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Resumo

A telefonia movel € uma das tecnologias que mais avangou nos ultimos anos e
estd proxima de chegar a sua quinta geragdo. Para esta nova geragdo, havera a
introdugédo de recursos avangados e focados em diferentes areas (além do acesso de
uso geral). Estas areas exigirdo uma ultra baixa laténcia, grande area de cobertura e
suporte para uma quantidade massiva de usuarios, e 0s servigos adicionados serao a
cobertura especial para carros autbnomos, dispositivos médicos, dispositivos de
emergéncia, internet das coisas e outros servigcos que vao além de simplesmente
acessar a internet.

Para comportar tantos recursos, a otimizagao das componentes do sistema deve
ser garantida em todas as camadas e subcamadas, para nao criar nenhum gargalo e
impedir que o sistema seja limitado por um ponto especifico, ou seja, o sistema deve
ser flexivel e melhoravel continuamente mesmo apds sua padronizagao.

O foco deste trabalho é estudar as técnica de multiplexagdo em frequéncia que
estavam concorrendo antes da definicdo da 3GPP pela utilizacdgo da OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para o 5G NR (New Radio) e entender o
processo de caracterizagdo de uma técnica de multiplexagdo em frequéncia e o
impacto que as caracteristicas dela tém sobre o desempenho geral do sistema de
comunicagao.

Abstract

The mobile telephony is one of the technologies that has advanced the most in
the later years and is close to reach its fifth generation. For this new generation, there
will be the introduction of several advanced resources focused on different areas (other
than general internet access). These areas will need an ultra low latency, great
coverage area and support for a massive amount of users, and the added services will
be the special coverage for autonomous vehicles, medical devices, emergency devices,
internet of things and other services that go further than just accessing the internet.

To handle all these resources, the optimisation of the system components must
be assured in all its layers and sublayers, to not having any bottleneck that will limit the
system in one specific point, i. e. the system must be flexible and continuously
improvable after the standardization.

The focus of this paper is to study the frequency division multiplexing techniques
that were concurring before the 3GPP definition for OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) on 5G NR (New Radio) and to understand the process of
characterization of a frequency division multiplexing technique and the impact that its
characteristics have on the communication system.
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1. Introducgéao

Com os avangos tecnolégicos, alcangamos mais qualidade no audio, video e outros
servicos de nossas televisbes e aparelhos celulares, além da capacidade de conectar
quase qualquer objeto a internet, criando um objeto “inteligente”. Com isso, o numero de
conexdes, taxa de transmissdo de dados e ocupacdo de banda vém aumentando,
juntamente com esse aumento da qualidade da midia. Assim, os sistemas atuais de
comunicacgao irdo chegar ao seu limite e uma evolugao se tornou inevitavel.

A evolucdo do atual sistema de comunicagao sem fio € denominada 5G NR ou 5G
New Radio e tem essa nomenclatura, pois ndo traz somente um aumento na taxa de
transmissao de dados, mas os casos de uso como:

> Comunicagao moével melhorada: Possibilitando o uso de tecnologias como
realidade virtual e realidade aumentada, com taxa de dados maiores e
uniforme, com menor laténcia e menor custo por bit [1].

> Servico de missao critica: Trazendo uma comunicagao
ultra-confiavel/disponivel, com enlaces de baixa laténcia para controle remoto
de estrutura, veiculos, procedimentos e equipamento médicos, etc [1].

> Internet das coisas massiva: Com a capacidade de diminui¢cdo da taxa de
dados, poténcia e mobilidade para fornecer solugcbes simples e de baixo
custo [1].

> Servigos desconhecidos atualmente: O 5G tem a flexibilidade para suportar
servigos que ainda nao existem [1].

Para que o sistema funcione da maneira esperada, a camada fisica do 5G deve
superar inumeras barreiras e a maior delas € a transmissao e recepgado sem fio sem um
gasto elevado de energia de outros recursos e sem uma ocupagao de banda insustentavel.

Para uma taxa de dados tao alta e laténcia tdo baixa, fenbmenos que interferem no
sinal podem fazer o sistema colapsar até para curtas distdncias e baixo numero de
usuarios. Entdo, cada ponto envolvido na transmissao e recepgao sem fio deve ser bem
avaliado e testado para atingir o melhor custo-beneficio e tornar o 5G NR uma tecnologia
revolucionaria.

As técnicas envolvidas para lidar com as adversidades incluem o uso de ondas
milimétricas (pois as frequéncias abaixo de 6GHz sio utilizadas por muitos sistemas
atuais), identificacdo de rede com células pequenas, MIMO(Multiple Input Multiple Output)
massivo, formatagdo de feixe (beamforming) e comunicagao full duplex [2], além de uma
forma de onda que suporte todas estas técnicas, com controle de ocupag¢ao de banda,
baixa proporcao entre a poténcia maxima para média (PAPR - Peak to Average Power
Ratio), seja robusta em canais seletivos em frequéncia e com multipercurso, alta eficiéncia
espectral e facil implementagao.



2. Objetivo

Apesar das formas de ondas a serem utilizadas no 5G NR ja estarem definidas no
Release 15 [3], este trabalho tem o intuito de esclarecer as diferengas entre as técnicas de
multiplexacdo em frequéncia candidatas para o 5G NR (antes da definicdo), através da
caracterizagao quanto a complexidade, robustez e aplicabilidade das técnicas utilizando o
software SystemVue.

3. Consideragoes sobre as formas de onda

Sistemas de transmissao de portadora unica (single-carrier) apresentam alta
interferéncia intersimbdlica para taxas elevadas de transmissao e requerem equalizadores
adaptativos para compensar os efeitos do canal e, quanto maior a taxa de dados, mais
complexos devem ser o0s equalizadores [4]. Assim, sistemas de transmissao
multi-portadora foram implementados e implantados para superar as limitagbes das
comunicagdes de portadora unica. Um exemplo disto € o LTE (Long Term Evolution) que
utiliza OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para os sinais de Downlink
(envio de dados que parte da estagao radio-base para o dispositivo) [5].

No 5G New Radio (5G NR), o sucesso garantido com o LTE é mantido na utilizagao
das formas de onda com multiplexagao em frequéncia, com a diferenga que a OFDM pode
ser utilizada tanto para Downlink quanto para Uplink (transmissdo de dados que parte do
dispositivo para a estacao radio-base) [3]. As formas de onda definidas no Release 15 do
3GPP (3rd Generation Partnership Project) foram CP-OFDM (OFDM com adi¢ao de um
prefixo ciclico) para Downlink (DL) e, complementarmente, DFT-s-OFDM (OFDM com
pré-codificagdo de Discrete Fourier Transform) para Uplink (UL) com a limitagdo de
transmissao em uma portadora somente [3].

Embora ja estejam definidas as formas de onda para o 5G NR, as instituicdes que
formam o 3GPP se reuniram em varias ocasides até chegar em tal definicdo [6]. Muitas
variagbes de multiplexagdo no dominio da frequéncia foram estudadas, a maioria delas se
baseando em variacbes da OFDM, como o Filtered-OFDM e CP-OFDM, mas também
formas de onda baseadas em UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) como a FBMC (Filter
Bank Multi-Carrier) [7].

Portanto, neste trabalho, serdo estudadas algumas dessas técnicas de modulagao
multiportadora candidatas ao 5G NR, para entender as diferengas entre elas e esclarecer o
funcionamento de cada uma.



4, As formas de onda

41. OFDM

A multiplexagdo OFDM ¢ caracterizada por um agrupamento de multiplas
subportadoras ortogonais para a transmissdo dos dados. Ela funciona dividindo a
quantidade total de dados entre subportadoras independentes que, por estarem agrupadas
de forma ortogonal, tém reduzida a possibilidade de interferirem entre si, permitindo a
transmissao simultdnea em todas as subportadoras, o que diminui a interferéncia
intersimbdlica e aumenta a capacidade de transmissao de dados [4]. Esta forma de onda
foi selecionada para o LTE, pois com ela é possivel lidar bem com o multipercurso e
desvanecimento dos canais com um simples equalizador single-tap e com a adi¢ao de um
prefixo ciclico aos simbolos para lidar com a ISI(InterSymbol Interference) [8].

4.1.1. Modulagao e demodulagao OFDM

O transmissor OFDM mapeia a mensagem binaria em uma sequéncia de simbolos
das constelagées PSK (Phase-Shift Keying) ou QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e
sdo convertidos em N sinais paralelos [4]. Cada um dos N sinais sdo entdo alocados em

diferentes subportadoras ortogonais [4]. A duracédo de cada simbolo é NTs = Tsym | devido

a conversao série/paralelo, onde Is é o tempo de simbolo anterior & conversao e Toym &
o tempo de simbolo posterior a conversao [4]. Denotando o I-ésimo simbolo OFDM com a
k-ésima subportadora £, como ¥'t.k(t) [4]:
-.}_ . ¥ o 1 ) -
p el 2rfilt ll]-|""J”:J: 0<t< T.'s!ji're
U i(t) = .
caso contrario

(1)

Denotando -1 [k] como o I-ésimo simbolo transmitido pela k-ésima subportadora,

=012 ..00k=012..N-1[4], o sinal OFDM no dominio do tempo pode ser
representado da seguinte maneira [4] :

a0 N—1
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O sinal OFDM da Equagdo (2) pode ser amostrado em ! = Tsym + nTs com

Ts = Toym/N ¢ [k = ’r*'frﬂﬁu, levando ao correspondente simbolo OFDM de tempo
discreto como [4]:



N-1
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E possivel notar que a equacéo (3) é a IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform)
de N pontos de um sinal PSK ou QAM e pode ser computada com o algoritmo de IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) [4].

O sinal OFDM recebido €, considerando o canal ideal [4]:

N-1
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E o sinal transmitido em cada subportadora pode ser demodulado usando a
expressao abaixo. Esta expressao permite isolar cada subportadora e, pela ortogonalidade
entre elas, é possivel demodular o conteudo de uma subportadora sem a interferéncia das
outras componentes do sinal [4]:
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Na Equacao (5) é provada a possibilidade de isolar uma subportadora (subindice k)
para demodular seu conteudo e remover outras subportadoras e seu conteudo,
multiplicando a portadora sob analise pela exponencial complexa conjugada (subindice i) e
realizando a integracdo do sinal em um periodo de simbolo. O resultado sera igual a 1
caso os subindices i e k forem iguais, ou seja, a subportadora sob analise tem a mesma
componente de frequéncia que a exponencial complexa conjugada. Assim é possivel isolar
cada subportadora dentro do sinal recebido somente alterando o subindice i, se as
subportadoras forem ortogonais entre si.

Assim, aplicando a Equacao (5) no sinal recebido para extrair o conteudo de cada
subportadora, baseado na ortogonalidade entre cada subportadora individual [4]:
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Amostrando os valores do sinal recebido, conforme a Equagdo (4), em

t = Tsym + nTs [4], a integracdo no processo de demodulagao da Equacao (6) pode ser
representada por [4]:
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De fato, a Equacdo (7) é a DFT de N pontos do sinal recebido e pode ser
eficientemente computada usando o algoritmo de FFT [4].

4.1.2. Esquema de transmissao e recep¢ao OFDM

A imagem abaixo ilustra 0 esquema de transmisséo:
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Figura 1: Esquema de transmissdao OFDM sem IFFT.

A transmissio também pode ser feita utilizando um bloco que realiza a IDFT
(Inverse Discrete Fourier Transform) de cada sinal paralelo de entrada, no lugar da
multiplicagao por senoides de diferentes frequéncias, com a funcéo IFFT (/nverse Fast
Fourier Transform) [4]. Tal esquema esta ilustrado abaixo:
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Figura 2: Esquema de transmissdo OFDM com IFFT.

Os diagramas de blocos de recepgao para cada esquema de OFDM estao
representados abaixo [4]:
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Figura 3: Esquema de recepgdo OFDM sem FFT.
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Figura 4: Esquema de recepgdo OFDM com FFT.

4.1.3. Prefixo Ciclico (CP)

Para lidar com canais multipercurso, € comum utilizar uma técnica chamada de
prefixo ciclico ou Cyclic Prefix (CP) em inglés. O prefixo ciclico consiste em copiar as
ultimas amostras de um simbolo OFDM e coloca-las na frente do simbolo [4]. A figura
abaixo demonstra o simbolo com o prefixo ciclico:



CP Simbolo OFDM |

Figura 5: Simbolo OFDM com prefixo ciclico.

Se o tempo do prefixo ciclico for maior que a maior duracdo do canal, mesmo que
haja a sobreposi¢cdo de um trecho do simbolo, ao remover a informagao do prefixo ciclico,
se obtém toda a informagéo do simbolo no receptor, sem interferéncia intersimbolica [4].
Poderiam ser utilizadas outras técnicas como nao transmitir nada no intervalo de tempo
correspondente ao maior atraso do canal, ou transmitir somente uma informacgao fixa como
“1” ou “0” no periodo, mas copiar um pedaco da informacao codificada € mais eficaz, pois
€ mantida a continuidade do sinal [4].

4.2. Motivacao da aplicagao de filtros

Como sera mostrado no capitulo 5, o sinal OFDM gera relevantes emissdes fora da
banda. Assim, para ter varios canais adjacentes transmitindo em OFDM (como € o caso
quando temos varias operadoras realizando transmissdes simultaneas na largura de
banda licenciada para o LTE, por exemplo), € necessario adicionar bandas de guarda, o
que reduz o numero de subportadoras que levam informacao efetiva [4].

Comercialmente, as operadoras de telefonia mével compram uma faixa do espectro
para seus sistemas e estdo limitadas a operarem estritamente dentro desta faixa, pois,
logo apds os limites da faixa comprada, ha outra operadora ou aquela banda é usada para
outros fins, 0 que pode gerar conflitos econdmicos e politicos [9]. Desta maneira, controlar
a faixa de ocupacao no espectro se torna um desafio quando se quer utilizar a faixa
comprada ao maximo.

Uma solugao € a utilizagao de filtros para modelar a ocupagao de banda e permitir
que se aproveite ao maximo cada Hz do seu espectro licenciado [9]. As tecnologias de
filtragem dos sinais evoluem cada vez mais e permitem controlar a ocupacéo de banda
com uma distorcdo cada vez menor, o que € muito valorizado quando cada bit e cada Hz
tém um valor agregado enorme, visto que os usuarios sao cobrados pela transmissao de
dados e a operadora tem como uma limitagao a quantidade de largura de banda permitida
[9].
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No capitulo 5 sera estudada a relagao entre a resposta do filtro, ou seja, o quanto o
filtro reduz a ocupagao de banda, e a taxa de erro de bit, além da quantidade de
processamento exigido para a aplicagao de tal filtro (medida através do tempo entre a
entrada e saida dos bits no sistema).

43. F-OFDM

A F-OFDM tem o mesmo principio de operagao que a OFDM, a diferenca é a
aplicagdo de um filtro de transmisséo para modelar a forma de onda e reduzir a banda
ocupada por canal (conjunto de subportadoras), o que diminui a poténcia do sinal fora da
banda desejada (também conhecido como emissdes fora da banda, do inglés Out of Band
Emissions). Também ¢é possivel aplicar pré-codificacdo DFT ou outra técnica para redugao
da PAPR (Peak to Average Power Ratio) [10]. O diagrama de blocos da F-OFDM esta
representado abaixo:

Transmissor Filtro Canal de Filtro Receptor
OFDM f(n) transmissdo f*(-n) OFDM

Figura 6: Esquema de transmisséo e recepgao F-OFDM.

44. FBMC

A FBMC é um esquema de multiplexagéo parecido com a OFDM e consiste em
filtrar cada subportadora para melhor eficiéncia espectral. A modulagdo Offset-QAM
(OQAM) é utilizada para para remover a ICl (InterCarrier Interference). Para melhor
supressao dos lobulos laterais, a FBMC exige o uso de filtros longos, o que decresce a
eficiéncia de transmissao no caso de transmissao de rajadas curtas [10].

4.4.1 Offset-QAM

A modulagdo OQAM consiste em atrasar o sinal em quadratura em meio periodo de
simbolo. Desta maneira, € possivel controlar a interferéncia das subportadoras adjacentes
com a mesma quadratura, partindo do ponto que o formato do sinal é simétrico [11].

A figura abaixo demonstra o esquema em fase e quadratura do OQAM:
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Dados em fase T 1 0 0 L

Dados em guadratura 1 1 0 0

172

Figura 7: Esquema em fase e quadratura do OQAM.

4.4.2. Modulagao e demodulagao FBMC

A semelhanca da FBMC com a OFDM se da justamente na ortogonalidade entre as
subportadoras, o que garante uma matematica parecida, mudando somente a aplicagcéo da
modulagdo OQAM e do filtro de protétipo nos sinais paralelos.

Mantendo a mesma notagao utilizada para a OFDM, o sinal FBMC pode ser
representado no dominio do tempo como [12]:

: N-1 ik 27 fi(t—1Tsymm )
rilt) = 3020 s JTEXG K] pe (8 — 1Ty ) ed2m It Toum) @)

Onde #t (t) & o filtro de protétipo que é descrito como [12]:

pe(t) = Ho + 25K H,, cos (zw{;;t) o

Onde K é o fator de sobreposigdo (overlapping) e f» sdo os coeficientes do filtro.
Seguindo os mesmos passos feitos anteriormente para o sinal OFDM no sinal

FBMC =1 (t), O sinal FBMC recebido pode ser escrito como:
.UI’“;I = Z:‘:_{Jl .J“-'I_F"Xr[ﬂ']fir “ - 'rj-:'s;,m-!} (10)

Assim, basta aplicar um filtro que corrija o efeito do filtro de transmissao e

demapear o OQAM em QAM que obtemos os simbolos QAM originais X1[].
A IDFT e DFT também podem ser utilizadas na transmisséo e recepg¢ao do sinal
[12].
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4.4.3. Esquema de transmissao e recep¢dao FBMC

A imagem abaixo ilustra o esquema de transmissao FBMC [12]:

Entrada Mapeador
QAM w g o
5 = n 2
- g 3 = o P/ canal de
& o o 3 L= g
3 ® o ® i ® ® & transmissdo
s (e| 2 |@| 3 | e o | 3
2 ® z ® ® ® =
Figura 8: Esquema de transmissdo FBMC.
O esquema de recepgao [12]:
0
& o) F
Canal d.e i oy o g s Saida
transmissdo > o 3 - % Demapeador |
o| 3 (e " |o|F |e| 5 |e| QAM
o | 2 | o () e o e o
® ® ® ® Z ® =
Figura 9: Esquema de recepcdo FBMC.
5. Desenvolvimento

O SystemVue é um software de alto nivel que permite a criagdo e simulagao de
cenarios de sistemas de comunicagado. A vantagem de utiliza-lo é a facilidade de comecar
as simulacdes e a obtencdo dos resultados. Mas, como o software é de alto nivel, nem
tudo é personalizavel e nem todos os blocos podem ser inseridos no sistema de maneira
simples.

O esquema de montagem dos sistemas segue a mesma ideia para a OFDM,
F-OFDM e FBMC, mudando somente o bloco que faz a multiplexagdo em frequéncia da
FBMC para a OFDM e adicionando um filtro no caso da OFDM para a F-OFDM. Assim, o
formato geral dos esquemas sera explicado baseado na OFDM e os detalhes dos blocos
especificos serdo apresentados posteriormente.
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Esquema de simulacao geral

A figura abaixo mostra o esquema de simulagdo do transmissor. Transmissor e

receptor estavam ligados na simulagdo, mas aqui eles foram separados para facilitar a
apresentacao do esquema.

CCDF

> (N :
—— ([
1 2 3 =k
(11010 B e B e e S =
A e
5 L
v 6
<

o

Figura 10: Esquema de transmissdo no SystemVue.

Abaixo sera explicado cada bloco de acordo com a numeragao da Figura 10.

. Bloco gerador de bits: Este bloco pode gerar varios tipos de padrdo de bits. Na

simulacao foi usado um PN9 (Pseudo Noise 9 ou PRBS9), este 9 indica o numero
de bits por palavra.

. Bloco mapeador de bits: Este bloco mapeia os bits de entrada em sinais complexos.

Foi utilizado o 16-QAM.

Bloco gerador do esquema de multiplexagdo em frequéncia: Este bloco realiza a
divisdo dos bits entre as subportadoras, aplica os pilotos (sinais conhecidos que séo
usados para estimar o canal), aplica o prefixo ciclico e outras operagdes para a
geragao do sinal.

Somador: Este bloco realiza a jungao dos sinais de entrada.

Bloco conversor de retangular para polar.

Fonte de ruido gaussiano AWGN com densidade de poténcia variavel aplicado na
parte real e imaginaria do canal.
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7. Bloco calculador de CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function ou
funcado de distribuicdo cumulativa complementar): Este bloco realiza o calculo e
permite gerar um grafico de porcentagem por poténcia do sinal instantdneo em
relacdo a média. Assim, € possivel avaliar o quao distante esta o pico do sinal da
média (PAPR ou Peak to Average Power Ratio) e a escala dindmica do sinal
(importante no projeto do amplificador) [13].

8. Bloco analisador de espectro: Este bloco permite avaliar o sinal em termos do
espectro de frequéncia.

A figura abaixo ilustra o esquema de recepcgao:

> 123
1 2
3
a > > &
5
(123
7 6 e

Figura 11: Esquema de recepgdo no SystemVue.

Seguindo a numeragao na figura.

1. Bloco receptor do esquema de multiplexacdo em frequéncia: Este bloco é
responsavel por converter o sinal paralelo em frequéncia em um sinal serial, além
de aplicar o equalizador através da estimagao de canal (considerando o canal ideal,
estes parametros nao tiveram efeito na simulagao).

2. Bloco demapeador dos bits: Este bloco realiza o trabalho inverso do bloco
mapeador e transforma o sinal complexo em bits.

3. Bloco calculador de taxa de erro de bits (BER ou Bit Error Rate): Este bloco
compara os bits recebidos com um sinal de referéncia e retorna a taxa de erro de
bits. Além de calcular a BER, este bloco controla o fluxo da varredura e geracao de



15

bits quando se varia o ruido do canal ou outro para@metro do canal. Desta maneira,
ele consegue reter a geragao dos bits até atingir o numero maximo de bits
escolhidos pelo usuario, ou pular para o proximo passo, caso o sistema esteja
errando numa taxa constante apos um determinado numero de bits testados.

Os blocos 4 e 5 sao ralos de dados (utilizados para guardar os dados inseridos
neles) e foram usados para sincronizagao dos dados de saida do sistema com os
dados de referéncia.

Ja explicado acima.

Bloco de atraso temporal: Como o bloco 7 tem uma geragéao instantanea e os dados
de entrada do sistema levam um tempo de processamento para chegar até o bloco
da BER, é necessario aplicar um atraso entre os dados de entrada e os dados de
referéncia para o calculo da BER.

Bloco gerador de bits: Este bloco possui os mesmos parametros que o bloco de
entrada do transmissor, e como tem a mesma raiz que o bloco de entrada, os bits
gerados sao iguais aos bits gerados no transmissor.

Entdo, o esquema acima permite qualificar os sinais em termos de:

> Espectro de frequéncia: Para qualifica-los em termos de largura de banda
ocupada, emissdes fora da banda, entre outras medidas.

> Proporgao de poténcia entre pico e média (PAPR ou Peak to Average Power
Ratio): Para avaliar qual a escala dinamica do sistema e dimensionar o
amplificador.

> Atraso entre entrada e saida de bits: Para medir o tempo de processamento
dos dados em cada técnica de multiplexagéao.

> BER: Para medir a robustez do sistema em relagao ao ruido do canal.

Parametros dos multiplexadores

Nesta secao serdo apresentados os parametros de cada bloco multiplexador € o

motivo da escolha de alguns dos parametros. Os parametros nao explicados foram
mantidos padrdo do sistema, pois alguns s&o aplicados ao equalizador para compensar os
efeitos do canal com multipercurso e seletivo em frequéncia e outros ndo sao parametros
interessantes para serem alterados nesta analise. Como o canal utilizado somente aplica
ruido ao sinal, alguns parametros foram testados e n&o alteraram as caracteristicas do
sinal ou fazem com que o sistema se perca, ao aplicar uma compensacao ou distor¢ao
exagerada.

Os parametros de transmissdo da OFDM estao abaixo:
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'UF_OFDM_Source_2' Properties x
Designator: | F_OFDM Source | Show Designator
Description: | UF_OFDM_Source
_.. gt _..
Model: | UF_OFDM_Source@sG Advanced Modem Models - | Show Maodel
= Manage Models. .. & Model Help Use Model | =ille
Name Value Units Default Use Default Tune  Show
BazeSampleRate 20846 10e+6 [l ]
OversampleQption 0:Ratio 1 0:Ratio 1 |:| |:|
MumSubcarriers 256 128 [I0] O
MumSubbands 1 1 | |
MumSubcarriersPersubband 128 6 | |:|
SubbandStartLocation [-54] [-5] ] ]
PilotsEnable 1:YES 0:ND m| [l
PilotsLocation [0:8:127] [0,3 ] ]
PilotsSeq AR T 5 I e e P ey [1,-1] ] ]
FilterLength 1 16 | O
FilterCoef 1 [0.1138,0.1.. m| O
Addcp 0:MO 0:NO ] ]
CompensateFilterResponzse  0:NO 0:ND |:| |:|
§ Parameter Oplions
E Advanced Options... Cancel Help

Figura 12: Par@metros de transmissao da ofdm.

O bloco “UF_OFDM” (Universal Fllitered OFDM ou OFDM Filtrada Universal) foi

utilizado por ser o mais geral na geragdo da OFDM. E com tamanho de filtro e coeficiente
iguais a 1, geramos somente a OFDM pura.

YYVYVYVYY

Y

Y VYV

BaseSampleRate: Taxa de amostragem base para os dados de entrada.
OversampleOption: Proporgcao de sobreamostragem.

NumSubcarriers: Numero do total de subportadoras.

NumSubbands: Determina o numero de canais transmitidos.
NumSubcarriersPerSubband: Numero efetivo de subportadoras por canal.
SubbandStartLocation: Posicdo dentro do NumSubcarriers para alocar as
subportadoras determinadas em NumSubcarriersPerSubband.

PilotEnable: Habilita a insergéo de pilotos nos simbolos (servem para compensar os
efeitos do canal).

PilotsLocation: Posi¢c&o dos pilotos no simbolo.

PilotsSeq: Sequéncia de bits dos pilotos.

FilterLength: Comprimento do filtro.
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> FilterCoef: Coeficientes do filtro.
> AddCP: Inser¢ao ou nao de prefixo ciclico.
> CompensateFilterResponse: Compensacao da resposta do filtro.

O receptor da OFDM tem os mesmos parametros que o transmissor, mas com a
adicdo de alguns outro. A imagem de tais parametros esta abaixo:

'UF_OFDM_Receiver_2' Properties x
Designator: | OFDM Receiver 2 | [+] show Designator
Description: | UF_oFDM_Receiver
_b ;;;;; _h

Model: | UF_OFDM_Receiver@5G Advanced Modem Model | [+] show mModel
7= Manage Models... 73 Model Help Use Model | -flle

Hame Value Units Default Use Default Tune Show
MumSubbands 1 1 L L 1
MumSubcarriersPerSubband 128 [ [l O
Subbandstart_ocation [-a4] 8] L] ]
PilotsLocation [0:8:127] [0,3] ] ]
Pilotsseq [1, 1,1, 1,-1,-1,-1, 1,-1,-1... [1,-1] ] ]
FilterL ength 1 16 ] ]
FilterCoef i [0.1138,0.1. ] ]
addcp 0:NO 0:NO ] ]
CompensateFilterResponse 0:NO 0:MO |:| |:|
MumSymsChannelEst 5 5 ] ]
Tmax 1e-7 g le-7 g |:| |:|
Fmax 5 Hz S5Hz |:| |:|
SNR 15 30 ] ]
ReceiverDelay 0 0 O [l W

§ Parameter Options

Advanced Options. .. Cancel Help

Figura 13: Paradmetros de recepgédo da OFDM.

NumSymsChannelEst: Numero de simbolos para estimagéo de canal.
Tmax: Tempo maximo de delay no canal.

Fmax: Frequéncia maxima de desvio Doppler.

SNR: Relagao sinal ruido (ou Signal to Noise Ratio) aproximada.
ReceiverDelay: Atraso na recepgéao.

YVYVYVYY
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Como na F-OFDM somente aplicamos um filtro na saida da OFDM, abaixo esta
representado o filtro aplicado na saida e recepg¢ao (para compensacado do filtro de
transmissao).

Lowpass [Butterworth] - Frequency Response
20 0

0 \ -36

—~-20 A 72
m
o e
£
£ z
840 1088
=

-60 -144

-80 -180

0 2.5e+6 5e+6 7.5e+6 10e+6
Frequency (Hz)

Figura 14: Resposta em frequéncia e fase do filtro IIR aplicado a F-OFDM.

Foram testados alguns filtros com resposta IIR (Infinite Impulse Response ou
Resposta ao Impulso Infinita) e FIR (Finite Impulse Response ou Resposta ao Impulso
Finita), mantendo a mesma largura de banda passante. E o filtro [IR Butterworth de ordem
2 foi 0 unico que manteve o sistema integro somente aplicando-o na saida do transmissor
e antes da entrada do receptor.

Agora partindo para os parametros de transmissao da FBMC.

Alguns parametros sdo os mesmos que o da OFDM, entdo serdao apresentados
somente os parametros diferentes.
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'FBMC_Source_1' Properties >
Designatar; | FBMC_Source 1| Show Designator
Description: | FEMC source
FRRI_ e —h

Model: | FEMC_Source@5G Advanced Modem Models W | Show Model
= Manage Models.,.. & Model Help Use Model | -={le

Hame Value Units Default Use Default Tune  Show
BaseSampleRate 20e+46 Hz 10e+6 Hz L]
CversampleRatio 0:Ratio 1 1:Ratio 2 |:|
IdieInterval 2e-6 g 2665 [l
MumPreambleSyms & & ]
MumDatasSyms 20 20 L]
MumSubcarriers 64 128 ]
ActivesubcAlloc [-32,31] [-64,63] L]
PilotEnable 1:YES 1:YES El
Pilotindex [-32:4:31] [-64:8:63] []
PilotSequence s el e e L s O B s S T =
FilterCverlapFactor 4 % L]
FilterCoef [1,-0.971960,1/sqrt{2),-0. .. [1,-0.97196... ]
FilterBankStructure 0:Extended _IFFT 0:Extended_... [l
ZC RootIndexl 7 7 [+1 [] [+ M

E Parameter Options

Advanced Options... Cancel Help

Figura 15: ParAmetros de transmissao da FBMC.

Idleinterval: Tempo ocioso entre os quadros.

NumPreambleSyms: Numero de simbolos no preadmbulo.

NumDataSyms: Numero de simbolos com dados.

FilterOverlapFactor: Fator de sobreposigéo do filtro de cada subportadora.
FilterBankStructure: Estrutura do banco de filtros.

ZC_RootIndex1/2 (o parametro ZC_Rootindex2 ndo coube na imagem): Raiz da
sequéncia Zadoff-Chu para o predmbulo.

Abaixo estdo os parametros do receptor FBMC:

YYVYVVYY
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'FBMC_Receiver_1' Properties hd
Designator: ‘ Show Designator
Description: | FBMC Receiver
_h PR _Facdar _h

Model: | FBMC_Receiver@sG Advanced Modem Models  « | Show Model
7= Manage Models. .. 73 Model Help Use Model | ilile-

Name Value Units Default Use Default Tume  Show ~
PilotEnable LYES 1:YES | L 1
PilotIndex [-32:4:31 [-64:8:63] ] |
PilotSequence [1; 1515 15-15-15-13 1 1 o - e 2 ]
FilterCOverlapFactor - 4 O
FilterCoef [1,-0.971960,1/=qrt(2),-0. .. [1,-0.97196. . =
FilterBankStructure 1:PPN_IFFT 1:PPN_IFFT O i
ZC_RootIndex1 7 7 ] :
ZC_RootIndex2 3 3 ]
MumEgualizerTaps 0:0ne Tap 0:0ne Tap ]
Tmax 0 5 2e-7s |:|
Fmax 0 Hz 10Hz ]
SNR 30 15 ]
PhaseTrackingEnable fES 1=¥YES ]
IdealSync MO 0:NO [l "]

ﬁ Parameter Oplions

=] Advanced Options... Cancel Help

Figura 16: Parametros de recepg¢do da FBMC.

> NumEqualizarTaps: Numero de coeficientes do equalizador utilizados para
compensagao de canal.

> PhaseTrackingEnable: Rastreio de fase habilitado.

> |dealSync: Sincronizagao ideal.

Os parametros foram alterados entre a OFDM e FBMC para manté-los o mais
préximos possivel e manter a comparacao justa (a F-OFDM somente segue os parametros
do OFDM).

O “BaseSampleRate” da OFDM foi de 20 MHz, alocando 256 subportadoras e
utilizando somente 128 para gerar o sinal com a mesma faixa de frequéncia que a FBMC
(com 10 MHz de taxa de amostragem, 128 subportadoras e propor¢cao de
sobreamostragem 2).

Os parametros relacionados com alocacdo das subportadoras e pilotos foram
dimensionados para serem iguais (o formato de leitura de alguns vetores é diferente do
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bloco UF_OFDM para o bloco FBMC. “PilotsLocation” e “Pilotindex”, por exemplo). A
sequéncia dos pilotos € igual para todos os blocos.

“SNR” foi mantida igual em todos os blocos de recepgao e o valor 15 foi escolhido
arbitrariamente.

Todos os esquemas foram simulados com tempo de duracédo de 500 ms e 20 Mbits
(aproximadamente, pois o bloco da BER exerce controle sobre este numero), sendo este
um valor proximo do limite suportado pela alocacdo de memoédria do sistema. As
simulagdes foram aplicadas duas vezes para cada esquema, uma com ruido de canal de 0
W para checar o funcionamento do esquema e outra com ruido de -90 dBm/Hz ou 1
nW/Hz para checar o funcionamento com uma densidade de potencia do ruido muito
baixa. Em ambos os casos foi alcangada BER nula, considerando a BER minima possivel
de um erro a cada 20 Mbits ou 5e-8.

5.3. Desenvolvimento para medi¢ao dos sinais reais

Nesta etapa do trabalho sera apresentado o desenvolvimento para gerar e medir 0os
sinais com instrumentos reais utilizando o SystemVue.

Os equipamentos utilizados para a geragdo e medicdo dos sinais foram um
analisador de sinais UXA N9040B e um gerador de sinais vetoriais MXG N5182B
conectados através de um cabo N(m) para N(m) de 60 cm e ligados ao computador por

uma rede LAN. A foto da configuracao esta na figura abaixo:

MG

Figura 17: Configuragao para geragado e medigdo dos sinais.
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O esquema para enviar os dados ao gerador consiste em pegar o bloco transmissor
do esquema de simulacao e adicionar os blocos da figura abaixo na saida do transmissor:

O
T
'b‘ E ~ . rﬂ[‘?ri i iy A T,
~ Re = | ST o P

e
TR RS = s - n e TR P B S B, P s
—— - s SR " Faps
ATede=id Betrribic -
ERe R homzdcimeEE

Figura 18: Blocos para envio dos dados ao gerador.

Este trecho divide os dados complexos da saida do bloco de multiplexacdo em
frequéncia em imaginario e real (IQ) e insere em um modulador que aplica uma portadora
de 2,24 GHz e transforma o sinal IQ em um unico sinal no dominio do tempo na saida que
€ enviada ao gerador.

Na recepgao fazemos o processo contrario. A figura que ilustra o trecho adicionado

Figura 19: Blocos para recepgéo dos dados do analisador de sinais.

O bloco mais a esquerda cria um enlace entre o SystemVue e o VSA (Vector
Spectrum Analyzer). O VSA é um software que captura os dados recebidos por um
analisador de espectro ou osciloscopio e transforma o seu computador em um analisador
de sinais, permitindo realizar analises complexas, demodulagdo, aplicacdo de
equalizadores, etc.

Nesta etapa, somente foi possivel demodular a FBMC, pois, para que simplesmente
funcione, ou seja, para a operagao mais simple o possivel, a FBMC ja € muito complexo e
exige sincronizagao dos dados e tratamento para reverter a aplicagao dos filiros em cada
subportadora. Nao houve tempo habil para implementar tais etapas na OFDM.
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6. Resultados e discussao
6.1 Resultados e discussao sobre as simulagoes
6.1.1 Ocupacao de banda

Os resultados a seguir foram obtidos a partir das simulagdes do SystemVue e ao final sera
apresentado o resultado para a geragao e transmissao real da FBMC.

Iniciando a analise pelo espectro de frequéncia, abaixo temos o conteudo de
frequéncia da OFDM, F-OFDM e FBMC, respectivamente:
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Figura 17: Grafico de poténcia em dBm por frequéncia da OFDM.
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Figura 18: Grafico de poténcia em dBm por frequéncia da F-OFDM.
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Figura 19: Grafico de poténcia em dBm por frequéncia da FBMC.

A largura de banda de resolucdo foi de 2 Hz, todos os sinais foram gerados em
banda base de -10 MHz até 10 MHz (20 MHz de largura) e o conteudo de interesse do
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sinal ficou entre -5 MHz e 5 MHz (10 MHz de largura). A ocupacgao de banda de geracao e
da banda de interesse foram definidos através dos parametros de taxa de amostragem,
propor¢cao de sobreamostragem e os parametros relacionados com as subportadoras
(numero de subportadoras, pilotos e a localizagdo das subportadoras e pilotos).

Observando as formas de onda geradas através da OFDM e a gerada pela FBMC,
vemos que a FBMC ocupa de maneira bem precisa os 10 MHz, com emissdes fora da
banda abaixo de -85 dBm e curto trecho de transi¢ao para atingir o piso de ruido. Esta
caracteristica permitiria alocar os canais com menores bandas de guarda, o que
aumentaria a densidade de dados por faixa de frequéncia (um recurso supervalorizado em
telecomunicacgdes [9]).

Ja a OFDM tem emissbes fora da banda que comeg¢am em -38 dBm e caem
lentamente a medida que se distanciam em frequéncia. Esta caracteristica e o fato de ter
uma facil implementagédo fazem com que o uso de filtros de transmisséo (F-OFDM) ou
outras técnicas para reduzir as emissdes fora da banda como o Weighted Overlap and Add
(WOLA) (ou sobreposicéao ponderada e adigéo) [7] sejam consideradas para o uso da
OFDM, visto que adicionar tais passos no sistema n&o aumentariam consideravelmente
SUA complexidade.

A F-OFDM teve sua banda controlada pelo filtro de transmissdao e podemos
observar que ja ha uma redugao nas emissdes fora da banda, o que permitiria alocar os
canais com menor banda de guarda, porém n&o tao proximos quanto na FBMC. Mesmo
tendo um desempenho melhor na ocupagao de banda, é preciso ponderar com os outros
parametros para concluir se vale a pena ou nao aplicar técnicas de redugao de emissdes
fora da banda na OFDM.

6.1.2 Distribuicao em poténcia

Partindo para analise da CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function
ou fungéo de distribuicdo cumulativa complementar), primeiro € preciso entender o que € a
CCDF. A CCDF nos permite avaliar a porcentagem do sinal ou o tempo que o sinal gasta
em determinada poténcia em relagdo a média [13] através da determinagéo da fungao de
distribuicdo de poténcia (PDF ou Power Distribution Function) em relagdo a média, o
céalculo da fungdo de distribuicdo cumulativa (CDF ou Cumulative Distribution Function),
que indica a partir de qual ponto em poténcia esta o conteudo do sinal, e a fungdo de
densidade cumulativa complementar que é 1-CDF. A imagem abaixo representa as
operacgoes:
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Figura 20: Passos para o calculo da CCDF [13].

Seguindo a mesma ordem anterior, os graficos de CCDF serédo apresentado para
OFDM, F-OFDM e FBMC, respectivamente.
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Figura 21: Porcentagem do sinal vs nivel poténcia de transmissdo em relagdo a média para a OFDM.
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Figura 22: Porcentagem do sinal vs nivel poténcia de transmiss&do em relagdo a média para a F-OFDM.
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Figura 23: Porcentagem do sinal vs nivel poténcia de transmissao em relagdo a média para a FBMC.

A curva de CCDF mais ingreme, ou seja, que atinge o 0% mais rapidamente, indica
que a poténcia de pico do sinal esta mais préxima da média. Desta maneira, o amplificador
ira precisar de uma faixa menor de operacéo linear para que ele nao distor¢a o sinal, o que
reduz o custo e qualidade necessaria neste componente [13]. A nomenclatura desta
caracteristica nos sinais se chama PAPR ou Peak to Average Power Ratio e determina a
proporcao entre a poténcia de pico e média.

A OFDM tem o melhor desempenho em termos de PAPR com pico de 9,65 dB
acima da média e uma descida ingreme para atingir tal valor.

A F-OFDM tem o pico de 9,8 dB acima da média e uma descida n&o tao ingreme
quanto a do OFDM. A aplicagao de um filtro melhora a ocupacao de banda, mas piora a
PAPR, porém, como cada Hz tem muito valor comercial [9], visto que as empresas
somente podem usar uma largura de banda limitada de espectro para os servigos,
aumentar o custo do amplificador para controlar a ocupag¢ao de banda pode ser vantajoso.

A FBMC apresenta uma curva mais alta de CCDF com pico maximo em 10,432 dB.
O pior desempenho em termos de PAPR, mas considerando a ocupag¢ao de banda quase
perfeita, a FBMC é a melhor opgédo até o momento.
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6.1.3 Complexidade de geragao e recepgao

Esta analise sera feita considerando o tempo entre a entrada e saida dos bits no sistema.
Com este tempo, é possivel quantificar a necessidade computacional necessaria para transmitir e
receber os sinais através de cada forma de onda.

As imagens abaixo mostram o tempo de atraso aplicado para sincronizar os bits
transmitidos com os bits de referéncia.

T1" Properties X

Designator: | T 1] [+*] Show Designator

Description: | [deal Time Delay Block. Delays the signal for a certain amount of time.

—>T—>

Model: | TimeDelay @Data Flow Models v| show Model
= Manage Models... @& Model Help Use Model = sille
| Name Value Units Default Use Default Tune Show
|Unit 0:Time 0:Time | ] ¥
|T 76.72 us 0's O O M

Figura 24: Tempo de atraso aplicado nos bits de referéncia na OFDM e F-OFDM.

‘T1' Properties >

Designator: ‘ Show Designator

Description: | 1deal Time Delay Block. Delays the signal for a certain amount of time.

—» [

Model: | TimeDelay@Data Flow Models w | Show Model
= Manage Models. .. & Model Help Use Model | =il

Hame Value Units Default Use Default Tune  Show
Unit 0:Time 0:Time |:| |:|
T 1.1579 ms 0s [= ]

Figura 25: Tempo de atraso aplicado nos bits de referéncia na FBMC.

O atraso para a OFDM e F-OFDM foi de 76,72 ys, enquanto da FBMC foi de 1,1579
ms, isto é, 15x maior se comparado a OFDM e F-OFDM. Entéao, é facil concluir que o
processamento necessario para a FBMC ¢é muito maior e, gastar tanto tempo no
processamento quando se quer enviar uma quantidade massiva de dados com a menor
laténcia, torna a FBMC uma péssima candidato neste quesito.

Outra informacao importante € que a aplicagdo de um filtro na OFDM (F-OFDM) nao
surtiu efeito em termos de tempo de processamento, o que, levando em consideracéo a
reducdo das emissoes fora da banda, faz com que a F-OFDM tenha o melhor desempenho
neste quesito.
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6.1.4 Taxa de erro de bit

A taxa de erro de bit ou BER (Bit Error Rate) foi avaliada em termos da densidade
potencia do ruido inserida no canal e ndo pela SNR, para simplificar o entendimento do
efeito do ruido no sistema e ndo depender da variagao no formato de calculo de poténcia
do sinal.

Seguindo a ordem anterior, abaixo estdo as imagens da BER por densidade de
poténcia do ruido inserido variando de -85 dBm/Hz até -55 dBm/Hz para cada esquema de
multiplexacéo:
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0.18
014
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012 58, 333dBm. 0.12
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0.02 1 | -71.667 dEm, 0.015

_ |-85dBm, 0 -81 867 dEBm, 0 -T5dBm, 273 .6e-6
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Moiss Density (dBmHz)

Figura 26: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a OFDM.
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Figura 27: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a F-OFDM.
BER_FBMC_BER
.02
1018
3016 —— BER_FBMC_BER
1014
3012
H5dBm, 001 81667 dBm. 0.01
0.01 [ 58,333 dBm, 0.011
T
-38.333 dBm, 3. 756e-3
T T
[
Be-3
Be-2 _71 887 dBm, 5.348e3
dg-3
Fd
2e-3
-T5 dBm, 445e-86
0 -B5 dBm. 0 -81 867 ::IBm.BE.E‘BE_-?_ — | |
85 -2 g -7B333dEM 56958 g3 70 &7 54 &1 58 55

Maise Density (dBmiHz)

Figura 28: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a FBMC.
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Os desempenhos da OFDM e F-OFDM foram similares, porém a OFDM foi
relativamente superior com a densidade de potencia do ruido abaixo de -72,5 dBm/Hz.
Acima de -72,5 dBm/Hz o desempenho é praticamente igual.

A FBMC teve uma performance inferior a OFDM para densidade de potencia do
ruido baixa (abaixo de -72,5 dBm/Hz), porém muito superior para densidade de potencia
do ruido maior, chegando a ser 10 vezes menor no final do grafico. A F-OFDM tem o pior
desempenho.

Levando em consideracdo que a FBMC precisa de muito mais componentes de
tratamento de sinal (predmbulo com sequéncia Zadoff-Chu e sincronizagdo mesmo para o
canal ideal) que a OFDM e F-OFDM para funcionar, ou seja, a FBMC tem uma
complexidade muito maior, entregar um melhor desempenho de BER € o minimo esperado
para esta técnica.

Da mesma forma que inserir um componente para reduzir as emissdes fora da
banda da OFDM nao aumentou o tempo de processamento do sinal, € possivel considerar
a insercao de componentes corretores de erro e codificagao dos bits, para melhorar o
desempenho neste quesito.

6.1.4.1 BER reduzindo a largura de banda da F-OFDM

A Figura 14 apresenta as respostas em magnitude e em fase do filtro aplicado a
F-OFDM com uma largura de banda mais alta (uma filtragem mais relaxada). Nesta se¢ao
sera explorada como a diminuigdo na largura de banda do filtro de saida afeta a BER do
sistema.

O segundo filtro (considerando a analise de BER anterior da F-OFDM) aplicado
gerou uma pequena diminuigdo na largura de banda e a resposta de acordo com a figura
abaixo:
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Lowpass [Butterworth] - Frequency Response

20
0 -38
-20 72
3 5
@
3 8
= =
g 8
=40 -108
-60 -144
-80 -180
0 2.5e+6 5e+6 7.5e+6 10e+6
Frequency (Hz)
—— Magnitude —— Phase

Figura 29: Respostas em magnitude e em fase do segundo filtro.

A implicacdo da aplicagdo do filtro no espectro do sinal transmitido esta
apresentada na figura abaixo:
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Figura 30: Grafico de magnitude em dBm por frequéncia da F-OFDM com o segundo filtro.
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Aparentemente ndao houve uma reducéao tao significativa na ocupacao de banda do
sinal. O grafico da BER dara uma melhor nogao do quanto o sistema foi afetado por essa

diminuigao da banda do sinal.
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Figura 31: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a F-OFDM com o segundo filtro.

Para densidade de potencia do ruido em -81,667 dBm/Hz e -78,333 dBm/Hz, a
F-OFDM com o segundo filtro teve um desempenho aproximadamente 5 vezes e 3 vezes
pior comparado os os dois filtros anteriores. Para poténcias de ruido maiores, o
desempenho foi parecido.

O terceiro filtro aplicado esta apresentado na figura a seguir:



35

Lowpass [Butterworth] - Frequency Response
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Figura 32: Resposta em magnitude e fase do terceiro filtro.

Este terceiro filtro reduz a banda do sinal drasticamente. O espectro de tal sinal esta
ilustrado na figura abaixo:
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Figura 33: Grafico de magnitude em dBm por frequéncia da F-OFDM com o terceiro filtro.

Na Figura 33, é possivel notar o tamanho da redugao das emissdes fora da banda.
Para verificar o impacto de tal redugéo no espectro do sinal na BER, a imagem abaixo
apresenta a BER do sinal para o terceiro filtro aplicado na F-OFDM:
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Figura 34: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a F-OFDM com o terceiro filtro.

Entdo, uma redugéo tao drastica na largura de banda do sinal faz com que o taxa
de bits errados alcance um valor impraticavel para o sistema, pois a taxa de erros € muito
elevada. Considerando que para o caso real sera utilizada a aplicagdo de métodos de
equalizagcao mais complexos e métodos de correg¢ao de bits para lidar com as distor¢des
do canal, €& facil concluir que o trabalho e complexidade de tais técnicas seriam tao
grandes que, mesmo com uma alta reducdo da largura de banda, nao valeria a pena
utiliza-los.

Com estes dados, podemos concluir que existe um desafio para reduzir a largura do
espectro do sinal fora da banda mantendo uma taxa de erros aceitavel para que a
aplicacdo da corregao de bits tenha uma menor complexidade e consequentemente
precise de menos processamento.

6.2 Resultados e discussao sobre a medigao real

6.2.1 Geragcao e medi¢ao da FBMC

A BER neste caso nao pode ser calculada aplicando uma varredura no software,
pois os blocos de geragédo e recepgao ficaram em aba separadas devido ao fluxo de
enlace com software externo do SystemVue. O ruido foi aplicado ao canal somente na
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parte real do sinal, para facilitar a sincronizagao dos dados, e o tempo de geragao dos bits
foi reduzido, para nao estourar a meméria alocada, resultando em 40.000 bits gerados.
A tabela abaixo mostra na primeira coluna densidade de potencia do ruido aplicado

e a BER na segunda coluna:

Tabela 1: BER para geragao e medicao real
Noise Density (dBm/HZ) BER

-80
-75
-70
-67.5
-65
-60
-55
-45

O grafico relacionado a Tabela 1 esta abaixo:
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Figura 35: BER vs densidade de potencia do ruido inserido no canal para a FBMC real.

Levando em conta todas as consideracoes, € possivel afirmar que o desempenho
foi parecido com o da simulagdo da FBMC. Talvez piorasse um pouco se o ruido fosse
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inserido na parte imaginaria do sinal, mas como a transmisséo foi feita com um cabo curto
e de boa qualidade, os efeitos do canal s&o minimos.

7. Conclusao

Considerando as especificacdes esperadas para a fase final do 5G NR como o
MIMO massivo, ultra baixa laténcia, baixo consumo e baixa complexidade do receptor, etc.
[14], e também considerando os resultados aqui apresentados, a experiéncia durante o
desenvolvimento do trabalho e a literatura sobre o assunto, a técnica de multiplexagao em
frequéncia para o 5G NR é definitivamente a OFDM, porém com alguns incrementos como
codificagdo para corregdo de erros, janelamento para controle das emissbes fora da
banda, etc..

Aplicar um filtro por subportadora, que é o caso da FBMC, faz com que a largura de
banda do sinal praticamente n&do tenha emissdes fora da banda de interesse, permitindo
que diferentes canais sejam alocados com maior proximidade no espectro, porém o custo
€ uma maior complexidade, exigindo equalizadores mais robustos, melhor processamento
e amplificadores com maior faixa linear. O resultado disso foi um atraso 15 vezes maior
entre a entrada e a saida do sistema, embora, os blocos FBMC do SystemVue ja possuam
etapas mais avancadas que os blocos usados para a OFDM, como a sincronizagao e
outros blocos para lidar com a quantidade de filtros aplicados, € um niumero muito elevado
guando se espera um sistema que suporte na casa de gigabits por segundo [14].

A operagao simples da OFDM permite um melhor encaixe das incrementagdes
como codificagcdes avangadas, equalizagdo, sincronizagao, prefixo ciclico, etc.. Assim, o
aumento da complexidade para lidar com as adversidades do canal ou outras
caracteristicas do sistema que tém relagdo com a técnica de multiplexagao utilizada (i.e.
MIMO) é controlado pelos fatores externos a técnica e devem considerar a operagao
simples da OFDM em sua implementacao.

Por fim, o OFDM ja foi testado e definido para ser usado no 5G, e ja foram feitos
testes funcionais com dispositivos produto final (Samsung Galaxy S10) confirmando a
eficiéncia do uso dessa técnica.

Embora ja era sabido o resultado final, o processo para entender os conceitos por
tras do funcionamento das técnicas de multiplexagdo em frequéncia e a implicagao disso
no desenvolvimento de uma nova tecnologia com alta complexidade que tera um grande
impacto na sociedade [14] é de grande importancia para tragar quais sao as principais
caracteristicas das técnicas e como elas afetam a transmissdo de dados e complexidade
das corregbes exigidas em nivel sistema. Ou seja, estudar por meio de comparacgao tais
técnicas deu ferramentas para conseguir ponderar a importancia das diferentes
caracteristicas, como elas impactam o resultado final e de qual maneira se consegue
melhorar o sistema.
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