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Proposta de uma Funcdo de Janela com Parametros
Ajustaveis Baseada nos PolindOmios de Jacobi com
Aplicacdo no Sistema f-OFDM

Maykon Renan Pereira da Silva, Fldvio Geraldo Coelho Rocha e Hudson Henrique de Souza Lopes

Resumo— Durante muito tempo, a técnica de janelamento tem
sido utilizada em aplicacoes reais envolvendo o sistema de Mul-
tiplexacao por Divisdo de Frequéncia Ortogonal (OFDM), como
solucio para resolver um dos grandes problemas desta tecnologia,
a Emissao Fora de Banda (OOBE). Por este motivo, propde-
se uma nova funcio de janela com parimetros ajustiveis para
aplicacdo no sistema f-OFDM (OFDM filtrado), com objetivo de
reduzir a OOBE desta tecnologia. A funcdo de janela proposta
é baseada nos polindmios de Jacobi utilizando o método da
série de Fourier para a estimar os seus coeficientes. A janela
Jacobi tem como vantagem em relacido as janelas Hanning e
Nakagami possuir uma menor largura de l6bulo principal para
um mesmo valor de amplitude maxima do l6bulo lateral, o que
garante uma menor distor¢do do formato do pulso. Ja em relagio
as janelas Kaiser e Dolph-Chebyshev a janela proposta tem
a vantagem de ter uma maior taxa de atenuacio dos lobulos
laterais, consequentemente, o sinal f~-OFDM utilizando a funcio
de janela Jacobi concentra mais poténcia no l6bulo principal. Os
resultados obtidos por meio de simulacdes mostram que a janela
proposta devido a flexibilidade dos seus parametros, quando
aplicada no sistema f-OFDM, reduz a OOBE e consequentemente
aumenta eficiéncia espectral.

Palavras-Chave— Eficiéncia Espectral, f-OFDM, Funcdes de
Janela, OOBE, Polinémios de Jacobi.

Abstract—For a long time, the windowing technique has been
used in real applications involving the Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) system, as a solution to solve
one of the great problems of this technology, the Out-of-Band
Emission (OOBE). For this reason, a new window function with
adjustable parameters is proposed for application in the f-OFDM
(filtered-OFDM) system, to reduce the OOBE of this technology.
The proposed window function is based on Jacobi’s polynomials
using the Fourier series method to estimate its coefficients.
The Jacobi window has the advantage over the Hanning and
Nakagami windows in that it has a smaller main lobe width
for the same maximum side lobe level, which guarantees less
distortion of the pulse shape. About the Kaiser and Dolph-
Chebyshev windows, the proposed window has the advantage of
having a side lobe fall-off rate, consequently, the f-OFDM signal
using the Jacobi window function concentrates more power in the
main lobe. The results obtained through simulations show that
the proposed window due to the flexibility of its parameters, when
applied to the f-OFDM system, reduces OOBE and consequently
increases spectral efficiency.
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I. INTRODUCAO

Funcdes de janela tem sido propostas com o objetivo de
atender as mais diversas aplicacdes [1]—[3]]. Nos dltimos anos,
as funcdes de janela tem sido constantemente descritas e
aplicadas em trabalhos envolvendo sistemas de modulag¢do or-
togonal, como por exemplo, UFMC (Universal Filtered Multi—
Carrier) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing) [4]-[8]. De fato, estudos t€m mostrado que algumas
tecnologias de modulacdo para sistemas de comunicacdo sem
fio de dltima geragcdo podem apresentar baixa Emissao Fora de
Banda (OOBE - Out-Of-Band Emission) do sinal transmitido
quando comparadas a tecnologia OFDM convencional pelo
fato de implantarem janelamento e/ou filtragem na forma
de onda transmitida, como por exemplo, o sistema f-OFDM
(filtered-OFDM) [5]], [6], [9].

Este artigo propde uma funcdo de janela com paridmetros
ajustaveis baseada nos polindmios de Jacobi, que serd aplicada
no sistema f-OFDM, com o objetivo de reduzir a OOBE, e
consequentemente aumentar a eficiéncia espectral desta tec-
nologia. O desempenho da fun¢do de janela proposta, quando
aplicada no sistema f-OFDM, serd analisado no dominio da
frequéncia: avaliando a Densidade Espectral de Poténcia (PSD
— Power Spectral Density) onde os niveis de OOBE poderdo
ser observados, Eficiéncia Espectral (Spectral Efficiency) e Re-
lag@o Sinal-Interferéncia (SIR — Signal-to-Interference Ratio).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: A
Secdo [lI| apresenta o funcionamento e as caracteristicas dos
sistemas de modulacio OFDM convencional e f-OFDM; A
Secao apresenta as caracteristicas das fungdes de janela e
seus pardmetros espectrais; A Secdo [[V] apresenta as funcoes
de janela cldssicas da literatura e suas aplicacdes em redes de
comunica¢des méveis; A Secdo [V]apresenta a fungdo de janela
proposta baseada nos polindmios de Jacobi e sua respectiva
demonstragdo; A Secdo [VI apresenta o desempenho da funcio
de janela proposta em termos da andlise espectral e através da
aplicacdo no sistema f-OFDM; Na Secao sdo apresentadas
as conclusdes obtidas.

II. SISTEMAS DE MODULACAO OFDM E F-OFDM

Embora o sistema OFDM tenha sido adotado como forma
de onda de transmissdo em sistemas com € sem fio ha anos,
essa tecnologia possui algumas limita¢cdes que podem tornd-
la um recurso legado para uso em determinadas aplicacdes
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envolvendo as redes méveis de quinta geragdo (5G). A princi-
pal candidata do 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
€ uma nova versao do sistema OFDM, chamada f-OFDM, que
¢ semelhante a0 OFDM, mas com filtragem adicional (utiliza
o filtro sinc-janelado) para reduzir as emissdes fora de banda
e obter uma melhor localizagdo espectral [[10]-[12].

A. OFDM

A ideia principal do sistema OFDM utilizado em comuni-
cacdes sem fio € dividir a largura de banda de transmissdo em
vérias subportadoras ortogonais [9]. Um sinal OFDM geral
pode ser representado como:

s(t) =

=

L sn(t—nTy), M

n=—o0

onde Ty ¢ a duragdo do simbolo OFDM e s,(f) ¢ o n-ésimo
simbolo OFDM do slot downlink, dado pela seguinte equagao:

sn(t)

K-1
Z a1 8(1) @ v (r)e/>RA
k=0

K—1
Z amkv (l‘)ej2717kAft7 (2)
k=0

onde ® representa a operacdo de convolucdo, 0(¢) representa a
funcdo impulso, k € o indice da subportadora, K € o nimero de
subportadoras, v(¢) denota o formato do pulso (pulse shape),
ay k. € o conjunto de dados complexos da k-ésima subportadora
e do n-ésimo simbolo OFDM e Af denota o intervalo entre
subportadoras. No sistema OFDM convencional, v(f) é um
pulso retangular com largura Ty. Portanto, com base nas
equacdes (I) e (), o sinal OFDM ¢ dado por:
K—1
s() = Y anyv (1 —nTy) W8 (=07), 3)
k=0

No sistema OFDM, apds um processo de modulacdo (que
também € chamado de mapeamento de simbolos), os simbolos
de dados modulados serdo convertidos de um fluxo serial
para um fluxo paralelo. Posteriormente, aplica-se a IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), onde os dados modulados
serdo transportados por subportadoras OFDM. Posteriormente,
o fluxo paralelo serd transformado em um fluxo serial e
convertido para a frequéncia de transmissdo. Existem dife-
rentes variacdes do OFDM convencional. A fim de evitar
Interferéncia Intersimbdlica (ISI — Intersymbol Interference),
um intervalo de guarda, como Prefixo Ciclico (CP — Cyclic
Prefix) pode ser inserido entre simbolos OFDM [9].

Para o sistema OFDM convencional, v (f), tal que
F{v(t)} =V(f) pode ser expresso como:

Tysen (n7;f)

ﬂTff ’

A PSD para o sinal OFDM, tal que Z {s(t)} = S(f) ¢é
descrita como:

V(f) = Tysinc (Tyf) = 4)

K—1

S(f)=0,Ty Y |sinc [Ty (f — kAS)]

k=0

2
)

®)

onde 63 € o desvio padrdo de a, .

B. fOFDM

A transmissdo do sinal em um sistema f-OFDM ¢ muito se-
melhante ao OFDM, diferenciando-se apenas pela introducao
de um filtro passa baixa. Uma opcdo de filtro é aquele com
resposta ao impulso dada por uma fungdo do tipo sinc [5],
[6]]. Esta fungdo no dominio do tempo produz no dominio da
frequéncia a resposta de um filtro passa baixa ideal. Todas as
frequéncias abaixo da frequéncia de corte passam a ter ampli-
tude unitdria, enquanto as outras frequéncias sdo simplesmente
bloqueadas. Porém, em termos computacionais, é impossivel
filtrar um sinal por um tempo infinito. Truncar a fung¢@o sinc,
limitando-a no dominio do tempo, ndo € uma solugdo interes-
sante, pois a resposta em frequéncia dessa funcdo apresentard
bastante ripple (ondulacio) devido a descontinuidade abrupta
da funcdo sinc promovida pelo processo de truncagem (efeito
Gibbs) [13]]. Uma forma de limitar € a0 mesmo tempo suavizar
a transicdo da funcdo sinc para zero € multiplicd-la por uma
funcdo de janela. Logo, define-se o filtro sinc-janelado para o
sistema f-OFDM:

2wl
SR IORT0) ©
p(l) = sinc (Af (K+2R) Ni-f-,) , (7)

para —L/2 <1 <L/2, onde L é a ordem do filtro, R denota o
excesso de largura de banda e Nisf € a ordem da IFFT [14].

Logo, o sinal f-OFDM (5(¢)) é obtido aplicando o filtro
normalizado A(I) no sinal OFDM (descrito por ) em cada
sub-banda, da seguinte maneira:

§(i) =

=

Y, 5 (t—nTy)

n=—oo
K1 '
= Z an 0 (1 —nTy) I2RAL(1=nT7) | oy (t —nTy).
k=0

®)

A PSD do sinal f-OFDM, tal que .Z {§(¢)} = S(f) é dada
por:

K—1
S(f)=H ()P 02Ty Y [sine [Ty (f—kAf)] [P, ©)
k=0

onde H(f) representa o filtro sinc-janelado no dominio da
frequéncia, tal que:
2

H(f)= ; (10)

rect (zf;) W (f)

onde B representa a largura de banda e W (f) é a fungfo de
janela no dominio da frequéncia, logo:

2 K—1
rect <2J;) QW (f) G,fokg(’) |sinc [Ty (f — kAS)] |2.
1D

No esquema f-OFDM, a PSD de toda a sub-banda torna-se
bem localizada, pois o sinal do sistema OFDM passou através
de um filtro bem localizado em frequéncia, cuja largura de
banda estd préxima da largura de banda da sub-banda. Como
resultado, apenas as subportadoras préximas as bordas sdo

$(f) =
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afetadas pelo filtro, uma vez que o filtro reduz a poténcia dos
seus 16bulos laterais. Além disso, o sistema f-OFDM também
fornece reducgdes significativas no uso da Banda de Guarda
(GB - Guard Band), levando a uma utilizagdo mais eficiente
do espectro [5], [9], [15].

III. TECNICA DE JANELAMENTO E SEUS PARAMETROS
ESPECTRAIS

Uma fungdo de janela tem como objetivo minimizar os
efeitos do Vazamento Espectral (Spectral Leakage), com o
objetivo de obter uma melhor representacdo do espectro de
frequéncia do sinal. A resposta em frequéncia de uma funcio
de janela é composta pelo l6bulo principal e pelos 16bulos
laterais [[13]], [16].

A Fig. [T] apresenta o gréfico da PSD da fungdo de janela
Retangular. Além disso, sdo apresentados alguns parimetros
espectrais que sdo amplamente utilizados como métrica de
desempenho na andlise espectral, além de auxiliar na selecdo
da janela apropriada para uma aplicagdo especifica. Os para-
metros das func¢des da janela que sdo geralmente usados para
a avaliacdo sdo os seguintes [16]: HMLW (Half Main Lobe
Width) é a frequéncia em que a amplitude do I6bulo principal,
ao decair, se torna igual a maior amplitude dos 16bulos laterais;
MSLL (Maximum Side Lobe Level) é a amplitude maxima do
16bulo lateral; SLFOR (Side Lobe Fall-Off Rate) é a taxa de
atenuacdo dos 16bulos laterais.

0 T
10 \4\

MSLL

SLFOR

Magnitude (dB)

HMLW

102 10 10°
Frequéncia (rad/amostras)

Fig. 1
DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA JANELA RETANGULAR E SEUS
PARAMETROS ESPECTRAIS.

IV. FUNCOES DE JANELA E APLICACOES EM ESQUEMAS
DE MODULACAO ORTOGONAL

A funcdo janela Hanning é um caso especial da fungio
cosseno levantado [13]], [16]. A janela Hanning € considerada
uma boa escolha para ser utilizada na andlise espectral de
sinais, ja que, tem como principal caracteristica, uma elevada
SLFOR, o que contribui na reducdo do vazamento espectral.
A janela Hanning € frequentemente utilizada em aplica¢des
envolvendo o sistema f-OFDM, pois essa fungdo de janela,
quando aplicada nesta tecnologia, consegue de maneira efici-
ente diminuir a OOBE, o que reduz o uso da banda de guarda,
aumentando a eficiéncia espectral [S[], [6], [10], [15].

Em [17] foi proposta a funcdo de janela Kaiser baseada
nas funcdes de Bessel. Devido a sua flexibilidade, a janela
Kaiser € utilizada na andlise espectral e para projetar filtros

ndo-recursivos. Ao ajustar seus dois pardmetros independen-
tes, pode-se controlar alguns pardmetros espectrais, como a
HMLW e MSLL para vérias aplicagdes. Recentemente, a
janela Kaiser foi utilizada em um modelo de otimiza¢do de
parimetros do filtro sinc-janelado em um sistema uplink f-
OFDM multiusudrio, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
espectral desta tecnologia [7].

Em [[18]] foi proposta uma fung¢@o de janela ajustdvel baseada
nos polindmios de Chebyshev. A fun¢do de janela Dolph-
Chebyshev tem como principal caracteristica, no dominio da
frequéncia, ter todos os seus l6bulos laterais com a mesma
amplitude, ou seja, SLFOR = 0 dB. Além disso, os filtros
projetados usando essa janela tem como vantagem possuir
uma banda de transi¢cdo estreita. Por este motivo, esta funcdo
de janela é frequentemente citada e utilizada em aplicacdes
envolvendo o sistema de modulac¢do ortogonal UFMC, com o
objetivo de reduzir a OOBE [4]], [10], [12]].

Em [19] foi proposto um algoritmo para obter uma fun-
¢do de janela e um par de filtros “6timos”. Para tanto, os
autores utilizaram o Método de Pontos Interiores (Interior-
Point Method). Posteriormente, foi proposta uma variacio
do sistema de modulagio OFDM utilizando janelamento e
filtragem conjunta, com o objetivo de atenuara OOBE e
consequentemente aumentar a eficiéncia espectral.

Em [20] foi proposta uma fung¢ao de janela ajustavel baseada
na distribuicdo de Nakagami com o intuito de aplicd-la ao
filtro sinc-janelado no sistema f~-OFDM. Através do ajuste do
seus parametros, a janela de Nakagami apresentou resultados
interessantes para PSD, reduzindo a OOBE e a poténcia nos
I6bulos laterais do sinal OFDM.

V. PROPOSTA DE FUNCAO DE JANELA BASEADA NOS
POLINOMIOS DE JACOBI

Nesta secdo apresenta-se a Proposicdo 1, e sua respectiva
Demonstragcdo, que fundamentam a abordagem proposta. A
fun¢do de janela proposta baseia-se nos polindmios ortogonais
de Jacobi PZP (0). Utilizando os polindmios de Jacobi é pos-
sivel construir uma janela capaz de controlar a SLFOR, sendo
uma vantagem em relacdo as janelas de Dolph-Chebyshev,
Kaiser e Nakagami. A partir da propriedade de ortogonalidade,
pode-se determinar recursivamente os polindmios de Jacobi:

wBran 1
O 2m(m+a+B)P,

X {pl[(2m+(x+ﬁ)]329+a2_ﬁ2]P(x.ﬁ (9)

m—1
— 2mta—1)(m+ - )2mta+pELh(6)}.(12)

onde m representa o grau do polindmio, e o e [ sdo os
expoentes do polindmio de Jacobi, P, =2m+a+ B —1 e
P =2m+oa+B—2 Param=0 e m=1, os polindmios
de Jacobi sdo dados por, PO'X'B(G) =1le Pf‘ﬁ(e) =(a+1)+
(a+B+2) %, respectivamente [21]]. Posteriormente, utiliza-
se 0 método da série de Fourier para estimar os coeficientes
da fun¢do de janela proposta. Este método tem sido utilizado
em trabalhos na elaboracao de fun¢des de janela baseadas em
polindbmios ortogonais [[18]], [22].
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Proposicdao 1: A funcido de janela Jacobi é descrita em
funcdo dos coeficientes que compdem a série de Fourier. A
abordagem proposta possui quatro pardmetros independentes
(a, B, xo e M): a e B sdo os pardmetros responsédveis por
controlar a amplitude dos 16bulos laterais; xy controla a taxa
de atenuacdo dos lébulos laterais; e M, o comprimento da
funcdo de janela, € responsavel por ajustar a largura do 16bulo
principal. A funcdo de janela Jacobi é dada por:

1
(1) —
=
M
27mx 2mxl
1426y PP 1
x{ + é; " (XOC082M+1> < +COSZM+1>}’
(13)
onde £ =1 /P;CA,’Iﬁ (x0), @, > 1, xo estd contido no intervalo
e i <M.
Demonstracdo: Aproximando-se os polindmios de Ja-

cobi pelo método da série de Fourier, pode-se descrever os
polindmios da seguinte maneira:

Ty—1 l

f7+z -
W

onde 0 —xocoszm T, =2M+1 e w(l) representa os coefici-
entes da série de Fourler que variam de acordo com a funcdo
PP (8) por um periodo T,,. Os coeficientes w(/) podem ser
calculados pela seguinte equacao:

PP (0) (14)

1 [T 27xl

Ty
W) = o [ PEP(0)dx+ — / POB (0) cos X dx
w J0O W
| 27x
= — [ pP 1 . 1
7 )y fn (9)( + cos T )dx (15)

Como x representa valores de tempo em instantes discretos,
os coeficientes w(l) podem ser obtidos por meio da transfor-
mada de Fourier de tempo discreto, da seguinte maneira:

w(l) = ZPaﬁ <1+cos2;wd)

_ % (g 2
= {ZZP O+wsm)}.0®

Quando x = 0, obtém-se 6 = xy. Logo, rearranjando-se os
termos em (T6), obtém-se:
27rxl)
T '

1
2M+1 {
a7

Substituindo o parimetro 6 e o periodo T,, e dividindo
w(l) /PZ‘XA,’Iﬁ (x0), obtém-se a funcdo de janela Jacobi normali-
zada (W(l)), dada por (13), como se queria demonstrar. M

A func@o de janela Jacobi no dominio da frequéncia, tal que
F{w()} =W (f) (onde .F {-} representa a transformada de
Fourier ) é dada pela seguinte equacéo:

Pt rocos (£/2)]
Pt (x0)

A funcio de janela Jacobi tem como vantagem em relacdo as
janelas Hanning e Nakagami possuir uma HMLW 10% a 20%

w(l) =

—I-ZZPaﬁ ( +cos

a

W(f) = (18)

menor, para um mesmo valor de MSLL, o que garante uma
menor distor¢do do formato do pulso, reduzindo a OOBE e
garantindo uma maior eficiéncia espectral. A SLFOR da janela
Jacobi varia de 3 dB/oitava até 20 dB/oitava (dependendo
do valor de xp), enquanto a janela Kaiser tem uma SLFOR
de 6 dB/oitava e a janela Dolph-Chebyshev de 0 dB/oitava.
Consequentemente, o sinal f-OFDM utilizando a funcdo de
janela Jacobi concentra mais poténcia no l6bulo principal, ja
que possui uma alta atenuacdo dos l6bulos laterais. Logo, o
sinal f-OFDM tende a ter uma maior SIR, garantindo uma
maior qualidade na comunicagdo mével.

VI. RESULTADOS

Nesta secdo, serd avaliado o desempenho do sistema f-
OFDM utilizando a fungfo de janela Jacobi, através da PSD
onde podera ser observado os niveis de OOBE, eficiéncia
espectral e SIR. Além disso, o desempenho da janela proposta
serd comparado ao da func¢do de janela Hanning. No cendrio de
simulacdo do sistema f-OFDM foram utilizados os seguintes
parimetros: K = 24 subportadoras, Af = 15kHz, CP = 72,
L =100 (ordem do filtro), Njss; = 1024 (ordem da IFFT),
utilizando a modulacdo 64-QAM e canal com desvanecimento
Rayleigh. Os resultados foram obtidos com uma média de 100
simulagdes.

As Fig. [2h e [2b apresentam a resposta ao impulso do filtro
sinc, e dele mesmo multiplicado com a janela Jacobi. Percebe-
se que, ao multiplicar a fung@o sinc pela janela proposta,
hd uma reducido da amplitude 16bulos laterais da resposta ao
impulso do filtro ao longo de tempo, principalmente quando
aumenta-se o valor de 3 e tem-se xo = 1. Este comportamento
tem reflexo na resposta em frequéncia do filtro sinc-janelado,
como mostra as Fig. 2k e 2ld. Nota-se que, para xo = 1 (Fig.
[Zk) o filtro apresenta em sua banda de rejei¢do uma maior
atenuacao dos seus 16bulos laterais, ou seja, essa configuracio
de filtro quando aplicada no sinal OFDM, tenderd a concentrar
mais poténcia do sinal no 16bulo principal, quando comparado
as configuracdes do filtro da Fig.[2ld, onde xo = —1. Entretanto,
para xo = —1, a banda de transicdo do filtro é ligeiramente
mais estreita na Fig. @1, neste caso, quando aplicado no sinal
OFDM tem-se uma menor distor¢do do formato do pulso
do sinal, além disso, essa distorcdo cresce, a medida que
B aumenta, como € possivel perceber na PSD mostrada nas
Fig. 2k e 2f. Nota-se nas Fig. 2k e [2f, como a aplicagdo do
filtro no sinal OFDM reduz a OOBE em relagdo ao mesmo
sem filtragem. Entretanto, analisando o sinal f-OFDM (janela
Jacobi), quando B — e a MSLL— —oo (mais poténcia no
I6bulo principal), porém a HMLW— co (maior distor¢do do
formato do pulso). Pode-se solucionar essa distor¢cdo do pulso
do sinal f-OFDM aumentando a ordem do filtro (L), entretanto,
mais complexidade seria adicionada ao sistema f-OFDM. O
reflexo disso pode ser observado nas Fig. e [2h. Nota-se
na Fig. 2g, que uma menor distor¢do do pulso aumenta a
eficiéncia espectral do sistema f-OFDM, pois reduz os niveis
de OOBE e introducdo de intervalos de guarda. Entretanto,
se a MSLL— —c ou a SLFOR— o, obtém-se uma maior
relacdo entre a poténcia do sinal f-OFDM e a interferéncia
oriunda do aumento no deslocamento do tempo de simbolo
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OFDM, como mostra a Fig. Zh. Conclui-se que, a janela Jacobi
devido a flexibilidade do ajuste dos seus parametros torna-se
uma solucdo interessante para o sistema f-OFDM, ja que, pode
adaptar-se a uma determinada aplicacdo que necessita de uma
maior eficiéncia espectral ou outro servigo que requisita mais

poténcia no sinal f-OFDM a ser transmitido.

Amplitude
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Fig. 2
DO FILTRO, xg = —1. C) RESPOSTA EM FREQUENCIA FILTRO, xo = 1. D)

F-OFDM, xop = 1. F) PSD DO SINAL OFDM E F-OFDM, xp = —1. G)

EFICIENCIA ESPECTRAL versus NUMERO DE SUBPORTADORAS (K). H) SIR

versus DESLOCAMENTO DO TEMPO DE SIMBOLO.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma nova janela ajustivel baseada
nos polindmios de Jacobi com o intuito de aplicd-la ao filtro
sinc-janelado do sistema f-OFDM. A janela Jacobi apresen-
tou resultados promissores para PSD, reduzindo a OOBE e

aumentando a eficiéncia espectral do sistema f-OFDM, além
disso, mostrou-se ser uma janela com desempenho superior
a janela Hanning, devido a flexibilidade do ajuste de seus
pardmetros. Para trabalhos futuros, pretende-se propor um
modelo de otimizacdo dos parimetros do filtro sinc-janelado
utilizando a fun¢do de janela Jacobi, além do intervalo de
guarda, com o objetivo de minimizar a OOBE e maximizar a
eficiéncia espectral e a SIR do sistema f-OFDM.
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