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Proposta de Janela baseada na Distribuigao de
Nakagami para o Filtro FIR Utilizado na
Tecnologia f-OFDM Candidata para Aplicagdes SG

Maykon Renan Pereira da Silva e Flavio Geraldo Coelho Rocha

Resumo—Na quarta geracio de redes comunica¢des moveis
sem fio (4G), a tecnologia de multiplexacio amplamente utilizada
é a OFDM. Embora a OFDM apresente inimeras vantagens,
como alta robustez a interferéncia inter-simbélica (ISI), as
emissoes fora de banda (OOBE) apresentadas nesta tecnologia
devem ser reduzidas para que as demandas das aplicacdes da
quinta geracio de comunicacoes moéveis sem fio (5G) sejam
atendidas. Com esse intuito, tecnologias como UFMC, FBMC e
f-OFDM tém sido propostas na literatura. Este trabalho propoe
uma nova janela baseada na distribuicdo de Nakagami para o
filtro de resposta ao impulso finita (FIR) utilizado na tecnologia
f-OFDM. A janela proposta é ajustavel e tem a vantagem de ndo
ter expansido em série em sua funcio de dominio de tempo (o
que é computacionalmente mais eficiente) diferente de algumas
das janelas ajustaveis presentes na literatura, tais como: Dolph-
Chebyshev e Kaiser. Os resultados obtidos por meio de simulacées
mostram que a janela proposta para o filtro da f-OFDM reduz
a emissdo fora de banda em comparacio as principais funcdes
de janela presentes na literatura e em comparacao as tecnologias
OFDM, UFMC e FBMC, o que potencializa o uso da f~-OFDM
para aplicacées do 5G que exigem baixa toleridncia a interferéncia
entre subbandas

Palavras-Chave— Eficiéncia Espectral, Funcao de Janela, Fil-
tro Sinc Janelado, f-OFDM, 5G.

Abstract—1In the fourth generation of wireless (4G) mobile
communications networks, the widely used multiplexing techno-
logy is OFDM. Although OFDM has many advantages, such as
high robustness to inter-symbolic interference (ISI), the out-of-
band emissions (OOBE) presented in this technology must be
reduced so that the demands of the fifth generation of mobile
wireless communications (5G) are met. To this end, technologies
such as UFMC, FBMC and f-OFDM have been proposed in
the literature. This work proposes a new window based on
the Nakagami distribution for the FIR filter used in f~-OFDM
technology. The proposed window is adjustable and has the
advantage of not having serial expansion in its time domain
function (which is computationally more efficient) unlike some
of the adjustable windows in the literature, such as: Dolph-
Chebyshev and Kaiser. The results obtained through simulations
show that the proposed window for the f-OFDM filter reduces
out-of-band emission compared to the main window functions
present in the literature and compared to OFDM, UFMC and
FBMC technologies, which use of f~-OFDM for 5G applications
that require low tolerance to interference between subbands.

Keywords— Spectral Efficiency, Window Function, Windowed-
Sinc Filter, f-OFDM, 5G.
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I. INTRODUCAO

A OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
[1] é eficiente para uma ampla variedade de servigos de
comunicagdo digital, especialmente para banda larga mével
(MBB - Mobile Broadband), visto que a OFDM obtém alta
eficiéncia espectral ao subdividir o espectro em subportadoras
que se sobrepdem de forma ortogonal, o que proporciona a tec-
nologia OFDM resisténcia as condi¢des ruins do meio, como
atenuacdo de altas frequéncias e interferéncia intersimbdlica
(IST - Intersymbol Interference). A OFDM utiliza um prefixo
ciclico (CP - Cyclic Prefix), que € um tipo de redundancia
de informacdo, para reduzir os efeitos da ISI sobre o sinal de
informacdo. Dentre as desvantagens da OFDM, destaca-se: o
elevado PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) e as emissdes
fora de banda (OOBE - Out-Of-Band Emission) [2], [3].

A tecnologia OFDM ¢ utilizada em diversos padroes de
rede sem fio, tais como: Wi-Fi (Wireless Fidelity), WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) e LTE
(Long Term Evolution). O 4G LTE € a principal tecnologia de
comunicagdo moével sem fio da atualidade, no entanto, com as
demandas dos usudrios, que crescem de forma exponencial,
0 4G serd em breve substituido pelo 5G [2]. O principal
objetivo de evolucdo das redes de quarta geracdo para o 5G é
baseada nos seguintes desafios que ndo foram/sdo efetivamente
tratados pelo 4G, isto €, maior capacidade de canal, maior
taxa de transmissdo de dados, menor laténcia fim a fim,
hiperconectividade, custo reduzido e melhoria na qualidade
da experiéncia de navegacdo do usudrio [2], [3]. Para atender
a essa demanda, deseja-se manter as vantagens que a OFDM
oferece e a0 mesmo tempo diminuir suas desvantagens. Com
essa motivagao, estudos t€ém mostrado que algumas tecnologias
de modulagdo para sistemas de comunicacdo sem fio de dltima
geracdo podem apresentar baixas emissdes fora de banda
(OOBE) do sinal transmitido quando comparadas a tecnologia
OFDM pelo fato de implantarem filtragem na forma de onda
transmitida [3], como por exemplo, as tecnologias FBMC
(Filter Bank Multi-Carrier) [4], UFMC (Universal Filtered
Multi-Carrier) [5] e f-OFDM (filtered-Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [6], [7].

A versatilidade proporcionada pela tecnologia f-OFDM (uso
de diferentes subbandas para diferentes aplicagdes) e os ga-
nhos obtidos em termos de eficiéncia espectral pode torna-la
promissora para uso em diversas aplica¢cdes do 5G, quando
comparada as tecnologias OFDM, UFMC e FBMC. Para tanto,
a f-OFDM deve apresentar avangos significativos em termos
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de reducdo da OOBE, diminui¢do da BER e aumento da
vazdo. Isso € um motivador para este trabalho, isto &, este
trabalho propde uma funcio de janela baseada na distribuicao
de Nakagami para o Filtro FIR (Finite Impulse Response)
utilizado na tecnologia f-OFDM com o objetivo de reduzir
OOBE e obter ganhos de desempenho em comparagdo as
demais tecnologias comparadas.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma:
Na Secao II € feito um breve estudo sobre janelas; a Secdo
IIT apresenta a tecnologia f-OFDM e o filtro FIR do tipo
sinc janelado utilizado por essa tecnologia; na Secdo IV ¢é
apresentada uma proposta de janela ajustavel de 2 pardmetros
para o filtro FIR sinc janelado utilizado na tecnologia f-
OFDM; na Secdo V € avaliada a eficiéncia da janela proposta
em comparagdo a outras funcdes de janela presentes na litera-
tura: Blackman, Exponencial, Bartlett, Hamming, Gaussiana,
Dolph-Chebyshev, Nuttall, Kaiser e Hann (também conhecida
como janela Hanning) [8]. Além disso, o desempenho da tec-
nologia f-OFDM é comparada a outras tecnologias candidatas
a serem utilizadas no 5G, sendo elas: OFDM, FBMC e UFMC,
em termos de PSD (Power Spectral Density), OOBE (Out-Of-
Band Emission), BER (Bit Error Rate) e vazao (Throughput);
na Secdo VI sdo apresentadas as conclusdes obtidas.

II. FUNCOES DE JANELAMENTO

Em processamento de sinais, uma fun¢@o de janela € uma
funcdo matemadtica com valor zero fora de algum intervalo
escolhido. Matematicamente, quando outra funcdo ou forma
de onda é multiplicada por uma funcdo de janela, o pro-
duto também € valor zero fora do intervalo [8]. Janelas
sdo frequentemente comparadas e classificadas em termos de
suas caracteristicas espectrais, como por exemplo: largura do
I6bulo principal, ripple ratio (atenuacdo minima do 1ébulo
lateral em relacdo ao l6bulo principal) e roll-off (parametro
que descreve a distribuicdo de energia presente nos l6bulos
laterais). Funcdes de janela sdo amplamente utilizadas para
diferentes aplicacdes de processamento de sinais, como por
exemplo: andlise de sinal e estimativa espectral de poténcia
[9], [10], projeto de filtro digital [11], [12].

Aplicando a transformada de Fourier a uma funcao de janela
tem-se sua resposta em frequéncia que, para janelas simétricas,
sempre pode ser expressa como uma série de cossenos. O
exemplo mais simples disso é a janela retangular, definida

comao: N, 1
T)y={ contrari
wr(nT) { 0, caso contrdrio,

onde n = 0,1,2,...,(Ny — 1)/2 ¢ N, é 0o comprimento da
janela. A resposta em frequéncia para uma janela retangular é
definida como [8]:

D

) (wal)/2
wr(e?T) = Z wg(nT)cos(wnT). (2)

n=0

Algumas funcgdes de janelas foram propostas na literatura
reescrevendo a janela retangular por meio de uma série de
cossenos. Algumas janelas desta classe s@o as janelas Black-
man, Hann e Hamming [8].

Uma fung@o de janela pode ser do tipo fixa ou ajustavel [13],
[11]. As janelas fixas t&€m apenas um pardmetro independente
responsdvel por controlar o comprimento da mesma (V).
Janelas ajustdveis possuem dois ou mais pardmetros indepen-
dentes, o comprimento da janela, como em janelas fixas e
um ou mais pardmetros adicionais que podem controlar outras
caracteristicas da janela, ripple ratio e roll-off, por exemplo.
As janelas ajustdveis tem sido propostas pela exploracio
de certas caracteristicas de funcdes polinomiais (Gegenbauer
e Chebyshev) [14], [15] e distribuicdes de probabilidade
(Poisson e Gaussiana) [8], [16]. Dentre as janelas ajustaveis
conhecidas na literatura, pode-se destacar: Dolph-Chebyshev
[15] e Kaiser [9].

III. SISTEMA F-OFDM E PROJETO DE FILTRO Sinc
JANELADO

Na f-OFDM, a alocagio de recursos podera ser mais flexivel
para diferentes tipos de servigos, ou seja, a largura de banda
atribuida poderd ser dividida em varias subbandas e, em
cada subbanda, um sistema OFDM convencional poderd ser
adaptado para atender as necessidades de determinado tipo de
servico e as caracteristicas do canal associado. Além disso, a
f-OFDM também fornece redugdes significativas no consumo
da banda de guarda, levando a uma utilizagdo mais eficiente
do espectro [7].

Um esquema simplificado da tecnologia f-OFDM ¢€ re-
presentado na Figura 1. Como mencionado anteriormente,
diferentes sistemas OFDM (possivelmente outras formas de
onda) com diferentes tamanhos de subportadora, comprimento
de CP e duracdo de TTI (Transmission Time Interval) podem
estar contidos em diferentes subbandas [7].

Na f-OFDM, o transmissor gera o sinal OFDM com base no
bloco atribuido de M subportadoras consecutivas que sao ma-
peados em simbolos consecutivos por meio da IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform) de ordem N [6]. Matematicamente,
o sinal no transmissor € obtido da seguinte forma:

L

s(n) =

l

|
—

si(n = I(N + Ng)), 3)

I
=)

onde,

m/ +M—1 .
sin) =Y dme® N Ny <n <N, (@)

m=m/'

onde N, € o tamanho do prefixo ciclico, d;,,, € um con-
junto de dados complexos na subportadora m do sim-
bolo OFDM [, L denota o nimero de simbolos OFDM e
{m/;m' +1,...,m' + M — 1} € o intervalo entre subportado-
ras [7]. O sinal f-OFDM ¢ obtido passando o sinal s(n) através
de um filtro FIR, da seguinte forma:

8(n) = s(n) * f(n). (5)

No lado do receptor, o sinal recebido & primeiro pas-
sado através do filtro f(—n), que corresponde ao filtro do
transmissor. O sinal resultante é entdo passado através do
receptor OFDM , apés dividir o sinal filtrado em simbolos
OFDM consecutivos e remover o CP, um comprimento-N FFT
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Fig. 1.

¢é aplicado a cada simbolo OFDM. Apés a equalizacdo do
canal, os simbolos de dados sdo extraidos das subportadoras
correspondentes [6].

Em [6] € proposta uma abordagem para fornecer um equi-
librio entre a frequéncia e a localizagdo temporal do filtro.
O protétipo do filtro f(n) é uma func¢do p(n) do tipo sinc,
entdo sua resposta em frequéncia é retangular. Ao aplicar um
truncamento suave ao filtro f(n) por meio de uma fungdo de
janela w(n), obtém-se um filtro causal do tipo sinc janelado,
da seguinte forma:

f(n) = p(n) *w(n). (©)
O filtro do tipo sinc janelado (f(n)) é estdvel e de fécil
implementag@o. Quando aplicado na tecnologia f-OFDM sua
resposta ao impulso possui 16bulos laterais que desvanecem
rapidamente, o que reduz a ISI entre simbolos OFDM [7].
Na Secdo IV, os autores propdem uma nova funcao de janela
(w(n)) baseada na distribui¢do de Nakagami para o projeto de
filtro sinc janelado com o objetivo de potencializar o uso da
tecnologia f-OFDM em aplica¢des 5G e reduzir a interferéncia
entre subbandas.

IV. PROPOSTA DE JANELA AJUSTAVEL PARA O FILTRO FIR
UTILIZADO NA TECNOLOGIA F-OFDM

A distribui¢do de Nakagami [17] tem sido usada para
modelar atenuacdo de sinais em redes sem fio que percorrem
multiplos caminhos [18], [19] e andlise espectral [20]. Devido
sua aplicabilidade em telecomunicagdes, a distribuicdo de
Nakagami foi escolhida para a construgdo de uma janela
ajustavel com aplicagdo em um projeto de filtro FIR sinc
janelado para tecnologia f-OFDM. A janela proposta tem como
ponto de partida a sua PDF (Probability Density Function),
definida como [21]:

m
_mg2

t2m_1€ o

fltim. ) = o m=1/2,0>0, ()

onde m é o pardmetro de forma, €2 é o pardmetro de amplitude
e I' () representa a fungdo Gamma. Posteriormente € aplicada

Remover

CP1 —» FFT1 —» Detector

fn) >

Remover

cp2 ™ FFT 2 |—»

f-n) | ™ Detector [-»

Remover

CPN > FFTN —»

fi-n) > Detector —»

Esquema de transmissdo e recep¢do do sistema f-OFDM. Adaptado de [7].

a FCT (Fourier Cosine Transform) em (7), dada por:

Wo(w) = % /O  Ft)cos(wh)t,

2 2m™ 2m—1 — my2

= ——— = Q t)dt. 8

= Ty /0 e cos(wt) (8)

De acordo com [22], a FCT de (8) pode ser calculada da
seguinte forma. Seja h(t) uma fungéo do tipo:

h(t) = £*"g(t), ©)
a FCT de h(t) pode ser calculada da seguinte forma:
d*"G(w
Wa(w) = Hw) = (1" 259 )
onde G(w) é dada por [22]:
2 2m™ o
Gw) :;Fﬁﬁﬁéeﬁﬁmwwu
_ 2 2 JmerwlE (11
AT (m)Qm 2%
Substituindo (11) em (10), tem-se:
m— \/;eiuﬂl%
ot — (a2 ()
R w T (m)Qm dw?m—1
(12)

A janela de Nakagami pode ser estimada para valores de
m > 1/2, Ym € R. Entretanto, foi feita uma anélise para a
variagdo de m a fim de potencializar a eficiéncia espectral.
Constatou-se que para m > 3, a ordem da derivada em
(12) torna a estimag@o da janela cada vez mais complexa e
ndo proporciona melhorias em termos de eficiéncia espectral.
Entdo, assume-se m = 5/2. Logo:

s 231 ( JEe W/t
53 d° B T
2;712 25 2Q
2 J—

0% —
Q(w) ( ) 7_(_1_‘(%) Q% dWQgil b
(13)
onde I' (3) pode ser calculado pela seguinte relagdo:
I'z) = / z* e % dg,
0

5 > 3
r () = / 23 e de = S/, (14)

2 ) 4
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logo,
die—w/4a
WQ(UJ) = 5T dut

2 —Qw?/10 2 2 4
= /10(75 — 300w? + Q2w?) | (15)

entdo, para w = 2mn/N,, a janela de Nakagami é dada por:

2 4
wo = e 210 |75 _ 300 (2T} 4 g2 (210
Ny Ny ’
(16)

onde A\ =2/75m e —(N, —1)/2<n < (N, —1)/2.

A janela de Nakagami tem a vantagem de ndo ter expansao
em série em sua funcdo de dominio de tempo (o que ¢é
computacionalmente mais eficiente) diferente de algumas das
janelas ajustdveis presentes na literatura que apresentam essa
desvantagem, por exemplo: Dolph-Chebyshev e Kaiser.

A janela de Nakagami gera uma familia de funcdes de
janela, como mostra a Figura 2. Com o ajuste dos seus
pardmetros: o comprimento da janela (N,,) e o pardmetro de
amplitude (2), pode-se controlar a largura do I6bulo principal,
roll-off e ripple ratio para vérias aplicacdes, dentre elas, para
aplicacdo no projeto de filtro sinc janelado na tecnologia f-
OFDM.

i
i

Amplitude

Amostras

Fig. 2. Classe de janelas de Nakagami no dominio do tempo para diferentes
valores de 2.

V. RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se os resultados em termos de den-
sidade espectral de poténcia (PSD), emissdo fora de banda
(OOBE), taxa de erro de bit (BER) e vazdo (Throughput) para
as técnicas de modulagdo OFDM, UFMC, FBMC e f-OFDM.

A Figura 3 apresenta uma andlise de desempenho em termos
de densidade espectral de poténcia (PSD) para a f-OFDM
utilizando 10 diferentes tipos de fungdes de janelas no filtro
digital sinc janelado, sendo elas: Exponencial, Bartlett, Ham-
ming, Gaussiana, Dolph-Chebyshev, Nuttall, Kaiser, Hann,
Blackman e a janela proposta (Nakagami). Pode-se avaliar as
fungdes de janela por meio da eficiéncia espectral que mede
a eficiéncia com que um dado sistema de comunicacio usa a
largura de banda de um canal. Analisando a Figura 3, para
uma largura de banda de 10MHz, constata-se que o sistema
f-OFDM (janela de Nakagami para o filtro sinc janelado)

apresentou uma menor emissdo fora de banda(OOBE), onde a
PSD apresentou um decaimento até —200dB, ou seja, obteve
o melhor desempenho no uso do espectro, para um €2 = 0, 94,
seguido da tecnologia f-OFDM (janela de Blackman para o
filtro sinc janelado) que obteve uma PSD com um decaimento
até —190dB e, a tecnologia f-OFDM (janela de Hann para
o filtro sinc janelado) por sua vez obteve uma PSD com um
decaimento até —180dB.

— — — Exponencial
~— — —Bartlett
Hamming
— — —Gaussiana
— — — Dolph-Chebyshev

PSD (dBW/Hz)

Nuttall

— — —Kaiser

— — —Hann
Blackman

— — —Nakagami

-02  -0.1 0 0.1 0.2
Frequéncia (MHz)

Fig. 3. PSD das janelas utilizadas na tecnologia f-OFDM.

Também € apresentada a PSD para as tecnologias OFDM,
UFMC, FBMC e f-OFDM, sendo a ultima utilizando a janela
de Hann e janela de Nakagami. De acordo com a Figura 4, para
uma largura de banda de 10MHz, constata-se que os sistemas
f-OFDM (janela de Nakagami para o filtro utilizado) e f-
OFDM (janela de Hann para o filtro utilizado) apresentaram
uma menor emissdo fora de banda (OOBE), pois a PSD
apresentou um decaimento até —200dB e —180dB, respec-
tivamente, seguido pelo sistema FBMC que apresentou uma
PSD com um decaimento até —160dB. J4 a OFDM obteve o
pior desempenho em termos de OOBE, pois a PSD apresentou
um decaimento de até —40dB, o que ja era esperado, ja que
é uma das desvantagens desta técnica de modulagdo.

— — —OFDM
— — —UFMC

— — —FBMC

— — —{-OFDM (Hann)

— — —f-OFDM (Nakagami)

PSD (dBW/Hz)

-02 -0.1 0 0.1 0.2
Frequéncia (MHz)

Fig. 4. PSD das janelas utilizadas na tecnologia f-OFDM.

A Figura 5 apresenta o desempenho dos sistemas OFDM,
UFMC, FBMC e f-OFDM em termos da relacdo entre BER
e SNR (Signal-to-Noise Ratio). O grafico da Figura 5 foi
obtido com uma média de 30 simula¢des. Analisando a Figura
5, de modo geral, a técnica de modulacio f-OFDM com a
Janela de Hann e com a janela de Nakagami apresentaram
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desempenho similar entre elas e, os melhores desempenhos
quando comparadas as outras técnicas de modulagdo.

OFDM
< — — —UFMC
< —+—FBMC
o 10" ~—©— {-OFDM (Hann)
% —*— {-OFDM (Nakagami)
102
10°
104 ; : ; : ' ' ) ' '
00 -8 6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
SNR (dB)
Fig. 5. BER para as técnicas de modulagdo OFDM, UFMC, FBMC e f-
OFDM

A Figura 6 apresenta a relacdo entre taxa de transferéncia de
dados (vazdo) e SNR para um cendrio de transmissdo/recepcao
usando as modula¢cées OFDM e f-OFDM. Nesta simulacido
compara-se o desempenho do tecnologia OFDM utilizada
atualmente em redes LTE com a tecnologia f-OFDM, uma pos-
sivel substituta da tecnologia OFDM nas redes 5G. Analisando
a Figura 6 percebe-se que a tecnologia f-OFDM (utilizando a
janela proposta) apresentou uma ligeira vantagem em termos
de vazao para uma qualidade de canal inferior, principalmente
entre 4dB e 11dB, aproximadamente, em relacdo a tecnologia
OFDM.

100
—&— OFDM
90 - —&— {-OFDM (Nakagami)
80
70
6o
S 50
3
> 40
30
201
10F
o .
0 5 10 15
SNR (dB)

Fig. 6. Vazao de dados em um cendrio simplificado de rede mével utilizando
as tecnologias OFDM e f-OFDM (janela de Nakagami).

VI. CONCLUSOES

Com o intuito de potencializar os ganhos de OOBE e BER
ao se substituir a tecnologia f-OFDM pela tradicional OFDM,
este trabalho propds uma nova janela ajustivel baseada na
distribuicdo de Nakagami com o intuito de aplicd-la ao filtro
sinc janelado da f-OFDM. A janela de Nakagami apresentou
resultados interessantes para densidade espectral de poténcia,
reduzindo a OOBE quando aplicada ao filtro sinc janelado,
além disso, mostrou-se ser uma janela com desempenho su-
perior a janela de Hann, que por sua vez é frequentemente
utilizada na literatura em simula¢des envolvendo a f-OFDM.
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