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RESUMO

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas do 5G, como a padronizacdo da
tecnologia 5G e as evolugBes com relacdo as tecnologias pré-existentes com foco na
analise comparativa das técnicas de modulacdo FBMC e OFDM. A forma de onda &
um componente muito importante nas tecnologias de telecomunica¢fes, dado que
elas podem modificar as caracteristicas do sinal a ser transmitido da maneira mais
conveniente para um determinado requisito. Para realizar as analises comparativas
entre as formas de onda, foram simulados com o software MATLAB os graficos de
densidade espectral de poténcia vs frequéncia normalizada e taxa de erro de bit vs
relagdo sinal-ruido para diferentes cenarios, tais como: inser¢do de variancia do erro
na estimacéao do canal, alteracdo do tipo de canal e do nimero de elementos da FFT.
Com esses resultados, € possivel perceber a vantagem do FBMC com relacdo ao uso
do espectro, bem como o problema da maior complexidade do sistema de equaliza¢éo

dessa forma de onda quando comparada ao utilizado no OFDM.

Palavras-chave: Tecnologia 5G, formas de onda, OFDM, FBMC.



ABSTRACT

This work presents the main characteristics of 5G, such as the 5G technology
standardization and evolutions in relation to pre-existing technologies, focusing on the
comparative analysis of FBMC and OFDM modulation technigues. The waveform is a
very important component in telecommunications technologies, as they can modify the
characteristics of the signal to be transmitted in the most convenient way for a given
requirement. To perform the comparative analysis between the waveforms, the power
spectral density vs normalized frequency and bit error rate vs signal-to-noise ratio
graphs for different scenarios were simulated with the MATLAB software, such as:
insertion of error variance in the channel estimation, changing the type of channel and
the number of FFT elements. With these results, it is possible to see the advantage of
FBMC in relation to the use of spectrum, as well as the problem of the greater
complexity of the equalization system of this waveform when compared to that used in
OFDM.

Keywords: 5G technology, waveforms, OFDM, FBMC.
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1 INTRODUCAO

A rede de telefonia mével vem se consolidando com o passar do tempo. O que
antes era utilizado apenas como meio de comunicagao por voz, foi ampliando suas
funcdes até atingir o nivel de informacdes que enviamos e recebemos hoje. De acordo
com o site das operadoras de telefonia mével do pais, Teleco (2021), em maio de
2021 a cobertura 4G atingiu um total de 4.635 municipios brasileiros, o que
corresponde a 98,6% da populacao do pais.

No entanto, apesar da alta cobertura e velocidade trazidas por esta tecnologia,
em breve havera uma nova geracao de dispositivos que ndo serdo mais suportados
pelo 4G e pelas demais redes wireless existentes. Alguns problemas a serem
enfrentados seréo a falta de espectro disponivel, alto consumo de energia e diversos
dispositivos conectados simultaneamente com necessidade de alta taxa de
transmissdo de dados. Para enfrentar as dificuldades com o espectro disponivel
atualmente, é necessario desenvolver tecnologias e técnicas para aproveitar novas
bandas espectrais, possibilitando um melhor desempenho com relagdo as redes
moveis atuais e esse é o objetivo da nova geracdo 5G (WANG et al., 2017).

Segundo Marks (2018), os avancos no processo de caracterizagdo, bem como
a definicdo dos requisitos minimos de rede para o 5G tiveram inicio em 2012, a partir
de grupos de estudos formados pela parceria entre institutos normativos
internacionais do setor de telecomunicacdes, fabricantes, operadoras e
pesquisadores que se uniram para determinar tecnologias que possibilitassem melhor
aproveitamento do espectro. Dessa forma, em 2020 comecou a implantacdo da quinta
geracdo de telefonia moével que possibilita a utilizacdo de diversos equipamentos
inteligentes, dando inicio a uma nova era de tecnologias como cidades inteligentes,
carros autbhomos, cirurgias a distancia e outras possibilidades.

A rede 5G deve atender as novas demandas dos usuarios que vao além dos
recursos fornecidos pelas tecnologias existentes, de maneira que é preciso aumentar
a capacidade de banda, reduzir a laténcia e permitir a conectividade massiva (JABER
et al., 2016). De acordo com o relatério Road to 5G Introduction and Migration (2018)
produzido pela GSMA, a nova geragdo de redes mdveis sera capaz de aumentar a
taxa de dados de pico em 20 vezes, diminuir em 10 vezes a laténcia e triplicar a

eficiéncia espectral com relacdo a geracao anterior.
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Atualmente, o LTE conta com o sistema OFDM para a modulagcéo de dados e
0s estudos acerca do 5G trazem a possibilidade de utilizar a mesma tecnologia ou
outras como GFDM, FBMC, UFMC e f-OFDM, sendo a OFDM e FBMC estudadas
neste trabalho.

Para expor os temas, o presente trabalho contara com 5 capitulos, sendo este
primeiro uma introducéo que explica a importancia do tema estudado, o contexto e 0s
objetivos do trabalho. O segundo capitulo mostrard a evolugdo tecnologica das
geracdes de telefonia movel, desde o surgimento do 1G até as informacdes mais
recentes acerca do 5G, como a padronizacdo 5G e as melhorias trazidas pela
tecnologia. O capitulo seguinte introduz as técnicas de modulacdo OFDM e FBMC
para dar a base tedrica do capitulo 4 que trard os resultados e comentarios acerca
das simula¢Bes das formas de onda feitas no Matlab. O quinto e Gltimo capitulo

apresenta a concluséo do trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a performance de duas possiveis técnicas de modulacédo para o 5G

através de simulacdes realizadas em ambiente MATLAB, sendo elas: FBMC e OFDM.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar as principais caracteristicas da tecnologia 5G, como a padronizacao e
requisitos de desempenho;

e Simular as formas de onda utilizando o software Matlab para avaliar os
comportamentos das curvas de taxa de erro de bit vs relagéo sinal-ruido e densidade
espectral de poténcia vs frequéncia de transmissdo normalizada,;

e Analisar as simulagdes das formas de onda para realizar uma avaliacdo quantitativa

e qualitativa dos resultados.
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1 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE CELULARES

Neste capitulo sera feito um resumo da histéria da comunicacéo, passando
desde os tempos dos homens das cavernas até as tecnologias modernas. A
padronizacdo do 5G sera brevemente explicada em seguida, bem como seus atributos

basicos e as aplicacfes desta nova tecnologia.

2.1 HISTORIA DA COMUNICACAO

Formas de comunicacéo existem desde os primérdios da vida humana como
uma forma de interacdo social e de sobrevivéncia da espécie. De acordo com
Nietzsche (2012, p. 222) o homem “precisava, sendo o animal mais ameagado, de
ajuda, protecéo, precisava de seus iguais, tinha de saber exprimir seu apuro e fazer-
se compreensivel”.

A histéria da comunicacdo comeca no periodo Paleolitico em que os Homens
fizeram associacao entre um determinado som ou gesto a um objeto ou acao que,
assim como foi mostrado por Bordenave (1982, p.24), essas associacfes de forma
ordenada e combinada gerou a linguagem verbal. Posteriormente, eles encontraram
uma forma de gravar informacdes nas paredes das cavernas, o que de certa forma
era eficaz, mas era um método de comunicacao localizado. Por serem ndmades neste
periodo, ao abandonarem a caverna, eles precisavam de algo que permitisse uma
comunicacao a distancia. Para esse fim, era utilizado o sinal de fumaca e cada tribo
tinha o seu préprio sistema de codigos.

Posteriormente, ao descobrirem a capacidade dos pombos de regressarem ao
local onde moram, os Homens comecaram a utiliza-los para comunicacéo a longas
distancias (CABRAL, 2018). Tempos depois, segundo Addison (2002), os reis
passaram a recorrer aos cavalos para levar encomendas e recados de um local ao
outro dispondo-se de pequenas estacoes. Mas foi com a chegada da eletricidade que
houve a criacdo de uma diversidade de dispositivos que facilitariam a vida e a
comunicacdo entre as pessoas e em 1838, Samuel Morse inventou o telégrafo
elétrico, dispositivo que utilizava impulsos elétricos para fazer a transmissdo de
mensagens codificadas enviadas atraves de um fio (NOBRE, 2007).

Salemme (2015, p.3) informa que o inicio da comunicagdo sem fio se deu em

1896 com a patente da invengdo do radio registrada pelo fisico e inventor italiano
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Guglielmo Marconi. Mas foi apenas em 1901 que ele realizou a primeira transmissao
transatlantica enviando uma mensagem da Inglaterra para o Canada (Nobel Lectures,
2020). Essa tecnologia abriu espaco para as novas geracdes de redes méveis que
sdo usadas até hoje.

Com o aumento da popularidade do servico, foi necessario melhorar a
qualidade das chamadas, diminuindo as interferéncias, aumentando a mobilidade e
melhorando outros aspectos dessa tecnologia dando inicio, em 1984, aos primeiros
sistemas analdgicos para a telefonia celular de primeira geragdo, sendo o AMPS o
principal deles (LEE, 1997).

O sistema AMPS utilizava 50 MHz de largura de banda que era dividida em
duas bandas de 25MHz cada. De acordo com Tude (2007), essas bandas foram
divididas em canais de 30 kHz utilizando a técnica de multiplo acesso por divisdo de
frequéncias, FDMA, que divide o espectro de frequéncias em canais e cada assinante
fica alocado em um canal, limitando o espectro. Apesar do objetivo ter sido cumprido,
0 numero de usuarios que podiam se conectar era muito limitado e as agéncias de
regulamentacdo ndo podiam alocar tantos espectros quanto o necessario. Dessa
forma, ficou clara a necessidade de reformulacdo para um sistema que utilizasse
melhor o espectro para oferecer maior capacidade de usuarios.

A década de 90 deu inicio ao sistema de telefonia mével de segunda geracao
(2G) com transmissdo digital e maior eficiéncia espectral. O padrdo GSM foi
desenvolvido na Europa e passou a utilizar TDMA como padrédo de multiplo acesso,
visto que ele mantém a compatibilidade com a arquitetura e canalizacéo utilizada pelo
sistema AMPS utilizado no 1G. O TDMA é utilizado juntamente com o FDM, permitindo
que diversos usuarios se conectem por um mesmo canal de radio. Essa tecnologia
transforma o sinal anal6gico da voz em digital e divide o canal de frequéncia em seis
intervalos de tempo, de forma que cada assinante ocupa um determinado espaco de
tempo na transmisséo e cada frequéncia pode receber até trés chamadas. A segunda
geracao passou a oferecer a possibilidade de roaming internacional, canal fisico com
largura de banda de 200kHz, melhor qualidade de voz e transmissdo de dados
(ULBRICH, 2008).

A terceira geracao de telefonia movel, ou 3G, teve inicio nos anos 2000 e surgiu
da necessidade de oferecer servi¢cos de dados com alta taxa de transmissédo. O UMTS
foi definido pelo 3GPP, organizacao que reune entidades de padronizagéo tecnologica

para redes moveis, como padréo universal para a rede 3G. Nessa nova geracéo, toda
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a informacéo da interface aérea é transportada em uma mesma frequéncia gracas a
tecnologia WCDMA e utiliza duas bandas diferentes para envio e recepcao do sinal
sendo, portanto, baseada em duplexacéo por divisdo de frequéncia, FDD. Essas duas
tecnologias, agindo em conjunto, possibilitam suportar os servicos ja oferecidos pelo
2G e transportar dados com maior velocidade utilizando uma largura de banda de
5MHz e tornando viaveis servigos de multimidia como streaming de video e acesso a
internet (MOTA et al., 2019).

Atualmente, a tecnologia da quarta geracdo, também conhecida como 4G ou
LTE, é a mais utilizada pelos usuarios da telefonia mével. Isso ocorre por causa da
constante busca por uma internet de qualidade possibilitando a utilizacao de todos os
recursos que surgem diariamente. Para conseguir atingir taxas mais altas de
throughput, a rede LTE utiliza o sistema MIMO, que possui um conjunto de antenas
na transmissao e recepcao, utilizando diversidade espacial. Os processadores digitais
de sinal e as técnicas de modulacdo de alta ordem também auxiliam na melhoria da
taxa de transmissao de dados. O 4G utiliza o protocolo OFDMA no downlink e SC-
FDMA no uplink, permitindo picos de transmissdo de dados de até 326 Mbps. O
OFDMA se baseia na FDM e MCM, que divide a banda do sinal em sub portadoras
espacadas de 15kHz e moduladas individualmente (WEISS, 2004).

Para Martins (2016), a necessidade de uma conexdo com alta velocidade,
baixa laténcia e maior niumero de dispositivos conectados, deu inicio as pesquisas
acerca da nova geracao de telefonia mével, o 5G. Essa tecnologia também trara
mudancas na arquitetura da rede, que deve ser desenvolvida para promover
comunicacdes entre sistemas maquina-maquina e humano-maquina. As limitacdes
apresentadas pelo OFDM levantaram a possibilidade da utilizacdo de novas formas
de onda no 5G, sendo o GFDM, FBMC, UFMC e f-OFDM as principais candidatas.

2.2 PADRONIZACAO DA TECNOLOGIA 5G

De acordo com Kempf (2020), para definir o padréao utilizado pelas industrias
do mundo inteiro, existem Orgdos responsaveis por conduzirem 0s estudos e
especificacdes das redes méveis como, por exemplo, o 3GPP, e 0 ITU. O ITU é uma
agéncia da ONU que desenvolve os padrbes técnicos que garantem a interconexao

de redes e tecnologias. O 3GPP, por sua vez, reune organizacdes de desenvolvimento
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de padrdes de telecomunicacdes para que produzam os relatorios e especificacdes
gue definem as tecnologias.

Desde a primeira fase do GSM em 1992, o 3GPP denomina cada atualizagao
do sistema como Release e, como mostra a figura 1, em 2016 foi lancado o Release
14 com os primeiros requisitos técnicos da rede 5G. Em 2017 houve o langcamento da
fase 1 da Release 15 que divulgou as primeiras padronizacdes da rede 5G incluindo
uma fase de testes e estudos. Em 2018 houve o anuncio da segunda fase da Release
15 com a conclusao das especificacdes para essa tecnologia. Essa Ultima atualizacéo,
de acordo com o 3GPP (2018), incluiu aprimoramentos no LTE e no EPC, um nucleo
baseado em comutacédo por pacotes, permitindo um desenvolvimento mais rapido do
design do chip por parte dos fornecedores e que a rede comecasse a ser
implementada ainda em 2019.

Figura 1 - Linha do tempo da padronizacao do 5G

VPSD 423 #24 'y §2 #2 $ )¢ $3( #31 #31b #32 433 134 43 #3¢

® WRC-15 ® Workshop ® WRC-15
ITU
(IMT-2020) Requirements Proposals Specifications
TSG:
@® RAN 5G workshop G Ph.1 Release ® 5G Ph.2 Relea

3GPP Release 14 Release 15

(5G)

5G Study 5G Phase 1 5G Phase 2
Stage3 @ Official Release

Fonte: DO, Michelle M., 2017.

2.3 ATRIBUTOS BASICOS DO 5G E SUAS APLICACOES

De acordo com o relatério Road to 5G - Introduction and Migration (2018), 0 5G
estd sendo projetado para atender aos requisitos IMT-2020 definidos pela
especificacao ITU-R, conforme mostra o quadro 1. Verifica-se que tal tecnologia tera
uma taxa de dados de 20Gb/s para downlink, sendo 20 vezes maior do que a do 4G,
laténcia de 20ms que corresponde a 10 vezes menos do que a laténcia do LTE e uma

eficiéncia espectral de 30bits/s/Hz, trés vezes maior do que a geragao anterior, sendo
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assim, essa tecnologia utiliza a largura de banda do canal de maneira muito mais

eficiente do que as atuais tecnologias.

Tabela 1 - Principais requisitos de desempenho do IMT-2020

REQUERIMENTOS

VALOR

Taxa de dados Pico

Experiéncia do usuario

Eficiéncia espectral Pico

Usuario do 5° percentil

Média
Capacidade de trafego da -
area
Laténcia Plano de usuario

Plano de controle
Largura de banda -

Downlink: 20Gb/s
Uplink: 10Gh/s
Downlink: 100Mb/s
Uplink: 50Mb/s
Downlink: 30 bit/s/Hz
Uplink: 15 bit/s/Hz
Downlink: 0.12~0.3 bit/s/Hz
Uplink: 0.045~0.21 bit/s/Hz
Downlink: 3.3~9 bit/s/Hz
Uplink: 1.6~6.75 bit/s/Hz
10Mbit/s/m?

Ims~4ms
20ms
100MHz

Fonte: Adaptado do Relatério Road to 5G Introduction and Migration (2018).

A partir dos dados supracitados, pode-se perceber que serdo vastas as

aplicacoes para o 5G. A figura 2 ilustra os servicos que serdo oferecidos pela quinta

geracdo e suas respectivas classificacbes, sendo elas: eMBB, uRLLC, mMTC

(POPOVSKI et al., 2018).
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Figura 2 - Servicos suportados pelo 5G.

5G

eMBB

Fonte: O autor, 2021.

O eMBB envolve aplicacdes e servicos que demandam maior cobertura de
rede, conexdo estavel e de alta velocidade, além de taxas moderadas para 0s
usuarios presentes na borda das células (SHAFI et al., 2017). Exemplos de aplicacdes
de servico sdo os videos em alta definicao, HD, realidade virtual, VR, e realidade
aumentada, AR. O uRLLC visa atender os servicos que precisam de baixa laténcia
com alta confiabilidade para habilitar aplicativos em um amplo espectro, como
automacao de fabricas, cirurgias remotas e conducado autbnoma. Por fim, o mMTC ira
suportar servicos de loT com baixas taxas de uplink (RATASUK et al., 2017) e € capaz

de suportar diversos dispositivos conectados em uma mesma estacgéo radio base.
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3 ESTUDO DAS TECNICAS DE MODULACAO OFDM E FBMC

Neste capitulo, serdo discutidas as principais caracteristicas das técnicas de
modulagdo OFDM e FBMC, além de uma analise comparativa entre ambas formando,
portanto, uma base tedrica para o entendimento das simulacdes que seguirdo no

capitulo 4.

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Em um sistema de comunicacdo wireless, os dados enviados pelos
transmissores devem ser modulados antes de serem enviados ao receptor. O
transporte de informacdes presentes na onda portadora modulada ocorre por meio de
um canal de comunicacdo (MEDEIROS, 2016).

Ainda segundo Medeiros (2016), a modulacdo do sinal modifica as
caracteristicas de fase, amplitude ou frequéncia da portadora para que suas
propriedades se tornem mais convenientes a transmissao da informacéo. Assim, a
partir das técnicas de modulacéo, € possivel adaptar o sinal ao meio de transmissao
e a escolha da técnica a ser empregada depende do requisito do sinal. Em alguns
casos, a modulacdo pode facilitar a irradiacdo, reduzir o ruido e interferéncia ou
superar limitacées de equipamentos.

A forma de onda é uma componente muito importante para a telecomunicagao
e pode ser classificada como sendo de portadora Unica ou multi portadora. Para Leite
e Penedo (2002), no primeiro caso, a forma de onda transmite dados pelo canal de
comunicacao de forma sequenciada por apenas uma portadora, de maneira que toda
faixa de frequéncia disponivel é ocupada pelo espectro. Essa classificacdo a torna
eficiente em energia, mas aumenta a sensibilidade a seletividade em frequéncia
devido ao baixo niumero de subportadoras.

Em contrapartida, na forma de onda classificada como multiportadora, os dados
sao enviados paralelamente em multiplas subportadoras com diferentes frequéncias
reduzindo, portanto, a taxa de transmissédo por subportadora e aumentando sua
eficiéncia espectral. As técnicas de modulacdo aqui estudadas pertencem a
classificagdo multi portadora e, portanto, enviam diversos simbolos ao mesmo tempo
em diferentes sub-bandas, garantindo a menor distancia entre elas sem que ocorra a
sobreposicao espectral (CARVALHO NETO, 2011).
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3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA TECNICA OFDM

A multiplexag&o por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM), surgiu no final
da década de 60 e € uma técnica que divide a banda de frequéncias em diversas
subportadoras ortogonais para realizar a modulacdo. Essa ortogonalidade significa
que os picos do sinal de cada subportadora coincidem com o0s zeros das
subportadoras adjacentes, conforme mostra a figura 3. De acordo com Pinto e
Albuquerque (2002), nesse método ndo hé interferéncia entre as subportadoras na
demodulacdo e a banda total ocupada € reduzida em 50% quando comparado a
técnica FDM.

Figura 3 - Multiplexagé&o por diviséo de frequéncias ortogonais.

Reduc¢éao da largura de banda

Fonte: O autor, 2021.

Para David (2007), uma das principais dificuldades da técnica OFDM é a
interferéncia entre simbolos, ISI, que ocasiona a perda de ortogonalidade entre as
subportadoras. A ISI pode ser evitada tornando o tempo de dispersdo do multipercurso
menor do que o intervalo de guarda. Dessa forma, o sinal que sera transmitido utiliza
um intervalo de guarda preenchido por um prefixo ciclico, CP, para solucionar o
problema da interferéncia entre simbolos, visto que ele € uma copia do final de um
simbolo OFDM adicionada antes do envio do proximo simbolo. No entanto, tal escolha
diminui a eficiéncia espectral, visto que uma fracdo do sinal transmitido ndo contém
informacao util.

Para Pena et al. (2016), em um sistema OFDM existem diversas etapas entre
0 envio e a recepcdo dos dados conforme ilustra a figura 4. A etapa de transmissao
do sinal consiste em uma conversao série/paralelo sobre o sinal para que, em seguida,

os dados sejam mapeados de bits para simbolos a partir de uma modulacdo de
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maneira que o resultado desta etapa ira passar do dominio da frequéncia para o
dominio do tempo a partir da transformada inversa de Fourier. Ao final da
transformacao, as informacgfes séo rearranjadas em série para que seja inserido o

intervalo de guarda no simbolo OFDM.

Figura 4 - Fluxograma da cadeia de transmisséo/recepcdo do OFDM.

Fluxo de Bits Serial [ & \oduiacio  — | — =Y Inserir
! e Dig ,;I e FFT e —» Intervalo de
Paralelo » " Serial Guarda
v
Ruido ——» Cana
4
Fluxo de Bits Paralelo :—. Demodulacio :7 1 ] Serial Retirar
« e Digital -+ FFT - . — Intervalo de
Serial < < Paralelo Guarda

Fonte: Pena et al. (2016).

Segundo Pena et al. (2016), para a recepcao do sinal, retira-se o prefixo de
ciclico e retornam-se os dados para a configuracdo em paralelo, de forma que sera
possivel aplicar a transformada rapida de Fourier devolvendo o sinal ao dominio da
frequéncia onde sera feita a sua demodulacéo para recuperar a informacéo original
em bits.

O simbolo OFDM transmitido no dominio do tempo para M subportadoras é

dado pela equacéo (3.1):
x(t) = THGLC; x e2ME (3.0)

Sendo x(t) o sinal enviado pelo canal de comunicacgéo, C; € o sub-simbolo complexo
da i-ésima subportadora espacada Af entre si. O espacamento entre as

subportadoras é a dado por:

em que T é a duragdo do simbolo OFDM. Em termo discreto, amostrando com taxa

T
Ts = ., temos:

x[n] = x(nTs) = T3¢, x ™ (3.2)
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Nota-se que o simbolo OFDM em tempo discreto corresponde a IDFT. Esse
fato permite a geracdo dos simbolos OFDM de forma eficiente através do emprego
dos algoritmos rapidos de Transformada de Fourier e foi fundamental para o
popularizagéo do sistema OFDM como padrédo de comunicagéao.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA TECNICA FBMC

Para Vasconcellos (2014), a modulagcdo multiportadora baseada em banco de
filtros (FBMC) é uma evolucdo da OFDM e também utiliza a transformada rapida direta
e inversa de Fourrier para demodular e modular o sinal, respectivamente. No entanto,
o intervalo de guarda utilizado na técnica estudada anteriormente ndo se perpetua na
FBMC, visto que esta utiliza um banco de filtros para reduzir a interferéncia e melhorar
a sua eficiéncia espectral. Dessa forma, cada subportadora possui um filtro prototipo
que utiliza a modulacdo OQAM para reduzir pela metade o periodo de transmissao
dos simbolos FBMC com rela¢éo ao periodo dos simbolos OFDM.

Os bancos de filtros utilizados sdo como uma tabela que agrega os sinais de
entrada em linhas e, como resultado, fornece a mesma quantidade de sinais de saida.
Sendo assim, cada filtro é responsavel por carregar uma subportadora do sinal e tem
a resposta em frequéncia de um deslocador de fase, se tornando assim, uma rede
polifasica, PPN (BELLANGER; BONNEROT; COUDREUSE, 1978). O diagrama de
blocos do sistema FBMC est4 mostrado na figura 5.

Figura 5 - Diagrama de blocos do sistema FBMC.

Sinal de :> siP L jMod. L} IFFT L} PPN L} Pis Sinal de
—- — — PPN pemon.| | Pis
entrada OQAM CANAL SiP FFT 0QAM saida

RUIDO

Fonte: O autor, 2021.

O diagrama mostrado ilustra que, durante a transmissao, os dados de entrada
do modulador sdo nimeros complexos que passam por um conversor série/paralelo
responsavel por gerar uma sequéncia de simbolos. A modulacdo OQAM transforma
os dados de entrada em numeros reais para possibilitar a aplicacdo da IFFT e,

posteriormente, a rede polifasica atua de maneira que cada filtro da rede é
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responsavel por carregar a i-ésima subportadora do sinal. A combinacéo da PPN com
a IFFT forma o Banco de Filtros de Sintese, SFB, responsavel por dividir a largura de
banda total em M subcanais iguais, sendo 0 < i < M. Por fim, o sinal volta para a
configuracdo em série e € transmitido.

A recepcao, por sua vez, volta a converter o sinal em paralelo e este é filtrado
para que depois seja aplicada a transformada rapida de Fourier. O sinal deve entéao
ser demodulado pelo OQAM e convertido novamente em série para obter a sequéncia
original de bits que sera o sinal de saida. Na recepcédo, a combinacdo da PPN com a
FFT forma o Banco de Filtros de Analise, BFA, que possui a mesma func¢do do SFB.

A transmissdo de um simbolo FBMC no tempo pode ser representado pela
equacao (3.3) e se assemelha a expresséo (3.1) do OFDM. No entanto, esta considera
a funcao do filtro protétipo utilizado no FBMC, bem como o deslocamento de fase

causado pela modulacdo OQAM.

x(t) = YM1C x p(t) x /28It x /% (3.3)

Sendo C; a representacdo do simbolo OQAM, p(t) € a funcéo de resposta ao impulso

do filtro protétipo, e 9; representa o deslocamento de fase entre os simbolos.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sera exposta uma breve explicacdo acerca dos parametros
utilizados nas simulagcdes BER vs SNR e PSD vs f das formas de onda OFDM e FBMC,
bem como os resultados das mesmas com o objetivo de fundamentar a comparacao
das duas técnicas de modulacdo escolhidas para este trabalho. Para efetuar a
simulacéo, foi utilizado o software Matlab para tragar as curvas a fim de avaliar cada
parametro que sera explicitado a seguir.

4.1 PARAMETROS AVALIADOS

A taxa de erro de bit é representada pela razdo entre o nimero de erros de bits

pelo nimero de bits transmitidos.

Numero de erros de bits

BER =

" Namero de bits transmitidos

(4.2)

De acordo com Ramaswami (2002), o erro de bit pode ser causado por diversos
fatores, dentre eles a falha de sincronizagao entre o transmissor e o receptor, defeitos
de componentes, ruido e interferéncia eletromagnética. A evolucédo dos sistemas de
telecomunicacdes exige uma taxa de erro de bit cada vez menor para que a troca de
informacdes seja a mais fiel possivel.

Para realizar a simulagédo das curvas de BER vs SNR no Matlab, foi feita a
simulacdo Monte Carlo, que recorre aos métodos de amostragem estatistica para
solucionar problemas utilizando em suas simulacdes uma sequéncia de nameros
aleatérios. Esse método também pode ser encarado como um método numeérico que
resolve problemas a partir de uma amostragem aleatoria que se aproxima da solugéo
(MENDIVIL et SHONKWILER, 2009).

A presenca de ruidos modifica o sinal de saida de um sistema, de maneira a
interferir na recepc¢éo do sinal enviado. Dessa forma, a medi¢do, em decibéis, da razéo
do sinal de saida pelo valor RMS do ruido informa a relag&o sinal-ruido, SNR, que

especifica a qualidade do sinal:

SNR = 10log,o 22 (4.2)

Py
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Em que P; = E{|C;(t)|*} é a poténcia do sinal e Py, = E{|n(t)|?} é a poténcia do ruido.

A partir das curvas da taxa de erro de bit versus relagdo sinal-ruido para
diferentes condi¢cdes do sistema é possivel avaliar como as técnicas de modulagéo
agui estudadas se comportam apos a passagem do sinal através de um canal ruidoso
e seletivo em frequéncia.

Também sera avaliada a curva de densidade espectral de poténcia versus a
frequéncia de transmissdo normalizada. De acordo com FILHO (2002), a PSD
relaciona a energia do sinal com sua frequéncia e a sua unidade de medida é Watt
por Hertz (W/Hz). A PSD do sinal € a média da magnitude da transformada de Fourier
ao quadrado, durante um intervalo de tempo grande. Sendo assim, densidade

espectral de poténcia é definida na equacgéo (4.3):
Se() = Jim [2] [ x(©e 2 0 dr|?] (4.3)

Sendo T o periodo do sinal e x(t) o sinal a ser analisado.

Tal curva nos mostra a poténcia do sinal em funcdo da frequéncia, ou seja,
mostra em quais frequéncias existe uma alta variagdo de intensidade, sendo que
quanto mais baixo for o I6bulo da curva, maior sera a utilizacdo do espectro alocado
e, consequentemente, maior eficiéncia espectral.

Dessa forma, o gréfico da densidade espectral de poténcia nos da uma boa
indicacdo da ocupacéo espectral da forma de onda usada para transmissao, bem
como a banda util ocupada pelos simbolos. Para realizar tal simulacéo, o programa
realizado em ambiente MATLAB recebe o valor da quantidade de simbolos escolhidos
e constroi matrizes de ordem numero de subportadoras vs numero de simbolos, que
representam os simbolos que serdo modulados.

A densidade espectral de poténcia do sinal de transmissdo FBMC é projetada
para fornecer um baixo vazamento fora de banda, fornecendo, portanto, uma
eficiéncia espectral avancada com relacdo ao OFDM, como sera mostrada na

simulacéo.

4.2 SIMULAC;()ES E ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS
O simulador utilizado neste trabalho foi desenvolvido em ambiente Matlab e

funciona como uma representacao de um sistema de comunicagdo de maneira que,
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ao definir os parametros de inicializacdo e os dados de entrada, ele fornece os
resultados de saida.

O gréfico 1 é resultado de simula¢cdes de um sistema de comunicacdo que
utiliza o OFDM como forma de onda e esté sujeito a erros na estimacao do canal. A
variancia desse erro, aqui denotada como delta, foi sendo modificada ao longo das
simulacdes a fim de mostrar, em um sé grafico, como o OFDM se comporta quando
se considera essa variancia do erro de estimagé&o do canal. Sendo assim, o programa
foi simulado para 1024 subportadoras, modulagédo 4QAM. O canal é modelado como
um canal de comprimento 3, com coeficientes modelados de acordo com uma variavel
aleatéria de distribuicdo Rayleigh. Na equalizacdo, admite-se que ha um erro de
estimacéao de canal modelado como uma variavel gaussiana de variancia § (denotada
por 65). Sendo assim, o canal de equalizacdo tem componente de resposta em
frequéncia dada por H,? = Hy + 05.

Analisaremos as curvas da taxa de erro de bit em funcao da relacdo sinal-ruido
para diferentes valores da variancia do erro de estimacgdo do canal, mostrado no
grafico 1. Comecando pela curva em azul, que ndo possui erro na estimacéo, e com
o delta variando até 1, o grafico mostra o impacto causado pela implementacao da
variancia do erro de estimacéo do canal na BER. Percebe-se que a taxa de erro de bit
aumenta com o acréscimo no delta e, para maiores valores de SNR, essa discrepancia

se destaca ainda mais, afetando o desempenho do sistema OFDM.
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Grafico 1 — BER vs SNR para a modulacdo OFDM com erro na estimacédo do canal para um canal

variavel.
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Fonte: O autor, 2021.

O gréfico 2 apresenta o resultado do estudo da evolucéo da taxa de erro de bit
em funcéo da relagéo sinal-ruido para um FFT de 512 e 1024 elementos presentes na
modulacdo QPSK. Os demais parametros foram mantidos iguais para que fosse

possivel avaliar apenas o impacto referente a alteracdo do FFT, aqui denominada N.
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Grafico 2 — BER vs SNR para a modulacdo OFDM para N =512 e 1024.
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Fonte: O autor, 2021.

A mudanca de BER observada no grafico exibe tendéncia de queda muito
proxima para ambos os valores de elementos da FFT. Esse resultado mostra que o
BER é praticamente insensivel as mudancas de nimero de elementos da FFT quando
analisados os valores de 1024 e 512. No entanto, um maior FFT leva a uma taxa de
transferéncia mais alta, requerendo maior poténcia e ocupacao espectral.

As simulag@es anteriores foram feitas com um canal variavel. No entanto, agora
faremos as mesmas observacdes comparando as respostas para o canal variavel
analisados no gréfico 1 e um canal fixo com nulo espectral, cuja fungdo de
transferéncia é dada por H(z) = 1 — 1.4142z" ! + z~2, para analisarmos o impacto
dessa modificagdo no OFDM. Primeiramente, serédo colocados diferentes valores de
variancia de erro na estimagao de canal assim como foi feito no grafico 1.

O canal variavel esta representado por hl, enquanto o h2 representa canal fixo
com nulo espectral. O grafico 3 mostra a relacdo BER vs Eb/No, sendo o Eb/No a
relacdo energia de bit pela poténcia de ruido e se relaciona com a SNR a partir da
relacdo SNR = Eb/No + 3. Os resultados do grafico 3 mostram que existe uma
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sensibilidade quanto a alteracdo do tipo de canal utilizado. Tal diferenca fica ainda
mais acentuada conforme aumenta a variancia do erro na estimacao do canal, uma
vez que para um Eb/No de 3 dB, por exemplo, o BER é 0,1747 no canal h2 e 0,2853
no canal hl para delta igual a 0,1, uma diferenca de 0,1106 na BER. No entanto, ao
analisarmos as mesmas informacdes para um delta de 0,01, temos um resultado de
0,1629 para h2 e 0,2623 para hl, o que representa uma diferenca 0,0994 na BER,
89,87% do resultado anterior. Para uma mesma relagédo energia de bit por poténcia

de ruido, tem-se uma maior taxa de erro de bit quando usado um canal fixo.

Gréfico 3 — BER vs Eb/No para a modulacdo OFDM para um canal fixo (h2) e variavel (h1).

1|:|l""I F T T T T T

—=—h1, della = 0.01
29— ha, delta = 0.01
hi, delta = 0.1
I —S—h2, delta = 0.1

BER

- .."r_. —i)
4 1 1 [ 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30

10°

Eb/No (dB)

Fonte: O autor, 2021.

Para finalizar a anéalise dos parametros para o OFDM e iniciar o FBMC, vamos
analisar o grafico 4 da densidade espectral de poténcia vs frequéncia de transmissao
normalizada ja comparando as duas modulacbes. Ambas as curvas foram
parametrizadas com uma FFT de 1024 elementos, modulacédo 4QAM, SNR de 12dB
e um fator de sobreposicao igual a 4.
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O script do MATLAB utilizado para gerar o grafico 4 constréi matrizes de ordem
namero de subportadoras vs numero de simbolos a partir dos valores de niumero de
simbolos escolhidos que passardo pela modulacdo QAM. Isso nos da uma boa
indicacdo da ocupacgao espectral da forma de onda utilizada para transmissao, bem

como da banda util ocupada pelos simbolos OFDM e FBMC.

Gréfico 4 — Densidade espectral de poténcia vs frequéncia de transmissdo normalizada
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Fonte: O autor, 2021.

A patrtir do resultado acima, pode-se perceber que o sistema OFDM apresenta
maiores lobos laterais. Os |6bulos laterais mais acentuados implicam a necessidade
do uso de um intervalo de guarda maior para evitar vazamento espectral, fato que
reduz a eficiéncia espectral do sistema. A eficiéncia espectral do sistema OFDM
também é afetada pelo uso do prefixo ciclico que, apesar de oferecer robustez aos
canais seletivos de frequéncia e uma equalizacao simples, reduz a eficiéncia espectral
do sistema, uma vez que parte da banda é ocupada para sua transmissdo sem que

haja envio de informacéo.

O FBMC, por sua vez, foi proposto com o objetivo de aumentar a eficiéncia
espectral, através da aplicacao de filtros de rapido decaimento, evitando o vazamento

espectral. H& varias possibilidades de escolha de filtro, uma das mais difundidas é a
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escolha do filtro obtido através de técnicas de otimizacdo como discutido em
(BELLANGER, 2001).

As simulacdes a seguir seréo referentes ao comportamento do FBMC com a
implantac&o do erro de estimacédo de canal para diferentes cenarios. Para realizar as
simulacées de BER vs SNR, parametrizou-se o programa com uma FFT de 1024,

modulacdo 4QAM e fator de sobreposigéo igual a 4.

Para simulacéo do sistema FBMC, implementou-se um equalizador obtido com
a funcéo objetivo do tipo Minimo Erro Quadratico Médio. Sendo assim, para cada

bloco de simbolos FBMC, é necessario determinar a matriz inversa: W =

-1
(HTH + SNLRI) , em que H é a matriz de convolucéo do canal e | € a matriz identidade

(NISSEL; MARSALEK; RUPP, 2017).

Esse fato confere uma alta complexidade computacional ao sistema, em
especial no caso em que se trata de um canal variante no tempo, o que leva a
necessidade de que a matriz H (e consequentemente, a inversa W) seja atualizada a
cada bloco. O prefixo ciclico utilizado no sistema OFDM, garante a possibilidade de
gue a equalizacao do sistema possa ser feita com uma simples multiplicacdo por uma
constante complexa (one tap equalizer), sendo essa uma das grandes vantagens do
sistema OFDM (SARI et al., 1995).

O gréfico 5 mostra o resultado de simulacGes de um sistema de comunicacao
gue considera um erro na estimacéao do canal e canal variante. A variancia desse erro,
novamente denotada como delta, foi sendo modificada ao longo das simulagdes a fim
de mostrar como o FBMC se comporta quando considera essa variancia do erro de

estimacéao do canal.

Analisando o gréfico 5, temos uma curva em azul, que representa um canal
sem erro na estimacao e as demais curvas apresentam uma variancia de erro igual a
0.01, 0.1 e 1, estando as curvas em vermelho, verde e preto, respectivamente.
Percebe-se, portanto, que a taxa de erro de bit cresce rapidamente com o acréscimo
na variancia do erro e, assim como para o OFDM, esse aumento se torna mais

evidente quanto maior é o valor da relagdo sinal-ruido.
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Grafico 5 — BER vs SNR para a modulacdo FBMC com erro na estimacédo do canal.
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Fonte: O autor, 2021.

No grafico 6, serd avaliada a sensibilidade do FBMC quanto a mudanca no
canal. Utilizaremos a denominacédo h1l para um canal varidvel e h2 para um canal fixo

com nulo espectral.
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Grafico 6 — BER vs SNR para a modulagao FBMC para um canal fixo (h2) e variavel (hl).
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Fonte: O autor, 2021.
Diante desse cenario, € possivel perceber a sensibilidade da resposta do FBMC
ao alterar o tipo de canal. O canal variavel apresenta melhor performance, visto que
para um mesmo valor de SNR ele possui menor BER, o que significa melhor qualidade

do sinal em aproximadamente 66,67% da curva analisada acima.

Por fim, devemos comparar os comportamentos do OFDM e FBMC para o
mesmo cendrio. Para isso, o grafico 9 mostra as curvas das duas formas de onda para

o canal variavel sem erro de estimacéo de canal.



35

Grafico 7 — BER vs SNR para OFDM e FBMC, N = 1024.
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Fonte: O autor, 2021.
O resultado acima mostra que, para a BER, o OFDM apresenta um melhor

desempenho quando comparado ao FBMC, o que significa que este ultimo deve

melhorar seus métodos de equalizacao para obter melhores taxas de erro de bit.

Neste capitulo, conduzimos um estudo paramétrico de duas formas de onda
candidatas para 5G avaliando os parametros taxa de erro de bit e densidade espectral

de poténcia.

Neste contexto, os resultados apresentados nas simula¢cdes comprovam que a
modulacdo FBMC possui vantagem quanto a utilizacdo do espectro de frequéncia
devido a utilizacdo do banco de filtros. Em termos de taxa de erro de bit, a forma de
onda OFDM possui melhor desempenho do que os registrados pelo FBMC, o que
demonstra que o método de equalizacao utilizado pelo FBMC deve ser aperfeicoado

para obter melhores resultados de BER.



36

5 CONCLUSAO

A tecnologia 5G promete uma revolugéo na sociedade a partir da atualizagao
nas formas de comunicacao entre pessoas e dispositivos. O sistema promete maior
largura de banda e tempos de laténcia extremamente baixos, o que ir4 permitir o
desenvolvimento de novos servicos e 0 aprimoramento dos sistemas existentes.

Assim como foi feito nas demais geracoes, o 5G ira herdar caracteristicas das
tecnologias anteriores, mas também empregara novos conceitos que proporcionem
todas as mudancas necessarias. Para compreender essa evolucdo, este trabalho
apresentou o histérico e as principais caracteristicas das tecnologias anteriores ao 5G,
bem como introduziu os conceitos acerca da padronizacdo e atributos béasicos da
quinta geracao.

Neste trabalho, estudou-se as técnicas de modulacgo OFDM e FBMC,
potenciais candidatas para a rede 5G, e foi realizada uma comparacdo de
desempenho entre elas. Nesse contexto, foram avaliados dois parametros, sendo
eles: taxa de erro de bit para diferentes cenarios e densidade espectral de poténcia.
Os resultados da simulacdo obtidos mostram que o FBMC apresenta os melhores
resultados em termos de utilizacdo do espectro de frequéncia, de forma que essa
forma de onda utiliza a largura de banda disponivel de maneira mais eficiente do que
o OFDM, um destaque para a aplicacdo no 5G que tem como requisito a maior
eficiéncia quanto a utilizacédo do espectro. O OFDM, por sua vez, apresentou melhores
resultados para a taxa de erro de bit, o que significa que o FBMC deve melhorar seus
métodos de equalizacao para obter melhores taxas de erro de bit e assim ser uma boa
candidata para o 5G.

Por ser uma tecnologia em desenvolvimento, muitas alteragbes devem ser
feitas nos proximos anos. As operadoras de telefonia ja comecaram a experimentar a
rede 5G, mas a implementacdo desse padrdo com atendimento aos requisitos
idealizados pela quinta geracdo ainda necessita do desenvolvimento de novas
técnicas-chave. Este trabalho apresentou alguns dos aspectos ja estabelecidos, bem
como discutiu sobre pontos que ainda estdo em desenvolvimento com o intuito de
oferecer um material de consulta introdutério para entendimento dessa nova

tecnologia.
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