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RESUMO

Este trabalho de conclusdao de curso apresenta a construcao de diagramas de blocos,
equacionamentos, resultados e trabalhos futuros para as modulagdes Filter Bank Multi-Carrier
(FBMC) e Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). As modulagdes OFDM com
prefixo ciclico (CP) e o FBMC com offset (OQAM) sdo analisadas comparativamente com o
intuito de apresentar uma opg¢ao para a implementa¢ao do 5G. Todo os resultados obtidos para o

estudo comparativo das modulagdes foi feito no software MATLAB.

Palavras chave: 5G, FBMC, FBMC-OQAM, OFDM E OFDM-CP.



ABSTRACT

This work presents the construction of block diagrams, equations, results and future work
for Filter Bank Multi-Carrier (FBMC) and Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
modulations. The OFDM modulations with cyclic prefix (CP) and FBMC with offset (OQAM) are
analyzed comparatively in order to present an option for the implementation of 5G. All the results

obtained for the comparative study of the modulations were done in MATLAB software.

Keywords: 5G, FBMC, FBMC-OQAM, OFDM and OFDM-CP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com a necessidade de aplicagdes ininterruptas, a utilizagao de servigos como, streaming,
jogos online, dudio, video e downloads em geral vem se popularizando, com isso, iniciou-se uma
busca por conexdes em altas taxas de transmissdo. A Quinta Geragdo de internet mével (5G) possui
tecnologia baseada em processamento na nuvem (cloud computing), o que permite aumento da
velocidade de internet do usuario, alta eficiéncia energética, menor laténcia e aumento do numero
de usuarios conectados a rede; Tornando-se uma tecnologia muito avangada quando comparada a
terceira geracdo de internet movel (3G) e a quarta geracdo de internet movel (4G) [1].

Muitos estudos estdo sendo feitos sobre o tipo de modulacdo a ser utilizada na tecnologia
5G tendo em vista que os sistemas de rede movel atuais provavelmente ndo suportardo o avango
tecnologico para a internet das coisas (IoT - Internet of Things), pois algumas das aplicacdes
exigem baixa laténcia e uma maior largura de banda [1]. As modulagdes candidatas sdo:
multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), e Multi-portadora com banco de filtro (FBMC - Filter Bank Multicarrier) [1].

1.1 TEMA

O tema desta pesquisa ¢ um estudo comparativo das técnicas de multiplexacdo FBMC e

OFDM-CP em sistemas 5 G.

1.2 PROBLEMATIZACAO

A rede 5G permite maior largura de banda, maior numero de usuarios, maior eficiéncia
energética e menor laténcia, se tornando mais compativel ao IoT, onde permite controlar
eletrodomésticos, drones, robds e outros equipamentos com conexdo a internet, remotamente.
Porém, além de atender a todos esses requisitos, serd necessaria cobertura de 100% do territdrio

nacional [1].



1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho ¢ comparar as técnicas OFDM-CP e FBMC. Os objetivos
gerais sao:
e Apresentacao da rede movel 5G;
e Estudo as modulagdoes OFDM, OFDM-CP ¢ FBMC;
e Apresentacao das métricas avaliativas PSD (Power Spectral Density), BER (Bit
Error Rate) e SIR (Signal Interference Rate);

e Analise comparativa dos resultados obtidos nas simulagdes.

1.4 JUSTIFICATIVA

As novas tecnologias de multiplexacdo utilizam as técnicas de multiplas portadoras que sdo
indispensaveis para atender de forma eficaz a demanda por alta vazio de dados (taxa de 1Gbps em
redes ultra densa) e laténcia muito baixa (aproximadamente 1 ms). Esses requisitos exigidos pela
rede 5 G atenderam as aplicagdes 10T, (IoE - Internet of Everything), (M2M - Machine-to-Machine)

e Tactile Internet [2].



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIA 5G

Com o passar do tempo novas aplicagdes aparecem no mercado, com graficos e funcoes
inimaginaveis, tais aplicacdes quando conectas a rede internet necessitam de uma alta taxa de
transmissdo de dados. A expectativa ¢ que a sociedade se conecte cada dia mais, com isso, as
empresas de telecomunicagdes se veem na obrigagao de implementar uma nova tecnologia em que
seria possivel a criagdo de industrias inteligentes, cidades inteligentes, (V2V - Vehicle-to-Vehicle),
fazendas 4.0. Essas aplicagdes exigem trafego de informagdes com alta confiabilidade, baixa
laténcia e seguranga. Os requisitos tornam o 5G uma promessa para o avango da conectividade

mundial, como apresentado na Figura 2.1 [3].

Figura 2.1 - Comunicacao 5G.

Fonte: [3]

O espectro de frequéncia a ser utilizado pelo sistema 5G ainda ndo est4d padronizado pelo

ITU, porém, a previsdo para que o sistema 5G esteja disponivel ao usudrio, € a partir de 2020. Para



iss0, € preciso avangos em relacdo a utilizagdo do espectro de frequéncia e da eficiéncia energética

porque o novo sistema possui laténcia menor ou igual a 10 vezes do sistema 4G, conforme as

informacodes apresentadas no Quadro 2.1 [3] [4].

Quadro 2.1 - Comparativo dos sistemas 4G e 5G.

Parametros 4G 5G
Laténcia 10 ms Menor que 1Tms
Pico de taxas de dados 1 Gbps 20 Gbps
Numero de conexdes mdveis 8 Bilhdes em 2016 11 Bilhdes em 2021
Largura de banda do canal 20 MHz 100 MHz below 6 GHz

Faixa de frequéncia

600 MHz até 5.925 GHz

Nao definido pela ITU

Forma de onda Uplink

Acesso multiplo por divisao de
frequéncia de portadora Unica
(SC-FDMA)

Opcéo para multiplexagéo de
divisdo de frequéncia ortogonal
com prefixo ciclico (CP-OFDM)

Poténcia transmitida pelo

+23 decibel-milliwatts (dBm)

+ 26 dBm para menos de 6 GHz

equipamento do usuério (UE)

Fonte: adaptado de [4].

Como observado no Quadro 2.1, a tecnologia 5G procura revolucionar a comunicagdo
movel diminuindo a laténcia, aumentando a eficiéncia de entrega dos pacotes de dados; visando a
eficiéncia energética tanto para os dispositivos conectados quanto para o sistema de comunicacao
e a cobertura de 100% do territorio nacional [3] [4]. Para atender a esses altos requisitos tém-se
avaliado a combinagdo de algumas tecnologias promissoras, MIMO de larga escala (massive
MIMO), dispositivos inteligentes, ondas milimétricas (mmWave). A viabilidade de implementacao
dessas tecnologias baseia-se em formas de ondas alternativas, como a transmissao com multiplas
portadoras para as altas taxas de transmissao.

Nos tltimos anos, uma das técnicas que tem sido utilizada é a multiplexagdo por divisdo de
frequéncia ortogonal — OFDM. FEla ¢ utilizada em aplicacdes comerciais, tais como sistemas de
comunicac¢do sem fio (Wi-Fi 802.11), sistema de comunicagdo de video digital terrestre (DVB-T
Digital Video Broadcasting - Terrestrial), sistemas celulares 4G LTE, entre outras. Outra técnica
candidata ¢ o banco de filtros multiportadoras FBMC que ¢ semelhante a técnica OFDM. Porém,

o FBMC utiliza-se filtros digitais para a constru¢ao dos subcanais nao ortogonais.



22  MULTIPLEXACAO POR DIVISAO DE FREQUENCIA ORTOGONAL

Esta técnica consiste em um esquema de transmissdo e¢ de recep¢ao baseado em
multiportadoras. Para alcancar maior eficiéncia espectral ¢ necessaria a sobreposi¢ao espectral das
portadoras, sem introduzir interferéncias entre elas. Isso ¢ possivel se as portadoras forem

ortogonais entre si, ou seja, se a condicao definida na Equagao (2.1) for atendida.

1 (7 (2.1)
Tf cos(wqt + 0) cos(w,t)dt =0
0
Em que, T ¢ o periodo do sinal.
A ortogonalidade e a sobreposi¢do espectral, ilustrada na Figura 2.2, sdo baseadas no

espacamento em frequéncia do simbolo OFDM definido na Equagdo 2.2.

Af = 2.2)

TorpMm

Em que, Tyorpuy € 0 periodo do simbolo OFDM definido como o inverso da taxa de transmissao de

cada subcanal (Rs)).

Figura 2.2 — Subportadoras ortogonais.

Fonte: O autor.

O OFDM nao altera a taxa de transmissao do sistema global, mas, a sequéncia de dados
serial a ser transmitida ¢ dividida em N feixes paralelos. O numero de subportadoras ortogonais ¢

determinado conforme a Equacao 2.3.

N = k.o R, (2.3)



Em que,

k - fator de correcdo (5 — 50%) e (50 — 90%));

o; - valor rms do atraso de propagag¢ao do canal;

R, - taxa de transmissao dos simbolos;

O OFDM oferece transmissao de dados robusta porque divide a largura de banda disponivel
de um canal com desvanecimento seletivo na frequéncia, em varias sub-bandas estreitas com

desvanecimento uniforme conforme a Equagao (2.4).

BW, 2.4
BW,, = _NS (24)

Em que,

BW; - largura de banda de sistemas com portadora tnica;

N - nimero de subportadoras.

O desvanecimento seletivo ocorre porque uma mesma frente de onda, percorrendo
caminhos diferentes (propagacdo multipercurso), atinge a antena de recep¢do em tempos
diferentes. Em sistemas de faixa larga, ou altas taxas de transmissdo, essas atenuagdes tem
comportamento de um filtro rejeita faixa, apresentando um nulo dentro do espectro de frequéncias
do sinal transmitido. As componentes espectrais do sinal transmitido sdo afetadas de maneira
desigual. A distor¢do provocada contribui fortemente para o aumento da interferéncia
intersimbolica, com consequente aumento da probabilidade de erro.

O OFDM utiliza a sobreposicdo espectral de varias portadoras para uma maior eficiéncia
espectral. Na Equacdo 2.5 tem-se a definic¢do da largura de faixa minima para garantir a
ortogonalidade e a sobreposicao espectral.

BWorpm = #BM/Sp @3)
Em que,

BWs, - largura de banda das subportadoras;

N - numero de subportadoras.

O diagrama de blocos generalizado do sistema de transmissao e recep¢ao OFDM, ilustrado
na Figura 2.3, ¢ utilizado em sistemas de transmissao de radio digital, TV digital, TV movel e

comunicagdo utilizando a linha de energia elétrica [5]. A sequéncia serial bindria a ser transmitida

¢ modulada digitalmente, geralmente em QPSK ou QAM, posteriormente a informagdo ¢



convertida para paralelo, para que seja realizado o processamento desses dados por meio da IFFT,
transformando assim o sinal para o dominio do tempo. E adicionado entdo o prefixo ciclico (CP -
Cyclic Prefix), que ameniza consideravelmente a interferéncia intersimbolica. O sinal modulado
no dominio do tempo ¢ convertido de digital para analogico e entdo serializado. Por fim, o sinal ¢
transladado de banda-base para banda passante via multiplicac¢do pela frequéncia da portadora para

que seja transmitido.

Figura 2.3 - Diagrama de blocos do sistema OFDM.

Sequencia Adigdo
. Modulador > Prefixo DAC
de Bit S/P iFFT P/S ciclico
Canal
Z i =
Sequencia 2 > Remocgio
de Bit | Demodulador P/S g FFT g g/p K— Prefixo ADC
2 2 ciclico

Fonte: adaptado de [6].

Do lado do receptor, o sinal percorre o caminho contrario, passando por um conversor ADC
e posteriormente o prefixo ciclico ¢ removido. A FFT ¢ utilizada no lugar da IFFT porque a
informacao original no transmissor encontra-se no dominio da frequéncia [6].
Para os efeitos do canal de multiplos percursos e considerando o i-ésimo simbolo OFDM, o
sinal transmitido x;(t) ¢ definido na Equagéo (2.6) [5][7].

Ny (2.6)
x;(t) = X; [k]eJ'Zﬂfk(t—lTsimb)

k=0
Em que,
X;[k] - representa a sequéncia de bits;
k - niimero total de subportadoras;
[ - nimero total de simbolos;
Tsimb - duragao do simbolo;
N - numero de subportadoras de simbolos paralelos;

fk - frequéncia da subportadora.



O sinal recebido y; (t) é escrito conforme a Equacgéo (2.7) [7].

® 2.7
y(© = 1@+ WO+ 20 = [ WOUE - Dde+ 20 :
0
Em que,
z;(t) - ruido branco gaussiano aditivo (AWGN - Additve Gaussian White Noise);
h;(t) - resposta ao impulso do canal.
Aplicando a transforma de Fourier na Equagado (2.7) obtém-se a Equacao (2.8).
yilnl = xln] « knl + zfnl = > hmlaln —m] + zln] (3)

m=0

Um dos grandes problemas do OFDM ¢ a sobreposi¢ao dos simbolos durante a transmissao.
Para evitar este problema utiliza-se o intervalo de guarda, ilustrado na Figura 2.6, que facilita a

recuperagao do sinal ao utilizar a transformada de Fourier [7].

O sinal recebido, definido na Equagao (3), ¢ reescrito na Equacao (2.9).

s —j2mkn 1 —jZm(n m) > —]Zm(k ) —]Zm'kn
Wikl = > wlnle N = 23 1 himle Xl ) e w v+ 2,[K]
n=0 i

n=0

(2.9)

= H[k]X k] + Zi[K]
Em que,
H,[k] - frequéncia de subportadora;
X, [k] - resposta em frequéncia do canal;

Z,[k] - ruido no dominio da frequéncia.

A Figura 2.4 ilustra o transmissor OFDM, onde uma sequéncia binaria ¢ modulada,
convertida de uma sequéncia serial para varias sequencias em paralelo, que passam pela
transformada inversa de Fourier, se adiciona o prefixo ciclico e converte de paralelo para serial
para a transmissao do sinal [8].

No receptor OFDM, ilustrado na Figura 2.5, o sinal passa por um filtro onde se retira a

extensao ciclica e a banda de guarda.



Posteriormente, aplica-se a Transformada Fourier (FFT), para obter uma aproximagao dos

simbolos originalmente transmitidos [8].

Figura 2.4 - Diagrama de blocos do transmissor OFDM

Fonte: O Autor.

Figura 2.5 - Receptor OFDM.

8 TD_,'I ] " T—U_-‘ ED
] [ [ & A "
5 5 L s % Sequéncia de bits
O 9= £ w0 =
o E o = =
— o | Yoyl JE ol | o ’
& E = - E© =
Ty o @ 2 ‘m =
st Wy = @
[=H v o =
i R —— D‘—r

Fonte:O autor.

A transmissdo sem fio geralmente ¢ realizada em um ambiente onde ocorre multipercursos,
fazendo com que na recepgdo do sinal ocorra a interferéncia entre simbolos, proporcionando ao
sinal além do ruido do proprio canal, distor¢do e perdas. Para amenizar a ISI e a ICI se adiciona

intervalo de guarda e o prefixo ciclico, como mostrado na Figura 2.6 [9].

Figura 2.6 -Representagdo do OFDM-CP

N

cp

T8 Perfodo dtil do simbolo

~ A

Periodo total do simbolo

Fonte: Adaptado de [9].
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A Figura 2.6 apresenta o periodo total do simbolo OFDM e como ele ¢ dividido, com o
periodo util do simbolo e o tempo de guarda, que ¢ uma separagdo temporal entre um simbolo e
outro transmitido. A escolha correta do tamanho do prefixo ciclico, faz com que as interferéncias
entre os simbolos e entre portadoras sejam atenuadas significativamente. Na Equagao 2.10 define-

se periodo total do simbolo necessario.
Trorar = N.Torpm + Ty (2.10)

O valor do intervalo de guarda deve ser maior ou igual ao maior atraso provocado pelo canal
(Tg = Tméx)-

Na recepg¢do do sinal, as amostras adicionadas ao intervalo de guarda sao removidas, para
que apenas o periodo de informagao util passe pela DFT, no intuito de obter a estimativa dos
simbolos originalmente transmitidos [10].

Para um melhor entendimento, podemos destacar as vantagens e desvantagens do OFDM-
CP. O sistema se torna mais robusto, tendo em vista que se pode utilizar os dados retransmitidos
no tempo de guarda, reduz consideravelmente a interferéncia intersibolica ISI e a interferéncia
entre portadoras ICI. Entretanto possui a desvantagem de ocupar uma banda maior, pois o sistema

retransmite dados j& sendo transmitidos [11][12].

23 MULTIPLAS PORTADORAS BASEADO EM BANCO DE FILTROS

A técnica de multiplexagdo FBMC ¢ implementada em varias areas das telecomunicagdes,
como em radio sobre fribra - Radio over Fiber (RoF) e TV Digital com padrdes DVB-T e ISDB-
T, sistemas multiportadoras para sistemas de televisao.

No sistema de multiplas portadoras baseado em banco de filtros (FBMC - Filter-bank based
multi-carrier) cada subcanal funciona com um filtro, que apds ser projetado ¢ replicado para os
diferentes canais formando um banco de filtros. Cada subcanal possui banda estreita, alta eficiéncia
espectral e taxa de dados elevada [13].

O sistema FBMC aceita qualquer tipo de modulacao, desde que possua separacio entre os
subcanais. Os canais do FBMC sao separados em dois: Par quando envolve apenas aparte real da
entrada da IFFT e Impar quando envolve apenas a parte imaginaria da entrada da IFFT;

Esses canais sao utilizados separadamente quando modulados em QAM. Porém, quando se

aplica a ortogonalizagdo no QAM obtém-se o OQAM. Esta explora ambos os canais
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simultaneamente resultando em um aumento da taxa de dados, desde que obedeca ao teorema de

Nyquist.

O sinal FBMC-OQAM ¢ definido na Equagao (20) [14].

+c0 N-1

, nT  j2m . .
i(t) = Z Z am,nh(t—7)e T 7 e/¥mn (2.11)

n=-ocom=0
Em que,

N - nimero da subportadoras;
, .. . nT
Amn - simbolo real transmitido na m-subportadora e no instante -

h(t) - resposta ao impulso do filtro;

@mn - fase representada pela Equacdo (21) [14].

s
OPmn = E(m +n) — mmn (2.12)
A resposta ao impulso do filtro ¢ definida na Equagao (22) [14].
by 1 s Kz‘:l . 2kt t € [0,KT] (2.13)
O = 77! +2 2,0 Feeos )

Em que,
A - constante de normalizacao;
k - fator de sobreposicdo (overlapping);
L = KN - comprimento do filtro, parak = 0,1, ... ,L — 1;
fx - parametro de projeto do filtro.

Normalizando o espectro de energia do sinal, obtem-se a seguinte Equacao (23) [14].

Xk (2.14)

() = X O]

Em que,
X (k) - espectro de energia unilateral do sinal no N-esimo ponto;
max[X (k)] - maximo valor do espectro de X,,(k) considerando k = 1~ an(k).

A modulacgao utilizada dentro do sistema FBMC foi a OQAM e ¢ representada pela Equacao
(24) [20].
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o

Z a,p(t — nT)] cos(w.t + 6) — (2.15)

n= —oo

r(t) = \/Ft

\/Ft

Z b,p(t —(n+ %)T)] sin(w.t + 6) + n(t)

n= —oo

A Figura 2.7 ilustra o diagrama de blocos do transmissor FBMC.

Figura 2.7 - Transmissor FBMC.

P/5
Sequéncia Mapear Modulador Conversor / Canal
N IFFT Soma Real- ——
de Bits Simbolos 0QAM 5/P o
Imaginario

Fonte: Adaptado de [15].

A Figura 2.7 apresenta uma sequéncia de entrada que ¢ mapeada, modulada, convertida
para uma sequéncia paralelo e aplicadas a transformada inversa de Fourier, posteriormente a parte
real ¢ somada a parte imaginéria defasada de meio periodo de simbolo, e o sinal ¢ transmitido.

A Figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos do receptor FBMC.

Figura 2.8 - Receptor FBMC.

Sequéncia

Canal .
ifi de Bits
Conversor FET Conversor Demodulador Decodificar

5/P P/S O0AM Simbolos

Fonte: Adaptado de [15].

A figura 2.8 mostra como se da a recep¢ao de um sinal no FBMC, em que o sinal serial de
entrada ¢ convertido em paralelo, por um conversor serial/paralelo em n sinais, que sao filtrados e
aplicados a transformada rapida de Fourier, as informagdes resultantes sdo convertidas em serial,
onde a sequencia ¢ demodula e decodificada, obtendo a sequéncia original de bits.

O Capitulo 2 apresenta o funcionamento e equacionamentos dos sistemas OFDM-CP e
FBMC. Com o intuito de complementar o estudo e criar uma métrica avaliativa, no Capitulo 3 sdo
apresentados os materiais € métodos utilizados, assim como a modelagem matematica utilizada
para a comparagao das multiplexagdes.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho adotou-se a metodologia fundamentada em um estudo tedrico do assunto
seguido por uma simulacdo em MATLAB de equagdes matematicas. O estudo para a escrita do
referencial tedrico foi feito em livros de comunica¢des moveis, comunicagdes digitais e artigos
publicados no IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos). Apos a leitura de diversos
artigos, para fazer a comparacao entre as técnicas OFDM-CP e FBMC-OQAM, foram escolhidas

as métricas avaliativas apresentadas nas subsecdes a seguir.
3.1 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density) relaciona a energia do
sinal com sua frequéncia e a sua unidade de medida é Watt por radiano por segundo (W/rad/s) ou
Watt por Hertz (W/Hz)[16]. Ela apresenta o valor de magnitude, mas nao o valor da fase. A PSD
¢ uma medida importante para os sistemas praticos tanto o sinal sendo deterministico ou aleatorio.

A Figura 3.1 ilustra um sinal aleatério x(t) passado por um filtro invariante no tempo com

resposta de freqiiéncia H(f), o sinal resultante y(t).

Figura 3.1 — Geragao da PSD.

x(t) HeD v(t)

S, (=S (NH)

Fonte: Adaptado de [17]
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Observando a Figura 3.1, a PDS do sinal ¢ a média da magnitude da transformada de Fourier
ao quadrado, durante um intervalo de tempo grande. A densidade espectral de poténcia ¢ definida

na Equagdo (3.1) [17].

T
f x(t)e 72 tdt
=T

2 (3.1)
; |

1
&m=gyk—

Em que,
E — Média
T — Periodo do sinal
x(t) —Sinal a ser analizado
A PSD ¢ a transformada de Fourier da funcdo de autocorrelagdo [R,(7)] conforme

definido nas Equagdes (3.2) e (3.3) [17].

5P = [ Rae s 2
-T
R,(7) = E{x(t)x*(t + 1)} (3.3)

O calculo da poténcia de um sinal aleatorio em uma determinada faixa de freqiiéncia, ou
largura de banda, segue os seguintes passos [17]:

Passo 1 — Célculo da poténcia total conforme a Equacao (3.4).

+oo 3.4
P=[ (i = RO G4

Passo 2 — Célculo da poténcia no intervalo de f; e f, conforme a Equacao (3.5).

f2 3.5
P=fxmw=mm ()

1

Para os sistemas OFDM e FBMC tem-se que a PSD ¢ definida conforme a Equagdo (3.6)
[18].

KL-1

IPSDI; = Y |[WyGUVAL| (3.6)
i=0

Em que, Wy¢ a matriz DFT de tamanho N, U e A sdo obtidos da composi¢ao propria de

R, = U N U™ ¢, em muitos casos tem-se R, é uma matrix identidade conduzindo a UVA = I . A
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matriz de transmissdo ¢ definida como G = [g;4..911 912 --9rx] € 0 indice j representa a
frequéncia definida como Af = %, L ¢ o nimero de subportadoras e K ¢ o nimero de simbolos no

tempo.

3.2 TAXA DE ERRO DE BIT

A taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) analisa possiveis falhas de transmissdo do bit
que causam degradacdo de desempenho do sistema. A BER ¢ representada de forma geral na

Equagao (3.7).

Numero de bits errados 3.7
BER = 3-7)

Numero de bits transmitidos

Sao varios os fatores que influenciam no erro do bit, tais como: falhas de sincronizacao
entre o transmissor ¢ o receptor, defeitos de componentes, ruido, indugdo eletromagnética e, outros.
[19]

O ruido influencia os demoduladores QAM e OQAM. A modulacdo OQAM ¢ considerado
como um caso especial QAM porque separa um simbolo QAM em dois simbolos. Portanto, para a
modulagdo [-ary QAM retangular ou para o simbolo OQAM a expressao BER ¢ a mesma e definida
na Equagdo (3.8) [20].

(3.8)

VIi—-1

3log,l E,
P~ —erfc —
b \/TZOgZ\/T f

2(I — 1) N,

Em que,

E}, — energia do bit;

erfc - fungdo erro complementar;

Ny — PSD do ruido branco gaussiano aditivo;

I — nimero de simbolos da constelagdo QAM.

Com a constante exigéncia de alta taxa de dados, a BER dos sistemas de comunicacdo tende
a diminuir cada vez mais, com isso, uma taxa de erro de bit aceitavel esta em poténcia de 10.

A simulacao da BER no software MATLAB ¢ feita usando simulagdes computacionais

estocasticas, conhecida como Monte Carlo, entretanto, se assumir um modelo de canal de
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transmissdo simples e um modelo de fonte de dados ideal, a BER também pode ser calculada

analiticamente [21].

3.3 EFICIENCIA TEMPO-FREQUENCIA

A métrica avaliativa eficiéncia tempo-frequéncia ¢ utilizada para mostrar qual formato de
modulac¢ao utiliza os recursos disponiveis tanto no dominio tempo, quanto no da frequéncia.
A eficiéncia tempo-frequencia ¢ definida, para os sistemas na Equacgao (3.9). [18]

3 KL (3.9)
(KT + T;)(FL + Fy)

p

Em que,

T — tempo de guarda;

F; — banda de guarda;

T — espacamento no tempo;

F — espacamento em frequéncia;

K— niimero de simbolos no tempo;

L — nimero de subportadoras.

No caso limite tem-se o nimero de simbolos K — oo e o numero de subportadoras L — oo

e, portanto, a eficiéncia definida na equagdo anterior sera reescrita na forma:

1 (3.10)
TF

A eficiéncia € inversamente proporcional ao espagamento tempo-frequéncia.

p

3.4 TAXA DE INTERFERENCIA DO SINAL

Para comunicagdes sem fio de alta taxa de dados com baixo consumo de energia, ¢
necessario garantir o desempenho 6timo do sistema, com isso, se torna necessario ao receptor
conhecer a signal-to-interference ratio (SIR) do sistema, que mede a interferéncia co-canal gerada
por outro radio [18][22].

Para maximizar o SIR, considere o espagamento 6timo entre as subportadoras como a

Equacao (3.11).
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9t Trms (3.11)

~

0f  Vrms

Em que, o; € a localizagdo-tempo e o5 € a localizagdo-frequéncia. Por exemplo, para o sistema
FBMC-OQAM, esses valores de localizagdo sdo o, = 0,2745T ¢ 07 = 0,328T; L.

Para transferéncia de dados em altas taxas, a resposta do canal depende do deslocamento
Doppler, introduzido pela mobilidade do receptor, bem como dos sinais de multipercurso
introduzidos pela velocidade do vento, arvores, trafego, frequéncia da portadora e se estd se
deslocando no sentido do transmissor, ou se distanciando do mesmo [ 18][22]. Para o espectro Jakes
Doppler, a velocidade em RMS ¢ definida na Equagao (3.12).

1v (3.12)
Vrms = ﬁzfc

Em que,

v — velocidade;

¢ — velocidade da luz; e

f. — frequéncia da portadora.

Os modelos de canal conhecidos como Pedestre e Veicular, o atraso de espalhamento sdo
Trms = 461S € T,y = 370 ns, respectivamente.

Na Equacdo (3.13) define-se taxa de interferéncia do sinal para o sistema OFDM com

modulagcao QAM [18].

13 5 (. VmaxTmax)’ (3.13)
e 1’72(2'2'2' (n )
SZ;DII\S/{I 1— .F 1§ 2. VmaxTmax 2
142 2:2; ) T TF—l

No sistema OFDM-CP, para um overhead CP fixo de k = TT£ =TcppF=TF -1, o
0

espacamento entre as subportadoras para evitar a ISI € Tcp = 7,4, €, portanto, o espagamento

k . N A
— Considerando as modulagdes tem-se que o espagamento de frequéncia para a
max

otimo ¢ F =
OQAME¢ F = Ti e paraa QAM F = % Para o sistema LTE tém-se as seguintes condigdes: k =
0 0

L S TF=1,07.
14

Na Equacao (3.14) define-se a taxa de interferéncia do sinal para o sistema FBMC com

modulacao OQAM [18].
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LK, + L,K, (3.14)
SIR reMc = H 2 H 2
semiSt || R{GHG |, + |IR(GHG |,

Em que,
| [ | |F — representa a norma Frobenius;
G, — caracteriza o primeiro usuario (usuario 1);
G, — caracteriza o segundo usuario (usuario 2);
Dado que a matriz de transmissdo ¢ definida como G = [gy1 ... 911 912 - GLk]-
O equacionamento feito no Capitulo 3 serd utilizado no Capitulo 4 como métrica avaliativa
para a comparacao entre 0 OFDM-CP e o FBMC. As equagdes serdo implementadas no software

matematico MATLARB, e os resultados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagcdes no MATLAB para as
técnicas OFDM- CP e FBMC — OQAM. A metodologia seguida nas simulagdes foi apresentada no

Capitulo 3. Os resultados sao analisados e discutidos para que algumas consideragdes sejam feitas.
4.1 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A Figura 4.1 ilustra a densidade espectral de poténcia. Observe que as duas técnicas ocupam

a largura de banda estabelecida com o mesmo desempenho.

Figura 4.1 — PSD do OFDM e FBMC.

Fonte: O autor.
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A PSD do OFDM, curva vermelha, apresenta lobulos laterais mais altos ocasionando a
utilizagdo do espectro fora da largura de banda estabelecida. Enquanto que a PSD da FBMC, curva
azul, tem Iobulos laterais menores permitindo a utilizagdo do espectro alocado resultando em
eficiéncia espectral. Observe que no FBMC ha menos emissdes fora da banda do que no OFDM.
Portanto, em relacdo a métrica avaliativa PSD, verificou-se que o FBMC proporciona maior

eficiéncia espectral do que o OFDM.

4.2  TAXA DE ERRO DE BIT

A Figura 4.2 ilustra a métrica avaliativa taxa de erro de bit nos ambientes com ruido.
A curva na cor preta € a tedrica e, as curvas nas cores vermelha e azul sdo as simuladas e apresentam
resposta aproximadamente igual a tedrica. Observe que nas mesmas condi¢des de simulacdo, o
valor de BER igual a 10! ¢ atingido com uma relagio sinal ruido de aproximadamente 15 dB nas

duas técnicas.

Figura 4.2 — BER do OFDM-CP e FBMC-OQAM.

Fonte: O autor.
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Um valor de BER igual a 10 ¢ atingido com uma relagio sinal ruido de aproximadamente
30 dB nas duas técnicas. Portanto, verificou-se que o OFDM-CP ¢ FBMC-OQAM apresentam o

mesmo desempenho em relacao a métrica avaliativa taxa de erro de bit.
43  EFICIENCIA TEMPO-FREQUENCIA

Para avaliar a métrica eficiéncia tempo-frequéncia foi feita as seguintes consideragdes para
K — we L — e, tem-se que a eficiéncia serd apenas p = T—lF Para FBMC - OQAM o valor de
TF ¢ igual a 1 e para o OFDM — CP, o valor de TF ¢ igual a 1,07 para o sistema LTE. [18]

No grafico ilustrado na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados da eficiéncia tempo-

frequéncia. De acordo com o apresentado na metodologia, a eficiéncia tempo-frequéncia relaciona-

se com o numero de subportadoras utilizadas.

Figura 4.3 — Eficiéncia tempo-frequéncia do OFDM-CP e FBMC-OQAM.

—— FBMC-OQAM
OFDM-CP

Fonte: O autor.

Observe que a técnica FBMC — OQAM, curva azul, atinge o valor de aproximadamente 1
enquanto a segunda técnica, OFDM - CP, curva amarela, atinge aproximadamente 0,93. A primeira

técnica apresentou desempenho superior em todos os valores de subportadoras, intervalo de 20 a
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no FBMC por fator de quatro gerando F = 480 kHz. Para manter a largura de banda para a

transmissdo em 1,44 MHz € preciso diminuir o numero de subportadoras 12 para apenas 3.

Figura 4.5 — PSD de dois usudrios FBMC-OQAM.

Fonte: O autor.

A Figura 4.6 ilustra os resultados obtidos da taxa de interferéncia do sinal em relagdo a

banda de guarda.

Figura 4.6 — SIR do OFDM-CP e FBMC-OQAM.

FBMC 120kHz
—————— FBMC 480kHz
OFDM-CP

Fonte: O autor.
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Observe que quanto maior a banda de guarda, menos interferéncia ocorre. Considere a
relacdo I;—i = 0,2, 0o OFDM — CP tem SIR um pouco acima de 20 dB enquanto o FBMC — OQAM
tem SIR acima de 50 dB.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam respectivamente os resultados obtidos para os modelos de

canais:
o Pedestre com 7, =46nse f. =2,5GHz;

e Veicular com 7,,,, =370nse f. = 2,5 GHz.

Figura 4.7 — Modelo de canal Pedestre.

Fonte: O autor.

Nos gréficos apresentados tem-se 0 OFDM com TF = 1,07 e o FBMC com TF = 1. Para o
modelo de canal Pedestre, o valor de SIR € muito alto para as duas técnicas. Para o modelo de canal
Veicular, o valor de SIR para o CP-OFDM aproxima-se do valor obtido pelo FBMC para altas
velocidades. Portanto, o CP-OFDM com TF = 1,07 ndo fornece maior SIR comparado ao FBMC
com TF = 1.
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Figura 4.8 — Modelo de canal Veicular.

FEMC OOAM Hermite
FEMC OCAM PHYDYAS
OFDM-CP

Fonte: O autor.

Os modelos de filtros Hermite e PHYDYAS apresentam resultados semelhantes para
velocidades entre 0 e 500 km/h, em relagdo a métrica avaliativa SIR versus velocidade, as duas
tecnologias avaliadas apresentam desempenho semelhantes para altas velocidades.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo um estudo comparativo das técnicas FBMC-OQAM
e OFDM-CP. Essas sao as técnicas propostas de serem implementadas no sistema 5G, proéxima
geracdo da comunicagao movel.

Nos resultados obtidos observou-se que na PSD FBMC ha menos emissdes fora da banda
do que no OFDM e, portanto, em relacdo a métrica avaliativa PSD, verificou-se que o FBMC
proporciona maior eficiéncia espectral do que o OFDM. Além disso, verificou-se que 0 OFDM-
CP e FBMC-OQAM apresentam desempenho semelhantes para as métricas avaliativas SIR e taxa
de erro de bit. J4 na avaliacdo da métrica avaliativa eficiéncia tempo-frequéncia, o FBMC - OQAM
supera o desempenho do OFDM — CP.

Como o0 FBMC-OQAM se mantém superior ao OFDM-CP em boa parte dos quesitos, € se
equipara ao mesmo nos demais, tornando-se mais apropriado para a implementacdo na quinta
geracdo de comunicagdes moveis.

Para os trabalhos futuros propde-se a modelagem matematica dos sistemas UFMC e
GFDM. Além disso, seria interessante a comparagao desses dois sistemas com os sistemas OFDM-

CP e FBMC apresentados nesse trabalho.



27

CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[8]

A.Queiroz, D. Pina, E.Mello, I.Amaral, P. Kovaleski e S.Saporito. "A 5* GERACAO DE
REDE SEM FIO". Disponivel em: <
www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos vf 2015 2/5G/introducao.html >. Acesso em:
21 agosto 2018 as 14:43.

L. A. Maia, R. D.T. Carval. "REDES DE COMUNICACOES MOVEIS DE 5
GERACAO". Disponivel em:<www.fapemig.br/arquivos/site/sala-de-
imprensa/arquivos/curso-final-versao-6-08-06-2016 com-apresentacao-crr-5g.pdf>.
Acesso em: 21/08/2018 as 20:19

T. Varum, A. Ramos and J. N. Matos, "Planar microstrip series-fed array for 5G
applications with beamforming capabilities," 2018 [EEE MTT-S International
Microwave Workshop Series on 5G Hardware and System Technologies (IMWS-5G),
Dublin, 2018, pp- 1-3.
doi: 10.1109/IMWS-5G.2018.8484697

Wiley, John. “GETTING TO 5G: COMPARING 4G AND 5G SYSTEM
REQUIREMENTS”. Disponivel em: <www.qorvo.com/design-hub/blog/getting-to-5g-
comparing-4g-and-5g-system-requirements >. Acesso em: 07 agosto 2018 as 18:32

T. Hwang, C. Yang, G. Wu, S. Li and G. Y. Li, "OFDM and Its Wireless Applications:
A Survey," in [EEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 58, no. 4, pp. 1673-1694,
May 2009.doi: 10.1109/TVT.2008.2004555

Rodrigues, P. M. P. Farias. "OFDM BLOCK DIAGRAM". Disponivel em: <
https://paginas.fe.up.pt/~ee07191/dissertacao/Diagramas_do_Sistema.html />. Acesso em:
07 agosto 2018 as 19:40

Vasconcellos, O.V. “Analise do Desempenho do Esquema de Transmissio GFDM -
Generalized Frequency Division Multiplexing”. 2014. Dissertacdo (Graduacdo em
Engenharia Elétrica) Universidade de Brasilia - UnB Faculdade de Tecnologia - FT Curso
de Engenharia Elétrica, Brasilia, 2014.

Lomonaco, O. M. “Alocacao de Conversores de Comprimento de Onda em Redes
Parciais”. 2006. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de
Engenharia Elétrica, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2006.

Junior, P. R. “Estudo da estimacio de canal para sistemas OFDM baseada no arranjo
comb-type”. 2015. Dissertagdo (Tecnologo em Sistemas de Telecomunicagdes) - Instituto
Federal de Santa Catarina - IFSC, Sao José¢ —SC , 2015.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

28

Artigo Puc-Rio. "Transmicdo e recep¢ao OFDM". Disponivem em: <
https://www.maxwell.vrac.pucrio.br/11480/11480 5.PDF> . Acesso em 12 Maio 2019

EletronicsNotes. " The cyclic prefix used in Frequency Division Multiplexing schemes
including OFDM to primarily act as a guard band between successive symbols to
overcome intersymbol interference, ISL.". Disponivel em: < https://www.electronics-
notes.com/articles/radio/multicarrier-modulation/ofdm-cyclic-prefix-cp.php >. Acesso em:
12 de Junho de 2019 as 14:43.

Paula.d.A , Panazio . C. "A comparison between OFDM and single-carrier with cyclic
prefix using channel coding and frequency-selective block fading channels", in journal
of communications and information systems, vol. 1, no. 26, april 2011.

R. Datta, N. Michailow, M. Lentmaier and G. Fettweis. "5G - PHY Candidate".
Disponivel em: < www.sharetechnote.com/html/5G/5G_Phy Candidate FBMC.html / >.
Acesso em: 10/agosto/2018 as 01:22

L. Gaohui and X. Mingtao, "Research on a modulation recognition method for the FBMC-
OQAM signals in 5G mobile communication system," 2018 13th IEEE Conference on
Industrial Electronics and Applications (ICIEA), Wuhan, 2018, pp. 2544-2547.
doi: 10.1109/ICIEA.2018.8398139

A. Basheer and A. Habib, "Filter bank multi carrier based MIMO system for 5G
wireless communication," 2016 Ist International Workshop on Link- and System Level
Simulations (IWSLS), Vienna, 2016, pp- 1-6.
doi: 10.1109/TWSLS.2016.7801583

"

S. Noceti Filho. " Fundamentos sobre Ruidos: Densidade Espectral de Poténcia ",
Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC. BackStage. vol. 8, n° 88, pp. 140-144,
marco 2002.

Academic Technology/Web Department. " Power Spectral Density - the basics ", East
Tennessee State University, Departamento de Telecomunicagcdes ENTC 4307/5307,
Johnson City, TN 37614, Setembro 2009.

Nissel, Ronald. “Filter Bank Multicarrier Modulation for Future Wireless Systems”.
2017. Faculty of Electrical Engineering and Information Technology TU Wien, Wien-
Austria, 2017.

Artigo Puc-Rio. " Medicdo da taxa de bits errados (BER) ". Disponivem em: <
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/11319/11319 3.PDF>. Acesso em 14 Maio 2019

Q. He and A. Schmeink, "Comparison and evaluation between FBMC and OFDM
systems," WSA 2015; 19th International ITG Workshop on Smart Antennas, llmenau,
Germany, 2015, pp- 1-7.
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7051802&isnumber=70
51795



[21]

[22]

29

B. Mazzeo and M. Rice, "On Monte Carlo Simulation of the Bit Error Rate," 201/ IEEE
International Conference on Communications (ICC), Kyoto, 2011, pp. 1-5.doi:
10.1109/icc.2011.5963099;1EEE Communications Society},
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5963099 &isnumber=59
62409

Y. Chen, N. C. Beaulieu and H. Shao, "SNR and SIR Estimation for Multiuser UWB IR
Systems With TH-BPSK," in /EEFE Signal Processing Letters, vol. 17, no. 5, pp. 465-468,
May 2010.doi: 10.1109/LSP.2010.2043154.


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5963099&isnumber=5962409
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5963099&isnumber=5962409

