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RESUMO

As pesquisas envolvendo a tdo aguardada quinta geracdo de comunicagdes moveis, o
5G, pretendem alcancgar diversos avangos nos proximos anos. Mais do que novas tecnologias,
o estabelecimento de padroes que deem longevidade a aplicagdes cada vez mais imersivas e
integradoras ¢ de fundamental interesse entre especialistas e grandes operadoras. A
necessidade de esquemas mais flexiveis e mais escaldveis abre espago para o
desenvolvimento de diversas alternativas as atuais estruturas da quarta geragdo. Novos
esquemas de transmissdo para a interface aérea tém ganhado muita atencdo e deixado a
supremacia do OFDM enquanto forma de onda ideal em cheque. Este trabalho estabelece um
contexto de comparagdo para esses novos esquemas, implementando algumas alternativas na
forma de sistemas FBMC e ZT-DS-OFDM e analisando seus desempenhos em relagdo ao

OFDM.

Palavras-Chave: Comunicacdes Moveis. Proxima Geragdo. 5G. Forma de onda. OFDM.

FBMC. ZT-DS-OFDM.



ABSTRACT

Researches involving the highly anticipated fifth generation of mobile communications,
5@, are aiming at numerous advances in the near future. More than new technologies, to
specify standards that provide longevity to the increasingly immersive and integrative
applications is one of the main concerns among specialists and major operators. The need for
more flexible and more scalable designs leads to deployment of several alternatives to the
current forth generation structures. New air interface transmission schemes are gaining a lot
of attention and are conducting OFDM to the loss of its supremacy as the ideal waveform.
This work sets up the context for the comparison of these new schemes, implementing some
alternatives in the form of FBMC and ZT-DS-OFDM systems and analyzing their
performance with respect to the OFDM system.

Keywords: Mobile Communications. Next Generation. 5G. Waveform. OFDM. FBMC. ZT-
DS-OFDM.
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1. INTRODUCAO

O ambiente de comunicagdes moveis alcangou nos tltimos anos um nivel de demanda
em termos de velocidade e capacidade que reflete o crescimento quase exponencial em
qualidade e abrangéncia do acesso a informagao. Apenas de dados moveis, € previsto para as
proximas duas décadas um crescimento de 10.000 vezes o volume atual [1], advindo
principalmente da utilizacdo massiva de streaming de videos em alta resolu¢do e de
armazenamento ¢ trabalho na nuvem (cloud-based work).

Tao urgente quanto efémera, a necessidade por novas tecnologias que permitam
experiéncias cada vez mais imersivas e instantdneas ¢ o que guia as pesquisas da promissora
quinta geracao (5G) de redes de comunicagao.

Novas experiéncias como realidade virtual, carros com dire¢do autdbnoma, inteligéncia
artificial acessivel e smart cities [2] sdo alguns dos desafios que hoje ndo s6 tém sua
viabilidade econOmica testada, como sdo também certezas em um futuro extremamente
proximo.

Nesse contexto, o ciclo de desenvolvimento tecnoldgico que culminou na atual quarta
geracdo (4G) e permitiu a popularizagdo de servigos de telefonia com disponibilidade em
massa de dados é o ponto de partida pensado para o 5G. Servicos cada vez mais abrangentes

e, principalmente, mais integrados sdo o mote das novas tendéncias.

1.1 Expectativas para o 5G

Um horizonte de novas aplicacdes surge no exemplo do que vem sendo chamado de
Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T) [2]. Tecnologias que permitam a
interagdo entre maquinas (Machine-Type Communication, MTC), a conexdo direta de
dispositivos moveis (Device-to-Device Communication, D2D) e novas formas de
experimentar o mundo - como Realidade Aumentada e a Internet Tétil - estabelecem o
direcionamento da arquitetura idealizada para a quinta gera¢do: 1) maiores demandas por
capacidade e taxas de transmissdo, 2) suporte a acesso esporadico de pacotes cada vez

menores e 3) interfaces aéreas mais flexiveis.
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A ideia ¢ que a proxima geracdo lide com uma gama de equipamentos e dispositivos
muito mais diversificada do que ¢ atualmente no 4G, em que o processamento movel ¢ quase
unicamente restrito a smartphones, tablets e suas funcionalidades ja bem estabelecidas [3].

Nesse sentido, requisitos como durabilidade e vida util de bateria sdo também essenciais
para a viabilidade comercial pretendida em larga escala. Tecnologias de acesso que sejam
eficientes em termos de poténcia e custos de implementagdo, por exemplo, se mostram
extremamente necessarias.

A Figura 1 mostra um resumo de alguns dos ganhos esperados para o 5G [4].

Taxa de Transmissao 20 Mobilidade
A taxa maxima de Gb/s O 4G consegue prover
transmissao de dados dados a aparelhos se
(gigabits por segundo) movendo a até 350km/h.
sera 20 vezes mais rapida O 5G ira prover dados a
do que :\o 4G L'I;Ei, e a&a;zl::s Iie movendo a
enquanto o usuario médio al m/h.
experimentara taxas de 10 Gg /s 0:01 0.1 ksll?/oh ksn??h
a 100 vezes mais rapidas. _’ Gb/s Gb/s
4G 5G 4G 5G
Eficiéncia Espectral Atraso de transmissao
0 5G ira melhorar a O 5G tera um décimo
eficiéncia espectral (bits b /4'-/5'“ da laténcia 5G
por segundo por Hertz) (milisegundos) do
no downlink em até trés 1.8 atual 4G. 4G
vezes. b/s/Hz
4G 5G
Processamento de dados Energia
Arede sera capaz de O 4G utiliza 1 milijoule
processar até 100 vezes para transferir um
mais dados em uma 041 10 pacote de dados de
determinada area y 1000 bits.
(megabtits por :egdur;do Mg{,” Mg‘/f/ O 5G sera capaz de
por metro quadrado). transferir pacotes de
forma 100 vezes mais
eficiente.
4G 5G 4G

Figura 1 - Expectativas de Melhorias para o 5G [4]

Embora pareca uma perspectiva ousada, os primeiros testes ja vem sendo realizados
pelas mais proeminentes operadoras, com previsdes bem otimistas de estabelecer o 5G
comercialmente ainda em 2017 [5].

A empresa coreana SK Telecom, por exemplo, em uma plataforma construida em
colaboracdo com a Nokia e a Intel, alcancou uma taxa de 20Gbps [5], duzentas vezes mais

rapida que as redes 4G LTE (Long Term Evolution) atuais. Em termos praticos, uma
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velocidade como essa permitiria que um usuario fizesse o download de um filme de 2GB em
menos de um segundo.

Ainda assim, mesmo com o desenvolvimento da tecnologia a passos largos, o processo
de padronizacdo do 5G ainda encontra impasses. Como a quinta geragdo ird operar — das
camadas de controle a interface aérea — ainda nao ¢ consenso.

Muitas possibilidades estdo sendo exploradas por diferentes nomes da industria [5] e
uma das principais preocupagdes ¢ a garantia de um padrdo que seja escalavel e dé suporte e
autonomia as aplicagdes futuras citadas anteriormente.

Um modelo de camada fisica que seja flexivel aos mais diversos cenarios ¢ essencial e

este depende, dentre varios fatores [1], da escolha de uma forma de onda adequada.

1.2 A Escolha de uma Forma de Onda

Sendo a base do esquema de transmissdo em comunicacdes moveis, a escolha de uma
forma de onda impacta diretamente no desempenho de um enlace e na complexidade — e,
consequentemente, custos - dos transceptores (fransceivers) utilizados.

O estudo de formas de onda mais flexiveis e escaldveis, que suportem as demandas do
5G sem perdas de desempenho e permitam a longevidade da nova geragdo ¢, nesse sentido,
uma necessidade.

O uso de técnicas avancadas de modulacdo e multiplo acesso permitiram que a
tecnologia do 4G [6] se pautasse em uma forma de onda estavel e bem estabelecida, o OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Embora eficiente e de baixa complexidade, as
novas necessidades de uso do espectro pautadas nas aplicacdes mostradas na Secdo 1.1
abriram espago para que novas técnicas com melhor desempenho nos cenérios pretendidos
ganhassem forma.

Espera-se que uma forma de onda no 5G apresente os seguintes aspectos:

* Eficiéncia espectral, garantindo altos ganhos em taxas de transmissdo e
capacidade;
* Suporte a canais seletivos em frequéncia, com a mitigacdo de efeitos de

multipercurso intensos;
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*  Overhead reduzido e que, preferencialmente, seja possivel de ser alocado
dinamicamente, para lidar com os requisitos de baixa laténcia e o suporte a rajadas
curtas (small bursts) de sinais [7];

* Boa localiza¢io no tempo, permitindo condi¢des mais flexiveis de sincronismo;

* Bom contetido espectral, traduzido em menor radiacdo fora da banda e menor
interferéncia interportadora (Intercarrier Interference, ICI) associada;

* Complexidade de implementacdo razoavelmente baixa, permitindo a reducdo de
custos;

e Extensdo para MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output), cuja exploracdo da
dimensao espacial abre espago para um aumento da capacidade das células ou uma

reducdo da taxa de erro de bit/bloco (BER/BLER).

Nessa linha de pesquisa, algumas formas de onda se mostram mais promissoras € vem
competindo diretamente para o seu estabelecimento na quinta geragdo de redes moveis. Entre
elas, o ZT-DS-OFDM (Zero-Tail DFT-Spread OFDM) [8], o FBMC (Filterbank
Multicarrier) [9], o GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing) [10] e o UFMC
(Universal Filtered Multicarrier) [11].

Este trabalho tem como objetivo um estudo preliminar de algumas dessas formas de
onda, a saber, o ZT-DS-OFDM e o FBMC, com um foco maior na implementacdo e na
analise da segunda. Essa escolha foi realizada com base na quantidade de apoio e subsidios
depositada na pesquisa do FBMC, como pode ser constatado no projeto PHYDAS [12] e no
cerne do projeto SGNOW [2].

O restante do texto aqui apresentado segue a seguinte estrutura: o Capitulo 2 apresenta
as caracteristicas do OFDM enquanto esquema de modulagdo multiportadora, assim como
suas vantagens e limitagdes dentro dos cendrios esperados da quinta geracdo. Em seguida, o
Capitulo 3 estabelece o ZT-DS-OFDM e o FBMC enquanto alternativas ao OFDM,
explicitando suas propriedades mais importantes para o 5G e suas principais carateristicas de
implementagdo enquanto esquemas de transmissdo. Por sua vez, o Capitulo 4 entra nos
detalhes da implementacdo de um sistema FBMC, desenvolvendo o modelo utilizado e
detalhando as especificacdes das estruturas do transmissor e do receptor. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados da simulagdo computacional realizada, acompanhados da descri¢do

do cendrio representado e do funcionamento do simulador de enlace empregado. Finalmente,
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o Capitulo 6 encerra os estudos, com a apresentacio das conclusdes e as sugestdes futuras de

trabalhos.
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2. OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING)

O OFDM surgiu em tecnologias moveis como uma alternativa ao CDMA (Code
Division Multiple Access) para lidar com os cenarios da quarta geragdo, sendo utilizado hoje
como padrao ndo s6 do 3GPP LTE como também nos padrdes IEEE 802.11 (WiFi), IEEE
802.16 (WiMAX) e em sistemas de TV digital [13].

Apresentado como uma variacdo do FDM (Frequency Division Multiplexing) que leva
em conta o conceito de subportadora, o OFDM se posiciona atualmente como a tecnologia de
transmissdo mais comumente utilizada para o processamento de alta taxa de dados em
ambientes muito dispersivos [13].

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais do funcionamento do OFDM, assim
como suas caracteristicas particulares de implementagdo, seu comportamento e suas

propriedades mais importantes nos cenarios de comunicagdes moveis.

2.1. Principios Fundamentais do OFDM

Tendo ganhado popularidade com sua aplicacdo no 4G, a utilizacdo do OFDM data, na
realidade, do final da década de 60 [14], quando surgiu como técnica eficiente para reduzir a
baixa taxa de simbolos a transmissdo de uma alta taxa sem perda de capacidade.

Embora o nome direcione a uma técnica de multiplexacdo — heranga do FDM - o
OFDM ¢, originalmente, uma técnica de modulagdo multiportadora (multicarrier)', cujo

esquema genérico ¢ mostrado na Figura 2.

10 esquema de miltiplo acesso que utiliza o OFDM como base ¢ denominada OFDMA. A ocorréncia de
qualquer de ambos sera utilizada durante o decorrer deste texto como sindnimo para se referir 8 mesma técnica.
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Figura 2 - Esquema genérico de modulacio multiportadora

Uma técnica multiportadora trabalha com a transmissao de dados de forma paralela por
um conjunto de canais em banda estreita. Multiplas portadoras - denominadas comumente de
subportadoras (subcarriers) — sdo processadas a técnicas de modulacao digital (M-QAM ou
M-PSK) para simbolos de um mesmo sinal.

Essas subportadoras moduladas sdo posteriormente multiplexadas na frequéncia e entdo
enviadas pelo canal de transmissdo. Aqui ¢ importante ressaltar que ndo hd, inicialmente, a
multiplexacdo de diferentes sinais: um unico sinal de mensagem ¢ dividido em canais
independentes entre si, dai a natureza multipla dessa forma de modulagao.

De inicio, pode se pensar que qualquer técnica de divisdo na frequéncia poderia ser
utilizada como técnica multiportadora, mas o que difere essencialmente o OFDM do FDM? A
resposta esta na relagdo entre as portadoras.

A particularidade do OFDM estd na forma em que cada subportadora ¢ obtida.
Diferentemente do FDM, aqui as portadoras sdo ortogonais entre si (dai o nome Orthogonal
FDM). Cada forma de onda ¢ gerada a partir de uma frequéncia harmoénica, multipla inteira,

k, de uma frequéncia inicial, f,, determinada [15]. No caso, para uma frequéncia f, se:

f ejZTL'fote—jZTL'fkt = O, (2.1)
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entdo, f, e fi sdo ortogonais, com fy — fi, = Af = k/T , em que Af é o espacamento entre
S

as subportadoras, em Hertz, e Ty ¢ a duracdo do simbolo, em segundos. Aqui, hd a
superposi¢ao das subportadoras moduladas na frequéncia, mas gragas a ortogonalidade, essa
superposi¢ao ndo gera interferéncia.

A Figura 3 mostra a disposi¢do no espectro do sinal OFDM para uma subportadora e
para o espectro completo. Evidenciando o principio de ortogonalidade, ¢ possivel notar que o
maximo de cada subportadora gerada coincide com um ponto de zero das demais, o que

garante a ndo existéncia de interferéncia entre canais adjacentes.

Subportadora OFDM Espectro OFDM

Figura 3 - Subportadora OFDM e espectro OFDM [13]

Em termos comparativos, as caracteristicas de modulacdo multiportadora e o principio
de ortogonalidade do OFDM sdo extremamente interessantes em um ambiente de
comunicagoes sem fio.

Primeiramente, pelo ganho em eficiéncia espectral. A transmissdo pode ser feita em
uma faixa de frequéncia reduzida, uma vez que os canais se sobrepdem e ndo ha a
necessidade de banda de guarda. Se comparado ao FDM, isso representa uma reducdo de

aproximadamente 50% da banda ocupada pelo sinal [15], como evidenciado na Figura 4.
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Figura 4 - Comparativo entre o espectro FDM e o espectro OFDM [14]

E, em segundo lugar, e mais importante, a divisdo do sinal em subportadoras faz da
forma de onda OFDM menos sensivel a desvanecimento em canais seletivos em frequéncia,

particularidade que sera explorada mais a fundo na Secao 2.3.

2.2. Caracteristicas de Implementacio

Como colocado na se¢do anterior, a constru¢do de um sinal OFDM prevé a modulacao
individual de uma quantidade especifica de subportadoras utilizando uma série de frequéncias
multiplas e harmonicas entre si.

Essencialmente, uma sequéncia de simbolos modulados digitalmente ¢ distribuida, um
simbolo por vez, para cada uma das subportadoras. Esse procedimento pode ser obtido por

meio de osciladores locais sincronizados, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Modulacio OFDM utilizando osciladores locais

No entanto, para um numero consideravelmente grande de subportadoras, a utilizagao
de osciladores locais pode ser bastante onerosa e até mesmo invidvel, a depender do caso.
Uma solucdo alternativa é encontrada quando se observa a descri¢do matematica de um sinal

OFDM obtido pelo procedimento descrito anteriormente, representado na Equacao 2.1.

N
b(t) = Z M () - ef2mart 2.2)
n=1

em que b(t) ¢ o sinal OFDM, m,, é o n-ésimo simbolo modulado em cada uma das N

subportadoras e Af = 1 /T , para portadoras ortogonais.
S

E possivel notar que o processo mostrado na Equagio 2.1 pode ser computado por meio

de uma IFFT (Inverse Fast Fourrier Transform), no caso de um sinal amostrado a taxa

fo = N /T , considerando os simbolos na entrada como amplitudes das subportadoras e a soma
S

como um sinal no dominio do tempo [15].

Essa relacao facilita substancialmente a forma como o sinal transmitido ¢ gerado. Uma
vez que a IFFT ¢ um processamento realizavel digitalmente, o sinal OFDM pode ser
rapidamente computado utilizando o auxilio de uma estrutura série/paralelo para o
processamento dos N simbolos simultaneamente — na forma de um bloco -, ndo se fazendo
mais necessario o processamento de uma subportadora por vez por meio de osciladores locais.
Dessa forma, tem-se uma implementagdo mais rapida com custos com hardware reduzidos

consideravelmente.
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Essencialmente, FFT/IFFT ¢ o conceito matematico base de processamento para um
sistema multiportadora. Para um simbolo OFDM composto pela modulagdo de N simbolos em
banda-base, N ¢ geralmente tomado como uma poténcia de 2, para facilitagdo do
processamento digital [13].

Importante ressaltar que, embora a IFFT seja mais comum, a implementacdo pode ser
considerada como utilizando de uma FFT, a depender da convencdo, uma vez que os dois
processos sdo intercambidveis por formarem um par linear. A Unica condi¢do existente ¢ que
0 processo na recepcao seja considerado como o processo inverso na transmissao, mantendo o
par IFFT/FFT intacto. A Figura 6 exemplifica uma estrutura do tipo.

Neste texto, todo o processo de transmissdo multiportadora serd considerado como

utilizando IFFT e todo processo de recep¢ao como utilizando FFT.

CRARF | se ||rer| Sy r“ sy r (eer || Pis | GRHRF

Figura 6 - Par IFFT/FFT na modulagcio OFDM

2.3. Comportamento em Canais Seletivos em Frequéncia

Desvanecimento e interferéncia sdo problemas presentes e de extrema consideragdo em
canais sem fio (wireless) [16], principalmente quando considerados os sistemas de
comunicagdes moveis atuais € os cenarios de alta mobilidade e densidade celular esperados
para o futuro proximo da quinta geracao, como ja discutido no Capitulo 1.

Desenvolver formas de mitigar esses efeitos ¢ uma das principais preocupacdes quando
se considera o projeto de uma interface aérea e de suas componentes. O OFDM, por sua
natureza multiportadora, possui resposta a canais seletivos com propriedades muito
interessantes. Para analisar essas propriedades mais a fundo ¢ necessario, primeiramente,

entender o que vém a ser esses efeitos.

2.3.1. Desvanecimento e Seletividade

O comportamento de um sinal que se propaga em um meio sem fio ¢ altamente
dependente do ambiente. Fendomenos de reflexdo, difragdo, espalhamento e desvanecimento

sdo recorrentes e causados por diversos fatores [16]. Nesse sentido, a dinamicidade e a
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imprevisibilidade de cendrios fisicos quando em mobilidade fazem com que a Unica descri¢do
verossimil de um canal seja probabilistica. Entre os efeitos mais presentes em comunicagdes
moveis estdo os causados pelos varios caminhos que um sinal toma entre a sua transmissao e

recepedo; sdo os efeitos de multipercurso (multipath).

p3 p1 / at, ¢1 X
/‘\ p3 — 22,002 |
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VA P2 / | a3,03 §

p2 —

TX2

Figura 7 - Efeito de Multipercurso no OFDM [14]

A Figura 7 mostra um cenario classico de multipercursos. Sinais recebidos p, sdo
somas de copias do sinal enviado com diferentes atrasos ¢, e diferentes ganhos a,. Essas
diferentes copias do sinal acabam gerando degradacdo na recepgdo, as vezes com grande
desvanecimento, o que resulta em um processamento oneroso ¢ uma dificil, quando ndo
impossivel, recuperagdo do sinal original.

O desvanecimento causado por esses efeitos ¢ muito varidvel e depende intrinsecamente
do tipo de cendrio em que o sinal ¢ considerado. Dos possiveis tipos de canais em tecnologias
moéveis, 0s mais recorrentes sa0 0s canais cujas respostas apresentam seletividade em
frequéncia; em que o desvanecimento ndo ocorre de forma uniforme em toda a banda do
canal, mas sim de forma mais e menos intensa em frequéncias especificas [16].

Sistemas multiportadora como o OFDM apresentam vantagem em canais com resposta
seletiva em frequéncia. O entendimento desta caracteristica ¢ bem visualizavel e mostrado na
Figura 8. Como apenas algumas frequéncias selecionadas — e, consequente, subportadoras
selecionadas - sdo afetadas, o simbolo OFDM como um todo ¢ pouco degradado, com apenas
alguns simbolos especificos em banda-base sofrendo desvanecimento. O sinal, entdo, ndo ¢é

igualmente afetado e ainda consegue ter boa parte da sua integridade mantida.
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Figura 8 - Efeito de seletividade em frequéncia em um espectro OFDM [15]
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Figura 9 - Efeito de seletividade em frequéncia em um sinal com portadora unica [15]

Comparativamente, sinais em que cada simbolo ocupa uma grande faixa da banda do
canal (sinais banda larga com portadora unica) sdo inteiramente afetados, levando a uma
recuperacdo mais dificil na recepcdo, como visto na Figura 9. No OFDM, uma vez que
subportadoras muito afetadas podem ser desconsideradas, o sinal além de ter sua equalizagdo

facilitada, pode ser enviado de forma adaptativa, a depender do canal.

2.3.2. Espalhamento do atraso e uso de Prefixo Ciclico

Um dos mais comuns efeitos de multipercurso ¢ a interferéncia intersimbolica
(Intersymbol Interference, 1SI), em que, devido aos atrasos na recep¢do, um simbolo acaba
interferindo no simbolo subsequente, sendo visto como ruido pelo mesmo e tendo sua

recepgdo degradada.
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Para considerar a existéncia de multipercursos e computar a interferéncia, ¢ definido o
conceito de espalhamento do atraso (do inglés, delay spread): o atraso maximo observado
para um determinado sinal em um cenério especifico [16]. De forma analitica, se o delay
spread ¢ menor do que o tempo de simbolo, o desvanecimento causado pode ser considerado
como plano (flat fading), uniforme por toda a faixa de frequéncia considerada. Do contrario,
se ¢ maior, ocorre 0 desvanecimento seletivo em frequéncia (frequency seletive fading), ja
comentado na se¢do anterior.

Como mitigar essa interferéncia? A solug¢@o surge intuitivamente da inser¢do de um
intervalo de diferenca, ou de guarda, entre dois sinais subsequentes. Para manter a
continuidade do sinal, este espaco ¢ geralmente preenchido com algum tipo de informacao.
No entanto, uma vez que o inicio do simbolo ¢ importante no sincronismo da detec¢do,
apenas estender o sinal ndo ¢ uma solugdo interessante.

A solucdo adotada normalmente, ¢ uma das principais caracteristicas do OFDM
enquanto técnica de modula¢do da quarta geracdo, ¢ a adi¢do do chamado prefixo ciclico
(Cyclic Prefix, CP).

A Figura 10 mostra o processo de adicdo do prefixo ciclico. Este consiste no
preenchimento do intervalo de guarda com uma copia da porcao final do periodo do simbolo.
Essa alternativa, além de posicionar o inicio do simbolo fora da regido de interferéncia,
mantém a continuidade necessdria para que a convolu¢do do canal seja vista como uma
convolugao circular.

No processamento da IFFT, a existéncia da convolugdo circular leva a uma
simplificagdo na frequéncia: o sinal recebido, a menos do ruido, ¢ o produto do sinal
transmitido pela resposta do canal. Essa caracteristica facilita excepcionalmente o processo de
recepgdo, permitindo que uma equalizacdo mais simples possa ser utilizada. O detalhamento

matematico da adi¢do do prefixo ciclico ¢ mostrado em [15].



Figura 10 - Processo de insercio do prefixo ciclico no OFDM [13]
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Em termos praticos, o tamanho do prefixo ciclico em amostras (como mostrado na

Figura 10) deve ser maior que o tamanho méximo do atraso existente para aquele enlace

especifico, ou seja, maior que o delay spread associado. Com essa consideragdo, o prefixo

ciclico se torna uma solugdo eficaz para mitigagdo de fendmenos de desvanecimento e de

interferéncia intersimbolica.
Finalmente, uma vez que um simbolo OFDM pode ser visto como a combinagao linear

das diferentes subportadoras que o compdem, o prefixo ciclico pode ser inserido apds a

realizacdo da IFFT e retirado apos o canal logo antes do processamento na recepg¢ao,

retomando a periodicidade do sinal.

Um diagrama de blocos completo de um sistema OFDM, ja considerando o prefixo

ciclico ¢ mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de Blocos de um Sistema OFDM
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2.4. Limitacoes do OFDM

O uso do OFDM enquanto técnica de modulagdo, embora apresente diversas vantagens

dadas as caracteristicas apresentadas nas secdes anteriores, mostra algumas limitagdes bem

especificas quando analisada em um cenario 5G.

O principal revés do OFDM ¢ também o seu principal trunfo. A necessidade estrita de

ortogonalidade em um ambiente de trafego esporadico de pacotes como o esperado em

comunicacdo MTC e de espectros cada vez mais fragmentados [2] ¢ um problema. Para a

transmissdo, qualquer perda de sincronismo gera diretamente interferéncia interportadora

(ICI) de dificil mitigacdo, o que acaba criando alta complexidade na recepgao.

Outras limitacdes que devem ser levadas em consideragdo quando se considera os

requisitos de uma forma de onda para a quinta geragao sdo:

a)

b)

O overhead existente da inser¢do de um prefixo ciclico (CP) de tamanho fixo, que
embora em termos de processamento digital seja realmente a copia de amostras do final
do sinal, em termos continuos, equivale a um aumento da banda ocupada pelo sinal e
consequente perda de poténcia [13].

O alto PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). Por ser formado como combinagdo
linear de diferentes simbolos, 0 OFDM pode alcangar uma amplitude maxima de N
(consideradas as subportadoras normalizadas para uma potencia de 1W), ou seja, a
poténcia ¢ relacionada ao tamanho da IFFT utilizado para o processamento do sinal
OFDM. Em aplicagdes de ndo linearidades inerentes, devido a essa grande variacdo de
amplitude, ha amplificacdo consideravel na interferéncia vinda da distor¢do, que,
dentro da banda, leva a um aumento na taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER)
observada;

E, finalmente, os ainda relativamente altos niveis de vazamento espectral [17],
advindos da utilizagdo de um filtro retangular (rect) no tempo. Aqui, o equivalente em
frequéncia de cada subportadora, na forma da fungdo sinc, apresenta ldbulos
secundarios de alta poténcia que, a menos da ortogonalidade inerente, representam

consideravel interferéncia em simbolos adjacentes.

O préximo capitulo trata de algumas alternativas que surgem como forma de contornar

essas limitagdes do OFDM e estabelecer novas caracteristicas que possam ser uteis ao

desenvolvimento da interface area da quinta geracdo de telefonia mével.



28

3. FORMAS DE ONDA CANDIDATAS

Como contextualizado no Capitulo 2, o OFDM apresenta limitagdes no projeto do
sistema por ndo ser tdo flexivel dentro dos requisitos esperados para a quinta geracdo de
telefonia movel.

A interface area do 5G, enquanto expectativa de abertura para a Internet das Coisas e
Comunicagdo D2D, ¢ pouco compativel com a realidade estabelecida pelo OFDM na
premissa basica para sua ortogonalidade: o sincronismo [18].

Sincronismo rigoroso e alinhamento exato no tempo exigem um mecanismo de acesso
remoto robusto entre o mével (User Equipment, UE) e a estagdo-base. O procedimento mais
longo de troca de mensagens, quando estabelecido, acaba por requerer mais poténcia, se
tornando dependente de dispositivos mais eficientes, que sdo, geralmente, mais caros [19]. A
escalabilidade e acessibilidade almejadas na quinta geragdo sdo fatores determinantes, e maior
solicitacdo de bateria e osciladores muito restritos podem ser extremamente limitadores.

A alternativa para baratear e abrir espaco para a massificacdo dos sistemas a serem
padronizados ¢ utilizar de tecnologias que permitam maior flexibilidade em seus requisitos.

As formas de onda aqui apresentadas podem ser vistas como formas adaptadas e
melhoradas do OFDM para o cumprimento dos requisitos de funcionamento da interface

aérea do 5G.

3.1. ZT-DS-OFDM (Zero-Tail DFT-Spread OFDM)

O ZT-DS-OFDM ¢ uma adaptacdo direta do SC-FDMA (Single Carrier Frequency
Division Multiple Access), utilizado no LTE como tecnologia de multiplexacdo de subida
(uplink).

Sendo gerado pela adi¢do do processamento de uma DFT previamente ao esquema de
blocos do OFDM apresentado no Capitulo 2 (Figura 11), o SC-FDMA, também chamado
DFT-S-OFDMA (DFT-Spread OFDMA) apresenta beneficios em termos de eficiéncia em
poténcia, i.e. menor PAPR [20], sendo uma alternativa para acompanhar a baixa capacidade
de processamento do UE.

Embora PAPR baixo ndo seja uma condicdo tdo critica no cendrio de células pequenas

(small cells) do 5G [2] — de pequenas distancias e menos dependéncia de poténcia - , a
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distribuicdo do simbolo entre todas as subportadoras, gerada pela DFT aplicada, prové
robustez a offsets de frequéncia [20].

Ainda assim, o SC-FDMA apresenta os mesmos problemas de radiagdo fora da banda
que o OFDMA. Algumas propostas surgiram, como mostrado em [8], para conter essas

limitagoes.

3.1.1. Propriedades do ZT-DS-OFDM

O ZT-DS-OFDM surge, nesse contexto, como uma variacdo do original para uma
versdo mais flexivel em relagdo ao posicionamento em frequéncia e ao uso do prefixo ciclico
(CP).

No lugar dos CPs de tamanho fixo, o ZT-DS-OFDM estabelece uma “cauda de zeros”
para o sinal — por isso zero-tail - como forma de lidar com os efeitos de multipercurso e a
consequente interferéncia intersimbolica (ISI) inerente. A cauda, formada por amostras de
poténcia extremamente baixas ¢ gerada como parte da saida da IFFT no bloco de modulagao
do sinal [8]. A Figura 12 mostra um sinal ZT-DS-OFDM, em que ¢ possivel visualizar essa

caracteristica.
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Figura 12 - Sinal ZT-DS-OFDM com cauda de baixa poténcia
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E importante ressaltar que, enquanto os CPs de tamanho fixo representam consideravel
perda de eficiéncia espectral em cendrios cujo delay spread ¢ muito menor do que a duragdo
do CP — e interferéncia intersimbdlica em cendrios em que ele ¢ maior -, a utilizagdo de um
zero-tail surge como possibilidade de adaptar dinamicamente esse overhead [21]. Na
transmissdo, ¢ possivel aumentar ou reduzir o tamanho da cauda, a depender da estimativa
obtida do atraso.

Essa flexibilidade possibilitaria, nos cendrios para o 5G, que células vizinhas com
diferentes cenarios de dispersdo consigam coexistir sem gerar interferéncia mutua [21], como
mostrado na Figura 13, para os moveis UEI e UE2. Ainda, robustez a interferéncias liga-se
diretamente aos requisitos de receptores mais simples, uma vez que lidar com a interferéncia

assincrona de sistemas vizinhos ¢ consideravelmente mais complicado.
Janela de Recepcao
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Figura 13 — Compensacio do ZT-DS-OFDM em diferentes atrasos de propagacio

Ainda, o uso do ZT-DS-OFDM traz um ganho em laténcia, uma vez que retira a
necessidade de avanco no tempo para alinhamento dos sinais - caracteristica existente nos
sistemas atuais [19] - o que possibilita que dois UEs a diferentes distancias do ponto de acesso
(Access Point, AP) ainda sejam processados em uma mesma IFFT.

E, finalmente, para o ZT-DS-OFDM o periodo de guarda pode ser ainda adaptado a
porc¢do da cauda de baixa poténcia (com algumas penalidades de ortogonalidade) [21], o que
dentro da expectativa de uma comunicagdo MTC intensa em small bursts, representa

importante versatilidade.
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3.1.2. Caracteristicas de Implementacio

Como colocado na se¢do anterior, o ZT-DS-OFDM pode ser obtido diretamente de um
bloco DFT-S-OFDM pela substituicdo da parte final da IFFT por um vetor de zeros de
tamanho ajustavel. Como forma de adaptacdo a ciclicidade da IFFT sem gerar picos de
poténcia [19], sdo também inseridos alguns poucos zeros no inicio, como um zero-head do

sinal. O bloco de implementacao do transmissor ¢ mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de Blocos de um transmissor ZT-ds-OFDM

Dado um vetor de simbolos modulados ¢, entdo o vetor de entrada do ZT-DS-OFDM q

de tamanho 7/ x N ¢ dado por:

q=[0y,c"0y]", 3.1)

em que Oy, € Oy, sdo vetores de 0 de tamanho Nj, de N;, respectivamente. O vetor q ¢

entregue a DFT e o vetor coluna resultante mapeado nas frequéncias de cada subportadora e

processado pela IFFT. O vetor s resultante no tempo de tamanho N,z x I € dado entdo por:

s = ! Fyl MFVq (3.2)
VNigpr(N = Ny = Np,) o '

com F a matriz da FFT ndo normalizada e M a matriz de tamanho N;ppr x N que mapeia os

simbolos saidos da FFT em cada subportadora.
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E importante comentar que o procedimento adotado para a implementagdo do ZT-DS-
OFDM ¢ diferente da utilizagdo de zero-padding como substituicdo do prefixo ciclico. Aqui,
as amostras zero sdao obtidas diretamente da IFFT e mantém a ortogonalidade do sinal na
recep¢do sem aumento consideravel de complexidade [8]. Como existe vazamento no
espalhamento dos simbolos entre as subportadoras pela IFFT, o zero-tail acaba ndo
apresentando poténcia nula. Ainda assim, os valores sdo muito mais baixos do que na média
do sinal, como ¢ possivel observar na Figura 12.

O desempenho do ZT-DS-OFDM ¢ esperado proximo do DFT-S-OFDM, mantendo
complexidade e boa adaptacdo a dispositivos modveis de mais baixa capacidade de
processamento [8]. Com aditivo, ele traz, no entanto, os beneficios da maior flexibilidade
citada anteriormente ¢ de um melhor conteudo espectral, dadas as transi¢des mais suaves
entre os simbolos no tempo. Ainda, assim como para seus predecessores, a extensdo para

MIMO ¢ também direta.

3.2. FBMC (Filterbank Multicarrier)

O FBMC ¢ uma generalizagdo do OFDM enquanto técnica multiportadora. O conceito
central do FBMC ¢ aliar o principio de divisdo em frequéncia a uma funcionalidade de
filtragem por subportadora.

No OFDM, o uso de uma forma de onda retangular leva aos problemas de conteudo
espectral levantados na Secdo 2.4. O formato da fun¢do sinc no espectro apresenta lobulos
secunddrios significativos, o que representa muita radiacdo fora da banda. Para a utilizagdo do
5@, esse ¢ um problema importante a se considerar em cenarios de condi¢des desfavoraveis
ao sincronismo na frequéncia.

A ideia do FBMC ¢ dar uma melhor forma ao pulso que ¢ utilizado para a formatagado
de cada subportadora, obtendo-se um maior controle da localizacdo do contetido espectral em

cada frequéncia.

3.2.1. Propriedades do FBMC

Com a possibilidade de filtragem do formato do pulso utilizado em cada subportadora, o
FBMC traz um novo grau de liberdade ao sistema, permitindo a otimiza¢do da forma de onda

para cenarios de transmissdo mais diversificados e adaptativos.



33

O maior ganho do FBMC, nesse sentido, ¢ a sua boa localizacdo em frequéncia. Uma
vez que a poténcia do sinal pode ser confinada a uma por¢do menor do espectro, ¢ possivel
obter 1) menor radiagdo fora da banda, permitindo condi¢des de sincronismo mais flexiveis e
fazendo com que a existéncia de ICI seja menos critica e 2) mais robustez a ISI, o que
retiraria a necessidade do uso de um CP, permitindo que o sistema atinja, em teoria, eficiéncia
espectral maxima [9].

A Figura 15 mostra um comparativo entre 0 OFDM e o FBMC da resposta impulsional
do filtro para cada subportadora. Aqui, ¢ interessante ressaltar que o OFDM pode ser visto
como um caso particular do FBMC, em que o filtro formatador do pulso ¢ um filtro

retangular.
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Figura 15 - Comparativo da resposta impulsional para cada subportadora [22]

A complexidade maior do FBMC esta, no entanto, no comprimento dos filtros
utilizados. Estes precisam ser longos para centralizar os simbolos na frequéncia desejada.
Implementagdes realizadas [12] — e que serdo posteriormente aqui apresentadas — apresentam
filtros que estendem de 3 a 4 vezes o tamanho original de um simbolo no tempo, o que

representa um overhead consideravel, principalmente em cenarios de small bursts.
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Ainda assim, por ser construida sob a teoria de bancos de filtros [22], a estrutura do
FBMC pode ser implementada eficientemente de forma digital, utilizando do algoritmo da
FFT e do esquema de filtragem por componentes polifisicas, sem grande aumento de
complexidade e provendo a flexibilidade e robustez necessarias.

A Secdo 3.2.2 trata mais a fundo dessas caracteristicas de implementacao.

3.2.2. Caracteristicas de Implementacio

A implementacdo do FBMC se baseia na estrutura de banco de filtros, em que um filtro
de resposta impulsional finita (Finite Impulse Response, FIR), aqui denominado de filtro
prototipo (prototype filter) ¢ utilizado para a formatagdo de cada subportadora na frequéncia.
O formato de banco de filtros ja foi explorada de diferentes maneiras na literatura [23] [24],
sendo o formato apresentado aqui [12] - e cuja implementagdo ¢ detalhada no Capitulo 4 -
baseado no modelo OFDM/OQAM, em que os simbolos utilizados no processamento sdao
modulados utilizando offset-QAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation). Um diagrama
de blocos generalizado do sistema FBMC ¢ mostrado na Figura 16, em que procedimentos de

canal, como equaliza¢do, foram omitidos.
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Figura 16 - Implementacio genérica do FBMC

O sistema apresentado considera um banco de filtros de tamanho M, em que M ¢ o

nimero de subcanais utilizados. No processamento de transmissdo, cada sinal modulado
utilizando OQAM ¢ distribuido entre os subcanais para ser superamostrado por um fator M / 2

e depois filtrado por um filtro de resposta G (z) centralizado em cada uma das subportadoras

existentes. Posteriormente, os sinais de cada canal sdo somados para envio pelo canal de
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comunicag¢do. Na recep¢ao, o processo € revertido com a utilizagdo de um banco de filtros de
resposta F(z) ¢ subamostragem por um fator M / o. Um atraso extra z7P pode ser ainda

considerado, onde D ¢ um fator que depende do comprimento do filtro utilizado [12].

Como ¢ possivel perceber, a quantidade de subcanais ¢ duas vezes os fatores de super- e
subamostragem (upsampling e downsampling), o que indica que, para simbolos complexos,
os bancos de filtros sdo amostrados a duas vezes a taxa dos sinais de entrada e saida [25].
Esse fato ficara mais claro com a descri¢do do processamento OQAM na proxima se¢ao.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que, por questdes de eficiéncia espectral na
transmissdo de sinais complexos, os bancos de sintese e analise sdo simétricos e apresentam
as mesmas propriedades, sendo as respostas G (z) e F(z) versoes deslocadas em frequéncia de
um mesmo filtro protdtipo [12]. Dessa forma, cada subcanal pode ser considerado filtrado no
mesmo formato e com a mesma largura de banda.

A funcdo dos processamentos OQAM e dos bancos de filtros ¢ descrita em mais

detalhes nas subseg¢des a seguir.

32.2.1.  Offset-QAM

Por causa da realiza¢do da filtragem do simbolo, o sinal FBMC nao ¢ originalmente
ortogonal em relagdo ao plano complexo. Como forma de manter a ortogonalidade entre os
dominios real e imagindrio, Offset-QAM ¢ utilizado.

O processamento do OQAM basicamente divide simbolos modulados digitalmente em
suas partes real e imagindria, que sdo entdo alternadas na frequéncia e no tempo para o
processamento do banco de filtros [26]. A sequéncia pode ser escolhida arbitrariamente, desde
que o padrdo das sequéncias n de amostras reais e imaginarias siga a seguinte definicao - dada

na forma do fator de ortogonalidade 6 - para cada subcanal £:

1,j,1,j, .. ara k par
_{ 5L p 14 (33)

kn = 1j,1,j,1, ...para k impar

A Figura 17 mostra a divisdo de simbolos QAM em fase (I) e em quadratura (Q). Como
pode ser visto, 0 OQAM ¢ obtido pelo deslocamento das componentes em fase de um simbolo
QAM por metade do periodo de simbolo (T/2) da componente em quadratura. Na frequéncia,

a interferéncia (ICI) ¢ entdo reduzida para cada subportadora adjacente. No receptor, esse
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interferéncia ¢ cancelada ignorando-se a parte do simbolo recebido que ndo esta carregando

nenhum dado [27].
M -
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Figura 17 - Esquema de divisao ortogonal de simbolos OQAM [27]

Como forma de permitir a transmissdo e a recepg¢ao assincrona dos simbolos OQAM,
dado que a taxa de simbolos ¢ duplicada, um sistema escalado deve ser considerado, com
filtros amostrados a uma taxa duas vezes maior e um processamento duas vezes mais rapido.
Em compara¢do com o utilizado no OFDM, isto implica diretamente em um aumento da
complexidade do sistema FBMC.

O Capitulo 4 apresenta os detalhes dos blocos de pré- e pos-processamento OQAM
mostrados, assim como os artificios utilizados na implementagdo para manutencdo da

ortogonalidade durante a divisdo dos simbolos.

3.2.2.2. Bancos de Filtros de Sintese e Analise

Como colocado anteriormente, o banco de filtros utilizado como base para o FBMC ¢
constituido de um niimero de subfiltros correspondente ao nimero de subcanais selecionados.

Todos os subfiltros sdo gerados a partir de versdes de um filtro prototipo, deslocadas na

frequéncia de k/ - Para um filtro protétipo p[m], o k-ésimo filtro de sintese ¢ definido por:
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gklm] = plm] - BxOy (3.4)

em que:

2mk L,—1
BiOkm = exp ]7(7’1_ ) >

(3.5)
_ 2mk <Lp - 1) <,27rkm>
=exp| —j—; > exp\j—5—)

comm =0,1,...,L, — 1, onde L, ¢ o comprimento do filtro prototipo.
Nessa configuracao, o subfiltro de analise ¢ simplesmente uma versao inversa complexa
conjugada do filtro de sintese correspondente [12]. Entdo, o k-ésimo filtro de analise ¢ dado

por:

film] = gilm] - [L, — 1 —m]

2k -1
fk[m]=p[Lp—1—m]exp<—j%<Lp—1—m— pZ >>

(3.6)

21k L —1
fk[m]=p[m]exp<j 17\; (m— = >>= grlm].

Pelas equacdes (3.4) a (3.6), os filtros de analise e sintese sdo idénticos e os bancos de
filtros de sintese e analise podem ser construidos de forma analoga.

E importante salientar que a construgdo do banco de filtros a partir de versdes
deslocadas impacta a ortogonalidade [28]. Dado que a energia de cada amostra ¢ espalhada
entre canais adjacentes, interferéncia interportadora (ICI) ¢ gerada entre subportadoras

vizinhas (impares e pares), como mostrado na Figura 18.
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1/T 2/T 3/T f

Figura 18 - Interferéncia Interportadora (ICI) existente no FBMC

N
7

Por outro lado, todas as subportadoras pares e todas as subportadoras impares
permanecem ortogonais entre si, o que, somado a insercdo de simbolos OQAM, assegura a
robustez a interferéncia do sistema como um todo.

O Capitulo 4 detalha uma forma de implementa¢do de bancos de filtros utilizando a
técnica de divisdo em componentes polifasicas, que reduz substancialmente a complexidade

do sistema e permite uma implementacao digital simplificada, utilizando a IFFT.
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4. IMPLEMENTACAO DO FBMC

Embora direta e de rdpida assimilagdo, a implementagdo do FBMC da forma como foi
apresentada no Capitulo 3 ndo ¢ eficiente em termos praticos. Cada operacao de filtragem ¢
realizada a uma alta taxa de amostragem, gerando uma excessiva quantidade de calculos.

Como forma de garantir a utilizacdo de modulagdo multiportadora em sua premissa
basica - apresentada no Capitulo 2 (Figura 2) - , na geragdo dos bancos de filtros, algumas
estruturas eficientes foram desenvolvidas [12].

Uma das estruturas mais difundidas por sua simplicidade e facilidade ¢ a
implementagdo por componentes polifasicas (polyphase implementation), em que a estrutura
de cada banco de filtros, cujos coeficientes sdo derivados de um filtro protdtipo - como
mostrado na Sec¢do 3.2 -, ¢ acompanhada de um bloco de modulacio multiportadora [29].
Nesse cenario, o uso de componentes polifdsicas apresenta sua maior vantagem: permitir que
o bloco de modulagdo seja representado por uma IFFT.

A derivacdo de uma estrutura polifasica de bancos de filtros ¢ mostrada na se¢dao a

seguir, abrindo o caminho para a implementacdo do FBMC realizada em sequéncia.
4.1. Representaciao por Componentes Polifasicas

Considerando um filtro de transmissdo G(z), de resposta impulsional finita (FIR) e

comprimento Lp, entdo, a transformada z da resposta do filtro ¢ dada por:

Lp—1

6= ) g1z, (4.
=0

em que L, = K-M, com K o fator de overlapping (overlapping factor), caracteristico do
filtro utilizado.
Decompondo G (z) em M filtros elementares, pode-se obter a seguinte expressdo para a

resposta do filtro:
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Lp-1 M-1K-1
6@ = Y glllzl= ) > glkM +mlzCem
=0 m=0 k=0
4.2)
M-1[K-1 M1
= glkM + m]z"‘M] z7m = En(zM)z™™,
m=0 Lk=0 m=0
que é a estrutura polifisica de G(z), em que E,,(z") = YX_2 g[kM + m]z=*™ sio as

chamadas componentes polifasicas de G (z).

Agora, denotando-se G;(z) o filtro deduzido de G(z) por um deslocamento na

frequéncia de !/:

Gi(2) = 35  gli] e/ w'z 43)

pela representacdo em componentes polifasicas, entdo:

M-1
2T,
Gi(Z) g kM+m]e]Tl(kM+m)Z_(kM+m)
0

x

-1

m=0k

(4.4)

M-1

'Z—Hmi
= z e M™E, (zM)z™™

m=0

Ou seja, ¢ possivel obter um banco de filtro uniformes a partir do deslocamento em
frequéncia de um filtro inicial, o ja comentado filtro prototipo, aqui tido na forma de G (z).

)
J

Vs
Para um valor w = e’ ™ ¢ possivel escrever a relacdo de cada filtro com seus elementos

polifasicos por:

Go(2) 1 1 1 Ey(z")
G2 |_| 1 w? e ™MD z71E, (M)
: B : : : ’ 4.5)
Gy_1(2) 1 @ M- .. ,-M-1)? 2~ M=Dg (M)

IFFT
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que, como pode ser visto, ¢ uma relagdo que considera os elementos polifasicos do filtro
prototipo atrasados e multiplicados por uma matriz de IFFT de ordem M.

A Figura 19 mostra um diagrama de blocos da implementacdo do banco de filtros de
sintese, mostrado inicialmente no Capitulo 3, agora por meio de componentes polifasicas. Os
blocos de upsampling e atraso podem ser posicionados ao final do processamento de acordo
com a primeira identidade nobre (first noble identity), apresentada em [30]. Aqui é importante
ressaltar a presenca do fator , mostrado na equagao 3.5, como indicante da periodicidade da

fungdo de modulagao utilizada [12].

Bo[n]
Xo[n] )é , . y[m]
> —> Ag(z%) [——>1M/, >? >
B1[n] -1

Ay(z%) p——>TM/, ——»c?

—o.oé

Ay-1(2%) > M/, I

Figura 19 - Implementacio do Banco de Filtros de Sintese

Por sua vez, o banco de filtros de andlise pode ser obtido de forma analoga,
considerando-se um deslocamento de frequéncia de — i/ M- Nesse caso, a matriz de IFFT ¢

entdo substituida por uma matriz de FFT. Os célculos para o banco de andlise sdo detalhados

em [29]. A Figura 20 mostra a estrutura do banco de filtros de anélise utilizando componentes

polifasicas.
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Bm-1[n]

»é Xu-1(2)
I—) l M/Z —> AM_]_(ZZ) | . >

Figura 20 - Implementacio de Banco de Filtros de Analise

4.2. Filtro Prototipo

Como colocado na secdo 4.1, a geracdo do banco de filtros depende diretamente da
escolha do filtro protétipo adequado.

No Capitulo 3, foi mostrado que a constru¢do do banco de filtros a partir de versdes
deslocadas na frequéncia gera interferéncia interportadora. O design escolhido para o filtro ¢
entdo de grande importancia, pois deve ser feito de forma que, apds o banco de filtros, apenas
os canais imediatamente adjacentes sofram com a interferéncia da resposta impulsional. Tal

fato ¢ mostrado na Figura 21.
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- amplitude

subcanal

Figura 21 - Interferéncia do Filtro Protétipo para canais adjacentes

O modelo de filtro escolhido para a implementagdo aqui realizada ¢ mostrado em [12],
onde as etapas de projeto e o processo de otimizagdo considerando todas as técnicas utilizadas
sdo descritos em detalhes.

O filtro protdtipo p/m/] foi derivado de um filtro passa baixas, causal, simétrico, de
resposta impulsional finita (FIR) e alta seletividade em frequéncia. Os coeficientes de p/m]

podem ser escritos numa férmula fechada, dada por:

el

K-1 ~ 2 k
p[m] = P[0] + 2 Z(—l)"P[k] cos <% (m + 1)), (4.6)
k=1

emquem = 0,1,...,KM - 2, com K o fator de overlapping ¢ os coeficientes P[k] dados na

Tabela 1:

P[0] P[1] P[2] P[3]
1 1—P[1]
1 0,97195983 —
V2 — 0,23514695

Tabela 1 - Coeficientes para geracio do filtro prototipo

Aqui ¢ importante ressaltar que os coeficientes do filtro ndo dependem do comprimento
Lp, de forma a permitir sua escalabilidade.

Para a implementagio, o filtro p[m] foi construido com tamanho L, = KM + 1, sendo
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M o nimero varidvel de subportadoras utilizadas e K = 4. Notadamente, quanto maior o
valor de K, maior ¢ a rejeig@o entre subportadoras adjacentes e maior € o atraso do sistema.
Para tal tamanho de filtro, um atraso extra deve ser considerado, de acordo com [12],

devido a necessidade do centro da convolugdo entre os filtros de sintese ¢ analise estarem
situados em uma amostra indexada a um multiplo de M / o. Esse atraso ¢ computado no fator

. Substituindo Lp na Equagdo 3.5 acrescida de um fator (—1)*" para uma sequéncia n de
q p q

simbolos, tem-se:

2k (KM + 1) —1
Bin = (~D"exp <_,- (5 )) = (~D)*"exp(~jmkK)
4.7)

Brn = (D=1,

que ¢ o fator S utilizado na implementacao realizada.
A Figura 22 e a Figura 23 mostram, respectivamente, o formato do pulso p[m] e a

resposta impulsional do filtro. Aqui, ressalta-se a rejeicdo de quase 40dB entre os lobulos

principal e secundario.

Time Domain

Magritude Respanse d8)
T T

amplitude

“0f

Magnitude (dB)

s . i . T . . e i ;
10 20 30 40 50 60 X 03
samples

1 L
04 05 06
Nomnalized Frequency ( s radisample)

Figura 22 - Formato do filtro prototipo Figura 23 - Resposta Impusional do
p[m] filtro prototipo p[m]

4.3. Blocos de Processamento OQAM

O processamento dos simbolos QAM modulados para Offset-QAM ¢ mostrado na
Figura 24.
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Figura 24 - Bloco de Pré-processamento OQAM

Como apresentado no Capitulo 3, o papel do bloco de pré-processamento OQAM ¢ a
divisdo do simbolo complexo no tempo, ¢ [I], em dois novos simbolos, dy[n] e di[n + 1],
puramente reais ou imaginarios - a depender do indice do subcanal k - , de forma que os
simbolos adjacentes sejam sempre ortogonais entre si.

Tal funcionamento é obtido através de duas operagdes: a primeira ¢ uma simples
conversao complexo-real (complex-to-real), em que partes real e imaginaria do simbolo sdo
separadas. Os simbolos na saida do bloco de pré-processamento devem seguir a seguinte

ordenacao:

dy[n] = { Re(cklll), parakpar
U Im(qlll), para k fmpar
Im(cill]) k “8)
— m( cglt] ), parackpar
An+ 1= { Re(cill]), parak impar

Como ¢ possivel notar pela Figura 24, a conversdo complexo-real aumenta a taxa de

amostragem do sinal por 2.
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A segunda operagdo ¢ a multiplicagdo pelo fator de ortogonalidade 6y, ,,, que pode ser
escolhido de forma arbitraria, desde que siga a formulagdo imposta na Equacao 3.3, mantendo
a ortogonalidade dos simbolos gerados.

Para a implementagdo aqui realizada, o fator 8y ,, foi escolhido como sendo:

B = J<°T (4.9)

Por sua vez, o bloco de pos-processamento OQAM na recepgdo segue a mesma logica
utilizada no pré-processamento para a recuperacdo dos simbolos originais modulados em
QAM, realizando os passos na ordem inversa com algumas alteragdes.

O bloco de pos-processamento como foi aqui implementado ¢ mostrado na Figura 25.
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Conversao real-complexo

Figura 25 - Bloco de Pos-processamento OQAM

Notadamente, o fator 8y, ,, € substituido no pds-processamento pelo seu conjugado. Em
seguida, a conversdo real-complexo (real-to-complex) ¢ utilizada para recuperar o simbolo

complexo enviado. A conversdo, como colocada, diminui a taxa de amostragem por um fator

de 2.
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4.4. Estrutura do Transmissor/Receptor

Os diagramas de blocos da estrutura completa de implementacdo dos componentes do

transmissor e do receptor FBMC apresentados sdo mostrados na Figura 26 e na Figura 27 a

seguir.
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Multiportadora de Sintese

Figura 26 - Diagrama de Blocos do Transmissor FBMC implementado

Da forma que sdo colocados, os atrasos e os blocos de upsampling e downsampling
utilizados no transmissor € no receptor podem ser vistos como um bloco conversor

paralelo/série e um bloco conversor série-paralelo, respectivamente, em que os sinais sofrem

uma sobreposicao de M / o. Esta simplificagéo ¢ utilizada para a implementagdo.
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Figura 27 - Diagrama de Blocos do Receptor FBMC implementado

O proximo capitulo apresenta os resultados da implementagdo do sistema aqui
apresentado e estabelece as bases da simulagdo computacional, comparando o desempenho do

sistema FBMC com outras formas de onda para alguns cendrios estabelecidos.
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5. SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Tanto para a implementacao do sistema FBMC, quanto para a andlise comparativa deste
com os sistemas OFDM e ZT-DS-OFDM apresentados anteriormente, pressupde-se um
modelo de enlace fisico representativo de um cenario de comunicagdes real.

Para tal, a utilizacdo de uma ferramenta computacional ¢ de grande valia, pois permite
uma estimativa concreta do comportamento das formas de onda sem necessidade de
experimentacdo fisica. Por familiaridade e facilidade de modelagem, o software MATLAB©O
foi escolhido para realizacdo das simulagdes.

Este capitulo apresenta a simulac¢do realizada, com uma descricdo do simulador de
enlace utilizado para a implementacdo dos sistemas, 0 HERMES©, assim como os cenarios

escolhidos para comparacado e a analise dos resultados obtidos em cada caso.

5.1. Simulador de Enlace

O HERMESO (Heterogeneous Radio Mobile Simulator) ¢ um simulador a nivel de
enlace semi-estatico desenvolvido em MATLABO e programado adotando a orientagdo a
objetos.

Utilizando de um método de Monte Carlo para realizagdo do loop de simulacdo, o
simulador retorna estimativas do desempenho do enlace a partir de parametros de cenario pré-
definidos, sendo os resultados entregues em blocos estatisticos na forma de médias de BER,
BLER e de throughput.

A montagem dos cendrios ¢ realizada a partir da criagdo de blocos funcionais para
transmissor, receptor e canal, sendo possivel selecionar e modificar os parametros de cada
bloco a partir de uma gama de critérios determinados pelo usuério.

Nesse ponto, 0 HERMES© permite a modificagdo de parametros gerais (relacionados
ao loop de simulagdo e a criagdo dos cendrios) e de pardmetros especificos (relacionados a
tecnologia utilizada). Atualmente, o simulador oferece suporte ao LTE, ao Wi-Fi e ao 5G, este
ultimo, como colocado no Capitulo 1, ainda sem padronizac¢ao definida.

A escolha do simulador veio, principalmente, do seu suporte para um nivel variado de
features, sendo possivel desde a utilizagdo de diferentes ordens de modulagdo e algoritmos de

codificacdo, até a adaptacdo da estrutura de frame e o uso de modelos de canal com
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multipercurso. Assim, na procura de uma andlise comparativa o mais especifica o possivel das

formas de onda, o HERMES®© se mostrou uma ferramenta adequada.

5.2. Cenarios de Simula¢ao

A escolha dos cendrios de simulagdo se baseou nos principais aspectos de ganho
almejados pelos esquemas apresentados no Capitulo 3 em relacdo a premissa de comparagao
na forma do OFDM com prefixo ciclico.

Com base nos aspectos esperados para uma forma de onda do 5G, descritos no Capitulo

1, definiram-se como pontos de comparagao:

a) Contetdo espectral;
b) Desempenho em canal AWGN (Additive White Gaussian Noise);

¢) Desempenho em canais com multipercurso.

Para cada ponto anterior, os trés esquemas de modulacio — OFDM, ZT-DS-OFDM e
FBMC -, foram analisados, mantendo-se fixas demais especifica¢des, como largura de banda
e taxa de amostragem, a titulo de comparagao.

A construcao do frame utilizada para a transmissao, mostrado na Figura 28, foi baseada
na estrutura proposta em [31], como forma de trabalhar com um modelo mais apropriado aos

requisitos do 5G.

Frequéncia
A

controle dados

————
\ 4

UL DL DMRS

1 1 \ﬁ—l
GP GP simbolo 5G

Figura 28 - Estrutura de Frame proposta para o 5G
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No frame, simbolos de controle, tanto para uplink (UL) quanto para downlink (DL), sdao
separados no tempo dos simbolos de dados. Essa estratégia permite que o UE processe a
informagao de controle de forma dedicada, enquanto transmite ou recebe dados. Os beneficios
dessa abordagem estdo na redugdo direta da laténcia do processo € na possibilidade dada ao
movel de finalizar sua cadeia de recep¢do caso ndo receba informacgdo da regido de controle,
reduzindo assim também o consumo de energia por parte da bateria [31].

A parte de dados, por sua vez, pode ser dedicada inteiramente para transmissdo no
uplink ou no downlink. Como mostrado na Figura 28, o primeiro simbolo de dados ¢ dedicado
a sinais de referéncia para estimacdo de canal, na forma do DMRS (Demodulation Reference
Symbols).

Finalmente, um pequeno intervalo de guarda € inserido a cada possivel troca de tipo de
informagdo no enlace, como forma de acomodar o transiente de poténcia associado. A
duracdo do intervalo de guarda, assim como outros parametros importantes utilizados para a

simulagdo, sdo resumidos na Tabela 2.

Parametros Gerais

Frequéncia de amostragem 122MHz
Espagamento entre subportadoras 60kHz
Tamanho da FFT 2048
Subportadoras uteis 1650 subportadoras
Simbolos por frame 14 simbolos
Intervalo de guarda 0,86us
Velocidade do usuério 36km/h
Estimacao de Canal Perfeita
Modulagao 16QAM e 64QAM
Codificacdo de Canal Turbo Code com taxa de codigo 3/ 4
Esquema MIMO Nenhum
Esquema de recepcao MMSE
Parametros OFDM
Comprimento do Prefixo Ciclico (1/8) - 2048 = 256 amostras

Parametros ZT-DS-OFDM
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Comprimento do Zero-Tail (1/8) - 1650 = 206 amostras
Comprimento do Zero-Head 2 amostras
Parametros FBMC
Fator de Overlapping 4

Tabela 2 - Parametros utilizados para a simulacio

E importante ressaltar que a utilizagdo de técnicas de equalizagio mais especificas,
embora importantes para a uma analise mais verossimil do comportamento das formas de
onda diante de efeitos de multipercurso, ndo foi objeto de estudo deste trabalho. MMSE
(Minimum Mean Square Error) foi utilizado enquanto esquema de recepcdo para todas as
simulacdes. Possiveis técnicas de equalizacdo mais apropriadas para sistemas FBMC sdo
descritas em [12] e [28].

A préxima secdo apresenta os resultados das simulagdes realizadas.

5.3. Resultados

5.3.1. Conteudo Espectral

A Figura 29 mostra o comparativo de densidade espectral de poténcia (Power Spectral
Density, PSD) em decibéis (dB) do sinal modulado e transmitido no tempo para cada um dos
esquemas de transmissdo analisados. As curvas mostradas foram estimadas por meio de um

periodograma de Welch [32].




53

PSD of the Trasmitted Signal
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-
-
o
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Figura 29 - Comparativo de contetdo espectral e radiacao fora da banda

Na considera¢ao do desempenho em frequéncia, quanto menor os niveis de radiagdo
emitida fora da banda (OOB radiation), melhor o conteido espectral do sinal. Como ¢
possivel ver pela Figura 29, em relagdo aos niveis exibidos por um sinal OFDM, tanto o sinal
ZT-DS-OFDM, quanto o sinal FBMC, apresentam menores niveis de vazamento espectral,
com o FBMC apresentando aproximadamente 20dB a menos de poténcia do que o OFDM.

O resultado era esperado, uma vez que o maior ganho do FBMC vem propriamente da
sua boa localizagdo em frequéncia, gerando menos interferéncia entre subportadoras para

condi¢des mais flexiveis de sincronismo no tempo do que as do OFDM.

5.3.2. Desempenho em canal AWGN

O desempenho dos sistemas OFDM, ZT-DS-OFDM e FBMC em canal AWGN ¢
mostrado na Figura 30 e na Figura 31 para esquemas de modulagdo 16-QAM e 64-QAM,

respectivamente.
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BERYSE h.'Nu, Channel Type: AWGN + Unitary Channel, Technology: FIVEG - 16QAM BERVSE h"Nu' Channel Type: AWGN + Unitary Channel, Technology: FIVEG - 64QiaM
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Figura 30 - Desempenho em canal Figura 31 - Desempenho em canal
AWGN - 16QAM AWGN - 64QAM

Pela Figura 30 e pela Figura 31 ¢ possivel observar que, em todos os casos, os sistemas
tém seu desempenho melhorado & medida em que a relacdo sinal-ruido ¢ aumentada, como ja
esperado para o comportamento de BER.

Ainda, e mais importante, no comparativo entra as formas de onda, tanto o ZT-DS-
OFDM, quanto o FBMC, apresentaram um desempenho melhor do que o OFDM, com cerca
de 0,5 dB de ganho em ambos os casos, sendo o desempenho do FBMC levemente superior
ao do ZT-DS-OFDM para as duas modulagdes analisadas. Esse ganho de 0,5dB pode ser
melhor entendido se relacionado a reducdo do overhead do sistema, dada pela retirada do

prefixo ciclico.

5.3.3. Desempenho em canais com multipercurso

Para analisar o desempenho sob efeitos de multipercurso, um modelo de canal
direcional foi utilizado, a saber, o modelo COST 259 [33].

Considerados os casos para transmissdo em um cendrio urbano (Typical Urban, TU) e
em um cenario rural (Rural Area, RA), os resultados para a taxa de erro de bit dos sistemas
diante dos efeitos de multipercurso sdo mostrados para os trés sistemas analisados em termos
comparativos.

A Figura 32 e a Figura 33 mostram os resultados para os cenarios rural e urbano,

respectivamente.
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Figura 32 - Desempenho em modelo de
canal de area rural

Figura 33 - Desempenho em modelo de
canal tipicamente urbano

Em ambos os cenarios, o desempenho do OFDM se mostrou superior ao de suas
concorrentes, sendo ainda o FBMC levemente mais robusto do que o ZT-DS-OFDM nos dois
casos considerados.

Como posto na Se¢do 5.2, a falta de uma equalizag¢do especifica tanto para o sistema
FBMC quanto para o ZT-DS-OFDM enviesa a analise comparativa com o OFDM, uma vez
que a inser¢cdo do prefixo ciclico no OFDM tem, por si sO, papel fundamental na mitigagao
dos efeitos de multipercurso.

Para um cenario rural, a existéncia de longas distincias leva a atrasos consideraveis nas
copias do sinal recebidos e, consequentemente, a um alto delay spread associado. Por sua vez,
um cenario urbano apresenta distancias menores, mas interferéncia de mais alta poténcia. Os
resultados mostram que, no caso urbano, em que o prefixo ciclico € menos critico, o FBMC e
0 ZT-DS-OFDM apresentaram desempenho relativamente superior ao caso rural, mostrando o
peso consideravel da equalizagdo ndo-otimizada na andlise. A avaliacdo de um algoritmo

apropriado de equalizagdo pode servir como proposta para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Mesmo com a utilizagdo de técnicas cada vez mais avancgadas, a falta de uma
padroniza¢do dos esquemas e estruturas a serem adotados para o 5G atrasa o desenvolvimento
da tecnologia e dificulta a insercdo das diversas aplicagdes esperadas para o futuro das
comunicagdes moveis, seja na forma da [oT ou de outras demandas.

Nesse sentido, a procura de um sistema de comunicagdo mais flexivel se tornou uma
necessidade e o uso de um esquema de transmissdo rigido como o OFDM foi colocado em
cheque por talvez ndo ser o suficiente para perdurar com a longevidade esperada para a
proxima geragao.

Eliminando-se os requisitos de sincronismo e ortogonalidade e aprimorando-se a
eficiéncia espectral e a localizacdo em frequéncia, as formas de onda ZT-DS-OFDM e FBMC
foram propostas. Enquanto a primeira procura flexibilizar a forma como a interferéncia e o
delay spread sdo encarados pelo overhead de transmissdo, a segunda estabelece as bases de
uma forma de onda mais adaptavel por meio de filtragem, mantendo a eficiéncia, mas com
melhor conteudo espectral.

Ao longo do texto, foram mostradas as propriedades mais especificas de cada esquema,
assim como o detalhamento da estrutura de transmissdo e recep¢do do FBMC, passando pelo
conceito do processamento OQAM e do uso de banco de filtros na forma de componentes
polifasicas. O capitulo 5 trouxe a analise dos sistemas, mostrando os resultados para niveis de
vazamento espectral e desempenho de BER sob diferentes cenarios. Pode-se constatar ganhos
consideraveis em termos de poténcia do espectro e de desempenho em canal AWGN, além do
significativo papel do processamento de recepc¢ao e da equalizacdo no caso da existéncia de
efeitos de multipercurso. Feita a andlise de forma comparativa, ¢ interessante ressaltar que,
entre FBMC e ZT-DS-OFDM, o primeiro ainda mostrou desempenho superior ao segunda
nos cenarios escolhidos.

O que foi discutido e analisado permite entdo corroborar a intensiva argumentagdo de
grandes nomes da industria, que levam em consideragdo tanto o FBMC quanto o ZT-DS-
OFDM como substitutos vidveis e validos ao OFDM no cenério de padronizagao da interface
aérea do 5G e até mesmo no papel de esquemas de transmissao coexistentes, em uma possivel

arquitetura mista.
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Finalmente, além do que foi apresentado, existem ainda muitas possibilidades para

pesquisas futuras. Dentre elas, propde-se:

* Auvaliacdo de algoritmos de equalizagdo para sistemas FBMC;

* Andlise de desempenho de sistemas FBMC em esquemas MIMO;

* Andlise de desempenho em ambientes multiusudrios e heterogéneos;

* Implementacdo do sistema UFMC;

* Implementacao do sistema GFDM;

* Analise comparativa entre os sistemas OFDM, ZT-DS-OFDM, FBMC, GFDM e
UFMC;
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