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Resumo

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo; Cal-Braz,
João Alfredo. SistemaMIMOGFDM commodulação de índice.
Rio de Janeiro, 2023. 89p. Tese de Doutorado – Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

A presente tese se dedica ao estudo do sistema de comunicação sem o
MIMO-GFDM-IM. Este sistema, por apresentar atratividades como ele-
vada eciŸncia espectral, eciŸncia energética e resiliŸncia ao canal de
propagação multipercurso, é de interesse para os futuros sistemas de co-
municação. Antecedendo o estudo deste sistema, o modelo de sinais e
sistemas paraMIMO-GFDM é desenvolvido com base nomodeloMIMO-
OFDM e estratégias de detecção para o sistema são propostas. Uma nova
proposta para a detecção MIMO-GFDM, baseada em duas fases de l-
tragem, é apresentada, resultando em atrativa relação desempenho de de-
tecção e complexidade computacional. O modelo de sistema apresentado
é então estendido para incluir a modulação de índice como portadora de
informação, resultando no sistema MIMO-GFDM-IM. Inicialmente con-
siderando sistemas ponto-a-ponto, são avaliados diferentes propostas de
detectores baseados no processamento damatriz de canal completa e tam-
bém para os detectores de complexidade reduzida, sob a ótica de desem-
penho de detecção e complexidade computacional. Por m, é considerado
o sistema MIMO-GFDM-IM no uplink de um sistema multiusuário.

Palavras-chave
Sistemas MIMO OFDM GFDM Modulação por índice De-

tecção



Abstract

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor);
Cal-Braz, João Alfredo.MIMOGFDM System with index mod-
ulation. Rio de Janeiro, 2023. 89p. PhD Thesis – Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica 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 eciency, energy eciency and resilience to themultipath 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 ltering 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, dierent 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, theMIMO-
GFDM-IM system is considered in the uplink of a multiuser system.

Keywords
MIMO systems OFDM GFDM Index Modulation Detection



Sumário

1 Introdução 14
1.1 Organização da Tese 17

2 Multiplexação por Divisão de FrequŸncia 19
2.1 Multiplexação por divisão de frequŸncias ortogonais (OFDM) 19
2.1.1 Sistema CP-OFDM 20
2.2 Multiplexação por Divisão de FrequŸncia Generalizada (GFDM) 22

3 Sistema MIMO com Multiplexação por divisão em frequŸncia 26
3.1 MIMO - OFDM 26
3.2 MIMO - GFDM 30
3.2.1 Estratégias de detecção MIMO-GFDM 32
3.2.1.1 Detecção utilizando a matriz de canal completa 32
3.3 Detecção alternativa estimando os vetores coluna c′n 35
3.4 Resultados numéricos: Estratégias de detecção MIMO-GFDM 41

4 Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice 44
4.1 Modelo matemático 44
4.2 Estratégias de detecção MIMO-GFDM com modulação de índice 45
4.2.1 Detecção utilizando a matriz de canal completa 46
4.2.1.1 Equalização Zero Forcing (ZF) seguida de detecção por mínima

distância por grupos (ZF/MD) 46
4.2.1.2 Equalização ZF seguida de detecção ML por grupos (ZF/ML) 46
4.2.1.3 Equalização Minimum mean squared error (MMSE) seguida de

detecção por mínima distância aproximada por grupos (MMSE/MDA) 47
4.2.1.4 Equalização MMSE seguida de detecção por mínima distância por

grupos (MMSE/MD) 48
4.2.1.5 Equalização MMSE seguida por detecção por grupos com branque-

amento de ruído e cancelamento de interferŸncia (MMSE/NW/PIC) 49
4.2.2 Resultados numéricos: Estratégias de detecção MIMO-GFDM com

modulação de índice 50
4.3 InuŸncia da escolha da conguração do bloco IM 55
4.3.1 Resultados numéricos: InuŸncia da escolha da conguração do bloco

IM 55
4.4 Detecção alternativa estimando os vetores coluna c′n 59
4.4.1 Equalização Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de detecção por

mínima distância por grupos (ZF/MD) com ltro Zero Forcing na
Fase 1 59

4.4.2 Equalização Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de detecção por
mínima distância por grupos (ZF/MD) com ltro MMSE na Fase 1 59

4.5 Resultados numéricos: Detecção alternativa estimando os vetores
coluna c′n 60

4.6 Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice - Multiusuário 68



4.6.1 Resultados Numéricos: Sistema MIMO-GFDM com modulação de
índice - Multiusuário 69

5 Conclusões 80
5.1 Trabalhos Futuros 83

ReferŸncias Bibliográcas 84

A Matrizes de mapeamento congurações de modulação de índice 88



Lista de guras

2.1 Diagrama de blocos do transmissor do sistema CP-OFDM. 21
2.2 Diagrama de blocos do receptor do sistema CP-OFDM. 21
2.3 Bloco de dados sistema CP-GFDM. 23

3.1 Representação da matriz de dados e transmissor MIMO-OFDM. 27
3.2 Representação da matriz de dados e transmissor MIMO-GFDM. 31
3.3 Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM. NT = NR =

4, M = 5, N = 4, ML = 20. 43

4.1 Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
ZF/MD, ZF/ML e MMSE/MDA. NT = NR = 4, Ne = 4, Na = 2,
M = 5, N = 4, ML = 20. 53

4.2 Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE/MDA, MMSE/MD e MMSE/PIC/NW. NT = NR = 4,
Ne = 4, Na = 2, M = 5, N = 4, ML = 20. 54

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 Ne = 2
e Na = 1. NT = NR = 4, M = 5, N = 4, ML = 20. 56

4.4 Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC. 57

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 Ne =
5(Na = 2 e Na = 3), NT = NR = 4, M = 5, N = 4, ML = 20. 58

4.6 Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congura-
ção C2, NT = NR = 4, M = 5, N = 4, ML = 20. 62

4.7 Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congura-
ção C4, NT = NR = 4, M = 5, N = 4, ML = 20. 62

4.8 Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congura-
ção C6, NT = NR = 4, M = 5, N = 4, ML = 20. 63

4.9 Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C2, NT = NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 66

4.10 Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C4, NT = NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 66

4.11 Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C6, NT = NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 67

4.12 Diagrama de blocos do modelo bandabase discreto do sistema MU-
MIMO-GFDM com modulação de índice. 69

4.13 Cenário de simulação 1. Sistema MIMO-GFDM com modulação de
índice multi-usuário. 2 antenas transmissoras em cada usuário. 70

4.14 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 72



4.15 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 73

4.16 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 73

4.17 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 1, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 74

4.18 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 1, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 74

4.19 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 1, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 75

4.20 Cenário de simulação 2. Sistema MIMO-GFDM com modulação de
índice multi-usuário. 3 antenas para a recepção no primeiro usuário
e 1 antena no segundo usuário. 76

4.21 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 77

4.22 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2 C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 77

4.23 Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4, M = 5,
N = 4, ML = 20. 78

4.24 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 2, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 78

4.25 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 2 C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 79

4.26 Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para o
Cenário 2 C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4, M = 5, N = 4,
ML = 20. 79



Lista de tabelas

3.1 Coecientes do vector pf 42
3.2 Comparação complexidade computacional estratégias de detecção

MIMO-GFDM 43

4.1 Tabela de congurações 56
4.2 Complexidade dos detectores 58
4.3 Tabela de congurações 61
4.4 Comparação de complexidade computacional entre detectores (Flops) 65
4.5 Complexidade dos detectores, considerando taxa de bits, eciŸncia

espectral e ops. 65



Lista de símbolos e abreviações

mMTC Massive Machine Type Communication
OFDM Multiplexação por divisão de frequŸncias ortogonais
GFDM Multiplexação por divisão de frequŸncias generalizada
IM Modulação de índice
MIMO Multiple Input Multiple Output
ZF Zero Forcing
MMSE MinimumMean Square Error
DFT Transformada discreta de Fourier
iDFT Transformada discreta inversa de Fourier
CP Prexo cíclico
AWGN Ruido aditivo Gaussiano branco
SNR Relação sinal a ruído
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
MD Minima distância
MDA Minima distância aproximada
NW Branqueamento de Ruído
PIC Cancelamento paralelo de interferŸncias
FLOP Operações de ponto utuante
Iot Internet of Things



Ulises, Odiseo
até a beira do amor vocŸ chegou
chegamos confusos
ao seu lado eu andei
em vários périplos
paciente esperando
com vocŸ no tumulto
e esperando por vocŸ
com vocŸ em estrondosa travessia
em idílicos campos
em líricos pomares
com vocŸ
e esperando por vocŸ
no mesmo navio.

Miguel Castillo Didier, Odisea de Kazantzakis.
Itaca, punto de llegada y de partida.



1
Introdução

A telefonia celular móvel é uma das maiores inovações do século XX
e hoje no século XXI pode-se dizer com segurança que trouxe nada menos
que uma revolução na forma como as comunicações ocorrem em todo o
mundo [1].

A Internet móvel tem revolucionado omodelo comercial tradicional de
comunicações móveis, permitindo experiŸncias de usuário 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 móvel promoverá
a evolução contínua da forma como as informações de interação humana e
fornecerão aos usuários uma melhor experiŸncia por meio de serviços mais
imersivos, incluindo: serviços de vídeo, realidade virtual, conectividade 3D,
robôs colaborativos, entre outros [2]. Todos aqueles serviços demandam
requisitos que as gerações prévias dos sistemas de telecomunicações não
conseguem atender.

As redes de comunicação celular de 5ª Geração, cujos desenvolvimen-
tos comerciais se iniciaram em escalamundial a partir de 2020, oferecemme-
lhorias signicativas sobre os sistemas existentes, comomelhor qualidade de
serviço, obtidas especialmente devido a aprimoramentos nas camadas física
e de enlace [3]. Entre as inovações destas redes, podem ser citados a inclusão
de novo espectro em ondas milimétricas, a operação unicada em espectro
licenciado e não licenciado, a adoção de forma de onda OFDM com numero-
logia exível e sistemas avançados de antenas que proporcionam ganhos de
taxa e cobertura com os esquemas de conformação de feixe (beamforming).

Ainda assim, as redes 5G não estarão aptas a suprir as demandas dos
futuros sistemas inteligentes e sistemas de automação após 10 anos de seu
lançamento [4], uma vez que nas redes 5G a inteligŸncia da comunicação,
do sensoriamento e controle não foram priorizadas.

As redes 6G suprirão as lacunas dos sistemas 5G com a introdução de
novos esquemas. Dentre estas estratégias, podemos relacionar o emprego
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de inteligŸncia aprimorada para sensoriamento do ambiente, possibilitando
melhor controle do ambiente físico; a incorporação de inteligŸncia articial
como forma de suporte nativo a novas aplicações, como veículos autônomos
e realidade aumentada; o uso de tecnologia para comunicação em terahertz
(THz), possibilitando sensoriamento e aplicações de radar e imagem de alta
resolução, como em serviços médicos; a inclusão de superfícies reetoras
inteligente que tŸm alteradas suas características eletromagnéticas e adicio-
nam uma componente de beamforming que pode favorecer a comunicação
multipercurso.

Nos últimos anos, Modulação de Índice(Index Modulation, IM) tem
atraído a atenção de pesquisadores como um meio de atender os requi-
sitos das futuras redes de comunicação. A modulação de índice fornece
maneiras alternativas de transmitir informações em contraste a esquemas
de modulação digital tradicionais que dependem da modulação da ampli-
tude/fase/frequŸncia de um sinal senoidal da portadora para a transmissão.
Os esquemas de IM tŸm a capacidade de mapear bits de informação alte-
rando o status de on/o de suas entidades de transmissão, como antenas,
subportadoras, cadeias de radiofrequŸncia (RF), diodos emissores de luz,
relés, tipos de modulação, slots de tempo e assim por diante. Assim, o IM
é capaz de oferecer eciŸncia espectral atrativa através da criação da nova
dimensão para a transmissão de dados, como também pode oferecer eci-
Ÿncia energética, por concentrar a energia de transmissão somente nos entes
ativos (antenas, subportadoras, etc) para a transmissão de informação.

Diferentes empregos do IM para as redes de comunicação de próxima
geração tŸm sido vislumbrados [6]. Por exemplo, em [7] considera-se o
uso de IM para métodos de múltiplo acesso em sistemas massivos; em
[8] um sistema de transmissão baseado em OFDM-IM é considerado em
sensoriamento de radar de alta resolução; em [9] e [5] são apresentados usos
de IM em modulações no espectro de THz, com o emprego de superfícies
inteligentes reconguráveis.

Por outra parte, também visando enfrentar os desaos das futuras re-
des sem o, a combinação de duas técnicas foi estudada, essas são a Mul-
tiplexação por divisão de frequŸncias ortogonais (OFDM) e Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO). Embora OFDM seja usado com sucesso para su-
perar a seletividade do canal e aprimorar a eciŸncia espectral nos sistemas
de quarta e quinta geração, esta técnica apresenta algumas limitações que
devem ser consideradas pensando nos requisitos estabelecidos nos sistemas
do futuro.

OOFDMé robusto à dispersãomultipercurso,mas requer umaperfeita
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sincronização dos dispositivos no sistema. Também, severa interferŸncia é
observada quando existe oset de frequŸncia das subportadoras [10], [11], o
que o torna o sistema sensível a deslocamento Doppler causado por estações
móveis em alta velocidade.

Estas características são desaos para aplicações de comunicações ul-
tra conáveis de baixa latŸncia (URLLC) e massive machine type communica-
tion(mMTC), que espera-se que desempenhem um papel essencial nos fu-
turos sistemas. Os algoritmos de sinalização de sincronismo impõem um
overhead à comunicação que podem causar problemas em aplicaçõesmMTC,
quando uma grande quantidade de usuários se comunicam com a estação
radio base (BS) [11], [12].

Outras importantes desvantagens incluem uma alto peak to average
power ratio (PAPR), que é a relação entre a potŸncia máxima de uma amostra
em um determinado símbolo de transmissão OFDM dividida pela potŸncia
média desse símbolo OFDM [13], [14]. Em termos gerais, PAPR é a razão
entre a potŸncia de pico e a potŸncia média de um sinal.

O lento decaimento dos lóbulos espectrais oriundos do pulso forma-
tador retangular existente no OFDM ocasiona signicativa emissão fora da
faixa (emissão out of band, OOB). Isto diculta a convivŸncia da comunicação
OFDM com outros serviços [11], [12]. Finalmente a necessidade de adição
de esquema de intervalo de guarda a cada símbolo OFDM transmitido
reduz a eciŸncia espectral do sistema, aspecto crítico em 5G e 6G.

Ométodo de transmissão GFDM corresponde à forma geral doOFDM.
O aspecto principal que o diferencia é a substituição da ltragem linear
aplicada às subportadoras pela utilização de um ltro com deslocamento
circular nos domínios do tempo e frequŸncia. Esta ltragem proporciona
amenização dos problemas de sincronismo, assim como reduz a emissão
OOB, presentes no OFDM [15], [16]. Entretanto, a ltragem resulta na
perda de ortogonalidade das subportadoras, o que gera interferŸncia entre
símbolos e entre subportadoras. Isto pode gerar um impacto na comple-
xidade das estratégias de recepção, motivo pelo qual tem-se um aumento
no interesse pelo desenvolvimento de estrategias de recepção com baixa
complexidade [17].

Dentro de um símbolo GFDM, uma portadora pode transmitir múl-
tiplos símbolos, o que reduz a perda de eciŸncia espectral observada no
OFDM pela necessidade de uso de um intervalo de guarda por símbolo.
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A transmissão MIMO é uma tecnologia que faz uso de múltiplas
antenas para a transmissão e recepção de informação e tem sido muito
importante nas comunicações sem o [18], [19], possibilita o aumento da
eciŸncia espectral e provŸ ganho de diversidade à comunicação [20].

Assim, os sistemas MIMO-GFDM são capazes de combinar os bene-
fícios de ambos os sistemas. As vantagens oferecidas pelo MIMO-GFDM
o tornam uma estratégia de transmissão interessante para as redes de
próxima geração. Em [21] é apresentado um metódo de detecção para o
sistema MIMO-GFDM. Em [22] um esquema MIMO-GFDM, que combina
a multiplexação espacial, MIMO, GFDM e IM, é proposto para fornecer um
esquema de transmissão eciente para além das redes sem o 5G.

A implementação deMIMO emGFDM é simples e o seumodelo mate-
mático, aqui apresentado em analogia ao modelo do sistemaMIMO-OFDM,
será a base para a implementação e análise do sistema MIMO-GFDM, da
mesma forma serão apresentadas estratégias para a detecção do vetor de
símbolos 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 importância que poderia ter
a implementação da técnica na superação dos desaos das redes de nova
geração. Inicialmente o modelo matemático dos sistemas MIMO-OFDM e
MIMO-GFDM são abordados e são apresentadas propostas de estratégias de
detecção para tais sistemas. Posteriormente é introduzido o sistema MIMO-
GFDM com modulação de índice(MIMO-GFDM-IM), o seu modelo mate-
mático e suas estratégias de detecção, é avaliada também a inuŸncia da es-
colha da conguração do bloco IM e nalmente é introduzido o modelo do
sistema utilizado no sistemaMIMO-GFDM commodulação de índice multi-
usuário.

1.1 Organização da Tese

Os capítulos desta tese estão organizados da seguinte forma: no Ca-
pítulo 2, são estudados os conceitos básicos para sistemas que utilizam a
multiplexação por divisão de frequŸncia, começando pela Multiplexação
por divisão de frequŸncias ortogonais (OFDM) e o conceito de CP-OFDM,
sistema que utiliza um intervalo de guarda do tipo prexo cíclico. Em se-
guida, é apresentado a Multiplexação por Divisão de FrequŸncia Generali-
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zada(GFDM). No Capítulo 3, é apresentado o sistemaMIMO commultiple-
xação por divisão em frequŸncia. Começando com sistema MIMO-OFDM e
o seu modelo matemático. Posteriormente é apresentado o sistema MIMO-
GFDM, o seu modelo matemático e estratégias de detecção incluindo um
esquema de detecção aqui proposto cujo desempenho se aproxima bastante
do desempenho dos melhores detectores lineares porém com complexidade
computacional muito inferior a estes. Resultados de simulações para avaliar
o desempenho das estratégias estudadas e propostas também são apresen-
tados. No Capítulo 4, é abordado o sistema MIMO-GFDM com modulação
de índice, descrevendo o modelo matemático do sistema, estratégias de de-
tecção e resultados de simulações para avaliar o desempenho das estratégias
propostas são fornecidos. Na parte nal do capítulo é apresentado omodelo
do sistemaMIMO-GFDM-IMmultiusuário no enlace reverso. As conclusões
deste trabalho são apresentadas e o caminho futuro para este tópico de pes-
quisa é discutido no Capítulo 5.
Ao longo deste trabalho, foi utilizada a seguinte notação: letras em negrito
serão usadas para matrizes (maiúsculas) e vetores (minúsculas); (·)∗ , (·)T
e (·)H 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 variável aleatória escalar ou vetorial e
tr(·) representa a traça de umamatriz. IN denota a matriz identidadeN×N .
Além disso, Diag(v) representa uma matriz diagonal com os componentes
do vetor v em sua diagonal principal.



2
Multiplexação por Divisão de FrequŸncia

2.1 Multiplexação por divisão de frequŸncias ortogonais (OFDM)

OFDM é um esquema de transmissão aplicado a um grande número
de sistemas de comunicações sem o nas últimas décadas devido às vanta-
gens sobre os esquemas convencionais de modulação de portadora única ao
suportar canais com desvanecimento seletivo de frequŸncia [23]. Existem
muitas características importantes associadas à utilização de OFDM, entre
elas temos a possibilidade de dividir a informação que será transmitida
dentro de blocos, a inexistŸncia da interferŸncia entre blocos, devido ao
comprimento do intervalo de guarda que é superior ao número de taps do
canal rádio dispersivo no tempo e também a inexistŸncia da interferŸncia
multiportadoras ao se considerar o canal rádio invariante ao longo da trans-
missão do bloco.

Um dos efeitos mais conhecidos em comunicações sem o é o efeito de
multipercurso [25], [26]. O fenômeno é gerado pelas diferentes cópias do
sinal que chegam ao receptor utilizando diferentes caminhos. Isto signica
que as cópias do sinal chegam ao receptor com diferentes retardos e isso vai
causar interferŸncia no símbolo seguinte transmitido (ISI), por esta razão,
para eliminar a interferŸncia, um intervalo de guarda é introduzido no iní-
cio de cada símbolo OFDM. A inserção do intervalo de guarda e a posterior
remoção no receptor possibilita o cancelamento da componente do sinal re-
cebido que contém a interferŸncia entre blocos. Entre as opções de intervalo
de guarda, a técnica de prexo cíclico (cyclic prex, CP) é amplamente em-
pregado [27]. Neste esquema, umaporção do simboloOFDMé acrescentada
no início do mesmo. Este sistema recebe o nome de Cyclic Prex - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (CP-OFDM). A transformação da matriz de
convolução discreta Toeplitz em circulante como resultado da adição do in-
tervalo de guarda na transmissão e a remoção na recepção é uma caracterís-
tica dos esquemas que utilizamprexo cíclico [28]. Autilização de operações
de transformada discreta inversa de Fourier(iDFT) no bloco de símbolos de
informação na transmissão e transformada direta de Fourier(DFT) no bloco
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OFDM recebido resultam em uma matriz de canal (circulante após retirada
do prexo cícllico), em uma matriz diagonal, simplicando assim a equali-
zação, que pode ser feita com o emprego de um ltro de 1 tap. EmCP-OFDM
o prexo cíclico deve ser inserido em cada um dos blocos de símbolos trans-
mitidos. O combate à interferŸncia interbloco realizada pela inserção do in-
tervalo de guarda tem como efeito negativo a redução da eciŸncia espectral
do sistema.

2.1.1 Sistema CP-OFDM

A Figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos básico do transmissor do
sistema CP-OFDM. Na forma matricial a geração do símbolo CP-OFDM
é realizada utilizando a matriz WN , denida como a matriz normalizada
de transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) de
dimensão (N × N), com WNWH

N = WH
NWN = IN , sendo IN uma matriz

identidade de dimensão (N ×N), portanto W−1
N = WH

N , operando no vetor
coluna sm de dimensão (N × 1) correspondente à transmissão feita em cada
slot de tempo. Isto é representado na Equação (2-1).

xm = WH
Nsm▷ (2-1)

Em (2-1) sm denota o m-ésimo bloco de dados contendo N símbolos
de informação que fazem parte de uma constelação de sinais QAM.

Após a adição de um prexo cíclico de comprimento G ao vetor xm as
componentes complexas do bloco OFDM resultante, xcp

m de comprimento
A = N + G são transmitidas a uma taxa de símbolos Rs empregando um
pulso de transmissão g(t).

Na recepção, o sinal é processado por um ltro casado ao pulso de
transmissão e amostrado à taxa de símbolos Rs. O vetor ycp

m resultante é
representado por:

ycp
m = Hxcp

m + n0, (2-2)

onde ycp
m ,m = 1, ▷▷▷,M − 1 é o vetor recebido referente a transmissão

de um bloco CP-OFDM., a matriz H é uma matriz de convolução, To-
eplitz, de dimensão (A × A) que representa os efeitos do canal multi-
percurso de comunicação, com a primeira coluna composta pelo vetor
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Figura 2.1: Diagrama de blocos do transmissor do sistema CP-OFDM.

Figura 2.2: Diagrama de blocos do receptor do sistema CP-OFDM.

h = [h0 h1 h2 ▷ ▷ ▷hNch−1]T , que contém a resposta ao impulso do equi-
valente passa-baixa discreto do canal de comprimentoNch, completado com
(A − Nch) zeros, xcp

m é o vetor OFDM transmitido e n0 é um vetor de ruído
Gaussiano branco (AWGN) de dimensão (A× 1).

Após a remoção do prexo cíclico, assumindo um canal sem o con-
siderado invariante ao longo de uma transmissão, o sinal recebido para o
bloco OFDM pode ser representado na forma:

ym = Jxm + n (2-3)

ym = JWH
Nsm + n (2-4)

onde J é a matriz de canal, matriz de convolução circular N × N , com a
primeira coluna composta pelo vetor de canal h completado com (N −Nch)
zeros. A Figura 2.2 ilustra o diagramade blocos básico do receptor do sistema
CP-OFDM.
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2.2 Multiplexação por Divisão de FrequŸncia Generalizada (GFDM)

Assim como o OFDM, o GFDM é um esquema de transmissão em
blocos. Por esta razão o sistema será construído baseado no modelo apre-
sentado na Subseção 2.1.1 e tendo como referŸncia [33], [35], [36]. Assim
como o OFDM, o GFDM é um esquema de transmissão multiportadora.
Em contraste com OFDM, ela pode se beneciar da transmissão de vários
símbolos por subportadora. A substituição da ltragem linear aplicado
às subportadoras pela utilização de um ltro com deslocamento circular
nos domínios do tempo e frequŸncia é uma das principais diferenças entre
os dois sistemas. Esta ltragem proporciona amenização dos problemas
de sincronismo, assim como reduz a emissão fora de banda, presentes no
OFDM [15], [16]. Além disso, a ltragem resulta na perda de ortogona-
lidade das subportadoras, o que gera interferŸncia entre símbolos e entre
subportadoras, o que tem gerado um aumento no interesse pelo desenvol-
vimento de estrategias de recepção com baixa complexidade [17].

Dentro de um símbolo GFDM, uma portadora pode transmitir múl-
tiplos símbolos, o que reduz a perda de eciŸncia espectral observada no
OFDM pela necessidade de uso de um intervalo de guarda por símbolo. O
ganho em eciŸncia espectral obtida no sistema GFDM vem às custas do
atraso de processamento, uma vez que o processamento realizado para a
detecção de cada subsímbolo do bloco transmitido requer o recebimento de
todo o bloco de informação.

No sistema CP-GFDM a característica mais signicativa é o uso de
só um intervalo de guarda para transmitir todo o bloco de dados, como é
representado na Figura 2.3. Isto resulta em maior eciŸncia espectral com
relação a CP-OFDM.

No sistema CP-OFDM é utilizado um slot de tempo e N subportado-
ras para transmitir N símbolos, utilizando o pulso formatador para jane-
lar cada símbolo. No sistema CP-GFDM são utilizados M slots de tempo
e N subportadoras para transmitir ML = NM símbolos de dados. Os
símbolos de dados no sistema CP-GFDM são arranjados no vetor s[n] =
[s0[n] s1[n] s2[n] ▷ ▷ ▷ sN−1[n]], n = 0, 1, 2, ▷ ▷ ▷M − 1, e processados para
gerar um vetor coluna, x[n], de dimensãoMN denido na forma matricial.
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Figura 2.3: Bloco de dados sistema CP-GFDM.

x[n] = G




WH
Ns[n]

WH
Ns[n]
...

WH
Ns[n]



, (2-5)

onde G = Diag(pf ) sendo Diag(pf ) uma matriz diagonal de dimensão
(ML ×ML) que contém na diagonal principal o vetor pf , vetor que contém
a iDFT do vetor cL, pf = WH

ML
cL, onde cL é um vetor que contém os

coecientes do espectro discreto do pulso formatador.

cL = [c0 c1 ▷ ▷ ▷ cK−1 0 ▷ ▷ ▷ 0 cK−1 cK−2 ▷ ▷ ▷ c1]T (2-6)

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

x[n] = G




I
I
...
I



WH

Ns[n], (2-7)

onde I é umamatriz identidade de dimensão (N×N). Denindo-se amatriz
IMN×N = [I I I ▷ ▷ ▷ I]T , é possível reescrever (2-7) como:

x[n] = GIML×NWH
Ns[n], n = 0, 1, ▷ ▷ ▷ ,M − 1▷ (2-8)
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Ou ainda denindo-se Z = GIML×NWH
N , (2-8) pode ser expressa na

forma:

x[n] = Zs[n], n = 0, 1, ▷ ▷ ▷ ,M − 1▷ (2-9)

O vetor x, produzido na saída do transmissor CP-GFDM, é obtido pela soma
de versões circularmente deslocadas dos vetores x[n], é expresso por:

x =
M−1∑

n=0
circshift(x[n], nN)▷ (2-10)

Ou ainda denindo-se CirnN como uma matriz que ao multiplicar o
vetor x[n] efetua nele um deslocamento circular de nN posições, tem-se:

x =
M−1∑

n=0
CirnNx[n]▷ (2-11)

Utilizando (2-9) e (2-11) é possível denir:

x = [Z CirnZ Cir2nZ ▷ ▷ ▷Cir(M−1)nZ]




s[0]
s[1]
...

s[M − 1]



▷ (2-12)

Finalmente denindo-se a matriz de transmissão GFDM M =
[Z CirnZ Cir2nZ ▷ ▷ ▷Cir(M−1)nZ] de dimensão (ML × ML) e o vetor de
símbolos s = [s0 s1 ▷ ▷ ▷ sM−1]T de dimensão (ML × 1) tem-se:

x = Ms▷ (2-13)

Após a adição do intervalo de guarda cíclico de comprimento G ao
vetor x as componentes complexas do vetor resultante de comprimento
ML +G são transmitidas a uma taxa de símbolos Rs empregando um pulso
de transmissão g(t).



Capítulo 2. Multiplexação por Divisão de FrequŸncia 25

Na recepção após a remoção do prexo cíclico o vetor recebido de
dimensão (ML × 1) pode ser expresso na forma:

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

onde J é matriz circulante (ML ×ML) com a primeira coluna composta pelo
vetor de canal hNch

completado com (ML − Nch) zeros e n é vetor de ruído
AWGN de dimensão (ML × 1).

Em (2-13) os símbolos em s pertencem à constelação complexa de
sinais relacionada à modulação em uso, são descorrelatadas, de média zero
e energia media Es e, portanto E[ssH ] = EsIML

.

Pode ser vericado que todas as colunas da matriz M possuem a
mesma norma. Em (2-13) estas colunas estão normalizadas para norma
unitária e a energia média gasta na transmissão por uso de canal é dada por:

E[||x||2]
ML

= tr(E[MssHMH ])
ML

(2-15)

E[||x||2]
ML

= tr(E[ssHMHM])
ML

(2-16)

E[||x||2]
ML

= Es
tr(MHM)

ML

= Es (2-17)



3
Sistema MIMO com Multiplexação por divisão em frequŸncia

Multiple-input multiple-output (MIMO) é uma tecnologia que faz uso
de múltiplas antenas para a transmissão e a recepção de informação. Du-
rante os últimos anos a tecnologia MIMO tem sido muito importante nas
comunicações sem o, já que permite o aumento da taxa de transferŸncia
da informação e a redução da taxa de erro. Isto é conseguido com a uti-
lização de diferentes canais na transmissão de dados ou a multiplexação
espacial, efeito gerado pelo espaçamento físico das antenas [29]. MIMO é
uma parte importante da maioria dos modernos padrões de comunicação
sem o. É 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 eciŸncia espectral. Também melhora a
estabilidade e a conabilidade do enlace. Portanto, a transmissão de dados
é feita com uma melhor taxa de dados e com alta conabilidade.

A implementação de MIMO em GFDM é simples porque como foi
mencionado anteriormente GFDM é a generalização do esquema OFDM,
portanto nesta seção será apresentado a modelagem matemática do sistema
MIMO-OFDM que será base na implementação do sistema MIMO-GFDM.
É importante destacar que a maioria dos ltros usados para GFDM fazem
que o sistema seja não ortogonal, o que vai provocar interferŸncia entre
portadoras (ICI) e interferŸncia entre sub-símbolos (ISI).Muitosmétodos de
equalização e detecção emMIMO-GFDM tŸm sido estudados, equalizadores
como Zero Forcing (ZF), e Minimum Mean Square Error (MMSE), tŸm sido
implementados mas apresentam uma alta complexidade computacional.
Outros receptores iterativos e não iterativos tem sido propostos para remover
as interferŸncias mas são muito complexos [30], [31].

3.1 MIMO - OFDM

Basicamente em MIMO-OFDM, cada antena ligada a uma cadeia de
radiofrequŸncia contém um transceptor CP-OFDM. Cada transmissor trans-
mite um bloco de dados CP-OFDM de comprimentoN mais o comprimento
do intervalo de guarda. A técnica de utilização do intervalo de guarda é
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considerada pensando em suprimir a interferŸncia entre símbolos em detri-
mento da eciŸncia espectral do sistema [32] , [33].

A informação transmitida no bloco OFDM pela t-ésima antena é re-
presentada pelo vetor st, cujos elementos são símbolos extraídos de uma
modulação digital complexa C, tal que sTt ∈ C1×N .

O conjunto de vetores de dados transmitidos pelas NT antenas com-
põem a matriz de informação a ser transmitida, S ∈ CNT×N , conforme Eq.
(3-1) e apresentado na Fig. 3.1. Assim, as colunas da matriz S em Eq. (3-1)
são compostas por vetores cn, n = 1, 2, ▷▷▷, N , de dimensão NT × 1.

S =




sT1
sT2
...

sTNT



=




c1 c2 ▷▷▷ cn ▷▷▷ cN

s11 s12 ▷ ▷ ▷ s1n ▷ ▷ ▷ s1N
s21 s22 ▷ ▷ ▷ s2n ▷ ▷ ▷ s2N
... ... ▷ ▷ ▷

... ▷ ▷ ▷
...

sNT 1 sNT 2 ▷ ▷ ▷ sNTn ▷ ▷ ▷ sNTN




(3-1)

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

Sejam NT e NR o número de antenas do sistema na transmissão e na
recepção, respectivamente. O vetor de dados a ser transmitido pelo sistema
MIMO-OFDM pode ser denido como x = [xT

1 xT
2 ▷ ▷ ▷xT

NT
]T , de dimen-

sões (NNT × 1), onde xt = WH
Nst, t = 1, ▷ ▷ ▷ , NT , de dimensões (N × 1),

sendo st o vetor de símbolos transmitido por cada uma das t antenas trans-
missoras e WH

N a matriz que representa a transformada discreta inversa de
Fourier (iDFT) comWH

NWN = IN . Na recepção, após remoção dos prexos
cíclicos, assumindo uma perfeita sincronização e um canal sem o conside-
rado constante ao longo de uma transmissão, o sinal recebido para o bloco
MIMO-OFDM pode ser representado na forma:
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y =




y1

y2
...

yNR



=




J1,1 ▷ ▷ ▷ J1,NT... ▷ ▷ ▷
...

JNR,1 ▷ ▷ ▷ JNR,NT







x1

x2
...

xNT



+




n1

n2
...

nNR




(3-2)

onde yr de dimensões (N × 1) é o vetor de sinal recebido pela r-ésima
antena, nr é um vetor de ruído Gaussiano complexo de média zero e matriz
covariância σ2IN , sendo σ2 a variância das componentes do vetor de ruído, e
Jr,t é a matriz de canal (N ×N) de convolução circular cuja primeira coluna
contém os coecientes da resposta ao impulso do equivalente passa baixa
discreto do canal que conecta a t-ésima antena transmissora à r-ésima antena
receptora, dados por hr,t = [hr,t(0) hr,t(1) ▷ ▷ ▷hr,t(Nch − 1)]T completada
com (N − Nch) zeros, onde Nch representa o número 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 tŸm dimensões (NNR × 1), (NNR × NNT ) e (NNR × 1)
respectivamente.

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

x =

ẆH

  


WH
N : 0

▷▷ : ▷▷

0 : WH
N




s  


s1
▷▷

sNT


, (3-4)

onde Ẇ e s tŸm dimensões (NNT ×NNT ) e (NNT × 1) respectivamente.

Usando (3-4), é possível reescrever a expressão (3-3) na forma:

y = JẆHs+ n▷ (3-5)

Considerando que o comprimento do prexo cíclico é maior ou igual
a Nch − 1, o sinal recebido no destino, r, pelas NR ≥ NT antenas, após a
retirada do prexo cíclico e aplicação da DFT de tamanho N ao vetor de
sinal recebido por cada uma das antenas receptoras resulta em:
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r = ẆJẆHs+ n′, (3-6)

onde n′ = Ẇn. Note que como n é vetor AWGN e Ẇ é matriz ortogonal, n′

é também um vetor AWGN eRn′ = Rn = σ2INRN .

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

r  


r1
...

rNR


 =

Ẇy  


WNy1
...

WNyNR


 =

ẆJẆH

  


D11 : D1NT

▷▷ : ▷▷

DNR1 : DNRNT




s  


s1
...

sNT


+

n′
  


n′
1
...

n′
NR


 (3-7)

onde rr =
[
r(1)r r(2)r ▷ ▷ ▷ r(N)

r

]T é o vetor processado na recepção pela r-
ésima antena.

As matrizes Drt = WNJrtWH
N são matrizes diagonais N × N cujos

elementos não nulos correspondem à resposta em frequŸncia do equivalente
banda básica discreto do canal, completada com zeros. Isto quer dizer

Drt = D
√

NWN

[
hT
rt 0T

]T
, (3-8)

onde D(v) é o operador que cria uma matriz diagonal com os componentes
do vetor v em sua diagonal principal.

A recuperação de s em (3-1) por receptores lineares, que normalmente
empregam ltros ZF e MMSE, exigiria a inversão de matrizes da dimensão
de J. Mesmo para valores moderados deNT ,NR eN , esta operação torna-se
de custo computacional proibitivo.

A estrutura de blocos diagonais de ẆJẆH possibilita que o proces-
samento de (3-1) para detecção de s seja revertido em N sistemas lineares
de dimensão NR ×NT , como foi realizado em [17], [23], [33] e [34].

Isto pode ser feito através da denição da matriz de observação R ∈
CNR×N que decorre do reordenamento dos elementos de r, dado por
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R =




rT1
rT2
...

rTNR



=




u1 u2 ▷▷▷ un ▷▷▷ uN

r11 r12 ▷ ▷ ▷ r1n ▷ ▷ ▷ r1N
r21 r22 ▷ ▷ ▷ r2n ▷ ▷ ▷ r2N
... ... ▷ ▷ ▷

... ▷ ▷ ▷
...

rNR1 rNR2 ▷ ▷ ▷ rNRn ▷ ▷ ▷ rNRN




(3-9)

onde cada vetor coluna que compõe R, denotado por u1,u2, ▷ ▷ ▷uN , contém
os elementos referentes à n-ésima observação de r, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , N .

Assim, o vetor de dados relaciona-se com o vetor de símbolos, na n-
ésima observação, através de:

un = Hncn + zn, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , N (3-10)

onde cn corresponde à n-ésima coluna da matriz S apresentada em (3-1),
zn é a seção correspondente do vetor de ruído n′ e Hn é uma matriz não
esparsa NR ×NT preenchida com os n-ésimos elementos das diagonais das
NRNT matrizesDrt, como foi denida em [17] e [23], [33] e [34].

Hn =




d
(n)
11

... d
(n)
1NT

· · · ... · · ·
d
(n)
NR1

... d
(n)
NRNT



, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , N (3-11)

Assim, o vetor contendo os NT símbolos de informação dos blocos
OFDM transmitidos pelas NT antenas é recuperado por uma detecção equi-
valente a um sistema MIMO de tamanhoNR ×NT em canal não seletivo em
frequŸncia, independente dos demais subsímbolos, com uma complexidade
signicativamente inferior à detecção conjunta de todos os subsímbolos em
(3-1).

3.2 MIMO - GFDM

No sistema MIMO-GFDM, cada antena ligada a uma cadeia de ra-
diofrequŸncia contém um transceptor CP-GFDM. Da mesma maneira que
no sistema CP-OFDM, cada transmissor transmite um bloco de dados CP-
GFDM de comprimento ML = MN 1 mais o comprimento do intervalo de

1Lembrando aqui queN representa o número de subportadoras eM o de slots de tempo
utilizados na transmissão GFDM
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guarda.

A informação transmitida no bloco GFDM pela t-ésima antena é re-
presentada pelo vetor st, cujos elementos são símbolos extraídos de uma
modulação digital complexa C, tal que sTt ∈ C1×ML .

O conjunto de vetores de dados transmitidos pelas NT antenas com-
põem a matriz de informação a ser transmitida, S ∈ CNT×ML , similar à ex-
pressão (3-1) e apresentado na Fig. 3.2. Assim, as colunas da matriz S em
Eq. (3-1) são compostas por vetores cn, n = 1, 2, ▷▷▷,ML, de dimensãoNT × 1.

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

Sejam NT e NR o número de antenas do sistema na transmissão e na
recepção, respectivamente. O vetor de símbolos a ser transmitido pelo sis-
tema MIMO-GFDM pode ser denido como x = [xT

1 xT
2 ▷ ▷ ▷xT

NT
]T , onde

xt = Mst, t = 1, ▷ ▷ ▷ , NT . Na recepção, após remoção dos prexos cícli-
cos, assumindo uma perfeita sincronização e um canal sem o considerado
constante ao longo de uma transmissão, o sinal recebido para o blocoMIMO-
GFDM pode ser representado na forma:

y =




y1

y2
...

yNR



=




J1,1 ▷ ▷ ▷ J1,NT... ▷ ▷ ▷
...

JNR,1 ▷ ▷ ▷ JNR,NT







x1

x2
...

xNT



+




n1

n2
...

nNR




(3-12)

O modelo matricial do sistema MIMO-GFDM apresentado nas equa-
ções (3-12) e (3-13) é idŸntico ao apresentado na Seção 3.1 nas equações
(3-2) e (3-3) para o sistemaMIMO-OFDM, diferindo apenas pela forma dos
vetores xt.
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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:

x =

Ṁ  


M : 0
▷▷ : ▷▷

0 : M




s  


s1
...

sNT


 (3-14)

De forma análoga ao realizado na modelagem do sistema MIMO-
OFDM, ao se transmitir a informação de s através do canal MIMO seletivo
em frequŸncia na presença de ruído aditivo, o sinal recebido após remoção
do prexo cíclico é expresso por:

y = JṀs+ n (3-15)

y  


y1
...

yNR


 =

JṀ  


H̃11 : H̃1NT

▷▷ : ▷▷

H̃NR1 : H̃NRNT




s  


s1
...

sNT


+




n1
...

nNR


 , (3-16)

onde H̃rt = JrtM. Como H̃rt não é uma matriz circulante, JṀ ∈
CNRML×NTML não é constituída de blocos de submatrizes diagonalizáveis,
isto elimina a possibilidade de partição da detecção de s a partir dey emmúl-
tiplas detecções MIMO equivalentes em canal plano por subsímbolo, como
apresentado na Sec. 3.1.

3.2.1 Estratégias de detecção MIMO-GFDM

No desenvolvimento desta tese foram estudadas duas estratégias para
a detecção do vetor de símbolos transmitido no sistema MIMO-GFDM, as
quais serão apresentadas a continuação:

3.2.1.1 Detecção utilizando a matriz de canal completa

Lembrando o vetor recebido do sistema MIMO-GFDM temos:

y = JṀs+ n (3-17)



Capítulo 3. Sistema MIMO com Multiplexação por divisão em frequŸncia 33

É possível utilizar detectores lineares para mitigar o efeito do canal,
para isto deve se utilizar um ltro linear na recepção. O sinal desejado é
recuperado no receptor utilizando um processo de equalização, seguido de
uma decisão do símbolo transmitido.

Considerando J̄ = JṀ e E como a matriz de equalização, é possível
utilizar os dois métodos mais comuns de equalização, as equalizações Zero
Forcing e MMSE na detecção. É importante ressaltar que a complexidade
da detecção vai ser determinada pela equalização da matriz J̄ de dimensão
MLNR ×MLNT .

a) Detecção Zero Forcing: A equalização Zero Forcing elimina total-
mente as interferenças entre os símbolos transmitido ltrando o sinal
recebido com a inversa da matriz de canal, mas não considera os efeitos
do ruído. O equalizador ZF considera que o número de antenas receptoras
é maior que o número de antenas transmissoras, a matriz de equalização
EZF ∈ CMLNR×MLNT , é denida assim:

EZF = (J̄)† = (J̄H J̄)−1J̄H (3-18)

O vetor estimado ŝZF , pode ser expresso como:

ŝZF = EZFy (3-19)

ŝZF = (J̄H J̄)−1J̄H(J̄s+ n) (3-20)

ŝZF = (J̄H J̄)−1J̄H J̄s+ (J̄H J̄)−1J̄Hn (3-21)

ŝZF = s+ nZF , (3-22)

onde nZF = (J̄H J̄)−1J̄Hn. Assim a detecção do vetor de símbolos transmiti-
dos se reduz a uma detecção de mínima distância elemento por elemento.

ŝ = Q(̂sZF ), (3-23)

onde Q(s) = [Q(s1) Q(s2) ▷ ▷ ▷Q(sMLNT
)]T e Q(s) retorna o elemento da

modulação complexa empregada mais próximo a s.



Capítulo 3. Sistema MIMO com Multiplexação por divisão em frequŸncia 34

b) Detecção Minimum Mean Square: O detector MMSE oferece um
desempenho melhor que o detector ZF em termos de SNR, isto devido à
consideração do efeito do ruído na detecção.

O equalizador MMSE é denido da seguinte maneira:

EMMSE = (J̄H J̄+ σ2R−1
s )J̄H , (3-24)

.

Rs = E[ssH ] =




E[||s11||2] 0 ▷ ▷ ▷ 0
0 E[||s1ML

||2] ▷ ▷ ▷ 0
0 0 . . . 0
0 0 ▷ ▷ ▷ E[||sNTML

||2]




(3-25)

Rs = EsINTML
(3-26)

.

EMMSE = (J̄H J̄+ σ2

Es

INTML
)J̄H , (3-27)

onde σ2, Es e INTML
representam a variância das componentes do vetor de

ruído, a energia por símbolo transmitido e a matriz identidade de dimen-
sões NT ×ML , respectivamente.

O vetor estimado ŝMMSE , se expressa da seguinte maneira:

ŝMMSE = EMMSEy (3-28)

ŝMMSE = EMMSEJ̄s+ nMMSE, (3-29)

onde nMMSE = (J̄H J̄+ σ2

Es
I)−1J̄Hn.

Finalmente o vetor de símbolos do sistema é estimado:

ŝ = Q(̂sMMSE)▷ (3-30)

A necessidade de detecção conjunta do vetor símbolos de informação torna
este sistema de elevada complexidade computacional, uma vez que requer
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a inversão e multiplicação de matrizes de dimensões geralmente bastante
elevadas. Na seção seguinte é apresentado ummétodo alternativo aqui pro-
posto para a detecção dos sinais com signicativa redução de complexidade.

3.3 Detecção alternativa estimando os vetores coluna c′n
Considerando que a expressão correspondente ao vetor recebido do

sistema GFDM é semelhante à expressão que dene o vetor recebido do
sistema OFDM, um novo esquema de detecção composto por duas fases
de ltragem é proposto neste trabalho. Neste novo esquema, um processa-
mento inicial similar ao que é feito na detecção de sinais OFDM é proposto
para simplicar a detecção e consequentemente a complexidade computa-
cional do sistema GFDM.

Considerando que o comprimento do prexo cíclico é maior ou igual
a Nch − 1, o sinal recebido no destino, r, pelas NR ≥ NT antenas, após a
retirada do prexo cíclico e aplicação da DFT de tamanho ML ao vetor de
sinal recebido por cada uma das antenas receptoras resulta em:

r = Ẇy (3-31)

r = ẆJṀs+ n′ (3-32)

r = ẆJẆHẆṀs+ n′, (3-33)

onde n′ = Ẇn.

Reescrevendo (3-33) matricialmente temos:

r  


r1
...

rNR


 =

Ẇy  


Wy1

· · ·
WyNR


 =

ẆJẆH

  


D11 : D1NT

▷▷ : ▷▷

DNR1 : DNRNT




s′  


WMs1
▷▷

WMsNT


+

n′
  


n′
1
...

n′
NR




(3-34)

onde rr =
[
r(1)r r(2)r ▷ ▷ ▷ r(ML)

r

]T é o vetor processado na recepção pela
r-ésima antena e s′ é denido em (3-35) e tem dimensões (MLNT × 1).
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s′ = ẆṀs =




s′1
...

s′NT


 = Ẇx, (3-35)

onde x é dado por:

x = Ṁs =




Ms1
...

MsNT


 =




x1
...

xNT


 (3-36)

Nesse ponto é possível obter os vetores s′t a partir da matriz de obser-
vaçãoR de maneira similar ao que foi realizado no sistema OFDM:

R =




rT1
rT2
...

rTNR



=




u1 u2 ▷▷▷ un ▷▷▷ uML

r11 r12 ▷ ▷ ▷ r1n ▷ ▷ ▷ r1ML

r21 r22 ▷ ▷ ▷ r2n ▷ ▷ ▷ r2ML... ... ▷ ▷ ▷
... ▷ ▷ ▷

...
rNR1 rNR2 ▷ ▷ ▷ rNRn ▷ ▷ ▷ rNRML




(3-37)

Assim, o vetor de símbolos transmitidos relaciona-se com o vetor de
símbolos, na n-ésima observação, através de:

un = Hnc′n + zn, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML (3-38)

Onde c′n de dimensãoNT ×1 representa a n-ésima coluna da matriz S′

em Eq. (3-39), zn é a seção correspondente do vetor de ruído n e Hn é uma
matriz (NR × NT ) não esparsa, preenchida com os n-ésimos elementos das
diagonais das NRNT matrizesDrt, denida em (3-40).

S′ =




s′T1
s′T2
...

s′TNT



=




c′1 c′2 ▷▷▷ c′n ▷▷▷ c′ML

s′11 s′12 ▷ ▷ ▷ s′1n ▷ ▷ ▷ s′1ML

s′21 s′22 ▷ ▷ ▷ s′2n ▷ ▷ ▷ s′2ML... ... ▷ ▷ ▷
... ▷ ▷ ▷

...
s′NT 1 s′NT 2 ▷ ▷ ▷ s′NTn ▷ ▷ ▷ s′NTML




(3-39)
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Hn =




d
(n)
11

... d
(n)
1NT

· · · ... · · ·
d
(n)
NR1

... d
(n)
NRNT



, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML (3-40)

É possível realizar a estimação de cada um dos vetores c′n aplicando
um processo de equalização nos vetores un, processo que será conhecido a
partir de agora como ltro na Fase 1. Na realização da tese foram utilizados
dois processos de equalização.

a) Estimação de c′n utilizando Zero Forcing: O primeiro método utili-
zado para a estimativa dos vetores c′n consiste na obtenção da matrizGn de
dimensões (NT × NR) a partir da inversão Zero Forcing das matrizes Hn,
como é apresentado em (3-41).

Gn = (HH
n Hn)−1HH

n , n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML (3-41)

ĉ′n = Gnun (3-42)

A estimativa Ŝ′ é obtida a partir das ML estimativas ĉ′n como é repre-
sentado em (3-43):

Ŝ′ =
[
ĉ′1 ĉ′2 ▷ ▷ ▷ ĉ′ML

]
=




(ŝ′1)T
...

(ŝ′NT
)T


 (3-43)

onde ŝ′i = WMsi +mi, i = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT , sendo mi a perturbação da estima-
tiva ŝ′i.

Finalmente a estimativa si, i = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT é obtida com uma ltragem
ZF(ltro na Fase 2).

ŝi = M−1WH ŝ′i (3-44)

ŝfinali = Q(ŝi) (3-45)



Capítulo 3. Sistema MIMO com Multiplexação por divisão em frequŸncia 38

b) Estimação de c′n utilizando MMSE: É possível a obtenção da matriz
Gn utilizando a inversãoMMSE operando nasmatrizesHn, como é expresso
em (3-46).

Gn = (HH
n Hn + σ2Rc′n)−1HH

n , n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML (3-46)

onde σ2 e Rc′n = E[c′nc′Hn ] representam respectivamente a variança das
componentes do vetor de ruído em (3-38) e a matriz de correlação dos
vetores c′n, obtida a seguir. De (3-43) e (3-35), tem se:

Ŝ′ =
[
c′1 c′2 ▷ ▷ ▷ c′ML

]
=




(Wx1)T
...

(WxNT
)T


 =




xT
1 WT

...
xT
NT

WT


 (3-47)

Sendo an a n-ésima coluna damatriz (ML×ML)WT , é possível expres-
sar c′n na forma:

c′n =




xT
1 an

xT
2 an

...
xT
NT

an



==




c′n1

c′n2
...

c′nNT




(3-48)

onde c′nn são componentes estatisticamente independentes pois s′Tn são
estatisticamente independentes e de média nula.

Com estes resultados, resulta paraRc′n ,

Rc′n =




vn1 0 ▷ ▷ ▷ 0
0 vn2 ▷ ▷ ▷ 0
0 0 . . . 0
0 0 ▷ ▷ ▷ vnNT



, (3-49)

onde vnl
é denido em (3-50).

vnl
= E[|xT

l an|2], l = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT (3-50)

vnl
= E[aT

nxlxH
l a∗

n] (3-51)

vnl
= aT

nE[xlxH
l ]a∗

n (3-52)
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Desenvolvendo o valor esperado E[xnxH
n ] da expressão (3-52), temos:

E[xlxH
l ] = E[MslsHl MH ] = ME[slsHl ]MH (3-53)

com

E[slsHl ] =




Es 0 ▷ ▷ ▷ 0
0 Es ▷ ▷ ▷ 0
0 0 . . . 0
0 0 ▷ ▷ ▷ Es



= EsIML

, (3-54)

Substituindo em (3-50) temos:

vnl
= vn = Es(aT

nMMHa∗
n) (3-55)

vn = Es||MHa∗
n||2 (3-56)

vn = Es||MTan||2 (3-57)

vn = Esen (3-58)

onde

en = ||MTan||2, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML, (3-59)

sendo an a n-ésima coluna deWT .

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

ET = E[||x||2]
ML

= NTE[||Msn||2] = NTEs, (3-60)

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

Rc′n = ET

NT

enINT
, (3-61)
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onde INT
é uma matriz identidade de dimensão NT × NT . A matriz MMSE

em (3-46), assume então a forma:

Gn = (HH
n Hn +

NT

(ET

σ2 )en
INT

)−1HH
n , (3-62)

ou ainda,

Gn = (HH
n Hn +

NT

R▷SNRB▷en
INT

)−1HH
n , (3-63)

onde R e SNRB representam a eciŸncia espectral do sistema e a relação
sinal-ruído por bit de informação transmitido, dadas respectivamente por:

R = NT log2 C bits◁uso de canal, 2 (3-64)
e

SNRB = ET

Rσ2 (3-65)

Depois da obtenção da matriz MMSE Gn é possível realizar a estima-
tiva dos vetores c′n em (3-66).

ĉ′n = Gnun (3-66)

A estimativa Ŝ′ é obtida a partir das ML estimativas ĉ′n como feito
anteriormente no caso ZF na fase 1:

Ŝ′ =
[
ĉ′1 ĉ′2 ▷ ▷ ▷ ĉ′ML

]
=




(ŝ′1)T
...

(ŝ′NT
)T


 (3-67)

onde ŝ′i = WMsi+m, i = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT , sendom a perturbação da estimativa
de s′i e a estimativa si, i = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT é obtida com o ltro da Fase 2:

2A eciŸncia espectral indicada corresponde em bits/s/Hz, a razão entre a taxa média
de transmissão de bits e uma banda de RF correspondente à banda de Nyquist(BRF =
Rs =Taxa de transmissão de símbolos).
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ŝi = M−1WH ŝ′i (3-68)

ŝfinali = Q(ŝi) (3-69)

3.4 Resultados numéricos: Estratégias de detecção MIMO-GFDM

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na avaliação de
desempenho (i.e., bit error rate BER) e complexidade computacional(i.e.,
número médio de ops requeridos por vetor de símbolos detectado) para
as técnicas de detecção utilizando a matriz de canal completa e as propostas
neste trabalho para o sistema MIMO-GFDM.

O cenário considerado para a realização das simulações é um sistema
MIMO com 4 antenas na transmissão e 4 antenas para a recepção. A mo-
dulação empregada na transmissão é QPSK. O sistema GFDM emprega
M = 5 slots de tempo e N = 4 subportadoras. Para os resultados de BER,
foram transmitidos 1, 5 × 107 bits e os coecientes do pulso formatador
pf de comprimento ML = M▷N = 20 são considerados seguindo [34]
e são apresentados na Tabela 3.1, . A matriz de canal é uma matriz de
convolução circular que contém na primeira coluna os coecientes da
resposta ao impulso do equivalente passa baixo discreto do canal que co-
necta a t-th antena transmissora à r-th antena receptora denido como
hr,t = [hr,t(0) hr,t(1) ▷ ▷ ▷hr,t(Nch − 1)] completado com ML − Nch zeros,
onde Nch representa o número de taps de canal [17], na elaboração da
tese, (Nch = 5). Os canais que conectam as NT antenas transmissoras e as
NR antenas receptoras são estatisticamente independentes e identicamente
distribuídas com coecientes hr;t(l) = plαl; l = 0; 1; ▷ ▷ ▷ ;Nch − 1, onde αl

são variáveis aleatórias complexas Gaussianas circularmente simétricas e
estatisticamente independentes, com média nula e E[|α2

l |] = 1. Os pesos pl
são normalizados, de forma queNch−1

l=0 p2l = 1, resultando que E[||h2
r,t||] = 1.

Nos resultados numéricos, os valores não normalizados de pl tŸm a forma
p̄2l = (12)

l, l = 0, 1, ▷ ▷ ▷ , Nch − 1.

Na Figura 3.3 é possível observar as curvas de desempenho versus
SNRB dado por (3-64) e (3-65), das técnicas de detecção utilizando a ma-
triz de canal completa e a técnica proposta estimando os vetores c′n.

Da gura é possível 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 detecção propostas apresentam um desempenho
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No. Coeciente
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: Coecientes do vector pf

interessante, o detector que utiliza a operação 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 ltro ZF nas Fase 1 e Fase 2 consegue
igualar ao detector ZF operando na matriz de canal completa.

Na Tabela 3.2 é possível observar a comparação da complexidade com-
putacional das estratégias de detecção do sistema MIMO-GFDM. É possí-
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 signicativamente mais baixa, o que em
conjunto com o desempenho obtido em termos de BER, permitem concluir
que são técnicas com um balanço entre métricas que realmente é muito in-
teressante.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SNR
B
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10-2

10-1

100

Detector ZF
Detector ZF com c'

n
 estimadas com ZF

Detector ZF com c'
n
 estimadas com MMSE

Detector MMSE

Figura 3.3: Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM. NT = NR =
4, M = 5, N = 4,ML = 20.

Detector Complexidade
Computacional
(Flops)

Redução percentual
de complexidade em
relação 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: Comparação complexidade computacional estratégias de detec-
ção MIMO-GFDM
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Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice

As técnicas de modulação de índice (IM) podem ser adequadamente
implementadas para as subportadoras em sistemas OFDM-MIMO e GFDM-
MIMO. As técnicas transmitem informação utilizando o estado on/o das
subportadoras, isto oferece vantagens atraentes como eciŸncia energética e
espectral, sem incrementar a complexidade computacional.

Neste capitulo será abordada a modelagem matemática do sistema
MIMO-GFDM commodulação de índice (MIMO-GFDM-IM). Nosso estudo
está 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-
mentação das técnicas IM neles.

4.1 Modelo matemático

Basicamente, em MIMO-GFDM-IM as ML = MN componentes dos
vetores st, com t = 0, 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT contŸm símbolos de informação e zeros.
Para diminuir a complexidade do receptor, asML componentes são divididas
em Q grupos de Ne = ML◁Q elementos, aqui denominados sub-blocos IM
e denotados por st(q), q = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , Q, de dimensão Ne × 1. Em cada um
destes sub-blocos são alocados Na símbolos de informação e (Ne − Na)
zeros. As posições ocupadas pelos Na símbolos de informação dentre as
Ne posições em cada um dos Q grupos são determinadas pelos padrões de
alocação de símbolos, denidas pela matriz de mapeamento V, conhecida
a priori pelo transmissor e receptor da comunicação. Assim, o vetor de
dados encaminhado ao modulador GFDM conectado à t-ésima antena, st
de dimensão QNe × 1, é descrito por:

st = [st(1)T st(2)T ▷ ▷ ▷ st(Q)T ]T , t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT (4-1)

onde Q é o número de grupos com modulação de índice, que são gerados
para cada antena transmissora. O número de bits necessário para obter
cada vetor st(q) é p = log2(Nc) + Na log2(C) bits por sub-bloco IM, onde Nc
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representa o número de combinações válidas de posicionamento de símbo-
los não nulos nas subportadoras do sub-bloco sn(q), ⌊


Ne

Na


⌋
2n

com o termo
⌊x⌋2n representando a maior potŸncia de 2 que é menor ou igual a x, Na é o
número de elementos simultaneamente ativos e C é a ordem da modulação
digital empregada.

Por exemplo em um sistema com Ne = 4, Na = 2 e modulação QPSK,
resulta Nc = 4 e p = log2(4) + 2 log2(4) = 6 bits/sub-bloco IM. Um exemplo
de mapeamento de combinações permitidas é apresentado na matriz boole-
anaV(Ne, Na), de dimensão Ne ×Nc.

V(Ne,Na) =




00
↓

01
↓

10
↓

11
↓

1 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 1




A matriz apresentada é um exemplo de uma matriz de mapeamento
balanceada, denida como a matriz de mapeamento que possui o mesmo
número, NaNc

Ne
, de 1’s em todas suas Ne linhas.

Com o vetor de dados st formado como descrito, a transmissão e recep-
ção seguem o que foi descrito na seção 3.2. Uma forma alternativa conveni-
ente para (3-17) é dada por:

y = J̄s+ n, (4-2)

onde J̄ = JṀ, Ṁ = blkdiag(M), sendo blkdiag(M) uma matriz diagonal
em blocos de dimensão QNeNT × QNeNT que contém nas submatrizes
de dimensão (ML × ML) sobre sua diagonal principal NT repetições da
matriz M e zero nas demais posições, e s é o vetor de dados formado pelo
empilhamento dos NT vetores st, t = 0, 1, 2, ▷ ▷ ▷NT apresentados em (4-1).

4.2 Estratégias de detecção MIMO-GFDM com modulação de índice

A implementação de um detector ótimo (detector de máxima verossi-
milhança (ML)) para a detecção do vetor de dados transmitido não é viá-
vel pela complexidade computacional que requer, portanto detectores sub-
ótimos foram aqui propostos e serão descritos a seguir.
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4.2.1 Detecção utilizando a matriz de canal completa

De maneira equivalente no sistema MIMO-GFDM é possível utilizar
detectores lineares para mitigar o efeito de canal, utilizando um ltro linear
na recepção. No sistema MIMO-GFDM commodulação de índice é possível
a utilização das equalizações Zero Forcing e MMSE na detecção.

4.2.1.1 Equalização Zero Forcing (ZF) seguida de detecção por mínima
distância por grupos (ZF/MD)

O equalizador ZF utiliza a pseudo inversa damatriz J̄, dada porEZF =
(J̄H J̄)−1J̄H , para eliminar a interferŸncia entre os elementos do vetor s em
(4-2). O sinal recebido, processado pelo equalizador, resulta no vetor z de
comprimentoMLNT .

z = [zT1 zT2 ▷ ▷ ▷ zTNT
]T = EZFy = s+ n̄, (4-3)

onde zt = [zt(1)T zt(2)T ▷ ▷ ▷ zt(Q)T ]T , t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT e n̄ = (J̄H J̄)−1J̄Hn.

A estimativa ŝt(q) para o q-ésimo grupo MIMO-GFDM-IM da t-ésima
antena transmissora é obtido por mínima distância.

ŝt(q) = arg min
st(q)∈S

||zt(q)− st(q)||2, (4-4)

onde q = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , Q, t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT e S denota o conjunto dos 2p = NcC
Na

possíveis padrões para o vetor st(q).

Os blocos estimados são concatenados para formar o vetor ŝt e depois
o vetor ŝ, que passará à fase de demapeamento para a obtenção dos bits
detectados.

4.2.1.2 Equalização ZF seguida de detecção ML por grupos (ZF/ML)

Considerando que o vetor resultante da equalização zero forcing ob-
tido na Equação (4-3) é afetado pelo vetor de ruído colorido n̄, a detecção
ML por grupos aplicada em (4-3) é obtida de:

ŝt(q) = arg min
st(q)∈S

||K− 1
2

n̄t(q)(zt(q)− st(q))||2 (4-5)

ou ainda
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ŝt(q) = arg min
st(q)∈S

(zt(q)− st(q))HK−1
n̄t(q)(zt(q)− st(q)), (4-6)

onde Kn̄t(q) é a matriz covariância da porção do vetor de ruído n̄ em (4-3)
que afeta a observação zt(q). Kn̄t(q) é, portanto, uma submatriz da matriz
covariância de n̄.

4.2.1.3 Equalização Minimum mean squared error (MMSE) seguida
de detecção por mínima distância aproximada por grupos
(MMSE/MDA)

O equalizador MMSE é uma solução sub-ótima que procura evitar a
amplicação de ruido que é gerada quando é utilizado o equalizador Zero-
Forcing. O equalizador é dado por (3-24) e (3-25). No caso de GFDM com
modulação de índice (3-25) é expresso por:

Rs = EsD(pT
1 pT

2 ▷ ▷ ▷pT
NT

) = EsPNTML
, (4-7)

onde D(v) é o operador que cria uma matriz diagonal com os componentes
do vetor v em sua diagonal principal e

pn =




p1

p2
...
pQ



, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT , (4-8)

com pq, q = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , Q, sendo um vetor contendo os valores de pi, i =
1, 2, ▷ ▷ ▷ , Ne, que representa a probabilidade da i-ésima componente de um
dado bloco IM conter um símbolo de informação, pi = nui

Nc
, sendo nui o

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

O equalizador MMSE na sua forma geral é dado por:

EMMSE = (J̄H J̄+ σ2

Es

P−1
NTML

)−1J̄H , (4-9)

Para matriz de mapeamento balanceada tem-se pq = Na

Ne
, ∀ q, portanto

Rs = Es
Na

Ne
INTML

, e o equalizador pode ser denido por:

EMMSE = (J̄H J̄+ σ2

Na

Ne
Es

INTML
)−1J̄H , (4-10)
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De (4-9), o vetor equalizado z̃ = [z̃T1 z̃T2 , ▷ ▷ ▷ , z̃TNT
] é dado por:

z̃ = (J̄H J̄+ σ2

Es

P−1
NTML

)−1J̄Hy

= Cs+ ñ,
(4-11)

onde I é uma matriz identidade de dimensão (QNeNT ×QNeNT ).

C = (J̄H J̄+ σ2

Es

P−1
NTML

)−1J̄H J̄, (4-12)
e

ñ = (J̄H J̄+ σ2

Es

P−1
NTML

)−1J̄Hn▷ (4-13)

A estimativa MMSE ŝt(q) para o q-ésimo grupo é obtida por mínima
distância:

ŝt(q) = arg min
st(q)∈S

||z̃t(q)− st(q)||2, (4-14)

onde q = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , Q, t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT e S denota o conjunto dos 2p = NcC
Na

possíveis padrões para o vetor st(q) e z̃t(q) denota o q-ésimo subgrupo de z̃t,
t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT in (4-11).

Os blocos estimados são concatenados para formar o vector ŝt e então
o vector ŝ, passará à fase de demapeamento para a obtenção dos bits detec-
tados.

4.2.1.4 Equalização MMSE seguida de detecção por mínima distância
por grupos (MMSE/MD)

No receptor MMSE/MDA, a operação de detecção por mínima dis-
tância aproximada não considera o residual de interferŸncia entre símbolos
presente no vetor zt(q). Uma proposta para melhoria do desempenho é a
utilização do detector por mínima distância por grupos (MD) em vez do
detector MDA.

A detecção por mínima distância correta é então:

ŝ(q) = arg min
st(q)∈S

||z̃t(q)−Ct(q)st(q)||2, (4-15)
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onde Ct(q) é uma submatriz Ne × Ne obtida a partir da matriz denida em
(4-12).

4.2.1.5 Equalização MMSE seguida por detecção por grupos com
branqueamento de ruído e cancelamento de interferŸncia
(MMSE/NW/PIC)

Uma alternativa para melhorar o desempenho do detector MMSE com
detecção por grupos é o uso do cancelamento paralelo de interferŸncia. O
vector equalizado em (4-11) pode ser reescrito da seguinte maneira:

z̃ = [z̃T1 z̃T2 ▷ ▷ ▷ z̃TNT
]T

= Cs+ ñ
= As+Bs+ ñ,

(4-16)

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 nível de interferŸncia
entre os símbolos de s. Nesta estratégia, o esquema de cancelamento paralelo
de interferŸncias tenta suprimir o termo de interferŸncias Bs. Além disso,
considerando que o vector ñ é colorido, a detecção proposta pelo esquema
de grupos é dada por:

ŝt(q) = arg min
st(q)∈S

||K− 1
2

ñt(q)(z̃t(q)−At(q)st(q))||2,

q = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , Q t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT

(4-17)

onde At(q) é uma matriz diagonal, submatriz de A, e Kñt(q) é a matriz de
covariância da porção do vector de ruído ñ em (4-16) que afeta a observação
z̃t(q) associada ao q-ésimo grupo de z̃t. Usando (4-17), a primeira estimativa
de s, ŝ, é gerada e usada tentativamente para eliminar a componente da
interferŸncia inter símbolo em (4-16), gerando um novo vetor equalizado
dado por:

z̃′ = z̃−Bŝ▷ (4-18)
O vector z̃′ é utilizado em (4-17) para gerar uma nova estimativa ŝ que é

usada para gerar uma nova observação z̃′ de acordo com (4-18) e assim por
diante. A qualidade da estimativa gerada é medida pela métrica ML para
detecção do vector s do vector de sinal recebido y em (4-2):

P (̂s) = ||y− J̄ŝ||2, (4-19)
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onde ŝ = [̂sT1 ŝT2 ▷ ▷ ▷ ŝTNT
]T e ŝt = [̂st(1)T ŝt(2)T ▷ ▷ ▷ ŝt(Q)T ]T .

Um número positivo, J , é estabelecido como o número máximo de
estimativas a serem geradas. Porém, se a qualidade da estimativa atual ŝj ,
j = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , J , é mais baixa que a qualidade da estimativa previa, P (̂sj) >

P (̂sj−1), o procedimento é interrompido e a estimativa nal é dada por ŝj−1.

4.2.2 Resultados numéricos: Estratégias de detecção MIMO-GFDM com
modulação de índice

Nesta subseção são avaliados os resultados numéricos de simula-
ções computacionais dos detectores estudados na seção anterior. Para isto
considera-se um sistema MIMO-GFDM com 4 antenas na transmissão e na
recepção. Os vetores de símbolos transmitidos são gerados utilizando IM,
para Ne = 4 e Na = 2. Sendo Es a energia média dos símbolos de informa-
ção e ET a energia média consumida pelas NT antenas a cada uso de canal,
tem-se:

ET = NT
E[||Msn||2]

ML

= NT
tr(E[snsHn ]MHM)

ML

(4-20)

De (4-7) tem-se:

E[snsHn ] =




E[||s1n||2] 0 ▷ ▷ ▷ 0
0 E[||s2n||2] ▷ ▷ ▷ 0
0 0 . . . 0
0 0 ▷ ▷ ▷ E[||sMLn||2]



= EsPML

(4-21)

Assim,
ET = NT tr(PML

MHM) (4-22)

Como PML
é matriz diagonal e a diagonal principal de MHM é for-

mada por 1’s, (4-22) simplica para

ET = EsNT
tr(PML

)
ML

(4-23)

ou ainda
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ET = Es
NT

ML

Q
Ne∑

i=1
pi = Es

NT

ML

Q
Ne∑

i=1

nui

Nc

(4-24)

e como Ne
i=1 nui = NaNc, obtem-se

ET = Es
NT

ML

QNa (4-25)

sendo Q = ML

Ne
, resulta nalmente para Es

ET = NT
Na

Ne

Es (4-26)

Os resultados numéricos ilustram o desempenho das diferentes pro-
postas de detecção abordadas na Subseção 4.2.1. Algumas quantidades
importantes relacionadas são:

i) Número médio de bits de informação por sub-bloco IM(p).

p = log2 Nc +Na log2 C bits◁sub− bloco IM (4-27)
ii) Número médio de bits transmitidos por uso de canal(EciŸncia

Espectral R).

R = NT
p

Ne

bits◁uso de canal (4-28)

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

ET = NT
Na

Ne

Es, (4-29)

onde Es é a energia média dos símbolos de informação.

iv) Relação sinal a ruído por bit de informação transmitido (SNRB)

SNRB = ET

Rσ2 = Na

p
▷
Es

σ2 (4-30)
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Foram transmitidos 1, 5×107 bits, amodulação empregada na transmis-
são é QPSK. Foram utilizadosM = 5 slots de tempo eN = 4 subportadoras.
Os coecientes do pulso formatador pf de comprimento ML = 20 foram os
mesmos utilizados na subseção 3.4 do Capítulo 3 e apresentados na Tabela
3.1. Os elementos da matriz de canal H foram descritos na subseção 3.4,
com Nch = 4. Para o processo de cancelamento foram denidas J = 6 como
o número máximo de estimativas.

Na Figura 4.1 é possível 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 consideração do efeito do ruído colorido no vetor resultante da
equalização Zero-Forcing, a equalização 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 consideração o residual de in-
terferŸncia entre símbolos presente no vetor z, e o detector MMSE/PIC/NW,
detector que realiza o processo de cancelamento de interferŸncias. Como era
esperado a consideração do residual de interferŸncia no processo de detec-
ção permite obter um melhor desempenho, que ainda é melhorado se é re-
alizada uma detecção generalizada considerando o efeito de ruido colorido
no vetor resultante da equalização MMSE seguida do processo de cancela-
mento.
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100

Detector ZF/MD
Detector ZF/ML
Detector MMSE/MDA

Figura 4.1: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
ZF/MD, ZF/ML e MMSE/MDA. NT = NR = 4, Ne = 4, Na = 2, M = 5,
N = 4,ML = 20.
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Detector MMSE/MDA
Detector MMSE/MD
Detector MMSE/PIC/NW

Figura 4.2: Desempenho em termos da taxa de erro de bit para os detectores
MMSE/MDA,MMSE/MD eMMSE/PIC/NW.NT = NR = 4,Ne = 4,Na = 2,
M = 5, N = 4,ML = 20.
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4.3 InuŸncia da escolha da conguração do bloco IM

Dado o tamanho do vetor de dados st, ML, a escolha do comprimento
Ne do bloco IM, deve satisfazerNe▷Q = ML. Conforme evidenciado ao longo
desta seção, a escolha do par (Ne, Na) tem inuŸncia na eciŸncia espectral
do sistema, no desempenho de detecção e na complexidade computacional
do procedimento de detecção. Em termos da complexidade de detecção dos
detectores apresentados neste capítulo, dois procedimentos são relevantes
para determinar a complexidade total dos detectores. São eles: 1- o passo
de obter o vetor equalizado z̃ em (4-11), comum a todas as estratégias de
detecção consideradas, que incluem a geração da matriz dos equalizadores
ZF e MMSE, 2- uma complexidade adicional especíca para as estratégias
de detecção apresentadas neste capítulo, que inclui inversões de matrizes
e cálculo de métricas relacionadas com a estratégia iterativa no detector
4.2.1.5. Comum para ambas as estratégias é a detecção do vetor transmitido,
minimizando a norma de um vetor de comprimento Ne como em (4-15) e
(4-17).

4.3.1 Resultados numéricos: InuŸncia da escolha da conguração do
bloco IM

Os resultados numéricos ilustram o impacto da escolha do par (Ne ;
Na) nas guras de desempenho do sistema GFDM. As quantidades p, R, ET

e SNRB foram denidas em (4-27)-(4-30):

Os resultados são para sistemas GFDM que usam M = 5 slots de
tempo, N = 4 subportadoras (ML = M▷N = 20), NR = NT = 4, modula-
ção QPSK e considerando diferentes tamanhos para os blocos IM; Ne = 2
(Q = 10), Ne = 4 (Q = 5) e Ne = 5 (Q = 4) com diferentes valores de Na.
Para efeitos de comparação, o caso de um sistema sem IM, equivalente a
Ne = Na = 1(Q = 20), é incluso.

As seis congurações consideradas neste trabalho são apresentadas
na Tabela 4.1, com os valores correspondentes de p e R e suas matrizes de
mapeamento são apresentadas no a ApŸndice A da tese.

Para os resultados de taxa de erro de bit BER, os coecientes do pulso
formatador pf de comprimento ML = 20 foram os mesmos utilizados na
subseção 3.4 do Capítulo 3 e apresentados na Tabela 3.1. Os elementos da
matriz de canalH foram os mesmos descritos na subseção 3.4 comNCH = 4.
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Conguração Ne Na p(bits◁bloco IM) R
C1(No IM) 1 1 2 8

C2 2 1 3 6
C3 4 1 4 4
C4 4 2 6 6
C5 5 2 7 5.6
C6 5 3 9 7.2
Tabela 4.1: Tabela de congurações
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10-4

10-3

10-2

10-1

Detector MMSE-MDA(NO IM)
Detector MMSE-MDA C2
Detector MMSE-PIC-NW C2

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 Ne = 2 e Na = 1.
NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5mostram as curvas de desempenho obtidas com
os detectores MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para blocos IM de tamanhos
Ne = 2, Ne = 4 e Ne = 5, respectivamente. Elas ilustram os ganhos muito
signicativos que podem ser alcançados com o uso da modulação de índice
à custa de uma redução na eciŸncia espectral. Sendo mais, como esperado,
quando os procedimentos de branqueamento de ruído e cancelamento pro-
postos são incorporados ao processo de detecção.

Para ns de comparação, a complexidade computacional relacionada
aos diferentes pares (Ne, Na) e aos procedimentos de detecção considerados
na tese são expressos no número médio de FLOPS que são requeridos para
detectar osNT ▷ML componentes do vetor de dados s, começando comovetor
equalizado z̃ em (4-11). O resultado do contagem de FLOPS é apresentado
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Detector MMSE(NO IM)
Detector MMSE-MDA C4
Detector MMSE-MDA C3
Detector MMSE-PIC-NW C3
Detector MMSE-PIC-NW C4

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 comparação os sistemas IM commaior eciŸncia espec-

tral (C2: Ne = 2, Na = 1, R = 6), (C4: Ne = 4, Na = 2, R = 6) e (C6:
Ne = 5, Na = 3, R = 7▷2). Primeiramente, é possível observar das guras
4.4 e 4.5 e da Tabela 4.2 que embora o sistema C6 tenha uma eciŸncia 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 detecção consideradas nesta subseção. Em segundo lugar,
comparando a Conguração C4 e C2 temos a mesma eciŸncia espectral e,
de acordo com as Figuras 4.3 e 4.4, um BER comparável, com uma pequena
superioridade da Conguração C2 com detector MMSE-MDA e da Con-
guração C4 com o detector MMSE-PIC-NW. A contagem de FLOP, no en-
tanto, do sistema C4 é muito maior em ambas as estratégias de detecção.
Considerando as congurações apresentadas e o equilíbrio eciŸncia espec-
tral/BER/complexidade computacional, uma escolha natural seria a favor da
muito mais simples, a conguração C2.
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Detector MMSE-MDA C6
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Detector MMSE-PIC-NW C5
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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 Ne = 5(Na = 2 e
Na = 3), NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.

Detector p R Flops
MMSE (NO IM) C1 2 8 8500123
MMSE-MDA 2-1 C2 3 6 8963800
MMSE-MDA 4-1 C3 4 4 9158215
MMSE-MDA 4-2 C4 6 6 10031800
MMSE-MDA 5-2 C5 7 5.6 10106080
MMSE-MDA 5-3 C6 9 7.2 13619040

MMSE-PIC-NW 2-1 C2 3 6 13290256
MMSE-PIC-NW 4-1 C3 4 4 14532000
MMSE-PIC-NW 4-2 C4 6 6 14245278
MMSE-PIC-NW 5-2 C5 7 5.6 10252145
MMSE-PIC-NW 5-3 C6 9 7.2 15321123
Tabela 4.2: Complexidade dos detectores
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4.4 Detecção alternativa estimando os vetores coluna c′n
De maneira semelhante ao sistema MIMO-GFDM é possível simpli-

car a detecção e a complexidade computacional no sistema MIMO-GFDM
com modulação de índice utilizando o procedimento de detecção descrito
na Seção 3.3.

A principal diferença com o sistema MIMO-GFDM é que a detecção
nal dos símbolos não pode ser feita utilizando mínima distância símbolo a
símbolo, neste caso a detecção deve ser feita por grupos, isto é avaliando a
distancia do cada q-ésimo subgrupo com as possíveis hipóteses do vetor, de
forma similar ao que foi apresentado na Subseção 4.2.1.

4.4.1 Equalização Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de detecção por
mínima distância por grupos (ZF/MD) com ltro Zero Forcing na
Fase 1

Considerando a Equação (3-41) é possível utilizar a inversão Zero
Forcing para a estimação dos vetores c′n na Fase 1 da mesma maneira que
é feito no sistema MIMO-GFDM. A diferença basicamente é que a detecção
nal do vetor de símbolos é feita por grupos.

4.4.2 Equalização Zero Forcing (ZF) na Fase 2 seguida de detecção por
mínima distância por grupos (ZF/MD) com ltro MMSE na Fase
1

É possível utilizar também MMSE para estimação dos vetores c′n na
Fase 1, com a matriz MMSE dada por (3-46).

No procedimento para a obtenção de Rc′n considerando-se (4-20)
e (4-21), as equações (3-54),(3-55) e (3-56) devem ser substituídas por
E[slsHl ] = EsPML

.

vn = Es(aT
nMPML

MHa∗
n) = Es(aT

nMP
1
2
ML

P
1
2
ML

MHa∗
n) (4-31)

Es||P
1
2
ML

MTan||2 (4-32)

vn = Ese
′
n (4-33)

onde

e′n = ||P
1
2
ML

MTan||2, n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML▷ (4-34)
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Para matrizes balanceadas, tem-se:

PML
= Na

Ne

IML
(4-35)

e

e′n = Na

Ne

||MTan||2 =
Na

Ne

en▷ (4-36)

Em geral,Rc′n = Ese
′
nINT

e se-considerando (3-46), tem-se:

Gn = (HH
n Hn +

σ2

Ese′n
INT

)−1HH
n , n = 1, 2, ▷ ▷ ▷ ,ML▷ (4-37)

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

Gn = (HH
n Hn +

Na

p▷SNRB▷e′n
INT

)−1HH
n , (4-38)

com e′n dado por (4-34).

Observação: Para matrizes balanceadas, usando (4-36), obtŸm-se:

Gn = (HH
n Hn +

Ne

p▷SNRB▷en
INT

)−1HH
n , (4-39)

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

4.5 Resultados numéricos: Detecção alternativa estimando os vetores
coluna c′n
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na avaliação

de desempenho (i.e., bit error rate BER) e complexidade computacio-
nal(i.e.,númeromédio de ops requeridos por vetor de símbolos detectado)
para as técnicas de detecção utilizando a matriz de canal completa e as pro-
postas neste trabalho para o sistema MIMO-GFDM com modulação de ín-
dice.
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Conguração Ne Na

C2 2 1
C4 4 2
C6 5 3

Tabela 4.3: Tabela de congurações

O cenário considerado para a realização das simulações é um sistema
MIMO com 4 antenas na transmissão e 4 antenas para a recepção. A mo-
dulação empregada na transmissão é QPSK. Foram transmitidos 1, 5 × 107

bits. O sistema GFDM emprega M = 5 slots de tempo e N = 4 subportado-
ras. Para os resultados de BER, os coecientes do pulso formatador pf de
comprimento ML = M▷N = 20 são os apresentados na Tabela 3.1. A matriz
de canal é umamatriz de convolução circular conforme descrita na Seção 3.4.

As diferentes congurações de modulação de índice consideradas são
apresentadas na Tabela 4.3.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 é possível observar as curvas de desempenho
das técnicas de detecção utilizando a matriz de canal completa e a técnica
proposta estimando os vetores c′n para o sistemaMIMO-GFDM commodu-
lação de índice.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

10-4

10-3

10-2

10-1

100 Detector ZF Configuração 2
Detector ZF com C'

n
 estimadas com ZF Configuração 2

Detector ZF com C'
n
 estimadas com MMSE Configuração 2

Detector MMSE/MDA Configuração 2

Figura 4.6: Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congu-
ração C2, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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100 Detector ZF Configuração 4
Detector ZF com C'

n
 estimadas com ZF Configuração 4

Detector ZF com C'
n
 estimadas com MMSE Configuração 4

Detector MMSE/MDA Configuração 4

Figura 4.7: Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congu-
ração C4, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.



Capítulo 4. Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice 63
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100 Detector ZF Configuração 6
Detector ZF com C'

n
 estimadas com ZF Configuração 6

Detector ZF com C'
n
 estimadas com MMSE Configuração 6

Detector MMSE/MDA Configuração 6

Figura 4.8: Comparação estratégias de detecção MIMO-GFDM-IM Congu-
ração C6, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Das guras e da mesma maneira como observado no sistema MIMO-
GFDM é possível notar que o detector commelhor desempenho é o detector
MMSE e o de pior desempenho é o detector ZF. Os detectores que utilizam
as técnicas de detecção propostas apresentam um desempenho interessante
para as 3 congurações de modulação de índice avaliadas(C2, C4 e C6), o
detector com ZF na Fase 2 que utiliza a operação 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 operação ZF na Fase 1
consegue igualar ao detector ZF operando na matriz de canal completa.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 é possível observar a comparação da comple-
xidade computacional relacionada às estratégias de detecção do sistema
MIMO-GFDM-IM para as 3 congurações de modulação de índice apresen-
tadas na Tabela 4.3.



Capítulo 4. Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice 65

Detector
Conguração C2 C4 C6

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: Comparação 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 9 7.2 9870368

Detector MMSE/MDA C2 3 6 8963800
Detector MMSE/MDA C4 6 6 10031800
Detector MMSE/MDA C6 9 7.2 13619040

Detector ZF na Fase 2 e ZF na Fase 1 - C2 3 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 9 7.2 179328

Detector ZF na Fase 2 e MMSE na Fase 1 - C2 3 6 48920
Detector ZF na Fase 2 e MMSE na Fase 1 - C4 6 6 62520
Detector ZF na Fase 2 e MMSE na Fase 1 - 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 7.2 15321123

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

É possível 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 signicativamente
mais baixa nos 3 casos, o que em conjunto com o desempenho obtido em
termos de BER, permitem concluir que são técnicas com um balanço entre
métricas(desempenho da detecção e complexidade computacional) que
realmente é muito interessante.

Adicionalmente foram comparados os resultados de desempenho das
estratégias de detecção nos sistema MIMO-GFDM e MIMO-GFDM com
modulação de índice para as congurações C2, C4 e C6. Os resultados são
apresentados nas guras 4.9,4.10 e 4.11.
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 estimadas com MMSE, MIMO-GFDM-IM C2

Detector MMSE, MIMO-GFDM
Detector MMSE/MDA, MIMO GFDM-IM C2

Figura 4.9: Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C2, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Detector MMSE/MDA, MIMO-GFDM-IM C4

Figura 4.10: Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C4, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Figura 4.11: Comparação estratégias de detecção sistemas MIMO-GFDM e
MIMO-GFDM-IM Conguração C6, NT = NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Dos resultados é possível observar primeiramente que para as trŸs
congurações de modulação de índice 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.

É possível observar que o detector com Zero Forcing na Fase 2 eMMSE
na Fase 1 no sistema que utiliza modulação de índice 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 obtŸm o melhor desempenho e no qual o sistema com modulação de
índice tem um melhor desempenho em comparação com sua contraparte
sem IM.

4.6 Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice - Multiusuário

Nesta seção é introduzido o modelo do sistema do sistema MIMO-
GFDM com modulação de índice multiusuário. É considerado apenas o
enlace reverso dos usuários à Estação Rádio Base(Uplink).

A Figura 4.12mostra o típico cenáriomulti-usuárioMIMO-GFDM com
modulação de índice, onde a estação rádio base recebe os sinais transmiti-
dos por cada uma das antenas dos U usuários. Os dados de informação são
processados utilizando o mesmo procedimento apresentado anteriormente
para o sistema MIMO-GFDM-IM para um usuário.

O sinal recebido para o bloco MIMO-GFDM-IMmultiusuário pode ser
representado na forma:

y =




y1

y2
...

yNR



=




J1
1,1 ▷ ▷ ▷ J1

1,NT... ▷ ▷ ▷
...

JU
NR,1 ▷ ▷ ▷ JU

NR,NT







x1
1
...
...
xU
T



+




n1

n2
...

nNR



, (4-40)

ondeNR eNT = U
u=1 N

u
T representam o número total de antenas receptoras

e transmissoras do sistema, respectivamente.

Reescrevendo a Equação 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 modulação de índice.

Equação idŸntica à apresentada em (3-13), portanto é possível utilizar todas
as estratégias de detecção estudadas anteriormente que utilizam a matriz
de canal completa nos sistemas MIMO-GFDM eMIMO-GFDM-IM para um
usuário.

4.6.1 Resultados Numéricos: Sistema MIMO-GFDM com modulação de
índice - Multiusuário

São considerados dois cenários para a realização das simulações,
o primeiro deles, o Cenário 1, apresentado na Figura 4.13 é um sistema
MIMO-GFDM commodulação de índice com enlace reverso, com 4 antenas
de recepção na estação rádio base e 2 usuários, cada um dos quais utiliza
2 antenas para a transmissão de informação. A modulação empregada na
transmissão é QPSK, e são utilizadas as congurações C2, C4 e C6, apresen-
tadas na Tabela 4.3.

Para tornar o cenário de simulação mais real é introduzida correlação
entre os canais das antenas transmissoras de um dado usuário considerando
o modelo de canal de Kronecker descrito em [39] e em [40].

Considere-se a matriz Zu que contem a correlação entre os canais as-
sociados às Nu

T antenas transmissoras do usuário u, u = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , U denida
por:

Zu = R1◁2
u (ru)Cu, (4-42)



Capítulo 4. Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice 70

Figura 4.13: Cenário de simulação 1. SistemaMIMO-GFDM commodulação
de índice multi-usuário. 2 antenas transmissoras em cada usuário.

onde ru representa o índice de correlação entre as antenas vizinhas do
usuário u e Cu de dimensões Nu

T ×Nu
ch é denida da seguinte maneira:

Cu =




cu1
cu2
...

cuNu
T



, (4-43)

onde cu1 , cu2 , ▷ ▷ ▷ , cuNu
T
são vetores estatisticamente independentes e cut repre-

senta o vetor linha de canal correspondente à t-ésima antena do usuário u,
contendo Nu

ch variáveis aleatórias complexas Gaussianas estatisticamente
independentes de média zero e variância unitária.

A matrizRu de dimensões Nu
T ×Nu

T é denida da seguinte maneira:

Ru(ru) = r|i−j|
u , i, j = 1, ▷ ▷ ▷ , Nu

T ▷ (4-44)

A matriz resultante Zu de dimensões Nu
T ×Nu

ch tem a forma:

Zu =




zu1
zu2
...

zuNu
T



, (4-45)

onde as Nu
ch componentes zut (l), l = 0, 1, ▷ ▷ ▷ , Nu

ch − 1 do vetor linha zut ,
t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , NT

u são variáveis aleatórias complexas Gaussianas estatistica-
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mente independentes de média zero e variância unitária, mas o coeciente
de correlação entre zui e zuj é dado por:

rui,j =
E[zui (zuj )H ]

E[||zui ||2]

E[||zuj ||2]

(4-46)

rui,j =
Nu

ch▷r
|i−j|
u

Nu
ch


Nu

ch

= r|i−j|
u (4-47)

Uma vez obtidos os Nu
T vetores zut , os coecientes da resposta ao im-

pulso do equivalente passa baixa discreto dos Nu
T canais correlatados que

conectam as Nu
T antenas transmissoras do usuário u à antena receptora r,

r = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , R são obtidos de:

hu
r,t = [hu

r,t(0), ▷ ▷ ▷ , hu
r,t(Nu

ch − 1)]; u = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , U ; t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , N u
T , (4-48)

com componentes dadas por:

hu
r,t(l) = pul z

u
t (l); u = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , U ; t = 1, 2, ▷ ▷ ▷ , N u

T ; l = 0, 1, ▷ ▷ ▷ , Nu
ch − 1,

(4-49)

com os pesos pul normalizados tais que Nu
ch−1

l=0 (pul )2 = 1.

Supõe-se que os U conjuntos de canais que conectam as Nu
T antenas

transmissoras do usuário u às NR antenas receptoras tŸm a mesma carac-
terização estatística(gerados da forma descrita acima) mas estes conjuntos
são estatisticamente independentes.

A matriz Ju
r,t portanto é a matriz de canal de convolução circular cuja

primeira coluna contém os coecientes da resposta ao impulso do equiva-
lente passa baixa discreto dos Nu

t canais correlatados que conectam as Nu
t

antenas transmissoras do usuário u à antena receptora r, dados por (4-49)
completada com zeros.

Nas guras 4.14, 4.15 e 4.16 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-MDA para as congurações C2, C4 e C6 respectivamente, para dife-
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rentes valores de coeciente de correlação r. Como é esperado conforme o
valor de r se aproxima a 1 o detector tem uma diminuição em seu desempe-
nho.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10-4

10-3

10-2

10-1

100

Detector MMSE-MDA C2 r=0
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

Figura 4.14: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.

Nas guras 4.17, 4.18 e 4.19 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-PIC-NW para as congurações C2, C4 e C6 respectivamente, para
diferentes valores de r. Damesmamaneira que acontece no detectorMMSE-
MDA o desempenho sofre conforme o valor de r se aproxima a 1.



Capítulo 4. Sistema MIMO-GFDM com modulação de índice 73

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10-4

10-3

10-2

10-1

100

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
Detector MMSE-MDA C4 r=1

Figura 4.15: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Figura 4.16: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 1, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Figura 4.17: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 1, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.
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Figura 4.18: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 1, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.
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Figura 4.19: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 1, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.
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O segundo cenário simulado apresentado na Figura 4.20 consiste num
sistema MIMO-GFDM-IM com enlace reverso, com 2 usuários transmitindo
à estação rádio base a qual conta com 4 antenas receptoras. O primeiro
usuário utiliza 3 antenas para a transmissão e o segundo usuário utiliza
somente 1 antena. A modulação empregada na transmissão é QPSK, e são
utilizadas as congurações C2, C4 e C6.

Figura 4.20: Cenário de simulação 2. SistemaMIMO-GFDM commodulação
de índice multi-usuário. 3 antenas para a recepção no primeiro usuário e 1
antena no segundo usuário.

Nas guras 4.21, 4.22 e 4.23 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-MDA no Cenário 2 para as congurações C2, C4 e C6 respectiva-
mente, para diferentes valores de r. Como é esperado da mesma maneira
que acontece no Cenário 1, conforme o valor de r se aproxima a 1 o detector
tem uma diminuição em seu desempenho.

Nas guras 4.24, 4.25 e 4.26 é apresentado o desempenho do Detector
MMSE-PIC-NW no Cenário 2 para as congurações C4, C2 e C6 respec-
tivamente, para diferentes valores de r. Da mesma maneira que acontece
no detector MMSE-MDA neste cenário o desempenho sofre uma queda de
desempenho conforme o valor de r se aproxima a 1.
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Figura 4.21: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2, C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Figura 4.22: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2 C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.
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Figura 4.23: Comparação nível de correlação Detector MMSE-MDA para o
Cenário 2, C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4,ML = 20.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10-4

10-3

10-2

10-1

100

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

Figura 4.24: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 2, C4. Ne = 4, Na = 2, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.
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Figura 4.25: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 2 C2. Ne = 2, Na = 1, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.
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Figura 4.26: Comparação nível de correlação detector MMSE-PIC-NW para
o Cenário 2 C6. Ne = 5, Na = 3, NT = 4, NR = 4,M = 5, N = 4, ML = 20.



5
Conclusões

A presente tese apresentou estudos e desenvolvimentos para a camada
física de sistemas de comunicação de próxima geração. Especicamente,
a combinação dos sistemas MIMO, com a transmissão em blocos GFDM
e a adição da dimensão nova de dados provida pelo IM é visto como um
esquema interessante para a realização de sistemas ecientes. Como evi-
denciado no presente trabalho, os sistemas MIMO-GFDM-IM são capazes
de atingir elevada eciŸncia espectral, obtida pela natureza do sistema
GFDM e pelo ganho de multiplexação dos sistemas MIMO; resiliŸncia aos
efeitos deletérios do canal multipercurso, conquistado com o esquema de
transmissão em blocos GFDM; complementado pela interessante eciŸncia
energética oferecido pela estratégia de IM, em que a energia do transmissor
é concentrada nos entes ativos, enquanto parte da informação passa a ser
transmitida através da escolha da combinação dos entes que serão ativados,
feita a cada transmissão.

O Capítulo 2 apresentou os fundamentos do sistema de transmissão
CP-GFDM em analogia ao sistema CP-OFDM. Verica-se ao m desta ex-
posição que, em termos da modelagem matemática de ambos os sistemas,
o CP-GFDM emprega a matriz M, que implementa matricialmente a apli-
cação dos ltros com deslocamento circular sobre o vetor de informação
para resultar no vetor de dados transmitidos. Esta matriz ocupa a posição
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 benefício o
ganho em eciŸncia espectral e redução da interferŸncia OOB, ao custo da
perda de ortogonalidade entre as subportadoras. Este último resulta no
aumento da complexidade computacional dos receptores CP-GFDM.

A incorporação da comunicação por múltiplas antenas ao sistema de
transmissão em blocos foi apresentada no Capítulo 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 não ser diagonalizável, os sistemas MIMO-GFDM não poderiam, na
forma apresentada, ter a estrutura do detector particionada em múltiplas
detecções MIMO equivalentes em canal plano por subsímbolo, como nos
sistemas baseados em OFDM. Isto a princípio 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
informação corrente. Detectores lineares baseados em ZF e MMSE foram
apresentados para este sistema. Em seguida, foi apresentada a proposta de
detecção alternativa, baseada em ltragem de duas fases dos dados recebi-
dos. Nesta estratégia, uma manipulação algébrica adequada da expressão
do sinal recebido possibilita a diagonalização da matriz do canal. Então a
tarefa de detecção é dividida na ltragem para estimação dos vetores coluna
da matriz de símbolos de informação e então nova ltragem, resultando
na detecção dos símbolos transmitidos. Resultados de desempenho foram
apresentados para diferentes combinações de ltros 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 signicativamente inferior aos detectores tradicionais MIMO-GFDM.

A implementação das técnicas de modulação de índice (IM) para as
subportadoras em sistemas OFDM-MIMO e GFDM-MIMO foi apresentada
no Capítulo 4. Foi abordada a modelagem matemática do sistema MIMO-
GFDM com modulação de índice (MIMO-GFDM-IM) e as estratégias de
detecção para este sistema. Na subseção 4.2 foram apresentadas estratégias
de recepção, 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
implementação de um detector ótimo (ML) para a detecção do vetor de
dados transmitido não é viável pela sua alta complexidade computacional,
foram implementados detectores sub-ótimos a partir da utilização das equa-
lizações Zero Forcing e MMSE. Na subseção de resultados deste Capitulo
é exibido o desempenho em termos de BER para os detectores ZF/MD,
ZF/ML e MMSE/MDA. É possível concluir que dentre os receptores base-
ados no equalizador ZF, o detector ZF/ML tem o melhor desempenho, por
considerar o efeito do ruído colorido no vetor resultante da equalização ZF.
No entanto, seu desempenho é superado pelos receptores baseados na equa-
lização MMSE. Foram comparados os receptores MMSE/MDA, MMSE/MD
e MMSE/PIC/NW. Como era esperado a consideração do residual de in-
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terferŸncia no processo de detecção permite obter um melhor desempenho,
que ainda é melhorado se é realizada uma detecção generalizada conside-
rando o efeito de ruído colorido no vetor resultante da equalização MMSE
seguida do processo de cancelamento.

Conforme evidenciado ao longo deste trabalho, a escolha do par
(Ne, Na) tem inuŸncia na eciŸncia espectral do sistema, no desempenho
de detecção e na a complexidade computacional do procedimento de detec-
ção. Na Subseção 4.3, experimentos de simulação do sistemaMIMO-GFDM-
IM considerando diferentes congurações visaram avaliar esta inuŸncia.
Os resultados obtidos mostram as curvas de desempenho dos detectores
MMSE-MDA e MMSE-NW-PIC para blocos IM de tamanhos Ne = 2, Ne = 4
e Ne = 5. Elas ilustram os ganhos muito signicativos que podem ser al-
cançados com o uso de modulação de índice ao custo de uma redução na
eciŸncia espectral. Ganhos que se incrementam, como esperado, quando
os procedimentos de branqueamento de ruído e cancelamento propostos
são incorporados ao processo de detecção. Tomando para comparação os
sistemas IM com maior eciŸncia espectral (C2: Ne = 2, Na = 1, R = 6),
(C4: Ne = 4, Na = 2, R = 6) e (C6: Ne = 5, Na = 3, R = 7▷2). Primeiramente,
foi possível observar que embora o sistema C6 tem uma eciŸncia 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 detecção consideradas. Em segundo lugar, comparando a
Conguração C4 e C2 obteve-se a mesma eciŸncia espectral e, de acordo
com as os resultados, um BER comparável, com uma pequena superiori-
dade da Conguração C2 com detector MMSE-MDA e da Conguração
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 detecção.
Considerando as congurações apresentadas e o equilíbrio eciŸncia espec-
tral/BER/complexidade computacional, uma escolha natural seria a favor
da muito mais simples, a conguração C2.

De maneira semelhante ao sistema MIMO-GFDM, na Subseção 4.4 foi
apresentada uma proposta para um esquema de detecção para o sistema
MIMO-GFDM-IM.As estratégias propostas são compostas por duas fases de
ltragem e estão baseadas nas propostas na Seção 3.3 (para MIMO-GFDM),
mas adaptadas com a inclusão de Modulação de Índice. Dos resultados
obtidos e da mesma maneira como acontecia no sistema MIMO-GFDM é
possível notar que o detector como melhor desempenho é o detector MMSE
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e o pior desempenho é o detector ZF. Os detectores que utilizam as técnicas
de detecção propostas apresentam um desempenho interessante para as
diferentes congurações avaliadas, o detector ZF que utiliza a operação
MMSE na estimação dos vectores cn consegue se aproximar ao detector
MMSE operando na matriz de canal completa, no entanto o detector ZF
que utiliza a operação ZF na estimação dos vectores cn consegue igualar ao
detector ZF operando na matriz de canal completa.

Finalmente foi estudado o Sistema MIMO-GFDM com modulação
de índice para mais de um usuário. Os resultados obtidos dos diferentes
cenários simulados permitiu observar que tanto no detector MMSE/MDA e
MMSE/PIC/NW para as congurações C2, C4 e C6 existe uma diminuição
do desempenho conforme o valor do coeciente de correlação r se aproxima
a 1.

5.1 Trabalhos Futuros

Considerando que os sistemas estudados nesta tese utilizaram o enlace
reverso para a transmissão, uma sugestão para um possível trabalho futuro
seria a avaliação do sistema MIMO-GFDM-IM no enlace direto, os métodos
de recepção necessários para este sistema e um possível modelo matemático
para o sistema Multi-usuário, entendendo que a implementação do sistema
pode ter muitos desaos que será necessário analisar.

Outras trabalhos futuros que poderiam ser considerados são os se-
guintes:

- Criação de esquemas de estimativa do canal para o sistemaMIMO-GFDM-
IM e o impacto dos erros de estimativa do canal na detecção.
- Adequação domodeloMIMO-GFDM-IM considerando sistemasmassivos,
e também adequação das propostas dos receptores apresentados.
- Inclusão de códigos no sistema MIMO-GFDM-IM, como por exemplo có-
digos convolucionais e turbo codes.
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A
Matrizes de mapeamento congurações de modulação de
índice

Conguração 2 - C2 (Ne = 2 e Na = 1), balanceada


 1 0
0 1


 , pi =

1
2 , i = 1, 2 (A-1)

Conguração 3 - C3 (Ne = 4 e Na = 1), balanceada




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



, pi =

1
4 , i = 1, 2, 3, 4 (A-2)

Conguração 4 - C4 (Ne = 4 e Na = 2), balanceada




1 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 1



, pi =

1
2 , i = 1, 2, 3, 4 (A-3)

Conguração 5 - C5 (Ne = 5 e Na = 2), não balanceada




1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1 1




, p1 =
4
8 , p2 = p3 = p4 = p5 =

3
8 (A-4)
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Conguração 6 - C6 (Ne = 5 e Na = 3), não balanceada




1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1




, p1 = p3 = p4 = p5 =
5
8 , p2 =

4
8 (A-5)


