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Receptor baseado em cancelamento de interferéncia
para sistema de banco de filtros pré-codificado

Rogério Pereira Junior, Carlos A. Faria da Rocha, Bruno S. Chang e Didier Le Ruyet

Resumo— Neste trabalho, avaliamos o cancelamento de inter-
feréncia iterativa como um método para remover a interferéncia
intrinseca em um sistema de banco de filtros pré-codificado via
transformada de Fourier discreta. Este receptor visa possibilitar
a utilizacdo de filtros prototipos mais longos melhorando o
confinamento espectral e manter o0 mesmo desempenho de erro.
Os resultados numéricos mostram que usando 4 iteracoes, obtém-
se desempenho de erro igual ou superior aqueles publicados
na literatura que utilizam filtros protétipos com fatores de
sobreposicio menores. Além disso, o receptor iterativo proposto
apresenta uma maior robustez em cenarios de alta mobilidade.

Palavras-Chave— Cancelamento de Interferéncia, Banco de
Filtros pré-codificado, Alta Mobilidade, Fator de sobreposicio.

I. INTRODUCAO

O sistema multiportadora baseado em banco de filtros (Filter
Bank MultiCarrier - FBMC) é uma alternativa atraente no
combate as emissdes fora da banda (Out-of-Band - OOB)
presentes nos sistemas OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) [1]. Em sistemas FBMC, utiliza-se filtros
digitais em cada subportadora para melhorar sua localizacio
no dominio da frequéncia que consequentemente diminui a
emissdo OOB [2]. Para isso, a condi¢do de ortogonalidade
é relaxada para o campo real, resultando em uma interfe-
réncia intrinseca concentrada na parte imaginaria dos dados
transmitidos. No caso de sistemas SISO (Single Input Single
Output), essa interferéncia pode ser eliminada aplicando a
modulagdo OQAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation)
[3]. No entanto, o uso combinado de FBMC com a técnica
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) nao é simples devido
a perda da ortogonalidade complexa. Portanto, versdes pré-
codificadas foram propostas como em [4], [5] para combater
essas interferéncias e restaurar a ortogonalidade total.

Recentemente, os autores em [6] apresentaram um novo
método de pré-codificagdo baseado no espalhamento de uma
DFT (discrete Fourier transform) podada combinada com um
fator de escala para compensar a interferéncia do filtro. Este
esquema apresenta as vantagens da modulagdo FBMC e SC-
FDMA (Single-carrier frequency-division multiple access),
com espectro bem localizado, menores emissdes OOB, e baixa
PAPR (Peak to Average Power Ratio), além de restaurar
parcialmente a ortogonalidade complexa. No entanto, essa
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técnica tem uma limitagdo em relagdo ao fator de sobreposicio
maximo do filtro. Os autores mostram que o fator maximo
que pode ser usado para evitar a interferéncia intrinseca ¢ de
aproximadamente 1,5, o que gera emissdes OOB maiores em
comparacdo com o FBMC convencional que nio apresenta
essa restricio em relagdo ao comprimento do filtro. Em [7]
é proposto um novo sistema de banco de filtros baseado
também no espalhamento via DFT. O novo esquema utiliza a
transmissdo em taxa dobrada combinada com uma estratégia
de transmissdo de dados, sem o uso de OQAM. Além disso,
também € introduzido um equalizador realimentado por de-
cisdo no formato iterativo (Iterative Block Decision Feedback
Equalizer - IB-DFE) para obter melhor desempenho em termos
de taxa de erro de bit (Bit Error Rate - BER) e em alguns
cendrios, trabalhar com maiores fatores de sobreposicdo de
filtro e consequentemente uma melhor localizacdo espectral.
Porém, como o projeto do IB-DFE ¢é baseado apenas no conhe-
cimento do canal, o ganho de desempenho em termos de BER
diminui significantemente quando fatores de sobreposicdo da
ordem de 4 (caso do filtro Phydyas [8]) sdo utilizados, visto
que neste caso surgem interferéncias oriundas do filtro. Assim,
receptores mais robustos sdo necessarios para minimizar este
problema. O uso de técnicas baseadas no cancelamento de
interferéncias pode ser uma abordagem alternativa. Em [9] [10]
[11] e [12], s@o apresentados alguns casos de algoritmos de
cancelamento de interferéncia para o sistema FBMC a fim de
mitigar a interferéncia residual do filtro e de canais com alta
mobilidade.

O objetivo deste trabalho é propor um receptor de cancela-
mento de interferéncia no formato iterativo (Iterative Interfe-
rence Cancellation - IIC) para o sistema de banco de filtros
pré-codificados via DFT de modo que seja possivel a utilizacao
de filtros protétipos mais longos. Desta forma, pode-se obter
um bom desempenho de erro e uma reducdo da emissdo OOB,
aproveitando ao maximo os recursos disponiveis. Além disso,
sdo apresentados resultados de simulagdes que comparam o
desempenho em termos de BER do equalizador utilizando can-
celamento de interferéncias com o esquema IB-DFE proposto
em [7]. Os resultados mostraram que o esquema utilizando
cancelamento de interferéncias € mais eficiente que o IB-DFE
tanto utilizando filtros protétipos com fatores de sobreposicao
maiores quanto para canais com forte espalhamento Doppler.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Secgdo II
descreve o modelo do sistema de Banco de Filtros pré-
codificado. A Secdo III apresenta o algoritmo de cancelamento
de interferéncia proposto. Por fim, os resultados da simulacio
sdo apresentados na Secdo IV e a Sec¢do V conclui o artigo.

Notacao: os vetores e matrizes sao descritos respectivamente
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por letras mintsculas e letras maitisculas em negrito. A i-ésima
linha e o j-ésima elemento da coluna da matriz M é denotado
por [M]; ;. O sobrescrito (.)? denota a operagdo Hermitiana,
a matriz de identidade de tamanho N x N ¢ denotada por I,
diag(M) produz uma nova matriz diagonal com os mesmos
elementos da diagonal principal de M e diag(m) representa a
geracdo de uma matriz diagonal dos elementos do vetor m.

II. SISTEMA DE BANCO DE FILTROS PRE-CODIFICADO

Considere x; ;, um simbolo complexo transmitido na [-ésima
subportadora no instante de tempo k. A transmissdo deste
simbolo por um banco de filtros pode ser expresso em tempo
discreto por [3]

L-1K-1
stml =Y > wiegk[ml, (1)
=0 k=0
onde g; ;;[m] é dado por
guilm) = glm — kL/2)edE (m=FL/2) @)

e ¢é essencialmente uma versao deslocada no tempo e frequén-
cia do filtro protétipo g[m] de comprimento OL, onde O
denota o fator de sobreposi¢do do filtro, enquanto K indica o
nimero de simbolos no tempo com L subportadoras cada.

Para restabelecer a ortogonalidade complexa, os sistemas
propostos em [6], [7] usam um método de pré-codificacdo,
composto por uma transformada de Fourier combinada com
um estagio de pré-compensacdo da interferéncia intrinseca do
filtro. No caso do dltimo esquema, L/2 simbolos complexos
sdao multiplicados por um fator de escala e sdo inseridos nas
L /4 primeiras e tltimas posi¢des de uma DFT de comprimento
L. Os valores intermedidrios sdo zeros, conforme mostrado na
Figura 1.

Este sistema de banco de filtros pode ser caracterizado por
uma estrutura de blocos com K simbolos no tempo, em que
cada simbolo possui L subportadoras. Assim, considerando
uma estrutura matricial, o vetor de dados transmitidos no k-
ésimo instante de tempo x; € CL*1 & expresso por

X = Cfak, (3)

z

onde a, € CL*1 ¢ um vetor com L/2 simbolos complexos
de dados e Cy € CL*L ¢ a matriz de pré-codificagio, dada
por

C; = Wdiag{b}, “

onde W, € CL*L & a matriz DFT normalizada e b é o fator
de escala do filtro de tamanho L x 1, sendo L/2 coeficientes
de compensagdo nas posi¢des de acordo com a estratégia de
transmissdo definida para a; e as posi¢des restantes igual a
zero. Desta forma, a i-ésima posi¢do do vetor b pode ser
expressa da seguinte forma

,---7L}, ®)

(6)

com Gy representando a matriz do filtro. Para definicdo
da matriz G a versdo deslocada do filtro (equagdo (2)) é
amostrada gerando o vetor g; ;, € CN*1 com N amostras [6].
Através dessa amostragem defini-se a matriz de transmissao
Gy no tempo k por G, = [g1k,...,8Lk] € CNXL.
Empilhando todos os vetores do pulso, temos a matriz geral
de transmissio G = [Gy,...,Gg] € CV*LE Usando esta
notagdo, o sinal a ser transmitido dado pela em (1) pode ser

expresso no formato matricial pelo vetor s € CN*1 como [6]
s = Gx. 7
O vetor dos simbolos de dados x € CLEX1 & obtido

z

através da serializacdo do vetor xj para todo k, isto é,
vec{[x1,...,X]}. Na prdtica, (7) pode ser implemen-
tada de forma eficiente através do uso de uma DFT inversa
(Inverse DFT - IDFT) combinado com uma rede polifdsica
(Polyphase Network - PPN) [3]. Uma abordagem matricial
nesta configura¢do que simplifica o entendimento do processo
de compensacdo por C; pode ser encontrada em [7].

A transmissdo do vetor s € realizada através de um canal
multipercurso varidvel no tempo utilizando a matriz de con-
volugio H € CN*N_ O vetor recebido y € CLE*1 ¢ obtido
multiplicando as amostras transmitidas pelo canal por G,
resultando na expressao

y = Dx+ Gfn (®)

X =

sendo a matriz D € CEE*LK dada por
D = G'HG 9)

e n representa as amostras do ruido gaussiano branco de média
nula e varidncia 02. A detecgdo do simbolo a, € CL*1 ¢
obtida apés a equalizagdo de 1 coeficiente por e, € CF*!

seguido pela decodificacdo de acordo com

ay = Cf diag{ex }yr, (10)

Para um fator de sobreposicao igual ou menor do que
1,5, esta técnica compensa a interferéncia intrinseca do filtro
protétipo e recupera a condicdo de ortogonalidade. Porém, a
limitag@o do valor do fator de sobreposi¢do impede a utilizacio
de filtros mais bem localizados no dominio da frequéncia e,
portanto, um melhor confinamento espectral. Caso o valor
de sobreposicdo seja maior do que 1,5 surgem interferéncias
que a codificacdo ndo consegue mais eliminar por completo e
técnicas mais robustas de recep¢@o sdo necessdrias para uma
melhor deteccdo dos simbolos.

III. CANCELADOR DE INTERFERENCIA ITERATIVO

Geralmente, equalizadores de 1 coeficiente calculados atra-
vés dos critérios MMSE (Minimum Mean Square Error) ou
de Forcagem a Zero (Zero Forcing - ZF) sdo usados para
compensar a interferéncia oriundas do canal de comunicagao.
No entanto, em um sistema baseado em banco de filtros
sem o uso de um prefixo ciclico, em certas ocasides este
equalizador ndo € suficiente, especialmente em cendrios de alta
mobilidade com altos valores de SNR (Signal-to-Noise Ratio).
Em [7], foi adotado um equalizador iterativo mais robusto
que consegue minimizar ainda mais essas interferéncias. Como
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Fig. 1: Diagrama de blocos do sistema de banco de filtros pré-codificado via DFT.

este equalizador compensa fortemente a interferéncia do canal,
€ possivel aumentar o fator de sobreposicdo do filtro em
algumas situacdes sem perda significativa de desempenho,
mesmo que ndo resolva a interferéncia do filtro. Assim, é mais
interessante um receptor que lide com ambas as interferéncias.

Analisando (10), a relacdo entrada-saida de todo o sistema
de transmissdo definida pelo vetor a € CLE*1 pode ser
modelada por

a=CHEGHHGCa+ CHEGHn (11)

onde a € CFXX1 fornece uma estimativa dos sfmbolos de
dados transmitidos a = vec{[ay,...,a;]} € CLEXL C ¢
CLEXLE ¢ | ¢ CLEXLK ¢35 dados, respectivamente, por

C=Ix®Cy (12)
® € o produto de Kronecker e
E = diag{vec{[ei, ...,ex]}} = diag{D}* (13)

representa os coeficientes do equalizador, visto que a diagonal
principal de D descreve os coeficientes do canal, uma vez
que em uma variedade de cendrios praticos, os elementos
fora da diagonal, sdo pequenos e dominados pelo ruido [10].
A Figura 2 apresenta um esquema simples, mas eficaz, de
cancelamento de interferéncia em um formato iterativo que
trata tanto os problemas das interferéncias provocadas pelo
canal quanto daquela do filtro protétipo. Para valores do fator
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Fig. 2: Diagrama de blocos do receptor IIC.

de sobreposicdo acima de 1, 5, os simbolos de dados recebidos
sdo corrompidos pela interferéncia intrinseca do filtro que
complica a detecgdo correta dos dados. Assim, esquemas de
deteccdo com estimativa e cancelamento de interferéncia nem
sempre sdo eficazes devido a propagacdo do erro. Portanto, o
desafio € mitigar a propagacdo do erro por meio de iteracdes,

ou seja, melhorar a confiabilidade dos simbolos detectados a
cada iteracdo. A ideia bdsica do esquema proposto é, primeiro,
o equalizador ZF, seguido pela pds-codificagdo, fornece esti-
mativas provisérias dos vetores de dados. Entdo, com base
nessas estimativas, o cancelador de interferéncia calcula uma
estimativa da interferéncia que deve ser minimizada.

Através da definicdo da relacdo entrada-saida do sistema
em (11), a contribuicdo da interferéncia vinda do filtro e
do canal (sem o ruido) pode ser definida pela matriz P €
CLEXLK expressa por

P =CfEGHHGC (14)

A interferéncia € descrita pelos elementos fora da diagonal
principal da matriz P, pois se O = 1.5, temos CfG?GC ~
1.k /2. Para reduzir o nivel de interferéncias € melhorar o
desempenho, os termos indesejados na matriz P devem ser
removidos. Assim, de forma semelhante ao sugerido em [13]
para um sistema OFDM podemos cancelar a interferéncia na
entrada do quantizador considerando a i-ésima iteragdo por

att =a— (P — diag{P})a’ 15)

Deve-se notar que os L/2 simbolos sdo quantizados definindo
o vetor &; portanto, € necessdrio gerar a mesma estratégia
de alocacdo dos dados feita no transmissor para passar pelo
cancelador de interferéncia. Vale ressaltar que (P — diag{P})
sdo os termos de interferéncia que sdo subtraidos através
do processo iterativo, trazendo maior confiabilidade aos sim-
bolos detectados. Ou seja, o receptor subtrai os termos de
interferéncia dos simbolos de dados e o processo € repetido
iterativamente até que um nidmero predefinido de iteracdes
seja satisfeito. Considerando apenas a interferéncia do filtro,
ou seja, H Iy, a Figura 3 mostra a representagdo da
interferéncia dentro e fora da diagonal da matriz P para fatores
de sobreposi¢@o iguais e maiores que 1,5. Observe que para
0] 1.5, a interferéncia fora da diagonal é parcialmente
suprimida pela codificagdo via DFT mais o fator de escala.
Quando este limite é excedido, interferéncias aparecem e
usando o cancelador de interferéncia para remové-las, temos
uma estimativa mais limpa e confidvel.

A ideia do IIC ¢ reduzir ainda mais a influéncia da interfe-
réncia residual do filtro e aumentar a robustez em cendrios de
alta mobilidade. A remocdo dessas interferéncias pode permitir
a aplicacdo de algumas técnicas convencionais MIMO usando
filtros mais longos. Além disso, pelas caracteristicas de baixa
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Fig. 3: Representacdo de termos interferentes em C7 G GC.

PAPR devido a sua pré-codificagdo via DFT, € interessante
utilizar o IIC no uplink, pois no receptor a complexidade estard
concentrada na estacdo base.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de simulagio
para sistema de banco de filtros pré-codificados via DFT com
o receptor proposto em termos de BER. O sinal transmitido é
afetado por um canal com desvanecimento do tipo Rayleigh.
Considera-se o perfeito conhecimento do canal pelo receptor
e utiliza-se o modelo TDL (Tapped Delay Line) - A [14]. Em
futuros sistemas sem fio espera-se que a formatago dos feixes
e o tamanho pequeno das célula levem a um espalhamento de
atraso muito mais curto. Um espacamento entre subportadoras
de 15 kHz foi considerado.

Para o cancelamento de interferéncia, 4 iteragdes foram
consideradas, uma vez que o ganho de desempenho nio
¢é significativo acima deste valor e também para manter a
complexidade computacional baixa. Para efeito de compara-
¢do0, também descrevemos o desempenho do sistema com o
equalizador IB-DFE visto em [7] e pelo Genie-Aided (&' = a
em (15)). Desta forma, tem-se o desempenho maximo que o
receptor proposto consegue obter. No caso das curvas com
O = 1,5, o filtro Hermite truncado é usado e para os outros
casos, foi adotado o filtro Phydyas com O = 4. Ambos os
filtros sdo detalhados respectivamente em [8] e [6].

A Figura 4 apresenta a BER ndo codificada para a modu-
lacdo 16-QAM, L = 32,K = 16 e velocidade de 0 km/h.
Observa-se claramente o ganho de desempenho da técnica
proposta quando comparada ao caso MMSE (IB-DFE com
uma iteragdo) com O = 4. Note que as curvas obtidas com
uma e quatro iteragdes do IIC com O = 4 sdo semelhantes
aquelas obtidas com O = 1,5 e "Genie-Aided", indicando
que a interferéncia (elementos fora da diagonal principal da
matriz P) ndo é elevada. Deve-se notar que para este caso
sem mobilidade, o equalizador de um coeficiente € suficiente e
eficaz para cancelar a interferéncia induzida pelo canal. Assim,
quando temos o receptor proposto com O = 1,5 ndo ha
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Fig. 4: BER para 16-QAM, TDL-A e velocidade de O km/h.

melhora de desempenho, uma vez que a interferéncia do filtro é
compensada quase que completamente pelo sistema. Quando
comparado com o equalizador IB-DFE o esquema proposto
tem desempenho bastante superior para O = 4, devido a
remocdo iterativa das interferéncias do sistema.

Os resultados apresentados na Figura 5 consideram o
mesmo cendrio, mas, agora com velocidade de 300 km/h.
Neste caso, o canal € de alta mobilidade e o desempenho de

16QAM, TDL-A 300ns, V = 300 km/h, L = 32, K = 16
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Fig. 5: BER para 16-QAM, canal TDL-A e velocidade de 300 km/h.

z

erro € afetado, pois agora as interferéncias sdo provenientes
ndo s6 do filtro mas também no canal variante no tempo. Note
que, neste caso, o ganho de desempenho do receptor proposto
¢ significativo, mesmo para O = 1, 5. Novamente, para o caso
genie-aided, o receptor iterativo obtém melhor desempenho -
desta vez, em altas SNRs. Deve-se notar que o pior desempe-
nho em baixas SNRs do receptor proposto é devido ao uso do
equalizador ZF antes do processo de cancelamento. Ao usar o
equalizador MMSE, essa diferenca € atenuada. Neste cendrio o
IB-DFE com O = 4 tem seu desempenho severamente afetado
pelas interferéncias, tornando assim o receptor proposto uma
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alternativa com melhor desempenho.

As Figuras 6 e 7 apresentam resultados para os mesmos
cendrios das Figuras 4 e 5, porém agora para a modulacio
64-QAM. Observe novamente que o receptor consegue obter

64QAM, TDL-A 300ns, V = 0 km/h, L = 32, K = 16
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Fig. 6: BER para 64-QAM, canal TDL-A e velocidade de 0 km/h.
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Fig. 7: BER para 64-QAM, canal TDL-A e velocidade de 300 km/h.

um bom desempenho mesmo usando um filtro mais longo,
com um desempenho semelhante ao caso O = 1.5. Além
disso, no cendrio de alta mobilidade o ganho de desempenho
¢ ainda mais considerdvel e novamente, no modo genie-aided
um alto ganho € obtido em compara¢do com o mesmo receptor
no caso sem mobilidade. Como este cendrio é mais sensivel
as interferéncias, mesmo com O = 1,5 o IB-DFE tem pior
desempenho que o receptor proposto com O = 4, devido a
remogao iterativa das interferéncias realizada.

Atualmente, é fundamental que os sistemas de comunica-
¢do tenham alta tolerdncia a interferéncias e robustez contra
erros de sincronizagdo no tempo e frequéncia. Neste con-
texto, quanto maior o fator de sobreposi¢do do filtro, melhor
serd a localizagdo espectral (reduzir O aumenta as emissoes

OOB). Como esse aumento causa interferéncia no sistema,
0 receptor proposto nos permite tratar essas interferéncias,
validando assim a abordagem iterativa apresentada. O esquema
de cancelamento de interferéncia é responsdvel por aumentar
o desempenho do sistema, principalmente em ambientes de
alta mobilidade.

V. CONCLUSAO

No sistema de banco de filtros pré-codificado via DFT,
o uso de fatores de sobreposi¢do acima de 1,5 suprime a
ortogonalidade complexa e aumenta a interferéncia no sistema.
A utilizagdo de técnicas de cancelamento de interferéncia € uti-
lizada para minimizar esses efeitos. Neste artigo, apresentamos
um esquema de cancelamento de interferéncia iterativo que nos
permite estender o fator de sobreposi¢cdo do filtro acima de
1,5, obtendo bom confinamento espectral e bom desempenho
de erro. Este receptor apresentou bom desempenho comparado
a um equalizador iterativo mais robusto no tratamento das
interferéncias do canal. Além disso, o esquema mostrou-se
robusto em cendrios de alta mobilidade.
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