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Analise do Desempenho de Sistemas DFT-s-GFDM
em Canais Seletivos em Frequéncia

Anderson Reis Rufino Marins, Gustavo Rodrigues de Lima Tejerina e Luciano Leonel Mendes

Resumo—Devido a escassez espectral, a exploracio do TV
White Spaces (TVWS) esta em processo de regulamentacio no
Brasil. Neste caso, o sistema deve obedecer as restricdes de
poténcia e emissao fora de faixa e, consequentemente, adotar uma
forma de onda para suporta-las. O objetivo deste estudo € avaliar
o desempenho da Discrete Fourier Transform Spread Generalized
Frequency Division Multiplexing (DFT-s-GFDM) para receptores
Zero Forcing (ZF) em canais seletivos em frequéncia (FSC). A
DFT-s-GFDM ¢ conhecida por apresentar menores indices de
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) e emissio fora de faixa. Para
tal, sera apresentada uma nova expressio para a probabilidade
de erro de simbolo (SEP) em canais FSC. A SEP sera validada
por meio de simulacdes e comparada aos resultados obtidos para
sistemas Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
GFDM, e Walsh-Hadamard Transform GFDM (WHT-GFDM).
Por fim, sera avaliada a PAPR do sistema em diversos cenarios
de comunicacio.

Palavras-Chave— DFT-s-GFDM, GFDM, pré-codificacao, SEP,
PAPR, FSC.

Abstract—1In Brazil, TV White Spaces (TVWS) are being
regulated to mitigate spectrum scarcity. For such, transceivers
must adopt a suitable waveform to comply with power constraints
and out-of-band emissions. Here, we evaluate the discrete Fourier
transform spread generalized frequency division multiplexing
(DFT-s-GFDM) for zero forcing (ZF) receivers under frequency
selective channels (FSC). DFT-s-GFDM is known for providing
a lower peak-to-average power ratio (PAPR) and out-of-band
emission. Thus, we will propose a new expression for the symbol
error probability (SEP) for FSC. The SEP will be validated
through simulations and compared to the results obtained for
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), GFDM, and
Walsh-Hadamard transform GFDM (WHT-GFDM). Finally, the
PAPR of the system will be evaluated for different communication
scenarios.

Keywords— DFT-s-GFDM, GFDM, precoding, SEP, PAPR,
FSC.

I. INTRODUCAO

A evolugdo dos Sistemas de Comunicagdes Méveis tem
proporcionado um aumento expressivo na quantidade de novos
usudrios na rede. Este crescimento se deu principalmente apds
a popularizacdo de servicos de streaming e comunicacdo em
tempo real por voz e video. Apesar destas demandas, a largura
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de banda e a taxa de transmissdo sdo limitadas pelas faixas
de frequéncia disponibilizadas exclusivamente para este fim.
Desta forma, os Sistemas de Comunicagdes Moveis estdo
sujeitos a dividir um recurso que, com a inclusdo de novos
dispositivos, torna-se cada vez mais escasso.

Para contornar a escassez espectral, as agéncias reguladoras
internacionais sugeriram utilizar o espectro ocioso de canais de
TV, também conhecido por Television White Spaces (TVWS),
mediante uma série de restricdes [1]. No Brasil, a Anatel
regulamentou o uso dos canais de TV ociosos nas faixas Very
High Frequency (VHF) e Ultra High Frequency (UHF) por
meio da Resolugdo n® 747 de 2021 [2]. O objetivo é permitir
a expansdo de servigos de Internet para regides em que o
acesso a rede € limitado. No documento, permite-se explorar o
espectro ocioso para a transmissdo de dados enquanto o acesso
oportuno ndo interfira na comunicagdo dos usudrios primarios.
Para tal, a poténcia maxima do usudrio secundario ndo podera
ultrapassar 1 W de pico e o sinal deverd apresentar baixas
emissdes fora de banda. A limitacdo de poténcia afeta dire-
tamente as tecnologias atuais dos Sistemas de Comunicagdes
Moveis, visto que a maioria destes sistemas empregam formas
de onda multiportadoras, conhecidas por seus altos indices
de Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). Nestes, a PAPR
aumenta devido a soma de subportadoras adjacentes em fase e,
portanto, quanto maior o nimero de subportadoras maior serad
a PAPR do sinal. Como consequéncia, o sinal transmitido é
distorcido no tempo pelo amplificador do transmissor € em
consequéncia dessa distorcdo no tempo é que ocorre o espa-
lhamento do espectro desse sinal na frequéncia provocando
interferéncia fora de faixa em canais adjacentes. Em termos
préticos, a exploracdo do TVWS exigird o desenvolvimento
de um sistema proprio que apresente o melhor custo-beneficio
energético, mantendo as taxas e a eficiéncia espectral das redes
convencionais de transmissdo de dados.

Entre as formas de onda investigadas, o Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM) tem se destacado de-
vido a sua ado¢@o em sistemas atuais de comunica¢do moével,
i.e., Long Term Evolution (LTE), LTE Advanced (LTE-A) e 5G
New Radio (5G NR) [3]. Em se tratando de TVWS, o OFDM
apresenta certas desvantagens que dificultam a sua integracio
em sistemas de acesso oportuno. Neste caso, destacam-se a
presenca de picos no sinal no qual somam-se as amplitudes
instantaneas de cada subportadora, resultando em altos indices
de PAPR [4]. Outro fator importante € a alta emissdo fora
de faixa provocada pela descontinuidade no sinal modulado
com simbolos Quadrature Amplitude Modulation (QAM),
impedindo a exploracdo do OFDM em bandas fragmentadas.
Algumas solucdes para esta questdo envolvem pré-codificacao
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Discrete Fourier Transform (DFT), clipping, Partial Transmis-
sion Sequence (PTS), Selective Mapping (SLM), redes neurais
e logica fuzzy [5], [6], [7], [8], [9]. Dentre estas, a pré-
codificacdo DFT é a mais utilizada. Esta técnica resultou
no DFT Spread OFDM (DFT-s-OFDM), sendo empregada
no uplink das redes LTE e 5G NR [5]. Inclusive, estudos
recentes utilizaram o DFT-s-OFDM para desenvolver novas
tecnologias energeticamente eficientes para a Sexta Geracao
de redes méveis (6G) [10], [11].

O Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) é
outra forma de onda investigada para uso em sistemas TVWS.
Nesta, o sinal € composto por multiplas portadoras sendo
estas mapeadas em simbolos nos dominios da frequéncia e
do tempo [12]. Ao introduzir uma nova dimensdo, um sistema
GFDM ¢€ capaz de aumentar o seu desempenho em canais se-
letivos na frequéncia empregando diversas subportadoras. As-
sim, o GFDM garante uma maior eficiéncia espectral quando
comparado ao OFDM. Além disso, o GFDM apresenta uma
protecdo natural aos sinais adjacentes dos usudrios devido ao
filtro protétipo, proporcionando baixas emissdes fora de faixa.
Por outro lado, a vulnerabilidade a maiores indices de PAPR
persiste provocado pelo uso de subportadoras. Apesar disso,
o GFDM foi implementado no transceptor SG-RANGE [13],
na qual explora TVWS para transmissdo de dados em dreas
remotas garantindo um enlace de 100 Mbps com cobertura de
50 km.

Algumas estratégias sdo desenvolvidas para reduzir a PAPR
de sistemas GFDM. Em [14], por exemplo, os autores propde
um novo método de reducdo da PAPR baseado em autoenco-
der de aprendizado profundo. Outras propostas para o GFDM
envolvem o uso de algoritmos de busca exaustiva aplicada a
PTS [15], [16] e SLM [17], resultando em cendrios de baixa
PAPR. Os autores em [18] integram o GFDM a esquemas
modified root companding e modified p-law root companding
para alterar a poténcia média do sinal. Em [19], as pré-
codificagdes Discrete Cossine Transform (DCT) e Discrete
Sine Transform (DST) sdo exploradas em conjunto com outras
técnicas como compressdo, clipping e filtragem. Em [20],
a pré-codificacdo por meio da Walsh-Hadamard Transform
(WHT) é combinada ao GFDM para avaliar a taxa de erro
de bit em canais seletivos em frequéncia. Neste estudo, a
WHT trouxe robustez ao sistema e garante uma melhora
significativa no desempenho quando comparada a sistemas
GFDM tradicionais. Por fim, a pré-codificagdo DFT também
€ empregada em sistemas GFDM conforme relatado em [21].
Neste, os autores obtém expressdes analiticas para a taxa de
erro de bit utilizando receptores Minimum Mean Square Error
(MMSE) em canais gaussianos e seletivos em frequéncia.
Ainda, é observado uma redugdo significativa da PAPR nestes
cendrios, demonstrando, assim como no OFDM, que a DFT ¢é
uma ferramenta importante para gestdo energética de sinais
com miultiplas portadoras. Outras solugdes envolvem DFT
em conjunto com clipping [22] e algoritmos de gradiente
descendente [23].

Como observado, o uso da pré-codificacdo DFT em sistemas
GFDM, apelidado de DFT Spread GFDM (DFT-s-GFDM),
ainda se encontra no estigio inicial de desenvolvimento. Sendo
assim, este artigo apresenta uma andlise dos efeitos de canais

seletivos em frequéncia (FSC) para receptores Zero Forcing
(ZF) empregando DFT-s-GFDM. Para tal, serd apresentado o
modelo do sistema DFT-s-GFDM e todo o arcabouco mate-
madtico necessdrio para calcular analiticamente a probabilidade
de erro de simbolo (SEP). O objetivo é analisar a SEP e a
PAPR do DFT-s-GFDM em diversos cendrios do Sistemas de
Comunica¢des Mobveis, visando a sua aplicabilidade para a
exploragdo do TVWS. Ainda, os resultados serdo comparados
as formas de onda OFDM, GFDM e WHT-GFDM.

O artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Sec¢do II é
introduzido o modelo do sistema DFT-s-GFDM. A Secdo III
define da SEP para canais seletivos na frequéncia para re-
ceptores ZF. A Secdo IV ilustra o comportamento da SEP e
da PAPR para diferentes parimetros do sistema. Por fim, a
Secdo V conclui este artigo.

II. MODELO DO SISTEMA DFT-s-GFDM

A pré-codificacio DFT é uma técnica extensamente uti-
lizada para reduzir a PAPR de Sistemas de Comunicacdes
Moveis. Nesta, os bits modulados sdo codificados a partir de
uma matriz de transformacdo. Além dos efeitos na PAPR, a
pré-codificaciio tem como principais vantagens a simplicidade
na implementacdo, a manutencdo da ortogonalidade entre
subportadoras e a redugdo da interferéncia entre os sinais dos
usudrios [24]. Estas caracteristicas permitiram a sua aplicacao
no uplink de sistemas LTE e 5G NR.

Como definido em [25], a pré-codificacdo consiste em
aplicar a DFT de P pontos nos dados modulados. No caso do
DFT-s-OFDM, este procedimento antecede o mapeamento dos
simbolos em K subportadoras no transceptor, sendo que K >
P. Ja no receptor, a Inverse DFT (IDFT) é executada apds a
equalizacdo e decodificacdo dos dados de cada subportadora.
Ao introduzir a DFT, o sinal na transmissdo adquire uma
estrutura de portadora unica, herdando, inclusive, as suas
caracteristicas como a baixa PAPR.

Para o sistema DFT-s-GFDM, a pré-codificacdo € inserida
de forma semelhante ao DFT-s-OFDM [21], conforme ilus-
trado no diagrama de blocos da Figura 1. O principio do
GFDM consiste em mapear os simbolos modulados em K
subportadoras e M subsimbolos, resultando em N = KM
simbolos de dados complexos. Para isso, o fluxo de dados
é paralelizado entre as K subportadoras e, em seguida, cada
elemento € interpolado a uma taxa N, filtrado e deslocado
para a frequéncia da subportadora correspondente. O processo
de filtragem consiste na convolugdo circular dos dados por
um filtro protétipo. Por fim, o simbolo GFDM ¢ gerado apds
a soma dos dados processados para todas as subportadoras
e inclusdo do prefixo ciclico (CP). No DFT-s-GFDM, a pré-
codificagdo atua entre a paralelizacdo do fluxo de dados e
a interpolacdo. Esta operacdo é realizada para K pontos em
cada bloco de subsimbolo. Na recep¢do, o sistema remove o
CP e equaliza o simbolo degradado pelo canal. Em seguida,
os dados sdao processados pelo receptor GFDM e, apds o
desmapeamento, aplica-se a IDFT, removendo as distor¢des
provocadas pela pré-codificacdo.

A seguir, serd apresentado o desenvolvimento matematico
para transmitir e receber simbolos DFT-s-GFDM. Aqui, as
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matrizes, vetores e varidveis escalares sdo definidos, respec-
tivamente, por caracteres maitsculos em negrito, mintdsculos
em negrito e mintsculos sem formatacao.

A. Transmissor DFT-s-GFDM

No transmissor DFT-s-GFDM, os bits sio modulados em
simbolos J-QAM sendo J = 2" a ordem da modulagdo QAM
e 4 um nuimero par maior que zero. Em seguida, o fluxo de
dados ¢ paralelizado em blocos de subsimbolos, possibilitando
a aplicagdo da DFT normalizada, dada por

) 1 K—-1
dim = —= Y wd; m, (1)

em que d é o dado modulado, k = {0,1,..., K —1} denota o
indice da subportadora, m = {0,1,..., M — 1} é o indice do
subsimbolo, w = exp (—27y/K) indica o elemento da matriz
DFT [26] e 3= /1.

Assim, o resultado da DFT em (1) ¢ interpolado e filtrado
conforme padronizado por sistemas GFDM, levando a

M-1K-1
iy [n] - Z Z dk’,mgk,m [’ﬂ] ) (2)
m=0 k=0
sendo  que n denota o indice da  amostra,

9im [n] = g[(n —mK) mod N]exp (22rkn/K) é o
filtro protétipo deslocado na frequéncia e no tempo [12, Eq.
1] ¢ mod é o operador de médulo.
Na notag¢do matricial, o sistema DFT-s-GFDM ¢ definido
como [21]
x = AW¥d, 3)

em que A € a matriz de transmissio GFDM de ordem N
composta pelas amostras do filtro prot6tipo gi.m, [n], d é o
vetor N x 1 de dados modulados concatenados e W € definido
como
1

VE
sendo que I, é a matriz identidade de ordem M, Wi € a
matriz DFT de ordem K e o operador ® indica o produto de
Kronecker [27].

v = Iy @ Wk, 4

B. Receptor DFT-s-GFDM

Conforme ilustrado no diagrama da Figura 1, o sinal na
recepcdo é dado por

y=Hx+v, 5)

em que H é a matriz circulante de ordem N da resposta
ao impulso do canal e v denota o ruido branco gaussiano
(AWGN).

Com a remocdo do CP e considerando que o receptor tem
conhecimento do estado do canal, o sinal apds a equalizacdo
é dado por

y, =x+H v (6)

Na configura¢do ZF, o simbolo reconstituido é dado por
¢, =Aly, =Ud+v, @)

em que v, = A"TH v,

Assim, para o sistema DFT-s-GFDM, o vetor de dados
reconstituido d, é obtido como

d, =¥ lc,=d+ T v,. (8)

III. ANALISE DE DESEMPENHO PARA CANAIS FSC

Nesta secdo, serd derivada a expressdo da SEP para sistemas
DFT-s-GFDM com receptor ZF operando em canais FSC. O
desvanecimento causado por canais FSC provoca um aumento
na taxa de erros, principalmente, em transceptores baseados
em formas de onda multiportadora. Com a inclusdo da DFT,
o sinal se comporta como um sistema de portadora tnica e,
portanto, torna-se essencial avaliar o seu desempenho sob estas
condigdes.

Assim, no sistema DFT-s-GFDM, o processo para definir
a SEP ¢ semelhante ao derivado para o transceptor GFDM
com pré-codificagio WHT [20]. Em termos matemadticos, a
WHT € um caso generalizado da DFT o que permite aplicar
o mesmo raciocinio para calcular a SEP. Desta forma, ao
analisar o simbolo reconstituido em (8), observa-se que o
ruido equivalente de cada amostra é composto pelos efeitos
da recep¢do ZF com a resposta do canal na frequéncia e o
ruido AWGN. Como definido em [20], ao efetuar a IDFT, a
resposta do canal pode ser definida como

" (1%1) o)
' K & H[K]? '

k=0

Ainda, o receptor ZF apresenta um Noise Enhancement Fac-
tor (NEF) diferente para cada subportadora, sendo expressado
por

N-1 )
Sk = Z “‘IﬁlAil]k,i (10)
i=0

Assim, a SEP exata do canal FSC para o sistema DFT-s-
GFDM ¢ dada por

K-—1 2
L1 3|H,|? E,
Porr=2 [ 22 fo | BHEs
o (KL)%“C 2(J 1) &N
L—1\25d [ E,
_<) Y erfe? S B
VKL) = 2(J —1)&No

(1)

em que L = +/.J e J indica a ordem da modulagio QAM e
erfc € a fungdo erro complementar.

IV. ANALISE NUMERICA E SIMULACAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos a
partir da andlise numérica da SEP para sistemas DFT-s-GFDM
com receptor ZF. Estes dados serdo confrontados com a taxa
de erro de simbolo (SER) obtida por meio das simulacdes
Monte Carlo. As andlises abrangerdo diversos cendrios de
comunicagdo, incluindo outras formas de onda, i.e., OFDM,
GFDM e WHT-GFDM. Ainda, sera discutido a influéncia da
pré-codificacdo DFT na PAPR do sinal sob efeito de canais
FSC.
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Fig. 1: Diagrama em Blocos do Sistema DFT-s-GFDM.
TABELA I: Caracterizagdo do Canal Seletivo em Frequéncia
Tndice da Amostra_| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (5] 0 | 0444 | 0888 | 1333 | 1,777 | 2222 | 2666 | 3111 | 3555 ] 4444 | 4888 | 5333 | 5777 | 6222 | 6,666
Amplitude T | 09261 | 08577 | 0,7943 | 0,7356 | 0,6813 | 0,6310 | 0,5843 | 05412 | 05012 | 04642 | 04299 | 03981 | 03687 | 03415 | 03162

Assim, foi considerado que o receptor DFT-s-GFDM tem
conhecimento do estado do canal, sendo este caracterizado
pelos dados da Tabela I. Para o GFDM, DFT-s-GFDM e WHT-
GFDM, o sistema foi configurado para K = 64 subportadoras,
M = 9 subsimbolos e fator de roll-off do filtro protétipo
como a = {0,1/2,9/10}. No OFDM, adotou-se K = 512
portadoras. Em todos os cendrios explorados, utilizaram-se
Ncp = 16, Ncs = 0 e modulagdes 16-QAM e 256-QAM.
A simulacio Monte Carlo foi repetida por 10* vezes ou até
atingir 10 erros por ponto.

As Figuras 2a, 2b e 2c apresentam as curvas da SEP e SER
para os transceptores OFDM, GFDM, WHT-GFDM e DFT-
GFDM, variando « = {0,1/2,9/10}. Primeiramente, vale
ressaltar que a simulagd@o coincide com a curva tedrica obtida
por meio de (11) para todos os fatores de roll-off. Além disso,
fica evidenciado que, o desempenho do DFT-s-GFDM decai
com maior intensidade que o GFDM com o aumento do fator
de decaimento do filtro, resultando em um pior desempenho
que o GFDM no caso limite onde roll-off tende a 1. Neste
cendrio, o fator de roll-off expande o decaimento do filtro
protétipo provocando uma maior interag@o entre subportadoras
e subsimbolos aumenta e, consequentemente, gerando auto-
interferéncia nos blocos GFDM.

As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam as curvas da PAPR
para os fatores de roll-off 0, 1/2 e 9/10, respectivamente.
Aqui, nota-se que o desempenho da pré-codificacio DFT ¢é
superior as demais formas de onda, garantindo um ganho de
até 7 dB. Neste caso, a DFT permite espalhar o sinal em K
fases distintas, reduzindo assim a incidéncia de picos entres as
subportadoras. Ao empregar a WHT, o sistema estd limitado
a duas fases pois, os elementos de sua matriz variam entre 1
e —1, ou 0° e 180°. Finalmente, em relagdo ao fator de roll-
off, o sistema DFT-s-GFDM apresenta um desempenho melhor
para maiores valores de a. Esta caracteristica foi documentada
em [28] para sistemas GFDM convencional. Neste caso, hd um
aumento da amplitude dos 16bulos secundérios da resposta ao
impulso do filtro protétipo, contribuindo para o aumento da
sobreposi¢do dos pulsos gerados, consequentemente, elevando
a PAPR. Por outro lado, o aumento do fator de roll-off reduz
a presenca de 16bulos secunddrios, causando uma diminuicio
na PAPR.

V. CONCLUSOES

Neste estudo, avaliou-se o desempenho do sistema DFT-s-
GFDM operando em FSC. Para tal, foi proposta uma nova
expressdo para definir a SEP. A equacdo foi validada por
meio de simulagdes para diferentes cendrios de comunicagao.
Os resultados indicaram um melhor desempenho da SEP ao
comparar com OFDM e GFDM. Ainda, foi analisada a PAPR
para DFT-s-GFDM e observou-se uma reducdo de até 7 dB
em relacdo as demais formas de onda, favorecendo o seu
emprego em sistemas TVWS. Os trabalhos futuros envolverido
a implementacdo pratica do DFT-s-GFDM em sistemas mais
sofisticados.
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