO IM)

f| —©— Detector MMSE-MDA C6
| —©— Detector MMSE-MDA C5
[| —+— Detector MMSE-PIC-NW C5

Detector MMSE-PIC-NW C6

10

SNRp

N,=3), Ny =Ng =4, M =5, N =4, M, = 20.

15

Detector p| R Flops
MMSE (NOIM)C1 | 2| 8 | 8500123
MMSE-MDA 2-1C2 |3 | 6 | 8963800
MMSE-MDA 4-1C3 |4 | 4 | 9158215
MMSE-MDA 4-2C4 | 6| 6 | 10031800
MMSE-MDA 5-2C5 |7 | 5.6 | 10106080
MMSE-MDA 5-3C6 | 9 | 7.2 | 13619040

MMSE-PIC-NW 2-1C2 | 3| 6 | 13290256
MMSE-PIC-NW 4-1C3 | 4 | 4 | 14532000
MMSE-PIC-NW 4-2C4 | 6 | 6 | 14245278
MMSE-PIC-NW 5-2C5 | 7 | 5.6 | 10252145
MMSE-PIC-NW 5-3C6 | 9 | 7.2 | 15321123

Tabela 4.2: Complexidade dos detectores

20
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4.4 Deteccao alternativa estimando os vetores coluna ¢,

De maneira semelhante ao sistema MIMO-GFDM ¢é possivel simplifi-
car a detecgdo e a complexidade computacional no sistema MIMO-GFDM
com modulagdo de indice utilizando o procedimento de detec¢do descrito

na Secao 3.3.

A principal diferenga com o sistema MIMO-GFDM € que a deteccao
final dos simbolos ndo pode ser feita utilizando minima distancia simbolo a
simbolo, neste caso a detec¢do deve ser feita por grupos, isto é avaliando a
distancia do cada g-ésimo subgrupo com as possiveis hipéteses do vetor, de

forma similar ao que foi apresentado na Subsecao 4.2.1.

4.4.1 Equalizacao Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de deteccao por
minima distancia por grupos (ZF/MD) com filtro Zero Forcing na
Fase 1

Considerando a Equacdo (3-41) é possivel utilizar a inversdo Zero
Forcing para a estimagdo dos vetores c’,, na Fase 1 da mesma maneira que
é feito no sistema MIMO-GFDM. A diferenca basicamente € que a detecgdo

final do vetor de simbolos é feita por grupos.

4.4.2 Equalizacao Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de deteccao por
minima distancia por grupos (ZF/MD) com filtro MMSE na Fase
1

E possivel utilizar também MMSE para estimacéo dos vetores c’,, na
Fase 1, com a matriz MMSE dada por (3-46).

No procedimento para a obtengdo de R., considerando-se (4-20)
e (4-21), as equagdes (3-54),(3-55) e (3-56) devem ser substituidas por
E[SZSIH] = ESPML'

vy = E,(aTMPy;, M"a%) = E,(a7MP3}, P3, M"a’) (4-31)
1

B.JIPY, MTa, (+32)

v, = Eqel, (4-33)

onde

1
¢ =P MTa,|?, n=1,2... M. (4-34)
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Para matrizes balanceadas, tem-se:

N,
PJ\/IL = EIML (4_35)
e
N, N,
e = EHMTanHQ A (4-36)

Em geral, R/, = E,e] Iy, e se-considerando (3-46), tem-se:

0.2

/
Egel

G, = (H'H, + In,)'HY n=12,... M. (4-37)

Utilizando (4-30) em (4-37), tem-se:

N,

G,=MHH, + ——2—
Bt N Ry e

INT)ilHnH’ (4-38)
com e, dado por (4-34).

Observagao: Para matrizes balanceadas, usando (4-36), obtém-se:

Ne

G, = HHHn _—
(H, +p.SNRB.en

Iv,)'H,, (4-39)

Da mesma maneira que no caso Zero Forcing, € necessério que a es-
timativa final seja feita considerando os grupos da matriz de mapeamento
V.

4.5 Resultados numéricos: Deteccao alternativa estimando os vetores
coluna ¢/,

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo
de desempenho (i.e., bit error rate BER) e complexidade computacio-
nal(i.e.,nimero médio de flops requeridos por vetor de simbolos detectado)
para as técnicas de deteccdo utilizando a matriz de canal completa e as pro-
postas neste trabalho para o sistema MIMO-GFDM com modulagdo de in-
dice.
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Configuragdo | N. | N,
C2 2 1
C4 4 | 2
Cé6 51| 3

Tabela 4.3: Tabela de configuragdes

O cendrio considerado para a realizacdo das simulagdes é um sistema
MIMO com 4 antenas na transmissdo e 4 antenas para a recepgdo. A mo-
dulacdo empregada na transmissdo é QPSK. Foram transmitidos 1,5 x 107
bits. O sistema GFDM emprega M = 5 slots de tempo e N = 4 subportado-
ras. Para os resultados de BER, os coeficientes do pulso formatador p; de
comprimento M; = M.N = 20 sdo os apresentados na Tabela 3.1. A matriz

de canal é uma matriz de convolugao circular conforme descrita na Se¢do 3.4.

As diferentes configura¢des de modulagdo de indice consideradas sdo

apresentadas na Tabela 4.3.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 é possivel observar as curvas de desempenho
das técnicas de detec¢do utilizando a matriz de canal completa e a técnica
proposta estimando os vetores c’,, para o sistema MIMO-GFDM com modu-
lacdo de indice.
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—@®— Detector ZF Configuragio 2
———— Detector ZF com C‘n estimadas com ZF Configuragdo 2

100E . . .

Detector ZF com C' | estimadas com MMSE Configuragdo 2
—+—— Detector MMSE/MDA Configuragéo 2

BER

4 6 8 10 14 16 18 20 22

12
SNRp

Figura 4.6: Comparagdo estratégias de detec¢io MIMO-GFDM-IM Configu-
racdo C2, Ny = Ngp =4, M =5, N =4, My = 20.

—@—— Detector ZF Configuragdo 4
———— Detector ZF com C'n estimadas com ZF Configuragio 4

Detector ZF com C'n estimadas com MMSE Configuragdo 4
——+—— Detector MMSE/MDA Configuragao 4

BER

4 6 8 10 14 16 18 20 22

12
SNRp

Figura 4.7: Comparagéo estratégias de detec¢io MIMO-GFDM-IM Configu-
racdo C4, Ny = Ngp =4, M =5, N =4, M = 20.
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10° T T ™| —®— Detector ZF Configuragdo 6
———— Detector ZF com C'n estimadas com ZF Configuragio 6

Detector ZF com C'n estimadas com MMSE Configuragao 6
T\'\.\ ——+—— Detector MMSE/MDA Configuragdo 6

107"+ 3

BER
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4 6 8 10 14 16 18 20 22

12
SNRp

Figura 4.8: Comparagdo estratégias de detecgio MIMO-GFDM-IM Configu-
racdo C6, Ny = Ngp =4, M =5, N =4, M = 20.
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Das figuras e da mesma maneira como observado no sistema MIMO-
GFDM ¢é possivel notar que o detector com melhor desempenho é o detector
MMSE e o de pior desempenho é o detector ZF. Os detectores que utilizam
as técnicas de deteccdo propostas apresentam um desempenho interessante
para as 3 configuragdes de modulac¢do de indice avaliadas(C2, C4 e C6), o
detector com ZF na Fase 2 que utiliza a operacdo MMSE na Fase 1 consegue
se aproximar ao detector MMSE operando na matriz de canal completa, no
entanto o detector com ZF na Fase 2 que utiliza a operagdo ZF na Fase 1

consegue igualar ao detector ZF operando na matriz de canal completa.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 é possivel observar a comparagdo da comple-
xidade computacional relacionada as estratégias de deteccdo do sistema
MIMO-GFDM-IM para as 3 configura¢des de modulacdo de indice apresen-
tadas na Tabela 4.3.
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Configuragdo
Detector C2 C4 o
Detector ZF/MD 9739320 | 9752920 | 9870368
Detector ZF na Fase 2 e ZF na Fase 1 48280 61880 179328
Detector ZF na Fase 2 e MMSE na Fase 1 48920 62520 179968
Detector MMSE /MDA 8963800 | 10031800 | 13619040
Detector MMSE /PIC/NW 13290256 | 14245278 | 15321123

Tabela 4.4: Comparagdo de complexidade computacional entre detectores
(Flops)

Detector p| R Flops

Detector ZF/MD C2 3| 6 | 9739320

Detector ZF/MD C4 6| 6 | 9752920

Detector ZF/MD C6 9172 9870368

Detector MMSE /MDA C2 31 6 | 8963800

Detector MMSE/MDA C4 6| 6 | 10031800

Detector MMSE /MDA Cé6 9|72 13619040
Detector ZF na Fase 2 e ZF na Fase 1 - C2 31 6 48280
Detector ZF na Fase 2 e ZF na Fase 1 - C4 6| 6 61880
Detector ZF na Fase 2 e ZF na Fase 1 - C6 9172 179328
Detector ZF na Fase 2e MMSE na Fase1-C2 |3 | 6 48920
Detector ZF na Fase 2 e MMSE na Fase1-C4 | 6 | 6 62520
Detector ZF na Fase 2e MMSE na Fase1-C6 | 9 | 7.2 | 179968

Detector MMSE /PIC/NW C2 3| 6 | 13290256

Detector MMSE /PIC/NW C4 6| 6 | 14245278

Detector MMSE /PIC/NW C6 9|72 15321123

Tabela 4.5: Complexidade dos detectores, considerando taxa de bits, eficién-
cia espectral e flops.

E possivel ressaltar a alta complexidade computacional dos detecto-
res MMSE e ZF operando na matriz de canal completa, por outra parte
as técnicas propostas apresentam uma complexidade significativamente
mais baixa nos 3 casos, o que em conjunto com o desempenho obtido em
termos de BER, permitem concluir que sdo técnicas com um balanco entre
métricas(desempenho da deteccdo e complexidade computacional) que

realmente é muito interessante.

Adicionalmente foram comparados os resultados de desempenho das
estratégias de deteccdo nos sistema MIMO-GFDM e MIMO-GFDM com
modulacdo de indice para as configura¢es C2, C4 e C6. Os resultados sdo

apresentados nas figuras 4.9,4.10 e 4.11.
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— B — Detector ZF, MIMO-GFDM
——+—— Detector ZF/MD, MIMO-GFDM-IM C2
— g — Detector ZF com C'n estimadas com ZF, MIMO-GFDM

—+— Detector ZF/MD com C'n estimadas com ZF, MIMO-GFDM-IM C2
Detector ZF-com C‘n estimadas com MMSE, MIMO-GFDM
10‘1 o Detector ZF/MD com C'rl estimadas com MMSE, MIMO-GFDM-IM C2

— B — Detector MMSE, MIMO-GFDM
—+— Detector MMSE/MDA, MIMO GFDM-IM C2

4 6 8 10 14 16 18 20 22

12
SNRp

Figura 4.9: Comparacdo estratégias de detecgdo sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Configuragdo C2, Ny = Np =4, M =5, N =4, M, = 20.

— B — Detector ZF, MIMO-GFDM
——+—— Detector ZF/MD, MIMO-GFDM-IM C4
— B — Detector ZF com C'n estimadas com ZF, MIMO-GFDM

— 4 Detector ZF/MD com C‘n estimadas com ZF, MIMO-GFDM-IM C4
Detector ZF com C'n estimadas com MMSE, MIMO-GFDM
Detector ZF/MD com C'n estimadas com MMSE, MIMO-GFDM-IM C4

& — B — Detector MMSE, MIMO-GFDM
r —+— Detector MMSE/MDA, MIMO-GFDM-IM C4
e 1
103 ¢
10 £
1 0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 16 18 20 22

12
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4 6 8 10

Figura 4.10: Comparagdo estratégias de detecgdo sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Configuracdo C4, Ny = Np =4, M =5, N =4, M, = 20.
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— B — Detector ZF, MIMO-GFDM
1 00 ——+—— Detector ZF/MD, MIMO-GFDM-IM C6
' - 8 — Detector ZF com C'n estimadas com ZF, MIMO-GFDM
— 4 Detector ZF/MD com C‘n estimadas com ZF, MIMO-GFDM-IM C6
Eb\ Detector ZF com C'n estimadas com MMSE, MIMO-GFDM
—0O- .
1()“I 3 nE Detector ZF/MD com C‘n estimadas com MMSE, MIMO-GFDM-IM C6
EL — B — Detector MMSE, MIMO-GFDM
T~ —+—— Detector MMSE/MDA, MIMO-GFDM-IM C6
o
10'3 =
1 0—4 L
1 0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 4.11: Comparacao estratégias de deteccdo sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Configuragdo C6, Ny = Np =4, M =5, N =4, M, = 20.
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Dos resultados é possivel observar primeiramente que para as trés
configuragdes de modulagdo de indice avaliadas, o detector Zero Forcing
que utiliza a matriz de canal completa tanto nos sistemas MIMO-GFDM
e MIMO-GFDM-IM tem o mesmo desempenho que o detector com Zero

Forcing nas Fases 1 e 2 também nos dois sistemas.

E possivel observar que o detector com Zero Forcing na Fase 2 e MMSE
na Fase 1 no sistema que utiliza modulagao de indice consegue melhorar o
desempenho do seu detector equivalente no sistema sem IM. Isto também
acontece no detector MMSE que utiliza a matriz de canal completa, detector
que obtém o melhor desempenho e no qual o sistema com modulagdo de
indice tem um melhor desempenho em comparacdo com sua contraparte
sem IM.

4.6 Sistema MIMO-GFDM com modulacao de indice - Multiusuario

Nesta secdo é introduzido o modelo do sistema do sistema MIMO-
GFDM com modulagio de indice multiusuario. E considerado apenas o

enlace reverso dos usudrios a Estacdo Radio Base(Uplink).

A Figura 4.12 mostra o tipico cendrio multi-usudrio MIMO-GFDM com
modulacdo de indice, onde a estacdo radio base recebe os sinais transmiti-
dos por cada uma das antenas dos U usudrios. Os dados de informagao sao
processados utilizando o mesmo procedimento apresentado anteriormente

para o sistema MIMO-GFDM-IM para um usudrio.

O sinal recebido para o bloco MIMO-GFDM-IM multiusudrio pode ser

representado na forma:

R
Y1 X1 n;
J%,l o .. J%’NT .
Y2 . . : ny
y=1|.|= : o : I I T (4-40)
: U U : :

onde Npe Ny = 25:1 Nj representam o nimero total de antenas receptoras

e transmissoras do sistema, respectivamente.

Reescrevendo a Equacao 4-40 tem-se:

y=Jx+n (4-41)
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Figura 4.12: Diagrama de blocos do modelo bandabase discreto do sistema
MU-MIMO-GFDM com modulagédo de indice.

Equacgdo idéntica a apresentada em (3-13), portanto é possivel utilizar todas
as estratégias de deteccdo estudadas anteriormente que utilizam a matriz
de canal completa nos sistemas MIMO-GFDM e MIMO-GFDM-IM para um

usuario.

4.6.1 Resultados Numéricos: Sistema MIMO-GFDM com modulacao de
indice - Multiusuario

Sao considerados dois cendrios para a realizacdo das simulagdes,
o primeiro deles, o Cendrio 1, apresentado na Figura 4.13 é um sistema
MIMO-GFDM com modulagéo de indice com enlace reverso, com 4 antenas
de recepgdo na estacdo radio base e 2 usudrios, cada um dos quais utiliza
2 antenas para a transmissdo de informagdo. A modulagdo empregada na
transmissdo é QPSK, e sdo utilizadas as configuragdes C2, C4 e C6, apresen-
tadas na Tabela 4.3.

Para tornar o cendrio de simula¢do mais real é introduzida correlacdo
entre os canais das antenas transmissoras de um dado usudrio considerando
o modelo de canal de Kronecker descrito em [39] e em [40].

Considere-se a matriz Z,, que contem a correlacdo entre os canais as-
sociados as N} antenas transmissoras do usuario u, v = 1,2,..., U definida

por:

Z.=RY*(r,)C,, (4-42)
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I
(@) @) |
‘ ‘ n « ‘D
!47 « J
Usudrio 1 ) Usuario 2

Figura 4.13: Cendrio de simulacéo 1. Sistema MIMO-GFDM com modulagao
de indice multi-usudrio. 2 antenas transmissoras em cada usuario.

onde r, representa o indice de correlacdo entre as antenas vizinhas do

usudrio u e C, de dimensdes N} x N}, é definida da seguinte maneira:

€1
u
)
C.=| 7|, (4-43)
U
Chvu
onde cf,c3, ..., Ry sd0 vetores estatisticamente independentes e ¢ repre-

senta o vetor linha de canal correspondente a ¢-ésima antena do usudrio v,
contendo N}, varidveis aleatérias complexas Gaussianas estatisticamente

independentes de média zero e varidncia unitéria.

A matriz R, de dimensodes N* x N* é definida da seguinte maneira:
T T

Ry(r,) =77l i j=1,... N& (4-44)

A matriz resultante Z,, de dimensdes N} x N} tem a forma:

Z
z3
Zu = . ) (4_45)
z}(,%
onde as NJj, componentes z{(l), [ = 0,1,...,N% — 1 do vetor linha z},

t =1,2,..., Np" sdo varidveis aleatérias complexas Gaussianas estatistica-
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mente independentes de média zero e varidncia unitdria, mas o coeficiente

de correlagdo entre z e z; € dado por:

Elz}(z!)"]
rij = J (4-46)
Y Bz 2Rz ?)

U pli—j] o
[T ch-Tu :T“Zi]' (4_47)

%, " © u
\/ Nch \/ “Vch

r

Uma vez obtidos os Nj: vetores z}', os coeficientes da resposta ao im-
pulso do equivalente passa baixa discreto dos N} canais correlatados que
conectam as N} antenas transmissoras do usudrio v a antena receptora 7,
r=1,2,..., Rsdo obtidos de:

hy, = 7 (0), .. By (NG, = V)]s w=1,2,...,U; t=1,2,...,Np, (4-48)
com componentes dadas por:

he () = pi'zi(D); w=1,2,...,U; t=1,2,...,Np; 1=0,1,...,Nj — 1,
(4-49)

. . Ny 1
com 0s pesos pi normalizados tais que >, (p})? = 1.

Supde-se que os U conjuntos de canais que conectam as Nj antenas
transmissoras do usudrio u as Ny antenas receptoras tém a mesma carac-
terizacgdo estatistica(gerados da forma descrita acima) mas estes conjuntos

sdo estatisticamente independentes.

A matriz J}!, portanto € a matriz de canal de convolugéo circular cuja
primeira coluna contém os coeficientes da resposta ao impulso do equiva-
lente passa baixa discreto dos N} canais correlatados que conectam as N}
antenas transmissoras do usudrio u a antena receptora r, dados por (4-49)

completada com zeros.

Nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-MDA para as configuragdes C2, C4 e C6 respectivamente, para dife-
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rentes valores de coeficiente de correlacdo . Como é esperado conforme o
valor de r se aproxima a 1 o detector tem uma diminui¢do em seu desempe-
nho.

100_ T T T T T T T T T

102 5

BER

Detector MMSE-MDA C2 r=0
10 | ——+— Detector MMSE-MDA C2 r=0.2
—+— Detector MMSE-MDA C2 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C2 r=0.6
Detector MMSE-MDA C2 r=0.8

. —+— Detector MMSE-MDA C2 r=1
10- 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SNRp

Figura 4.14: Comparagdo nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenariol,C2.N, =2, N, =1, Np =4, Np =4, M =5, N =4, M = 20.

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-PIC-NW para as configura¢des C2, C4 e C6 respectivamente, para
diferentes valores de r. Da mesma maneira que acontece no detector MMSE-

MDA o desempenho sofre conforme o valor de r se aproxima a 1.
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BER

——+—— Detector MMSE-MDA C4 r=0
—+— Detector MMSE-MDA C4 r=0.2
—+— Detector MMSE-MDA C4 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C4 r=0.6

Detector MMSE-MDA C4 r=0.8

4 —+— Detector MMSE-MDA C4 r=1
10- 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SNRp
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Figura 4.15: Comparagdo nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenério1,C4. N, =4, N, =2, Nr =4, Np =4, M =5, N =4, M = 20.

100 T T T T T T T T T

——+—— Detector MMSE-MDA C6 r=0
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0.2
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0.6
Detector MMSE-MDA C6 r=0.8
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SNRp

10

Figura 4.16: Comparagao nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenériol,C6. N, =5,N, =3, Nr =4, Np =4, M =5, N = 4, M; = 20.
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100_ T T T T T T T T T

—+— Detector MMSE-PIC-NW C2 r=0
—+— Detector MMSE-PIC-NW C2 r=0.2
—+— Detector MMSE-PIC-NW C2 r=0.4
—+— Detector MMSE-PIC-NW C2 r=0.6

Detector MMSE-PIC-NW C2 r=0.8

4 —+— Detector MMSE-PIC-NW C2 r=1
10° : :
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
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Figura 4.17: Comparagao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
OCenéI‘iol,CZ. Ne :Q,Na — 1,NT :47NR:41M:5/N:4;ML :20

——+—— Detector MMSE-PIC-NW C4 r=0
—+— Detector MMSE-PIC-NW C4 r=0.2
—+— Detector MMSE-PIC-NW C4 r=0.4
—+— Detector MMSE-PIC-NW C4 r=0.6

Detector MMSE-PIC-NW C4 r=0.8
—+— Detector MMSE-PIC-NW C4 r=1
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Figura 4.18: Comparacao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
o Cenériol,C4. N, =4, N, =2, Np =4, Ng =4, M =5, N =4, My = 20.
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——+— Detector MMSE-PIC-NW C6 r=0
10 § —+— Detector MMSE-PIC-NW C6 r=0.2
—+— Detector MMSE-PIC-NW C6 r=0.4
—+— Detector MMSE-PIC-NW C6 r=0.6

Detector MMSE-PIC-NW C6 r=0.8

4 —+— Detector MMSE-PIC-NW C6 r=1 | | | |
10°

5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

SNRp

Figura 4.19: Comparacao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
o Cenériol,C6. N, =5, N, =3, Np =4, Np=4, M =5, N =4, M = 20.
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O segundo cendrio simulado apresentado na Figura 4.20 consiste num
sistema MIMO-GFDM-IM com enlace reverso, com 2 usudrios transmitindo
a estacdo radio base a qual conta com 4 antenas receptoras. O primeiro
usudrio utiliza 3 antenas para a transmissdo e o segundo usudrio utiliza
somente 1 antena. A modulacdo empregada na transmissdo é QPSK, e sado

utilizadas as configuracdes C2, C4 e C6.

(<]))

L ee—

((]))

- Usuario 2
Usuario 1

Figura 4.20: Cendrio de simulacao 2. Sistema MIMO-GFDM com modulagao
de indice multi-usudrio. 3 antenas para a recep¢do no primeiro usudrio e 1
antena no segundo usudrio.

Nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-MDA no Cendrio 2 para as configuragdes C2, C4 e C6 respectiva-
mente, para diferentes valores de . Como é esperado da mesma maneira
que acontece no Cendrio 1, conforme o valor de r se aproxima a 1 o detector

tem uma diminui¢do em seu desempenho.

Nas figuras 4.24, 4.25 e 4.26 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-PIC-NW no Cendrio 2 para as configuragdes C4, C2 e C6 respec-
tivamente, para diferentes valores de r. Da mesma maneira que acontece
no detector MMSE-MDA neste cendrio o desempenho sofre uma queda de

desempenho conforme o valor de r se aproxima a 1.
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——+—— Detector MMSE-MDA C2 r=0
10 §—+— Detector MMSE-MDA C2 r=0.2
—+—— Detector MMSE-MDA C2 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C2 r=0.6

Detector MMSE-MDA C2 r=0.8

. —+— Detector MMSE-MDA C2 r=1
10- 1 1 1 1
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Figura 4.21: Comparagdo nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenério2,C2. N, =2,N, =1, Np =4, Np =4, M =5, N = 4, My = 20.

——+—— Detector MMSE-MDA C4 r=0
10 §—— Detector MMSE-MDA C4 r=0.2
—+—— Detector MMSE-MDA C4 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C4 r=0.6

Detector MMSE-MDA C4 r=0.8

4 —+— Detector MMSE-MDA C4 r=1
10- 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SNRp

Figura 4.22: Comparagao nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenéario2C4. N, =4, N, =2, Nr =4, Np =4, M =5, N =4, M = 20.
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—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0.2
—+—— Detector MMSE-MDA C6 r=0.4
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=0.6
Detector MMSE-MDA C6 r=0.8
—+— Detector MMSE-MDA C6 r=1
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Figura 4.23: Comparacdo nivel de correlagdo Detector MMSE-MDA para o
Cenério2,C6. N, =5, N, =3, Nr =4, Np =4, M =5, N =4, M = 20.
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Figura 4.24: Comparacao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
o Cenério2,C4. N, =4, N, =2, Np =4, Np =4, M =5, N =4, M, = 20.
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Figura 4.25: Comparacao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
oCenario2C2. N, =2,N, =1, Np =4, Np =4, M =5, N = 4, M; = 20.
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Figura 4.26: Comparagao nivel de correlacdo detector MMSE-PIC-NW para
o Cenario2C6. N, =5, N, =3, Np =4, Np =4, M =5, N =4, M, = 20.



5
Conclusoes

A presente tese apresentou estudos e desenvolvimentos para a camada
fisica de sistemas de comunicagdo de préxima geracdo. Especificamente,
a combinagdo dos sistemas MIMO, com a transmissdao em blocos GFDM
e a adicdo da dimensdo nova de dados provida pelo IM é visto como um
esquema interessante para a realizagdo de sistemas eficientes. Como evi-
denciado no presente trabalho, os sistemas MIMO-GFDM-IM sdo capazes
de atingir elevada eficiéncia espectral, obtida pela natureza do sistema
GFDM e pelo ganho de multiplexacdo dos sistemas MIMO; resiliéncia aos
efeitos deletérios do canal multipercurso, conquistado com o esquema de
transmissao em blocos GFDM; complementado pela interessante eficiéncia
energética oferecido pela estratégia de IM, em que a energia do transmissor
é concentrada nos entes ativos, enquanto parte da informagdo passa a ser
transmitida através da escolha da combinacdo dos entes que serdo ativados,

feita a cada transmissao.

O Capitulo 2 apresentou os fundamentos do sistema de transmissao
CP-GFDM em analogia ao sistema CP-OFDM. Verifica-se ao fim desta ex-
posicdo que, em termos da modelagem matemadtica de ambos os sistemas,
o CP-GFDM emprega a matriz M, que implementa matricialmente a apli-
cacdo dos filtros com deslocamento circular sobre o vetor de informacao
para resultar no vetor de dados transmitidos. Esta matriz ocupa a posigdo
da matriz hermitiana de DFT W do CP-OFDM. O emprego desta matriz,
juntamente com a nova estrutura do bloco GFDM, que requer apenas 1
intervalo de guarda a cada N slots de tempo, oferecem como beneficio o
ganho em eficiéncia espectral e reducdo da interferéncia OOB, ao custo da
perda de ortogonalidade entre as subportadoras. Este dltimo resulta no

aumento da complexidade computacional dos receptores CP-GFDM.

A incorporagdo da comunicagdo por multiplas antenas ao sistema de
transmissdo em blocos foi apresentada no Capitulo 3. Partindo do modelo
de sinais e sistemas MIMO-OFDM, desenvolveu-se o modelo do sistema
MIMO-GFDM. Neste sistema mostrou-se que pelo fato da matriz efetiva do
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canal ndo ser diagonalizavel, os sistemas MIMO-GFDM ndo poderiam, na
forma apresentada, ter a estrutura do detector particionada em mdltiplas
detec¢des MIMO equivalentes em canal plano por subsimbolo, como nos
sistemas baseados em OFDM. Isto a principio incorre na necessidade de
desenvolvimento de detectores MIMO-GFDM que requerem o processa-
mento conjunto de todo o vetor de dados recebidos referente ao bloco de
informacgdo corrente. Detectores lineares baseados em ZF e MMSE foram
apresentados para este sistema. Em seguida, foi apresentada a proposta de
deteccdo alternativa, baseada em filtragem de duas fases dos dados recebi-
dos. Nesta estratégia, uma manipulacdo algébrica adequada da expressdo
do sinal recebido possibilita a diagonalizacdo da matriz do canal. Entdo a
tarefa de deteccdo é dividida na filtragem para estimacado dos vetores coluna
da matriz de simbolos de informagdo e entdo nova filtragem, resultando
na detecgdo dos simbolos transmitidos. Resultados de desempenho foram
apresentados para diferentes combinagdes de filtros lineares empregados
nestes detectores, assim como as suas complexidades computacionais. Atra-
vés destes resultados, evidenciou-se que esta nova classe de detectores
apresenta desempenho atrativos ao custo de uma complexidade computa-
cional significativamente inferior aos detectores tradicionais MIMO-GFDM.

A implementagdo das técnicas de modulacdo de indice (IM) para as
subportadoras em sistemas OFDM-MIMO e GFDM-MIMO foi apresentada
no Capitulo 4. Foi abordada a modelagem matematica do sistema MIMO-
GFDM com modulagdo de indice (MIMO-GFDM-IM) e as estratégias de
detecgdo para este sistema. Na subsecdo 4.2 foram apresentadas estratégias
de recepgdo, baseadas no processamento da matriz de canal completa. In-
clui esquemas encontrados na literatura e também inclui novas propostas.
De maneira semelhante ao sistema MIMO-GFDM e considerando que a
implementacdo de um detector 6timo (ML) para a deteccdo do vetor de
dados transmitido ndo é vidvel pela sua alta complexidade computacional,
foram implementados detectores sub-6timos a partir da utilizagdo das equa-
lizagdes Zero Forcing e MMSE. Na subsecdo de resultados deste Capitulo
é exibido o desempenho em termos de BER para os detectores ZF/MD,
ZF/ML e MMSE/MDA. E possivel concluir que dentre os receptores base-
ados no equalizador ZF, o detector ZF/ML tem o melhor desempenho, por
considerar o efeito do ruido colorido no vetor resultante da equalizacdo ZF.
No entanto, seu desempenho é superado pelos receptores baseados na equa-
lizagdo MMSE. Foram comparados os receptores MMSE /MDA, MMSE /MD
e MMSE/PIC/NW. Como era esperado a consideracdo do residual de in-
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terferéncia no processo de deteccao permite obter um melhor desempenho,
que ainda é melhorado se é realizada uma detec¢do generalizada conside-
rando o efeito de ruido colorido no vetor resultante da equalizagio MMSE
seguida do processo de cancelamento.

Conforme evidenciado ao longo deste trabalho, a escolha do par
(Ne, N,) tem influéncia na eficiéncia espectral do sistema, no desempenho
de detecgdo e na a complexidade computacional do procedimento de detec-
¢do. Na Subsecdo 4.3, experimentos de simulagao do sistema MIMO-GFDM-
IM considerando diferentes configuragdes visaram avaliar esta influéncia.
Os resultados obtidos mostram as curvas de desempenho dos detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para blocos IM de tamanhos N, = 2, N, = 4
e N. = 5. Elas ilustram os ganhos muito significativos que podem ser al-
cancados com o uso de modulacdo de indice ao custo de uma reducdo na
eficiéncia espectral. Ganhos que se incrementam, como esperado, quando
os procedimentos de branqueamento de ruido e cancelamento propostos
sdo incorporados ao processo de deteccdo. Tomando para comparagdo os
sistemas IM com maior eficiéncia espectral (C2: N, = 2, N, = 1,R = 6),
(C4: N, =4,N,=2,R=6)e (C6: N.=5,N, =3, R="7.2). Primeiramente,
foi possivel observar que embora o sistema C6 tem uma eficiéncia espec-
tral superior, seu desempenho de BER é consideravelmente pior, e mostra
uma complexidade computacional muito maior que o sistema C4 para as
estratégias de deteccdo consideradas. Em segundo lugar, comparando a
Configuracdo C4 e C2 obteve-se a mesma eficiéncia espectral e, de acordo
com as os resultados, um BER compardvel, com uma pequena superiori-
dade da Configuracdo C2 com detector MMSE-MDA e da Configuragdo
C4 com o detector MMSE-NW-PIC. A contagem de FLOP, no entanto, do
sistema C4 do sistema é muito maior em ambas as estratégias de deteccao.
Considerando as configurag¢des apresentadas e o equilibrio eficiéncia espec-
tral/BER/complexidade computacional, uma escolha natural seria a favor

da muito mais simples, a configuracao C2.

De maneira semelhante ao sistema MIMO-GFDM, na Subsecéao 4.4 foi
apresentada uma proposta para um esquema de deteccdo para o sistema
MIMO-GFDM-IM. As estratégias propostas sdo compostas por duas fases de
filtragem e estdo baseadas nas propostas na Secado 3.3 (para MIMO-GFDM),
mas adaptadas com a inclusdo de Modulagdo de Indice. Dos resultados
obtidos e da mesma maneira como acontecia no sistema MIMO-GFDM é
possivel notar que o detector como melhor desempenho é o detector MMSE
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e o pior desempenho € o detector ZF. Os detectores que utilizam as técnicas
de deteccdo propostas apresentam um desempenho interessante para as
diferentes configura¢des avaliadas, o detector ZF que utiliza a operacao
MMSE na estimagdo dos vectores c, consegue se aproximar ao detector
MMSE operando na matriz de canal completa, no entanto o detector ZF
que utiliza a opera¢do ZF na estimagdo dos vectores c,, consegue igualar ao
detector ZF operando na matriz de canal completa.

Finalmente foi estudado o Sistema MIMO-GFDM com modulagdo
de indice para mais de um usudrio. Os resultados obtidos dos diferentes
cendrios simulados permitiu observar que tanto no detector MMSE /MDA e
MMSE/PIC/NW para as configuragdes C2, C4 e C6 existe uma diminuicao
do desempenho conforme o valor do coeficiente de correlac¢do r se aproxima
al.

5.1 Trabalhos Futuros

Considerando que os sistemas estudados nesta tese utilizaram o enlace
reverso para a transmissdo, uma sugestdo para um possivel trabalho futuro
seria a avaliacdo do sistema MIMO-GFDM-IM no enlace direto, os métodos
de recepgdo necessarios para este sistema e um possivel modelo matematico
para o sistema Multi-usudrio, entendendo que a implementacdo do sistema

pode ter muitos desafios que serd necessario analisar.

Outras trabalhos futuros que poderiam ser considerados sdo os se-

guintes:

- Criagdo de esquemas de estimativa do canal para o sistema MIMO-GFDM-
IM e o impacto dos erros de estimativa do canal na deteccao.

- Adequacao do modelo MIMO-GFDM-IM considerando sistemas massivos,
e também adequagdo das propostas dos receptores apresentados.

- Inclusdo de cédigos no sistema MIMO-GFDM-IM, como por exemplo c6-
digos convolucionais e turbo codes.
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A
Matrizes de mapeamento configuracoes de modulacao de
indice

Configuragdo 2 - C2 (N, =2 e N, = 1), balanceada

10 1
D= i=1,2 A-1
{0 1]19 5 (A-1)

Configuracdo 3 - C3 (N, =4 e N, = 1), balanceada

i=1,2314 (A-2)
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Configuracdo 4 - C4 (N, = 4 e N, = 2), balanceada

i=1,2314 (A-3)

N
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Configuracdo 5 - C5 (N, = 5 e N, = 2), ndo balanceada
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Apéndice A. Matrizes de mapeamento configuracbes de modulacdo de indic39

Configuracdo 6 - C6 (N, = 5 e N, = 3), ndo balanceada
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