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Resumo

Silva, Leonardo Lucas de Assis. Transmissao de Imagens Utilizando a Tecnologia
F-OFDM. Goiania, 2018. Trabalho de conclusdo de curso. Escola de engenharia

elétrica, mecanica e computacdo (EMC), Universidade Federal de Goias.

Este trabalho tem como objetivo abordar e avaliar o desempenho de transmissao
dos dados de uma imagem utilizando a tecnologia de Multiplexacdo por Divisdo de
Frequéncias Ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) em
comparacdo a tecnologia F-OFDM (Filtered Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). A F-OFDM ¢ uma tecnologia candidata a ser utilizada na nova geracao de
comunicagdo movel sem fio, o 5G. No 5G, ha a perspectiva de que servigos de alta
velocidade e disponibilidade sejam oferecidos aos usuarios, tais como: internet movel de
baixa laténcia, telemedicina, comunicagdo entre dispositivos como maquinas e veiculos
(D2D — Device to Device) e viabilizacdo de servigos sob o paradigma da Internet das
Coisas (IoT — Internet of Things). A F-OFDM mantém as vantagens da OFDM e reduz
desvantagens importantes ao se utilizar um projeto de filtro que ameniza o truncamento
nas extremidades de suas subbandas, reduzindo a OOBE (Out Of Band Emission). Neste
trabalho também ¢ explorado como acontece a preparacdo para a transmissao de uma
imagem através de uma rede baseada na tecnologia OFDM e como ela ¢é recuperada em
seu destino. Ao final, s3o apresentados os resultados de simulac¢do da transmissao de uma
imagem pelos canais de uma rede OFDM e F-OFDM e os processos de transmissao e
recepcao sao avaliados utilizando as seguintes variaveis de desempenho: BER (Bit Error
Ratio), PAPR (Peak to Average Power Ratio), anélise da Densidade Espectral de Poténcia
(PSD-Power Spectral Density) na banda de passagem, impacto de mudangas no projeto

do filtro e uma forma simplificada de verificar a emissao extra banda (OOBE).

Palavras-Chave

Multiplexacdo Por Divisdo De Frequéncias Ortogonais, F-OFDM, 5G, Internet
Movel De Baixa Laténcia, Comunicagao Device to Device, Transmissao De Uma

Imagem, OOBE, Varidveis de Desempenho, BER, PAPR, PSD.
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Abstract

Silva, Leonardo Lucas de Assis. Transmissao de Imagens Utilizando a Tecnologia
F-OFDM. Goiéania, 2018. Trabalho de conclusdo de curso. Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e Computacao (EMC), Universidade Federal de Goias.

This work aims to address and evaluate the performance of data transmission of
an image using the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technology
compared to the Filtered Orthogonal Frequency Division Multiplexing (F-OFDM)
technology. The F-OFDM is a candidate technology to be used in the new generation of
wireless mobile communication, the 5G. In 5G, there is the prospect that high-speed
services and availability will be offered to users, such as: low-latency in mobile Internet,
telemedicine, communication among devices such as machines and vehicles (D2D -
Device to Device) and paradigm of the Internet of Things (IoT - Internet of Things). F-
OFDM retains the advantages of OFDM and reduces important disadvantages by using a
filter design that smoothes truncation at the ends of its subbands, reducing OOBE (Out
Of Band Emission). In this work we also explore how the preparation for the transmission
of an image through an OFDM tecnology based network takes place and how it is
retrieved at its destination. Finally, simulation results of the transmission of an image
through the channels of an OFDM and F-OFDM network are presented and the
transmission and reception processes are evaluated using the following performance
parameters: BER (Bit Error Ratio), PAPR (Peak to-Average Power Ratio), Power
Spectral Density (PSD) analysis in passing bandwidth, impact changes in filter design,
and a simplified way of verifying extra band emission (OOBE).

Keywords

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, F-OFDM, 5G, Low-Latency In
Mobile Internet, Device to Device Communication, Image Transmission, OOBE,

Performance Parameters, BER, PAPR, PSD.
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1 - Introducao

Ap6s anos de discussdes em toda a industria e academia, os requisitos e
expectativas para as redes de celular de 5* geragdo (5G) foram esclarecidos. Embora se
espere que a onda milimétrica ofereca acesso de radio de alta velocidade de curto alcance
em dezenas de Gbps, as bandas de frequéncia mais baixa (por exemplo, aquelas usadas
atualmente pelas redes 4G de evolucao de longo prazo (LTE)) devem continuar a fornecer
acesso de radio onipresente e confidvel, mas com uma eficiéncia de espectro aprimorada.
Para este fim, a interface aérea, especialmente a forma de onda subjacente, deve ser
revista. Neste trabalho exploraremos as formas de onda utilizadas nas telecomunicagdes
atuais, apontaremos os pontos que podem ser melhorados, apresentaremos as ferramentas
para tal melhoria e ao final simularemos a forma de onda candidata a ser utilizada na
tecnologia 5G a tecnologia 5G, a F-OFDM, utilizando-a para transmitir imagens e colher

resultados para avalizagao de seu desempenho em comparagado a tecnologia OFDM.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2, sera
explorado a forma de onda OFDM, suas particularidades, suas vantagens e desvantagens.
No capitulo 3, serdo apresentadas as ferramentas necessarias para transi¢do de OFDM
para F-OFDM, os filtros Sinc-Janelados. No capitulo 4 falaremos das vantagens da F-
OFDM sobre seu antecessor, o que esperar de melhorias, quais portas irdo se abrir para
essa nova tecnologia e quais servigos se beneficiardo de tal mudanga. No capitulo 5 sera
feita uma revisdo da forma como as imagens sao moldadas discretamente para uma
transmissao wireless para que enfim no capitulo 6 sejam simulados a forma de onda
proposta em 3 cendrios diferentes, comparando os resultados alcangados com aqueles

obtidos utilizando a OFDM.
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2 - Modulacao OFDM

2.1 - Introducio a OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), “Multiplexagao
Ortogonal por Divisao de Frequéncia”, ¢ uma técnica baseada em modulacdo
multiportadora e multiplexagao por divisdo de frequéncia. A OFDM pode ser considerada
um método de modulacdo ou multiplexacdo. A ideia basica por trds da modulagdo de
multiplas portadoras ¢ dividir a largura de banda do sinal em subportadoras paralelas. Ao
contrario do sistema MCM (Multi Carrier Modulation) tradicional, onde as subportadoras
nao sao sobrepostas, a OFDM utiliza subportadoras que sao matematicamente ortogonais;
as informagodes podem ser enviadas em subportadoras sobrepostas paralelas, das quais
informagdes podem ser extraidas individualmente. Essas propriedades ajudam a reduzir
a interferéncia causada por portadoras vizinhas e tornam os sistemas baseados em OFDM

mais eficientes espectralmente, conforme a Figura 1.

Ao

Espectro de uma portadora Espectro OFDM

Figura 1 - A esquerda um tnico espectro representando uma subportadora. A direita a representacao
espectral da OFDM

A divisdao da banda em subbandas menores ajuda a OFDM a combater o
desvanecimento seletivo em frequéncia. Larguras estreitas de banda levam a cada
subbanda a experimentar o desvanecimento plano de canal no meio da transmissao.

Outras vantagens dos sistemas baseados em OFDM sao a simplicidade de implementacao,
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a robustez aos canais e a interferéncia de banda estreita, permitindo o uso de técnicas

avangadas de antenas [2].

2.2 - Criac¢ao do simbolo OFDM

O simbolo OFDM ¢ criado no dominio digital antes da transmissao. Os dados em
série sdo primeiro mapeados utilizando métodos de modulacdo digital como o
chaveamento de deslocamento de fase PSK (“Phase Shift Keying’) ou a modulagdo QAM
(“Quadrature Amplitude Modulation™). Os bits de informagao sao mapeados em simbolos
de uma determinada constelacao (por exemplo BPSK, QPSK ou QAM), passam por um
conversor serial-paralelo (S/P), ¢ calculada a inversa da transformada discreta de Fourier
(IDFT), adiciona-se o prefixo ciclico (CP) e o dado ¢ convertido de paralelo para serial
(P/S). Os simbolos passam por um formatador de pulso g(?), a informacgao ¢ convertida
de digital para analogica (D/A), ¢ convertida para banda passante com portadora f. € o
sinal s(?) enviado para o canal sem fio. De acordo com [13], o sinal OFDM transmitido

no tempo em banda passante pode ser representado matematicamente por:

N-1

. k
s(t) = Re {z x(k) - ejzn(fc_f)(t)} ,0<t<T 2.1)

k=0

Sendo o periodo OFDM representado por 7= NTs, com Ts € o periodo de simbolo, N o
numero de subportadoras com frequéncia definida como sendo fc + &/T ,k=0,...N — 1 ¢
x(k) denota um determinado simbolo a ser transmitido (vindo de uma modulagdo

qualquer, por exemplo, 16-QAM, BPSK, etc).

Os espacamentos de subportadoras e frequéncias sao cuidadosamente
selecionados para alcangar a ortogonalidade da subportadora. Ortogonalidade por
definigdo significa que o valor médio ao longo do tempo T de multiplicagdo de dois sinais

€ zero.

1
TJTx(t)Y(t)dt =0 2.2)
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Cada simbolo OFDM contém subportadoras de amplitude ndo zero ao longo de
um intervalo de T segundos. Assim, o espectro de um Unico simbolo ¢ uma convolugdo
de um grupo de impulsos unitarios localizados nas frequéncias da subportadora com o
espectro de um pulso quadrado. Um receptor OFDM calcula essencialmente os valores
do espectro naqueles pontos que correspondem ao maximo de subportadoras individuais,
podendo demodular cada subportadora livre de qualquer interferéncia das outras

subportadoras.

Em OFDM, pulsos em forma de sinc(zfT) sao usados como espectros de
subportadora. De acordo com as propriedades dos pulsos sinc, 0s cruzamentos com zero
estdo localizados nos multiplos de //7. O uso de pulsos sinc e selegdo da frequéncia
central da subportadora f; de acordo com a equacao (2.3), mantém a ortogonalidade da

subportadora, onde f. ¢ a frequéncia central do canal e N ¢ o numero de subportadoras [2].

—N

b
f'i:f;‘_l_T;l:_... (23)

N[ =

No méximo de cada espectro de subportadora, todos os outros espectros de
subportadora sao zero, desta forma, cada subportadora atinge 0 maximo em sua propria
frequéncia central e o zero na frequéncia central da outra subportadora. Este efeito ¢
mostrado na Figura 3, que mostra os espectros de sincs sobrepostas de subportadoras

individuais.

Af

Figura 2 - Selecdo de frequéncia das subportadoras

Basicamente, a Figura 3 mostra que o espectro OFDM cumpre o critério de
Nyquist para uma forma de pulso livre de interferéncia entre simbolos. Portanto, ao invés

de Interferéncia entre simbolos, expressao traduzida do inglés “Inter Symbol
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Interference” (ISI), ¢ a Interferéncia entre portadoras ou “Inter Carrier Interference”
(ICI) que ¢ evitada por ter o maximo do espectro de uma subportadora correspondente

aos cruzamentos em zero de todas as outras [1].

O complexo sinal OFDM de banda base, conforme definido por (1.2), ndo ¢ na
verdade, nada mais do que a transformada inversa de Fourier dos N; simbolos de entrada
QAM. No tempo discreto equivalente ¢ a transformada inversa de Fourier, “Inverse
Discrete Fourier Transform” (IDFT). Na pratica, esta transformacdo pode ser
implementada de forma muito eficiente pela inversa da transformada répida de Fourier,
“Inverse Fast Fourier Transform” (IFFT). Uma IDFT de N pontos requer um total de N?
multiplicagdes complexas, que na verdade sdo apenas rotagoes de fase. Naturalmente, ha
também adi¢des necessarias para fazer um IDFT, mas como a complexidade do hardware
de um somador ¢ significativamente menor que a de um multiplicador ou rotor de fase,
parte-se para o mais simples, porém eficiente, a IFFT. A IFFT reduz drasticamente a

quantidade de calculos, explorando a regularidade das operacdes na IDFT [1].

Em particular, durante cada periodo de simbolo OFDM, o transmissor obtém a
IFFT de comprimento N (nao confunda com de M) novos “simbolos de dados” juntamente
com um prefixo ciclico, onde N > M ¢ a ordem da FFT do sistema [3]. Os simbolos de
dados podem ser os pontos de constelagdo reais como em OFDM ou uma versao
transformada deles como em DFT-S-OFDM. Matematicamente, considerando a fungao

(2.1) em sua forma de base complexa, o transmissor obtém:

L-1
s(n) = z sin—I(N +N,)), ondes, é& (2.4)
=0
m'+ M-1
j2mrmn
Sl(n) = dl,me N —Ng <n<N (2.5)
m=m/

Onde N, ¢ o tamanho do prefixo ciclico (que falaremos a respeito mais adiante), d 1,m S0

os simbolos de dados na subportadora m do simbolo OFDM /. L denota o numero de

simbolos OFDM [3].
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2.3 - Tempo de Guarda e Prefixo Ciclico

Uma das razdes mais importantes que fazem a OFDM eficiente ¢ a maneira com
que ele lida com o atraso do “multipath spread”, propagagdao multipercurso. Ao dividir o
fluxo de dados de entrada em N subportadoras, a duracdo do simbolo ¢ feita N vezes
menor, o que também reduz o espalhamento do atraso do multipercurso relativo, relativo

ao tempo do simbolo, pelo mesmo fator [1].

Para eliminar quase completamente a interferéncia entre simbolos (ISI), um tempo
de guarda ¢ introduzido para cada simbolo OFDM. O tempo de guarda ou guard time ¢
escolhido maior que o intervalo de atraso esperado, de modo que os componentes de
multipercurso de um simbolo ndo podem interferir no proximo simbolo. O tempo de
guarda pode consistir em um “sinal vazio” ou sinal de espera. Nesse caso, no entanto, o

problema de interferéncia entre portadoras (ICI) surgiria [1].

O ICI € uma troca de informacgdes entre diferentes subportadoras, o que significa
que elas ndo sao mais ortogonais. Este efeito ¢ ilustrado na Figura 4. Neste exemplo, uma
subportadora 1 e uma subportadora atrasada 2 sao mostradas. Quando um receptor OFDM
tenta demodular a primeira subportadora, ela encontrara alguma interferéncia da segunda
subportadora, porque dentro do intervalo FFT, ndo ha um ntimero inteiro de ciclos de
diferenca entre a subportadora 1 e 2. Ao mesmo tempo, haverd interferéncia da primeira

subportadora na segunda, pelo mesmo motivo [1].

Parte da subportadora 2
causando ICI na subportadora 1

Subportadora 1

/\ Subportadora 2

Guard Time Tempo de integracédo da FFT = 1/espacamento da portadora

A
PS
v,

Tempo do simbolo OFDM

Figura 3- Demonstracao do efeito de interferéncia entre portadoras atrasadas entre si (Adaptado de [1])
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Para eliminar o ICI, o simbolo OFDM ¢ ciclicamente estendido no tempo de
guarda, conforme mostrado na Figura 4. Isso garante que as réplicas atrasadas do simbolo
OFDM sempre tenham um niimero inteiro de ciclos dentro do intervalo FFT, desde que
o0 atraso seja menor que o tempo de protecdo. Como resultado, os sinais multipercurso

com atrasos menores que o tempo de guarda ndo podem causar ICI [1].

Guard time /

% R Tempo de integracdo FFT = 1/espacamento da portadora
Prefixo Ciclico

Tempo de simbolo OFDM

Figura 4 - Simbolos OFDM com extensao ciclica (Adaptado de [1])

Em telecomunicagdes sem fio, “multipath” ou multipercurso ¢ o fenomeno de
propagacdo que resulta em sinais de radio que atingem a antena receptora por dois ou
mais caminhos. Causas de multipercurso incluem: dutos atmosféricos, reflexao
ionosférica, refracdo e reflexdao de corpos de dgua e objetos terrestres, como montanhas e

edificios.

Uma das caracteristicas mais importantes do sistema OFDM ¢ a divisdo do canal
seletivo de frequéncia em subcanais menores. Esses subcanais podem ser considerados
iguais a largura de banda de coeréncia, na qual, se o sistema foi corretamente projetado,

estao se comportando como canais de desvanecimento plano [2].

O simbolo OFDM inteiro € sujeito a um desvanecimento seletivo de frequéncia,
enquanto os subcanais, referente ao sinal das subportadoras ¢ sujeito ao desvanecimento

plano de frequéncia como mostra a Figura 5.
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[H(D)|
A
B/L — B, ]
- k
//
fl fz fL f
k B 1

Figura 5 - Os subcanais de largura de frequéncia B/L sofrem com o desvanescimento plano, enquanto a
banda B de frequéncia do sinal OFDM com o desvanescimento seletivo de frequéncia

2.4 - Processamento do sinal OFDM

As secdes anteriores descreveram como o sinal OFDM baésico ¢ formado usando
a IFFT, adicionando uma extensao ciclica. No entanto, ha mais do que isso para se obter
um modem OFDM completo. A Figura 6 mostra o diagrama de blocos de um modem
OFDM, em que o caminho superior ¢ a cadeia do transmissor € o caminho inferior
corresponde a cadeia do receptor. No centro, vemos a IFFT, que modula um bloco de
valores QAM de entrada em um niimero de subportadoras. No receptor, as subportadoras

sao desmoduladas por uma FFT, que executa a operagao inversa de uma IFFT [1].
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3 s
Entrada de|  Inodulador| »| s/p [ 1rer [ prs [ AdicGode | 1 ¢
dados L = prefixo ciclico
— |
|I:ISEF§§D de | Zmal
simbolos
N
~ [
Saida de 5
«—|Demodulador l¢—| P/s [«—| FFT [¢—| s/p |e—{Remosdodo | | apc |
dados f— |e— prefixo ciclico
T 46—
Remogédo de
simbolos

Figura 6 - Diagrama de blocos do processamento, transmissao, recepgao e recuperagdo do sinal OFDM
(Autoria de imagem desconhecida)

Uma caracteristica interessante da FFT/IFFT ¢ que a FFT ¢ quase idéntica a uma
IFFT. Na verdade, uma IFFT pode ser feito usando uma FFT, conjugando entrada e saida
da FFT e dividindo a saida pelo tamanho da FFT. Isso permite usar o mesmo hardware
para o transmissor e o receptor. E claro que essa economia em complexidade s6 ¢ possivel

quando o modem ndo precisa transmitir € receber simultaneamente [1].

2.5 - Desvantagens da OFDM

Uma grande desvantagem dos sistemas OFDM ¢ a alta relagdo entre pico e
poténcia média (PAPR — Peak to Average Power Ratio), que degrada a eficiéncia do
amplificador de poténcia. Portanto, a redu¢do de PAPR ¢ muito importante para os
sistemas OFDM [11]. Um sinal OFDM consiste em muitos subportadoras com sinais
senoidais individuais. Quando esses sinais se alinham em fase na entrada IFFT ¢ sao
adicionados coerentemente, o sinal OFDM pode ter grande amplitude, resultando em um
PAPR alto na saida IFFT. A grande amplitude de pico do sinal OFDM ¢ devida a N
subportadoras e ¢ N vezes a de um sistema de portadora unica. Quando estes grandes
picos com PAPR elevado excedem a regido de saturagdo do amplificador de poténcia
utilizado no transmissor e/ou receptor, os sinais OFDM sofrerao distor¢ao nao linear,

distorc¢do fora de banda e interferéncia intermodulacdo entre subportadoras OFDM.
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Devido a isso, a taxa de erro de bit (BER) aumenta no receptor. O uso de
amplificadores de poténcia com uma grande regido de saturacdo pode reduzir a distorgao
ou o BER. No entanto, isso leva a um alto custo de equipamento e alto consumo de energia

da bateria.

Apesar de todos os beneficios, uma outra desvantagem potencial da OFDM ¢ a
alta poténcia fora da banda (OOB) devido aos l6bulos laterais das subportadoras. O
espectro OOB diminui lentamente de acordo com uma fungdo sinc. Mesmo para um
grande nimero de subportadoras como 256, onde ela desce rapidamente no inicio, a
largura de banda no nivel de -40 dB ¢ quase quatro vezes maior que a largura de banda
de -3 dB. O sistema OFDM produz uma quantidade substancial de interferéncia OOB que
pode interromper as comunicagdes nos canais sem fio adjacentes. Desativar
convencionalmente um conjunto de subportadoras OFDM no lado esquerdo e direito de
seu espectro as vezes nao ¢ suficiente para evitar interferéncia. Diversas abordagens para

mitigar essa fonte de interferéncia sdo conhecidas [12].

Uma maneira ¢ usar filtros convencionais para reduzir o espectro fora de banda.
Mas o filtro digital requer no maximo algumas multiplicagdes por amostra, portanto, a

filtragem pode aumentar a complexidade do sistema e introduzir longos atrasos [12].

O segundo modo ¢ o janelamento - uma convolug¢ao do espectro com um conjunto
de impulsos nas frequéncias da portadora (para aquelas amostras que caem na regido de
rolagem). Uma comumente usada ¢ o tipo de janela cosseno levantada. Poucas
porcentagens das amostras estdo na regido de roll-off, portanto, o janelamento ¢ uma

ordem de grandeza menos complexa que a filtragem.
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3 - Filtro Digital Sinc-Janelado

3.1 - Introducio a filtragem de sinal

No processamento de sinal, um filtro sinc ¢ um filtro idealizado que remove todos
os componentes de frequéncia acima de uma determinada frequéncia de corte, sem afetar
as frequéncias mais baixas e tem resposta de fase linear. Em termos matematicos, a
resposta de frequéncia desejada ¢ a fungdo retangular (3.1) um filtro “passa-baixa” ideal
no sentido de frequéncia, passando perfeitamente as baixas frequéncias e cortando

perfeitamente altas.

H(f) =rect (%) (3.1

A resposta ao impulso unitdrio do filtro, dada pela transformada inversa de
Fourier da resposta de frequéncia € uma fung¢ao sinc no dominio do tempo como mostrado

em (3.2).

sin 2Bt

h(D) = FHH()} = 2B+ —

= 2B - sinc(2nBt) (3.2)

A resposta impulsiva do filtro passa-baixas, t€ém o formato de sinc com duragao
de menos a mais infinito, logo esse filtro ndo ¢ causal e tem seu uso invidvel para
processamento em tempo real . Embora esse comprimento infinito ndo seja um problema
para a matematica, ele ¢ uma barreira para computadores. Maneiras de lidar, para usa-lo
em qualquer conjunto de dados pratico do mundo real reduzindo suas propriedades ideais,
¢ um janelamento (“windowing” em inglés) e truncamento do kernel do filtro sinc. Os
filtros Sinc Janelados (“Windowed-sinc Filters” em inglés) sdo usados para separar uma
banda de frequéncias de outra. Eles sdo muito estdveis, produzem poucas surpresas e

podem ser levados a incriveis niveis de desempenho.
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3.2 - Do ideal ao usual: Windowed-Sinc Filters

O desenvolvimento de um filtro passa por algumas etapas, primeiramente ¢
determinar com quais frequéncias quero trabalhar e quais desejo ignorar. Na teoria, ha
varios modelos de filtros, porém focaremos em um muito simples, o “passa-baixa” ou

“low-pass” na literatura em lingua inglesa.

O filtro passa-baixa permite que todas as frequéncias abaixo da frequéncia de corte
sdo passadas com amplitude de unidade (1 dB), enquanto todas as frequéncias altas sdo
bloqueadas. A banda passante ¢ perfeitamente plana, a atenuagdo na banda parada ¢
infinita, e a transi¢do entre as duas ¢ infinitesimalmente pequena. Fazer a Transformada
Inversa de Fourier desta resposta de frequéncia ideal produz o filtro ideal (resposta ao
impulso). Como discutido anteriormente, essa curva ¢ da forma geral denominada func¢ao

sinc, mostrado abaixo:

-15 ) -5 \7 N/ 15

_0_2.

Figura 7 - Fung¢do sinc(x)

Em geral, computadores, objetos criados pelos humanos, que realiza atividades
(em geral célculos e rotinas) em tempos discretos, ou seja, o “cérebro” do computador
denominado processador, necessita de periodos de pulsos retangulares para realizar as
etapas de um processo, a frequéncia destes pulsos ¢ chamada “clock”. Fendmenos fisicos
que na natureza acontecem em tempo continuo, ou seja, por mais rapido que seja um

evento, seu inicio e fim pode ser amostrado for uma fung¢ao de infinitos valores de tempo.
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Computadores conseguem interagir com a natureza continua em dois momentos, quando
colhe informacgdes (transformacdo analdgico-digital) e quando entrega o resultado de
algum célculo, gerando fungdes continuas (transformacgao digital-analdgica), porém todo
o intervalo entre esses momentos (calculos e processamento de informacgdes) sdo
discretas, logo ndo hd como um computador trabalhar neste periodo com fungdes

continuas.

Para contornar este problema, faremos duas modificacdes na fungdo sinc,
primeiro, ¢ truncado em M + 1 pontos, escolhidos simetricamente em torno do 16bulo
principal, onde M é um nimero par. Todas as amostras fora desses M + 1 pontos sdo

definidas como zero ou simplesmente sdo ignoradas [10].

1.3

Kernel do filtro ideal

—
(@)
|

Amplitude
(@]
7

L e e R

I
|
|
I
l
-50 -25 0 25 50

Numero de amostras

Figura 8 - Truncamento do sinal sinc(x) em M +1 pontos (Adaptado de [10])

Em segundo lugar, a sequéncia inteira ¢ deslocada para a direita, de modo que
seja executada de 0 a M. Isso permite que o kernel do filtro seja representado usando
apenas indices positivos. Embora muitas linguagens de programagdo permitam indices

negativos, elas sdo um incomodo a ser usado.

29



Leonardo Lucas De Assis Silva, Transmissdo de Imagens Utilizando a Tecnologia F-OFDM

LS

1 1

Kernel do filtro sinc-truncado

—
o
|

Amplitude
(]
(9,
|
AU SO N

0.0

S N | S p——

AN

|Interrupg§o abrupta

J
T

Numero de amostras

Figura 9 - Deslocamento do sinal para a direita do eixo de amplitude (Adaptado de [10])

O tnico efeito dessa mudanca no kernel do filtro ¢ deslocar para M /2 o sinal de
saida na mesma quantidade. Como o kernel de filtro modificado ¢ apenas uma
aproximagao do kernel de filtro ideal, ele ndo tera uma resposta de frequéncia ideal. Para
encontrar a resposta de frequéncia, a transformada de Fourier pode ser tomada do sinal

representado anteriormente, resultando na Figura 11:

12 ] ! : 1
Resposta em frequéncia do filtro sinc-truncado
[ [ [ i
1.0 :  E— E—— L]
| | |
Q
$ | o
:g | | |
A - - masmen
G | I |
< | | [ |
| | |
| | |
Y E— I B\ LV S
i l l |
| | |
| | |
[ | | [
I | | |
-0.5 } } } }
0 fe 0.5

Frequéncia

Figura 10 - Resposta em frequéncia do sinal representado na Figura 10 (Adaptado de [10])
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Notemos que o resultado nao € tao satisfatorio considerando a necessidade de uma
fun¢do retangular. H4 ondulag@o excessiva na faixa de passagem e atenuacdo fraca na
banda de corte (“Stopband” em inglés). Esses problemas resultam da descontinuidade
abrupta nas extremidades da fun¢do sinc-truncada. Aumentar o comprimento do kernel
do filtro nao reduz esses problemas, a descontinuidade ¢ significativa, ndo importando o

tamanho do tempo colhido do sinal original.

Felizmente, existe um método simples de melhorar essa situagdo. A ideia € reduzir
a brusquidao das extremidades truncadas e, assim, melhorar a resposta de frequéncia. A
Figura 12 mostra uma curva suavemente conica chamada janela Blackman,

matematicamente gerada pela funcao (3.3).

2mi 4mi
w(i) = 0,42 — 0,5 cos (—) + 0,08 cos (—)
M M (3.3)

i=M+ 1pontosde0aM

1.5 ! i
Janela Blackman ou Hamming
| | |
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Figura 11 - Janela Blackman discretizada (Adaptado de [10])
Multiplicando o sinc-truncado pela janela Blackman resulta no kernel do filtro
sinc-janelado, referenciado como windowed-sinc na literatura de lingua inglesa, mostrado

na Figura 12a, com transi¢des claramente mais suaves o que pode ser confirmado em sua

resposta em frequéncia pela Figura 12b, que mostra essa melhora.
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Figura 12 - a) Resultado da multiplicagao da janela Blackman com o filtro sinc truncado b) Vista do sinal
Windowed-sinc no dominio da frequéncia (Adaptado de [10])

A banda passante agora ¢ plana e a atenuag@o da banda de rejeigdo ¢ tdo boa que

nao pode ser vista neste grafico.

3.3 - Desenvolvimento de um filtro

Para projetar um filtro windowed-sinc, dois pardmetros devem ser selecionados: a
frequéncia de corte, e o comprimento do kernel do filtro, M [10]. A frequéncia de corte &
expresso como uma fracao da taxa de amostragem e, portanto, deve estar entre 0 € 0,5. O

valor para M define o roll-off de acordo com a aproximacao:

M 4
~Ew (3.4)

Onde BW ¢ a largura da faixa de transicdo, medida de onde a curva mal deixa de valer
um, até quase chegar a zero (digamos, 99% a 1% da curva). A largura de banda de
transi¢dao também ¢ expressa como uma fracao da frequéncia de amostragem e deve estar
entre 0 e 0,5. A Figura 13a mostra um exemplo de como essa aproximag¢do ¢ usada. As
trés curvas mostradas sdo geradas a partir de kernels de filtro com: M = 20, 40 e 200 e
bandas de transi¢ao: BW = 0,2, 0,1 e 0,02 respectivamente. A Figura 13b mostra que a

forma da resposta de frequéncia ndo depende da frequéncia de corte selecionada.
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Figura 13 - a) Relagao roll-off vs Kernel (M) b) Relagdo roll-off vs frequéncia de corte (Adaptado de
[10])

Como o tempo requerido para uma convolugdo ¢ proporcional ao comprimento
dos sinais, a equacdo 3.4 expressa uma troca entre o tempo de computagdo (depende do
valor de M) e a nitidez do filtro (o valor de BW). Por exemplo, o corte de 20% mais lento
da janela Blackman (em compara¢gdo com o Hamming) pode ser compensado usando um
kernel de filtro 20% mais longo. Em outras palavras, pode-se dizer que a janela Blackman
¢ 20% mais lenta para ser executada que uma janela de Hamming (Equacdo 3.5)
equivalente. Isso ¢ importante porque a velocidade de execugdo dos filtros windowed-

sinc ja ¢€ terrivelmente lenta [10].

3.4 - Outras Janelas

Hé varias janelas diferentes ainda disponiveis, a maioria delas nomeadas apos seus
desenvolvedores originais, por volta dos anos 50. Além da janela Blackman, outra muito

explorada devido sua eficiéncia ¢ a janela de Hamming definida por:

21l
w(i) = 0,54 — 0,46 cos (7) (3.5)

A janela de Bartlett ¢ um tridngulo, usando linhas retas para o cone:
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2n 0< <N
—, <n<s—
wi)={ N 2 36
, 2n N _ -y (3-6)
N’ Z_n_

A janela de Hanning, também chamada de janela cosseno levantado, que ¢

bastante utilizada em técnicas de janelamento em OFDM ¢ dada por:

(D)= 05—05 (zm>
wi(tl) = ) ) Cos M (37)

Para a utilizagdo na pratica do janelamento de subportadoras, pode-se traduzir a equacdo

acima em:
0,5+ 0,5 ( +t”) 0<t<B§T
, ,5cos(m BT <t < pT;
w(t) = 1 T, <t < T (3.8)
t—TJm
0,5+ 0,5 cos g T, <t<1+pB)T;s
\ BT,

Aqui, 7, ¢ o intervalo de simbolos, que ¢ menor do que a duracao total do simbolo, porque

permitimos que os simbolos adjacentes se sobreponham parcialmente na regido de roll-

off. A estrutura de tempo do sinal OFDM agora se parece com a Figura 14.

P T=T+Tg N

. B L

TF”ﬁI L T L Tpu.wﬁx N
‘+—r

BTs

Figura 14 - Sinal OFDM com extensao ciclica ¢ janelamento ([1])
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3.5 - O uso do janelamento em OFDM

Na pratica, o sinal OFDM ¢ gerado da seguinte forma: primeiro, N. valores de
entrada QAM sao preenchidos com zeros para obter N amostras de entrada que sao usadas
para calcular uma IFFT. Entdo, as Gltimas amostras 7s.sixo da saida IFFT sdoinseridas no
inicio do simbolo OFDM, e as primeiras amostras Tpss-fivo 30 anexadas no final. O
simbolo OFDM ¢ entdo multiplicado por uma janela cosseno levantado w (2) para reduzir
mais rapidamente a poténcia das subportadoras fora de banda. O simbolo OFDM ¢ entao
adicionado a saida do simbolo OFDM anterior com um retardo de 7y tal, que existe uma

regido de sobreposi¢ao de ST, onde B € o fator de roll-off da janela de cosseno levantada

[1].

Em vez de janelas, também ¢ possivel usar técnicas de filtragem convencionais
para reduzir o espectro fora de banda. Multiplicar um simbolo OFDM por uma janela
significa que o espectro serd uma convolugdo do espectro da fun¢do de janela com um
conjunto de impulsos nas frequéncias da subportadora. Quando a filtragem ¢ aplicada,
uma convolucdo ¢ feita no dominio do tempo e o espectro OFDM ¢ multiplicado pela
resposta de frequéncia do filtro. Ao usar filtros, deve-se tomar cuidado para ndo introduzir
efeitos de ondulagao no envelope dos simbolos OFDM em um intervalo de tempo maior
do que a regido de rolagem da abordagem de janelas. Ondulacao excessiva significa que
a parte ndo distorcida do envelope OFDM ¢ menor, e isso se traduz diretamente em menos

tolerancia de dispersdo de atraso [1].

Observe que as técnicas de filtragem digital sdo mais complexas de implementar
do que as janelas. Um filtro digital requer pelo menos algumas multiplicagdes por
amostra, enquanto o janelamento requer apenas algumas multiplicagdes por simbolo, para
aquelas amostras que caem na regido de rolagem. Portanto, como apenas algumas
amostras estdo na regido de roll-off, o janelamento ¢ uma ordem de grandeza menos

complexa que a filtragem digital.
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4 - Tecnologia F-OFDM

4.1 - Introducio a F-OFDM

Ap6s anos de discussdes em toda a indistria e academia, os requisitos e
expectativas para as redes de celular de 5* geragdo (5G) foram esclarecidos. Embora se
espere que a onda milimétrica ofereca acesso de radio de alta velocidade de curto alcance
em dezenas de Gbps, as bandas de frequéncia mais baixa (por exemplo, aquelas usadas
atualmente pelas redes 4G de evolugdo de longo prazo (LTE)) continuar a fornecer acesso
de radio onipresente e confidvel, mas com uma eficiéncia de espectro aprimorada. Para

este fim, a interface aérea, especialmente a forma de onda subjacente, deve ser revista.

Em redes 4G LTE, a OFDM serviu como uma solugdo elegante para combater a
seletividade de frequéncia e aumentar a eficiéncia do espectro. Recentemente, estd se
tornando um consenso que a forma de onda basica de 5G deve ser capaz de incluir, mas
ndo limitada a: 1. Servigos personalizados para diferentes necessidades e caracteristicas
do canal, 2. Redugdo de emissao fora de banda (“Out Of Band Emission” em inglés), 3.
Tolerancia extra ao desalinhamento de frequéncia-tempo. Em termos destes novos
requisitos, a OFDM parece ser insuficiente. Para evitar as limitagdes da OFDM acima
mencionadas e para enfrentar os novos desafios enfrentados pela forma de onda 5G, aqui,
neste artigo, apresentamos um novo ativador para formas de onda flexiveis, denominado

como OFDM filtrado (F-OFDM) [4].

Com divisdo e filtragem baseadas em subbandas, sistemas OFDM independentes
(e possivelmente outras formas de onda) estdo estreitamente contidos na largura de banda
atribuida. Desta forma, a F-OFDM ¢ capaz de superar as desvantagens da OFDM
enquanto retém as vantagens dele. Em primeiro lugar, com a filtragem baseada em sub-
bandas, o requisito de sincronizac¢do global ¢ relaxado e a transmissdo trans-assincrona
entre subbandas pode ser suportada. Em segundo lugar, com filtros adequadamente
projetados para suprimir o OOBE, o consumo da faixa de prote¢ao pode ser reduzido a
um nivel minimo. Em terceiro lugar, dentro de cada subbanda, numerologia otimizada
pode ser aplicada para atender as necessidades de certos tipos de servigos. Em geral, os

novos requisitos de desempenho enfrentados pela forma de onda 5G podem ser atendidos
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pela F-OFDM e a eficiéncia geral do espectro pode ser melhorada. Entre todos os
candidatos a forma de onda 5G, pelo menos para os autores, a F-OFDM aparece como a
mais promissora, em termos de desempenho geral, complexidade associada e custo e

suavidade no caminho de evolu¢ao do 4G LTE [4].

4.2 - Esperancas de melhorias com F-OFDM

Para aumentar a taxa de dados, prevé-se que uma largura de banda maior seja
atribuida a 5G, por exemplo, 100-200 MHz. Com F-OFDM, a largura de banda atribuida
serd dividida em varias subbandas. Em cada subbanda, um OFDM convencional (e
possivelmente outra forma de onda) ¢ adaptado para atender as necessidades de
determinado tipo de servigo e as caracteristicas exigidas para aquele canal, por exemplo,
com espagamento adequado de subportadora, comprimento do prefixo ciclico e intervalo

de tempo de transmissao (TTI).

A filtragem baseada em subbandas ¢ entdo aplicada para suprimir a interferéncia
entre subbandas, e a ortogonalidade no dominio do tempo entre simbolos OFDM
consecutivos em cada subbanda ¢ interrompida intencionalmente com perda
insignificante de desempenho em outros aspectos. Consequentemente, a transmissao
assincrona através de subbandas pode agora ser suportada e a sincronizagao global ndo ¢
mais necessaria, ao contrario da OFDM convencional. Além disso, a F-OFDM também
fornece redugdes significativas no consumo da faixa de protecdao, levando a uma

utilizacao mais eficiente do espectro.

A estrutura transceptora da F-OFDM ¢ representada na Figura 16. Como
mencionado anteriormente, diferentes sistemas OFDM (possivelmente outras formas de
onda) com diferentes espacamentos de subportadora, comprimento de CP e duragdo de
TTI devem estar contidos em diferentes subbandas. Em geral, as subbandas ndo se
sobrepdem e entre subbandas, um pequeno nimero de tons de guarda (que ¢ muito menor
que a banda de guarda usada em 4G LTE) ¢ deixado para acomodar a interferéncia entre
subbandas e permitir a transmissao assincrona. O niumero necessario de tons de protecao

depende da regido de transi¢do dos filtros e sera discutido posteriormente. O exemplo na
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Figura 15 mostra a estrutura de uplink e downlink de um transceptor FODM e traz uma

caracteristica que pode de certa forma revolucionar; o uso de filtros diferentes para cada

subbanda [4].
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Figura 15 - Estrutura de um transceptor F-OFDM com filtragem individual para cada subbanda de servigo (Adaptado de [4])

A Figura 16 ilustra a flexibilidade e a coexisténcia de formas de onda F-OFDM.
Como pode ser visto, em vez de uma distribui¢cdo uniforme como empregada por OFDM
em 4G LTE, o arranjo de frequéncia-tempo da F-OFDM ¢ muito mais flexivel. Por
exemplo, para fornecer laténcia ultrabaixa e alta confiabilidade para comunicagdo de
Veiculo para Veiculo em caso de carros autonomos, a dura¢ao do TTI ¢ reduzida enquanto
o espacamento da subportadora de OFDM ¢ ampliado, em comparagdo com a estrutura
convencional da OFDM. Da mesma forma, para permitir cobertura suficiente com baixo
consumo de energia para a Internet das coisas, reserva-se uma forma de onda de portadora
unica, com possivelmente uma pequena ocupacao de frequéncia (aumentando assim a
densidade de poténcia de transmissdo e superando a perda de penetragcdo) e uma longa

duracdo de TTI (explorando o canal quase-estatico para confiabilidade de transmissao).

Em geral, diferentes formas de onda podem ser incorporadas sob a estrutura de F-
OFDM, e o arranjo de frequéncia-tempo pode mudar com o tempo, adaptando-se aos

requisitos de servigo e caracteristicas de canal do tempo.
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Figura 16 - Idealizacdo de um modelo para as futuras geragdes de redes de comunicagdo baseadas em F-
OFDM, onde subbandas sio reservadas para utilizagdes especificas (Adaptado de [4])

Com formas de onda independentes incorporadas em cada subbanda de F-OFDM,
uma evoluc¢do suave de OFDM para F-OFDM pode ser esperada. A Figura 17 apresenta
um plano experimental para a evolugdo de OFDM em 4G para F-OFDM em 5G. No
estagio inicial, a faixa de guarda de 10% das redes 4G sera incorporadas para transmissao
de dados através da F-OFDM, e nenhuma alteracdo é necessaria para os dispositivos
moveis locados em 4G. No longo prazo, a largura de banda alocada para 4G sera reduzida,
mas provavelmente continuard a existir, enquanto a largura de banda restante e os novos
espectros serdo alocados para o 5G, fazendo a utilizacdo do espectro de modo mais
flexivel e eficiente através da F-OFDM. Dessa forma, a F-OFDM oferece
compatibilidade com dispositivos que utilizem versdes anteriores e posteriores (4G

OFDM e 5G F-OFDM respectivamente).
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Frequency

Figura 17 - Progresso gradativo de evolucdo da estrutura atual para o 5G F-OFDM ([4])

4.3 - Desenvolvimento e implementacio da tecnologia

Como mostrado na Figura 16, o transmissor gera seu sinal OFDM com base no
bloco atribuido de M subportadoras consecutivas em um numero de simbolos

consecutivos OFDM.

Para entendermos a criagao do sinal F-OFDM, precisamos retomar a equagao 2.4
e partiremos a dai. Sabendo que o produto final na criagdo do sinal OFDM ¢ s(n), a
passagem por um filtro de modelagem de espectro apropriadamente projetado (conforme

vimos no capitulo anterior), gera o sinal desejado [3].

§=s(n) * f(n) (1)

O filtro de modelagem de espectro f(n) é centrado em frequéncia nas
subportadoras atribuidas, sua largura de banda ¢ igual a largura total de frequéncia das
subportadoras designadas e sua duragdo de tempo € uma parte de uma duragdo de simbolo
OFDM. No lado do receptor, o sinal recebido é primeiro passado através do filtro f*(—n)

que ¢ compativel com o filtro do transmissor. O sinal resultante ¢ entdo passado através
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do receptor OFDM regular como mostrado na Figura 15. Apos dividir o sinal filtrado em
simbolos OFDM consecutivos e remoc¢ao do prefixo ciclico, uma FFT de comprimento N
¢ aplicada a cada simbolo OFDM e, ap6s a equaliza¢do do canal, os simbolos de dados

sao extraidos das subportadoras correspondentes [3].

Em particular, como j& adiantado anteriormente, usaremos o truncamento suave
do filtro retangular ideal (no sentido de que ndo causa distor¢ao na faixa de passagem,
enquanto fornece rejeicao total fora de banda), ou seja, resposta impulso sinc “p;(n)”, com
uma largura de banda apropriada. A estratégia ¢ aplicarmos uma mascara janeladora de

tempo w(n) na resposta ao impulso de pi(n), ou seja:

fitn) £ p;(n) - w(n) 4.2)

Depois deslocamos o filtro em frequéncia para ser centralizado na frequéncia desejada.
A mascara de janelamento tem transi¢des suaves para zero em ambas as extremidades, de
modo que evita saltos abruptos no inicio e no final do filtro truncado e, portanto, evita o
transbordamento de frequéncia no filtro truncado. Além disso, o janelamento fornece uma
localizagdo de tempo razoavel na resposta ao impulso do filtro truncado e, assim, mantém
a interferéncia entre simbolos (ISI - Inter Simbol Interference) (induzido no sinal F-

OFDM) resultante dentro de um limite aceitavel [3].

4.4 — Tecnologias concorrentes

Além da F-OFDM, os candidatos a formas de onda 5G mais discutidos incluem:
Banco de filtro multi-portadora (FBMC - Filter bank multi-carrier), Multi-portadora
universalmente filtrada (UFMC - Universal filtered multi-carrier). As motivagdes para
essas formas de onda sdo semelhantes ao f~-OFDM, ou seja, para reduzir o OOBE ou
relaxar o requisito na sincronizacdo. Os filtros sdo aplicados por todas essas formas de
onda, mas com metodologia e desempenho diferentes. Uma comparagao detalhada entre
os candidatos a forma de onda 5G pode ser encontrada na Tabela I e uma breve discussao

¢ dada da seguinte forma:

1) f~-OFDM vs. FBMC: Em busca de localizacdo de tempo e frequéncia, o
comprimento do filtro em FBMC ¢ tipicamente muito longo (por exemplo, mais de 3

vezes a duragdo do simbolo) e, portanto, consome recursos em comparacao com os filtros
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em f-OFDM. Além disso, a transmissao de antena maci¢a foi reconhecida como o pilar
do 5G. Assim, a dificuldade de combinar o FBMC com a transmissdao multi-antenas
limitou suas aplicagdes. Ao contrario, a F-OFDM pode ser combinado com transmissao

de multiplas antenas sem qualquer processamento especial.

2) f-OFDM vs. UFMC: Para evitar o ISI entre simbolos OFDM preventivos, o
comprimento do filtro de UFMC ¢ tipicamente limitado pelo comprimento de CP usado
em OFDM, com o qual o OOBE proximo pode ser insatisfatorio. Em contraste acentuado,
usando um comprimento de filtro de at¢ meio simbolo de duracao, f-OFDM
intencionalmente desiste da ortogonalidade entre simbolos OFDM consecutivos, em troca
de um OOBE inferior, e permitindo assim que um numero minimo de tons de guarda seja
usado. Com filtros projetados adequadamente (por exemplo, com uma distribuicdo de
energia limitada), a degradacdo do desempenho resultante do aumento do comprimento
do filtro é quase insignificante, em comparacdo com a economia no consumo da faixa de

protecgao.

Em geral, a F-OFDM aparece como o mais promissor concorrente de forma de
onda para o 5G, fornecendo ndo apenas as vantagens da OFDM: 1. Multiplexagdo de
frequéncia flexivel, 2. Equalizacdo de canal simples, 3. Facil combinagdo com
transmissdo de multiplas antenas, mas também muitos novos beneficios: 1. Servigos
personalizados para diferentes necessidades, 2. Utilizagdo eficiente do espectro, 3. Baixo
OOBE, 4. Complexidade computacional acessivel, 5. Possibilidade de incorporar outras

formas de onda e, 6. Compatibilidade retroativa e progressiva.

Tabela 1 - Comparacdo entre as formas de onda dos candidatos ao 5G (Adaptado de [4])

GRANULACAO DO
TIPO DE ONDA LARGURA DO FILTRO OOBE
FILTRO
OFDM BANDA INTEIRA < Largura do Prefixo Ciclico RUIM
F-OFDM SUBBANDAS <1/2*Duragao do simbolo OTIMO
FBMC SUBPORTADORAS =(3.,4,5) * Duragao do simbolo MUITO BOM
UFMC SUBBANDAS = Largura do Prefixo Ciclico BOM
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4.5 - Desafios a serem superados

Resultados de ensaios de campo confirmam a viabilidade de numerologias mistas
e revelam o impacto de varios parametros importantes do sistema, por exemplo, largura
de banda de protecao, largura de banda de dados, relacdo sinal-ruido (SNR) e poténcia de
transmissdo. Os resultados também sugerem que a F-OFDM supera o CP-OFDM e 0 W-
OFDM em termos de eficiéncia de espectro e robustez em um regime de SNR alto. Em
alguns cenarios especificos, a utilizacao do espectro ideal pode ser realizada por f-OFDM,

que remove completamente a faixa de guarda [7].

A filtragem apropriada para a F-OFDM satisfaz os seguintes critérios [9]:

Deve ter uma banda passante plana sobre as subportadoras na subbanda.
Deve ter uma banda de transi¢ao nitida para minimizar bandas de guarda.

Deve ter atenuagdo suficiente na faixa de rejeigao.

Um filtro com uma resposta de frequéncia retangular, isto ¢, uma resposta de
impulso sinc, atende a esses critérios. Para tornar isso causal, o filtro passa-baixo ¢
realizado usando uma janela, que trunca efetivamente a resposta ao impulso e oferece

transigdes suaves para zero em ambas as extremidades.

No F-OFDM, o sinal CP-OFDM da subbanda ¢ passado através do filtro
projetado. Como a faixa de passagem do filtro corresponde a largura de banda do sinal,
somente as poucas sub-portadoras proximas a borda sdo afetadas. Uma consideracio

importante ¢ que o comprimento do filtro pode exceder o comprimento do prefixo ciclico

para a F-OFDM.
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5 - Processamento de Imagens

5.1 - Introducio

Uma imagem pode ser definida como uma fungao bidimensional f{x, y), onde x e
y sdo coordenadas espaciais € a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x, y) ¢
chamada intensidade imagem nesse ponto. Quando x,y e os valores de f'sdo quantidades
discretas e finitas a imagem ¢ chamada de digital. Uma imagem digital ¢ composta de um
nimero finito de elementos tendo cada elemento um valor e uma localizagdo particular,
como podemos ver na Figura 18. Cada elemento da imagem ¢ chamado de pixel. O
processamento digital de imagem refere-se ao processamento de imagem usando um

computador digital.

Figura 18 - Observagao do detalhamento de uma imagem e sua composic¢ao por pixels com intensidade de
cores diferentes (Autoria da imagem [5])

A visdo ¢ o sentido mais avancado de todos os sentidos humanos e por isso as
imagens tém um papel muito importante na percep¢do humana. Contudo, ao contrario da
visdo humana que ¢ limitada a banda visivel do espectro eletromagnético, os
computadores e aparelhos imagiologicos cobrem quase todo o espectro eletromagnético

desde ondas Gama até as ondas radio. Assim os aparelhos imagioldgicos podem processar
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imagens geradas a partir de ultrassons, microscopia electronica e imagens geradas por
computador, entre outras técnicas. Sendo assim, o processamento digital de imagem

comporta um largo e variado campo de aplicagdes.

O processamento de imagem pode ser divido em trés grupos diferentes: baixo,

médio e alto nivel.
Baixo nivel

Este tipo de processamento, que atua ao nivel do pixel, envolve operacdes
primitivas tais como pré-processamento de imagem para redugdo de ruido, aumento de
contraste e suavizagdo de imagem. E caracterizado pelo facto de que ambos os objetos de

entrada e de saida serem imagens [5].
Médio nivel

Este processamento envolve tarefas mais avangadas tais como segmentagio,
particao de uma imagem em regides ou objetos, e reconhecimento de objetos individuais.
O objeto de entrada ¢ uma imagem, mas a saida pode ser constituida por um conjunto de

atributos extraidos das imagens, como por exemplo contornos e bordas.
Alto nivel

Este grupo envolve a interpretacdo do conteido da imagem, numa tentativa de
executar fungdes cognitivas normalmente associadas com a visdo humana. Este tipo de

processamento estd geralmente associado a anélise de imagem.

5.2 - Aquisicio de imagem

Cada tipo de imagem ¢ adquirido utilizando diferentes sensores e técnicas. Com
poucas excecoes, todas as técnicas imagiologicas envolvem um mapeamento de uma cena
3D num espaco 2D. O resultado final da maioria dos sensores utilizados para produgao
de imagem ¢ uma voltagem continua em forma de onda cuja amplitude e comportamento
espacial estdo relacionadas com o fendémeno fisico sendo estudado. Para criar uma

imagem, ¢ necessaria a conversao da informacao continua adquirida em formato digital.
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Uma imagem pode ser continua em relagdo as coordenadas x e y e também em amplitude.
Para a converter em formato digital, ¢ necessario ter uma amostra da funcdo quer em
ambas as coordenadas, quer em amplitude. Sendo assim, uma imagem digital ¢ obtida
através de uma operagdo de amostragem espacial 2-D e quantificacao de intensidade de
uma funcao continua. O nimero de pixeis usados para representar a imagem € 0 nimero
de niveis de quantificacdo usados para representar a intensidade dos pichéis sdo as

principais caracteristicas de uma imagem.

5.3 - Amostragem

Amostragem ¢ a defini¢do de instantes temporais ou locais onde os valores da
imagem sdo gravados. E a desratizagdo do dominio continuo, muitas vezes definido em
X, ¥, z, ¢ t. Uma imagem estatica ¢ um sinal bidimensional que varia espacialmente. O
periodo de amostragem, de acordo com o critério de Maquis, deve ser menor ou, no
maximo, igual a metade do periodo do mais fino detalhe presente numa imagem. Se a
imagem ¢ sobre-a mostrada ou exatamente amostrada ¢ possivel reconstruir a imagem
sem perdas. Se a imagem ¢ sub-amostrada, havera sobreposicao espectral, o que resulta
num efeito de suavizagdo. Se uma fung¢ao f'(z) ndo contem frequéncias maior que w, esta
¢ completamente determinada dando as suas ordenadas a uma serie de pontos espagados
por 1/ (2w) segundos. Ou seja, se uma imagem tem uma amostragem com uma taxa maior
que a frequéncia de Maquis, uma imagem analdgica pode ser recuperada a partir da

imagem amostrada com um erro convergente para zero a medida que o numero de

amostras se aproxima do infinito [5].

A resolucdo adequada depende do tipo de informacgao que necessitamos extrair da
imagem. Se tecnologicamente possivel, pode-se adquirir € armazenar com a maior
resolucdo possivel. Contudo, uma reducdo da resolugdo pode ser desejavel ndo apenas

para aumentar a eficiéncia e reduzir custos, mas para nao dificultar a sua analise.
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Figura 19 - Exemplo de imagem com taxas de amostragem diferentes, perceba que a qualidade ¢
proporcional ao aumento do nivel de amostragem (Autoria da imagem desconhecida)

5.4 - Quantizacao

A discretizagao consiste na observagao de um sinal continuo no espaco ou tempo
em posicoes ou instantes discretos, evento ja explicado anteriormente. A quantizacao de
imagens se trata do processo de discretizagcdo de cor, permitindo a conversdo de uma
imagem com um conjunto continuo de cores numa imagem com um conjunto discreto de
cores. Esta envolve a atribuicao de um valor a cada amostra, de maneira que as imagens
reconstruidas a partir de um numero de amostras quantizadas generosas, serdo de boa

qualidade e o erro induzido pela quantizagdo ¢ bem reduzido [5].

A gama dinamica de valores que as amostras da imagem podem assumir ¢ dividido
num numero finito de intervalos e cada intervalo ¢ atribuido a um tnico nivel.
Tipicamente, o numero de niveis de cada pixel de uma imagem de tons cinza ¢
representada por 8 bits, correspondendo a 256 niveis de quantizacdo, embora algumas

aplicagdes usem 16 bits, onde o realce de intervalos de niveis de cinza seja necessario.
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5.5 - Segmentacio de imagens

A segmentacdo de imagem tem como finalidade subdividir uma imagem nos
objetos ou regides que a constituem, para que os pixeis em cada regido possuam um
conjunto idéntico de propriedades ou atributos. Estes atributos podem incluir niveis de
contraste, valores espectrais ou propriedades de textura. A imagem segmentada sera entdo
definida por um conjunto de regides que estao ligadas, mas nao sobrepostas, de forma a

cada pixel na imagem pertence a apenas uma regiao.

Os algoritmos cléssicos utilizados em segmentagdo de imagem s3o baseados em
uma das duas propriedades basicas dos valores de intensidade, descontinuidade e
similaridade. No primeiro caso, a segmentacao ¢ baseada em mudangas bruscas nos
valores de intensidade dos pixéis da imagem, no segundo caso, a segmentagdo de imagem
¢ baseada na sua particdo em regides semelhantes de acordo com um conjunto de critérios

predefinidos.

Sao véarios os processos disponiveis para a segmentacdo de imagens, podem ser
citados, alguns processos mais comuns como: Detec¢ao de Pontos e Linhas, Detecgdo de

contornos e orlas.

Para detectar estruturas em imagens, tais como orlas e linhas, sdo usados filtros
de forma a extrair as derivadas da imagem. Os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel sdo
exemplos de tipos de filtros que fornecem o valor absoluto de um gradiente de varias
formas [5]. O operador Laplaciano ¢ um filtro isotropico baseado na derivada de segunda
ordem de uma funcdo. A resposta deste operador ¢ independente da orientagdo das
descontinuidades da imagem processada, mas muito sensivel ao ruido, para contornar este
problema aplica-se inicialmente um filtro passa-baixo. A sua expressao num espago

bidimensional é:

0%f 0%f
2f
Vef = %2 _6y2 (5.1)

Este operador evidencia descontinuidades em niveis de cinza numa imagem e mascara
regides na imagem com pequenas variagdes, produzindo imagens com linhas de contorno

acentuadas sobrepostas num fundo escuro. As restantes caracteristicas da imagem podem
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ser recuperadas através da adicdo da imagem original & imagem tratada com este

operador.

5.6 - Tresholding

Um método simples para a segmentacao de imagem ¢ o tresholding, que faz com
uma imagem de tons cinzas se torne numa imagem bindaria. A forma mais simples de
tresholding ¢ feita através da particdo do histograma da imagem pelo uso do tUnico
parametro de treshold, T. A segmentacdao da imagem ¢ feita em seguida, mapeando a
imagem pixel a pixel como objeto ou fundo (“background”), se o valor de intensidade de
nivel de cinza ¢ maior ou menor que o valor de 7. Este método pode ser definido por:

1, ,y) > T
z(x,y) = {0 se f(x.y) (5.2)

em outros casos

Onde f(x,y) representa a fun¢ado original, z(x,y) a fun¢do bindria e T o valor de treshold. O
valor do threshold tem que ser determinado consoante a imagem em questdo, existindo

varias possibilidades de atribuir valores a esta variavel.

A forma mais simples ¢ um valor estatico: cada valor de cinza menor que um
determinado valor T fica com o valor zero na imagem final e qualquer outro valor fica

como | na imagem final.

Histogram
200D e i ®
A J ¢ [ ]
U == e e s e o s e e e it ] ‘ ¥ .
1)) S—————————, | . @ '.’ ‘ ®

Figura 20- Exemplo de tresholding (binario) (Autoria da imagem desconhecida)

Existem ainda técnicas de treshold que utilizam uma gama maior de valores,

subdividindo a imagem em varios segmentos. Os histogramas destas imagens sio
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multimodais, com picos acentuados na sua distribui¢ao, sendo estes escolhidos como
valores de treshold na segmentacdo de imagem como notamos na Figura 21. Se os pixels
de uma dada imagem forem representados por L niveis de cinza, entdo o nimero de pixels
com nivel i ¢ descrito por n; € o nimero total de pixels por N =n; + n2 + ... + n;. O
histograma normalizado ¢ uma func¢do de distribui¢ao de probabilidade (Equacao 5.3). As
Equacdes 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a probabilidade de ocorréncia, o nivel médio e o desvio
padrao por classe, ou regido segmentada, respectivamente, onde d representa a classes e

T4 sao os limites dos niveis de cada classe [6].

L
Pi= 7 Pi ZO,ZPi—l (5.3)
i=1
Tq
da = Z pi (5.4)
i=Td_1+1
Ta .
Mg = Z . (5.5)
g = .
i:Td_1+1 qd
Tq
: 2
l — ] .
o2, = z (@ — 1) - pi 56
i:Td_1+1 qd

Assim, o critério de sele¢do do limite dos niveis de cinza ou tons 6timos ¢ baseado na

minimizagdo da expressao da variancia intra-grupo (Equagao 5.7).

d
Min f(Tli TZ, ---;Td—l) = qu .0-21' (5.7)
i=1
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6 - Resultados

6.1 - Ferramenta MATLAB

A contribui¢do cientifica do nosso trabalho gira em torno da simulacdo e
comparacao da rede OFDM e F-OFDM, ambas com os parametros idénticos definidos,
porém, com a caracteristica que os define, o janelamento, ou truncamento suave do sinal

sinc.

Todo o ambiente de simulacdes, geragdao de graficos e apresentacdo de variaveis
acontece no MATLAB®, software desenvolvido pela MATHWORKS®. O
processamento de sinal € essencial para uma ampla gama de aplicagdes, desde ciéncia de
dados até sistemas embarcados em tempo real. Os produtos MATLAB® e Simulink®
facilitam o uso de técnicas de processamento de sinais para explorar e analisar dados de
séries temporais e fornecem um fluxo de trabalho unificado para o desenvolvimento de
sistemas embarcados e aplicativos de streaming. Utilizamos algumas ferramentas da

toolbox 5G para o software.

6.2 - Parametros e analise

Para investigarmos o quao eficiente poderia ser essa filtragem do sinal OFDM,
fizemos simulagdes com parametros distintos, analisando a eficiéncia da tecnologia
defendida perante a praticada atualmente. Das simulagdes feitas, apresentaremos 3
cenarios distintos: com uma unica banda, sem divisdes ou reservas para setores de servigo
e dados (bits) gerados aleatoriamente, onde analisaremos o PAPR, o BER, a atenuagao
do l6bulo lateral; uma transmissao de imagem utilizando o filtro em toda extensao da
banda, onde sera apresentada os mesmos parametros de eficiéncia ja citados, porém,
variaremos o nimero de amostras do filtro utilizados, além de uma janela inédita; serad
analisado também, a transmissdo por subbandas em frames, onde além dos parametros
citados, sera analisado o uso de janelas distintas e se ha evidéncia de melhoria do uso

destas entre si.

Vale a pena lembrar que para uma analise mais livre abrangente, nao sera levado

em considera¢ao a modulagdo adaptativa presente no 4G, onde dependendo do nivel da
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relagdo sinal-ruido, a modulagdo transita de uma para outra, encontrando a melhor

situacdo para a comunicacao, assim poderemos explorar além dos parametros do 4G.

6.3 - 1° Cenario

6.3.1 - 1° Caso
Para o 1° caso os parametros utilizados sdo:

Numero de pontos FFT = 1024

Numero de bloco de recursos = 50

Numero de subportadoras por bloco de recurso = 12

Prefixo ciclico = 72

Numero de subportadoras em offset ou em excesso de banda = 2.5
Numero de amostras do filtro =513

O filtro utilizado ¢ chamado sinc — Hanning e a fungao matematica que o descreve

é:

cn<ETD

3 5 (6.1)

w(n) =0,5— O,SCOS( 2mn ), — Q

L-1

O 1° cenario esta subdividido em 5 casos, com mudang¢a de um tnico parametro
entre eles. Sentimos a necessidade de gradativamente alterarmos as simulagdes rumo ao
caso mais complexo. No caso 1, os dados de entrada serao modulados em QPSK e o canal
de transmissao sofrera adi¢ao de ruido gaussiano com uma relagao de sinal ruido de 4 dB.

O resultado do filtro (sinc janelado) com sua frequéncia de corte ¢ apresentado a seguir:
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Resposta em Magnitude (dB)
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Figura 21 - Resposta em Magnitude do filtro ao impulso

Podemos ver a faixa principal da janela utilizada para truncar e permitir uma

transicao mais suave para zero:

Dominio do tempo

Amplitude

50 100 150 200 250 300 350 400 450 5S00
Amostras

Figura 22 - Visdo da janela utilizada no 1° caso

Algumas informagdes que podemos obter do soffware de andlise de janelas e seus
valores sdo: Atenuagdo do lo6bulo lateral = - 31,5 dB, Largura do 16bulo Principal (-3 dB)
=0,0056152.
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Adiante ¢ apresentado o grafico de Densidade Espectral de Poténcia (“Power

Spectral Density” em inglés) de ambos sinais, imediatamente antes da transmissao:

N
§-100
= F-OFDM
S OFDM
o
3 150
o
200 |
-250 : . : . ‘ . : . .
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Frequéncia Normalizada

Figura 23 — Densidade Espectral de Poténcia do sinal OFDM em vermelho e do sinal F-OFDM em azul

Nesta primeira simulagdo, foram transmitidos 1200 bits em uma unica banda,

contendo 600 subportadoras com 2 bits por simbolo. Os bits foram gerados

aleatoriamente. A seguir, a constelacdo dos simbolos recebidos, perceba como ambos os

diagramas t€m grande espalhamento dos simbolos recepcionados, porém, a F-OFDM tém

menos interferéncia entre simbolos:

Amplitude em quadratura

Simbolos demodulados F-OFDM

15

0.5

-1

-1.6
-1.6

-1 0.5 0 0.5
Amplitude em fase

15

Amplitude em quadratura

0.5

0.5

Simbolos demodulados OFDM

-1.5
-1.5

-1 0.5 0 0.5 1
Amplitude em fase

Figura 24 - Grafico de constelacdo do 1° caso com modulagdo QPSK, SNR = 4dB

Para o grafico acima, os valores correspondentes de PAPR sdao: F-OFDM =9,6041
dB, OFDM = 7,9283 dB. Para o BER, ha uma melhoria expressiva, onde os nimeros de
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bits errados na recepc¢ao sdo 3 vezes menores no F-OFDM: BERk.orpm = 9 bits (0,75%),

BERorpMm = 27 bits (2,25%).

6.3.2 - 2° Caso

Olhando a Figura 24, fica dificil entender visualmente o quanto a filtragem
melhorou o desempenho da OFDM, logo, foi simulado o caso onde aproveitamos todos
os parametros do 1° caso com exce¢ao do SNR, onde utilizamos 7dB, onde através da
Figura 25, ¢ perceptivel a melhora na concentracdo dos pontos proximo aos alvos em

forma de “+”, o que se relaciona com a melhora no BER:

Simbolos demodulados F-OFDM . Simbolos demodulados OFDM
1.5 . »

1 1
g o
= =1
® 05 ® 05
L B
3 i
= =
o o
E 0 E 0
8 8
2 2
B 7 |
£ 0.5 £ 0.5
< <

-1 A

1.5 - - -1.5
-1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Amplitude em fase Amplitude em fase

Figura 25 - Grafico de constelacdo do 2° caso com modulagao QPSK, SNR = 7dB

Os valores do BER foram: BERf.orpm = 0 bits (0%), BERorpm = 3 bits (0,25%)
enquanto o PAPR foi de 9,6041 dB para a F-OFDM e 7,9283 dB para a OFDM.

6.3.3 - 3° caso

Simulamos também o mesmo cenario utilizando modula¢ao 16-QAM, mantendo

a relacdo sinal-ruido em 7 dB. A Anadlise dos graficos do sinal filtro (Sinc janelado) no
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dominio da frequéncia, da visao da janela e da comparacdo do Densidade Espectral de
Poténcia do sinal OFDM e F-OFDM mudaram muito pouco, porém os valores do BER,
PAPR, além do grafico da constelacdo dos simbolos recebidos sdo diferenciais
importantes e sao apresentados a seguir. Olhando somente para o grafico da recep¢ao dos
simbolos F-OFDM e OFDM, nao ¢ nitida a diferenga entre eles, isto porque o aumento
do niimero de bits por simbolo decorre em uma maior sensibilidade de erro de bit quando
o sinal interage com um canal AWG, logo uma modula¢do 16-QAM com um SNR de 7

dB ¢ fraco para ambos sinais, porém a F-OFDM se mantém levemente superior.

Simbolos demodulados F-OFDM Simbolos demodulados OFDM

15 13
1 + + S T YA
£ 05 s E 05 Ear)
= I oL i 4 5 o S Womkd +H
§ 0 I vl § ° ¥ oEn -
$ ol I 2 - g :
E R i e + 2 + ffe 52 Sial o 2
> H [l 7 | o X5
E—-o.s - = g 0.5 _ ;
< < 2 e |
1 . sl L 4 = =S -
15 b
15 -1 0.5 0 05 1 15 15 -1 05 o 05 1 15
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Figura 26 - Grafico de constelacdo do 3° caso com modulagao 16 — QAM, SNR = 7dB

Para esta terceira condigdo, os valores correspondentes de PAPR s3o: F-OFDM =
9,5388 dB, OFDM = 7,8622 dB. Para o BER: BERF.OFDM =116 bits (4,83%), BEROFDM
= 163 bits (6,79%).

6.3.4 - 4° caso

O proximo passo da pesquisa € aumentar o SNR de tal forma que o BER da
recepcao F-OFDM seja muito superior a do seu concorrente, entdo a relagdo sinal-ruido

¢ aumentado para 11 dB, veja os resultados:
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Figura 27- Grafico de constelagdo do 4° caso com modulacao 16-QAM, SNR = 11dB
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E perceptivel a diferenca entre os dois tltimos casos, porém, o sinal OFDM teve 4 vezes

mais erros de bits que seu concorrente. Para esta quarta condi¢do, os valores
correspondentes de PAPR sao: F-OFDM = 9,5388 dB, OFDM = 7,8622 dB. Para o BER:
BER¢t.orpm = 8 bits (0,33%), BERorpm = 32 bits (1,33%).

6.3.5 - 5° caso

Enfim, para uma andlise completa, sentimos a necessidade de simularmos este 1°

cenario em condigdes de canal com baixa adi¢dao de ruido gaussiano, a figura a seguir se

refere a simulagdo com modulagdao 16 — QAM, com SNR = 14 dB, perceba que os

simbolos recepcionados estdo muito mais precisos na constelagcdo, perceba que nao ha

interferéncia entre eles:

Simbolos demodulados F-OFDM
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Figura 28 - Grafico de constelacdo do 3° caso com modulagao 16 — QAM e SNR = 14 dB
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Para esta quinta condicao, os valores correspondentes de PAPR sdo: F-OFDM =
9,5388 dB, OFDM = 7,8622 dB. Uma novidade aqui ¢ o BER, onde ineditamente, ndo ha
nenhum bit errado na recepcao do sinal F-OFDM: BERf.orpm = 0 bits (0%), BERorpm =
3 bits (0,125%).

A conclusdo que tiramos do 1° cenério é que como vemos na Figura 23, o
janelamento do filtro sinc proporciona uma defini¢do da frequéncia de corte muito mais
eficiente que torna o sinal F-OFDM mais resiliente ao ser exposto ao canal com adi¢ao
de ruido gaussiano que o sinal OFDM, refletindo no menor numero de bits errados na
recepgdo apds a demodulagdo. Vemos também que o nivel de modulagdo aumenta o BER
e degrada o PAPR, enquanto uma melhoria na relagdo sinal-ruido canal melhora o

primeiro parametro e nao interfere no segundo.

E importante relatar o comportamento da curva do BER em relagiio a mudanga da

SNR. A Figura 29 demostra o comportamento desta curva para este cenario simulado.
16-QAM QPSK

SNR (dB) SNR (dB)

Figura 29 - Curva BER x SNR(dB) do cenério 1 gerada por rotina de colhimento e plotagem de valores

6.4 - 2° Cenario
6.4.1 - 1° Caso

As particularidades do 2° cenario sdo: afim de aumentar a complexidade, os dados
transmitidos serdo bits que representam uma imagem ‘“.bmp” em escala de cinza;

estudaremos algumas das janelas apresentadas na se¢do “Finite Impulse Response Filter”

e o grau de eficiéncia delas; modificaremos o nimero de amostras do filtro.
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Como o numero de dados que compdem uma imagem ¢ muito maior que as 600
subportadoras do cendrio anterior podiam transportar em uma Unica vez, mesmo com
modulagdes mais refinadas, serdo necessarios mais de um frame, ou seja, mais de um
intervalo de transmissao para que toda a informacao seja enviada. A Figura 30 apresenta

a imagem que utilizaremos para estudo no 2° cenario.

Figura 30 — Figura em escala de cinza utilizada no 2° cenario, com varios frames de transmissao.

Os parametros fixos utilizados na transmissao foram:

Numero de pontos FFT = 1024

Numero de bloco de recursos = 50

Numero de subportadoras por bloco de recurso = 12
Prefixo ciclico = 72

Relagao sinal-ruido = 12 dB

Modulagao = 16-QAM

Numero de subportadoras em offset ou em excesso de banda = 2.5
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O 1° caso do 2° cendrio inova em utilizar as janelas Blackman e Hamming,

apresentadas nas equagdes 2.3 e 2.5 respectivamente, recapituladas adiante:

) 2mi 4mi
w(i) = 0,42 — 0,5 cos (—) + 0,08 cos <—)
M M (3.3)
i=M+ 1pontosdeO0aM
21l
w(i) = 0,54 — 0,46 cos (7) (3.5)

Utilizaremos o filtro com 512 amostras + 1. E importante informar que os graficos a

seguir se referem a 1 frame de transmissdo e os valores de BER e PAPR sdao médias de

todas os frames de transmissao:

Resposta em magnitude (dB) Resposta em magnitude (dB)
1 o ;
-20 { 1 101
40 ‘ 1 20t
60 g 30
5]
-80 ‘g 40 r
.‘é
-100 =2 -50
=
-120 60
140 -70
-80 i
R (| (il
100 A
0 | 0 6 7

3 4 5 3 . 4 5
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 31 — Resposta em magnitude no dominio da frequéncia dos filtros sinc-Blackman (azul) e sinc-
Hamming (verde)

60



Leonardo Lucas De Assis Silva, Transmissdo de Imagens Utilizando a Tecnologia F-OFDM

Dominio do tempo
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Figura 32 - Visao das janelas Blackman (azul) e Hamming (verde)

A funcao window viwer informa que a atenuagdo dos lobulos laterais e a largura
do 16bulo principal (-3 dB) sdo -58,1 dB e -42,7 dB, 0,0063477 ¢ 0,0048828 para as

janelas Blackman e Hamming respectivamente.

=50
g =100
=
fui]
.
B 150
o F-OFDM {Janela Blackman)
F-OFDM (Janela Hamming)
OF DM
=200
250 ! ! ! ! ! ! ! i

-0.5 -0.4 -0.3 0.2 -0.1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequéncia normalizada

Figura 33 — Densidade Espectral de Poténcia dos sinais OFDM em vermelho , F-OFDM sinc-Blackman
em azul ¢ F-OFDM sinc-Hamming em verde
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Vemos que a Figura 33 mostra claramente que a janela Blackman tem maior
definicdo da frequéncia de corte e um decaimento mais suave dos 16bulos laterais que a

janela Hamming, comprovados pelos dados citados acima.

Apo6s 578 frames necessarios para enviar toda matriz de bits da imagem, a média
do BER por frame foi de 11,3253 bits errados (0,47188%) utilizando a janela Blackman
enquanto para a janela Hamming foi de 10,6886 bits errados (0,44536%), sem a filtragem
e janelamento, a OFDM errou 26,1626 bits na recep¢ao (1,0903%). As médias do PAPR
foram 20,6244 dB, 20,6241 dB e 18.9038 dB para a F-OFDMBiackman, FF-OFDMHamming €
OFDM respectivamente.

E mais interessante analisarmos o estado da imagem recebida em cada modelo,

como segue a Figura 34, percebemos que a mais nitida ¢ a segunda:

\

%

F-OFDM, filtro sinc-Blackman F-OFDM, filtro sinc-Hamming OFDM

Figura 34- Imagens recebidas apos todo o processo de transmissao e recepgao; SNR = 12dB, modulagdo 16-QAM

6.4.2 - 2° caso

Oque difere o 2° caso do 1° ¢ a qualidade de amostra do filtro que sera reduzida

pela metade.
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Dominio do tempo

Amplitude
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Figura 35 — Filtros com nimero de amostras reduzida pela metade

D =
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Figura 36 — PSD para o caso 2

Para a condicdo apresentada, as informacdes colhidas sdo: BER para F-
OFDMBlackman, = 36,0242 (1,5010%), para F-OFDMHuamming = 32,0381 (1,3349%) e para a
OFDM = 26,1626 bits errados (1,0903%) por frame. O PAPR sdo: 19,4383 dB, 19,4391

dB e 18,9038 dB seguindo a mesma ordem anterior.
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Notamos claramente o aumento de erros de bit recepcionados analisando a Figura
abaixo, que necessitou de 578 frames para transmissao total. Neste caso, o OFDM obteve
o melhor desempenho, o que mostra a necessidade que a F-OFDM tém em ter o filtro

com uma ordem muito superior ao CP.

F-OFDM, filtro sinc-Blackman F-OFDM, filtro sinc-Hamming OFDM

Figura 37 - Imagens recebidas na condi¢ao da ordem do filtro reduzida

O grafico da relagdo BER x SNR (dB) ¢ apresentado na Figura a seguir:

Blackman
OFDm

:-T.'_‘:h-:h_—.___h____q__ ——— Hamming

1071 F p ]
. R ""‘1.._\_\_\_%
= -“H-\.._\_
= .
@ 1072 | ]
103 :
2 4 G 8 10 12 14 16
SNR (dB)

Figura 38 - BER x SNR (dB) para o caso 1 ¢ 2, com modulagido 16-QAM
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6.4.3 - 3° Caso

O terceiro caso tratara de identificar as alteragoes sofridas nas variaveis de
eficiéncia quando alteramos a modulagdo com QPSK. E conhecido do 1° cenario que os
valores de BER e PAPR sdo agravados quando aumentamos o nimero de bits por

simbolo, o que acontece quando fazemos o inverso?

Os valores do BER mostram que praticamente nenhum bit foi entregue
erroneamente (= 0% em todos os casos). Enquanto houve um decréscimo do PAPR, os
valores sdo: 17,5171 dB, 17,515 dB e 17,0139 dB para a F-OFDMBgiackman, F-FOFDMHamming
e OFDM respectivamente, enquanto foram necessitados o dobro de frames para a
transmissdo, o que mostra a relacdo inversa da sofisticagdo da modulacdo, quanto a
velocidade de transmissdo da informagdo, porém, em compensacdo hd uma melhoria

significativa no erro de informacgoes.

F-OFDM, filtro sinc-Blackman F-OFDM, filtro sinc-Hamming OFDM

Figura 39 — Imagens recebidas ap6s a redug@o do numero de bits por simbolo da modulagao 16-QAM
para QPSK

Como no 1° caso, a Figura 340 mostra o comportamento da curva BER x SNR

(dB) para a modulagao QPSK.
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Figura 40 - Curva BER x SNR para modulagao QPSK, com destaque em zoom

6.5 - 3° Cenario

8T

Até aqui foram estudados a mudancga de modulacdo, da relagdo sinal ruido, da

mudanga da fun¢do truncadora (janela), da reducdo da ordem (amostras) do filtro. O

terceiro cendrio tratard de inserir um novo degrau de complexidade, a divisdo em

subbandas. Neste cendrio, todas as subbandas serdo ocupadas com a transmissao da

imagem, o que poderia ser diferente, pois como ja foi dito, poderiam ser bandas

reservadas para servicos como comunica¢ao de aparelhos domésticos, automdveis, e,

ainda poderia utilizar filtros diferentes para cada subbanda. A imagem estudada neste

cenario ¢ a exposta na Figura 41:

Figura 41 — Figura em escala de cinza utilizada no 3° cenario

66

58

5.9




Leonardo Lucas De Assis Silva, Transmissdo de Imagens Utilizando a Tecnologia F-OFDM

Neste cenario fixaremos os seguintes parametros:

Numero de pontos FFT = 1024

Numero de bloco de recursos = 50

Numero de subportadoras por bloco de recurso = 12
Prefixo ciclico = 72

Relagao sinal-ruido = 10 dB

Modulagao = 64-QAM

6.5.1 - 1° caso

Utilizaremos uma janela nova, denominada Nuttall e parece super promissora por
ter uma atenuac¢do do lobulo lateral muito superior a aquelas mostradas até entdo, com -

93,2 dB e com Largura de lobulo principal (-3 dB) = 0,0073242.

Dominio do tempo

0.8

0.6

Amplitude

0.2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amostras

Figura 42 — Visdo da janela Nuttall no dominio do tempo

Sua fun¢ao matematica é:
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n ) +0,144232 ( Amn ) 0,012604 ( bmn )
1 ) cos -1 , cos -1 (6.2)

2T
w(n) = 0,355768 — 0,487396 - cos (L

E muito interessante ver e comparar a resposta em frequéncia do filtro sinc-Nuttall
ao impulso. Comparando com aqueles ja apresentados até agora, vemos que ela retne a

definicdo da frequéncia de corte da Blackman e uma atenuac¢do rapida no l6bulo lateral:

Resposta em Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

-180

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9
Frequéncia normalizada (xn radlsample)

Figura 43 - Resposta em magnitude no dominio da frequéncia do filtro sinc-Nuttall
A particularidade deste caso sera transmitir toda a informagao com 5 subbandas,
ou seja, 5 divisdes da banda de 10MB (50 blocos de recurso) [7]. A seguir podemos ver
como se comportam as subbandas. Sdo 5 subbandas transportando 60 bits de informagao

cada.

PSD (dBW/Hz)

MH

05 -04 -03 -02 -01 0.5
Frequéncia normahzada
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Figura 44 — PSD do 1° caso com 5 subbandas

Para demostrar que realmente ocorre a redugdo do OOBE, a Figura a seguir mostra em

destaque a diferenca entre as transmissdes F-OFDM e OFDM.

L L L L L il
00 I I I I I I I
04 039 038 037 03 035 034 033 032 D3 05 04 03 02 94 0 04 02 03 04 05

Frequéncia normalizada Frequéncia normalizada

Figura 45 - Em destaque a diferenga entre as transmissdes F-OFDM e OFDM
Apo6s todos os processos de recepcdo, obtemos a imagem a seguir, notem em
destaque o zoom dado em um ponto da imagem para vermos os pixeis que foram mal

interpretados apds passarem pelo canal AWG (“Atenuation White Gaussian Chanel”):

Figura 46 - Imagem recebida, utilizando a janela Nuttall; notem em destaque os pixeis errados
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Para fazermos uma comparagdo visual, testamos também como chegaria uma
imagem sem filtro sinc-janelado, ou seja, através da OFDM. O resultado que obtemos

esta exposta na Figura 47:

Figura 47 - Imagem recebida OFDM; notem em destaque os pixeis errados

Para este primeiro caso, a média do BER registrados em 533 frames de
transmissdo foram: 16,4709 bits errados para a F-OFDMnuan, enquanto 44,6998 bits
errados para a OFDM, o que significa que em OFDM, seriam necessarios que fosse
reenviada a imagem para a corre¢do dos pixeis errados, gerando lentidao no servigo. Os
valores de média do PAPR foram: 11,5385 dB ¢ 9,8736 dB para a F-OFDMnuitat € OFDM

respectivamente.

6.5.2 - 2° Caso

No 2° caso, aumentaremos o numero de subbandas, investigaremos assim o que
aconteceria caso no futuro uns nimeros variados de servigos tentassem reservar bandas
do sinal 5G, e qual seria o desafio caso acontecesse. Usaremos aqui 10 subbandas, o dobro

do caso anterior. A fung¢do janeladora, serd a mesma (Nuttall).
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Para este caso, o grafico PSD com as 10 subbandas ¢ apresentado na Figura 48.
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Figura 48 — PSD do 2° caso com 10 subbandas

Os valores das médias de BER registrados em 533 frames foram: 0,92871 bits
errados (0,025797%) para a F-OFDMnuwan enquanto 4,2927 bits errados (0,11924%) em
OFDM. Para o PAPR: F-OFDM nyttant = 10,4738 dB , OFDM = 8,8086 dB.

Podemos ver a seguir a Figura 49, comparando a transmissao em F-OFDM com a

OFDM para vermos a reducdo do OOBE.
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Figura 49 - Comparacao das transmissdes em F-OFDM e OFDM, veja no zoom a redu¢ao do OOBE

Analisando as imagens recebidas, em ambos modelos de multiplexagdo, vemos
que a filtragem de pequenas faixas de banda serd bem recebida no novo sinal 5G, pois
ndo degradam o sinal, enquanto a filtragem de grandes faixas de banda, reunindo muitas

subportadoras sim.

Figura 50 - Imagem recebidas utilizando 10 subbandas, simulando a F-OFDM
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Figura 51 - Imagem recebida, utilizando a OFDM

Para uma breve comparagdo a fim de testarmos a eficiéncia de uma janela muito
utilizada em pesquisas, denominada janela de Hanning cuja fung¢do ¢ mostrada na
Equagdo (6.1) frente a janela Nuttall, foi executado o algoritmo com os mesmos
parametros do 2°caso, obtemos os seguintes parametros de BER e PAPR: 0,94687 bits
errados (0,026302%) por frame (533 frames para transmitir toda imagem), enquanto
PAPR de 10,4738 dB (o mesmo da janela Nuttall). Enfim, pelos resultados, ambas janelas

tém eficiéncias semelhantes (considerando um certo grau de incerteza relativo ao canal).

Figura 52 - Imagem recebida utilizando a janela Hanning
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Fazendo a mesma analise dos cenarios 1 e 2, a relagdo BER x SNR (dB) para a

modulac¢do utilizada (64-QAM), ¢ apresentado na Figura 53.

BER

0 2 4 6 i 10 12 14
SNR (dB)

Figura 53 - Relagdo BER x SNR para a modulagdo 64-QAM utilizada no 3° cenario
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7 - Conclusao

Ao final do trabalho de pesquisa, podemos concluir que de maneira muito
promissora e simples, o uso de filtros sinc-janelados podera sim encabecar a tecnologia
de comunicagdo wireless. Através dos testes feitos, podemos concluir que a filtragem em
fatias menores de banda ¢ efetivo e aponta que a utilizagdo de filtros diversos para
interesses especificos € promissora. Através dos testes podemos concluir também que a
escolha assertiva de um filtro fard diferenca expressiva na qualidade da transmissdo e

recepgao.

Analisando os resultados entregados pelas janelas testadas, vemos que as janelas
Blackman e Hamming assim como aponta as literaturas [1], sdo promissoras e tem
desempenhos diferentes, onde a Blackman se sobressai. O teste da janela Nuttall mostrou
que as vantagens apontadas por [8] realmente a tornam uma escolha interessante para a

transmissao de informacodes, por exemplo, imagens.
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