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Resumo

Esta dissertagao traz uma andlise de desempenho do Filter Bank Multicarrier (FBMC)
e suas vantagens como uma técnica alternativa a ser adotada futuramente em tecnologia de
quinta geracao (5G), onde sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) de multiplos
usuarios (MU) serao implementados. O estudo compara o desempenho entre Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing (OFDM), que é o principal modelo de multiplexa¢do adotado em
redes 4G, e o FBMC, que é considerado um dos mais fortes candidatos a substituir o OFDM
em 5G. Essa comparacao avalia a eficiéncia espectral (ES) na ligacdo ascendente (uplink) do
sistema MIMO Massivo (MM) em um ambiente de célula Unica. A diversidade presente em MM
permite uma auto-equalizagéo do canal, da qual o FBMC se beneficia devido ao confinamento da
subportadora em uma faixa atribuida. Devido a auséncia do prefixo ciclico, 0 FBMC possui melhor
ES que o OFDM conforme a relagao sinal-ruido (SNR) é aumentada. Pode-se observar que ha
escassa literatura a contemplar a analise de FBMC em um cenario de MIMO multiusuéario em
larga escala, que considera um grande numero de antenas na estacao radio base (ERB). Neste
estudo, porém, cendrios distintos sdo considerados ao se variar o numero de antenas, usuarios
e diferentes raios de célula. Além disso, as modulagdes da subportadora sdo simuladas, nao
sendo consideradas como distribuicbes Gaussianas como na teoria dos limites de Shannon para
capacidade do canal. Assim, as simulacées mostram que em casos de elevado SNR percebido
em uma configuragéo onde o numero de antenas na ERB é fixo, o FBMC permite dobrar o raio
da célula para um mesmo valor de ES dado em bits/s/Hz/usuéario quando comparado ao OFDM.
J& para o cenario onde o raio da célula permanece o0 mesmo, o OFDM chega a requerer até
trés vezes mais antenas que o FBMC quando ambas as modulagdes estdao sob as mesmas
condicbes, € 0 mesmo valor de ES é usado como parametro.

Palavras-chave: MIMO, FBMC, mimo massivo, filter bank multicarrier, efficiéncia espectral, 5G.



Abstract

This dissertation covers the potential of Filter Bank Multicarrier (FBMC) modulation as an alterna-
tive to be used in the future 5G wireless networks where Massive Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) will be deployed. The study compares orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
with FBMC. The former is the multiplexing technique in 4G communications and the latter is one
of the strongest candidates to replace OFDM in 5G networks. This comparison evaluates the
spectral efficiency (SE) of a Massive MIMO (MM) system uplink under a single-cell environment.
The diversity in MM permits a self-equalization of the channel, which the FBMC further benefits
from, due to the confinement of the subcarrier in an assigned range. Due to the absence of the
cyclic prefix, the FBMC has better SE than the OFDM for increasing signal-to-noise-ratio (SNR).
One may find a scarce literature covering the FBMC in a large-scale multi user MIMO scenario,
which considers a large number of antennas at the base station (BS). Various scenarios are
considered by varying the number of antennas, users and different cell radius. Moreover, the
subcarrier modulations are simulated, and not considered Gaussian distributed, as in Shannon
limit theory of channel capacity. Thus, simulations show that in cases of high perceived SNR
in a configuration where the number of antennas in the ERB is fixed, the FBMC allows the cell
radius to be doubled to a given value of ES in [bits/s/Hz/user] when compared to OFDM. For the
scenario where the radius of the cell is kept the same, OFDM requires up to three times more
antennas than the FBMC when both modulations are under the same conditions, and the same
ES value is used as a parameter.

Keywords: MIMO, FBMC, massive mimo, filter bank multicarrier, spectral efficiency, 5G, .
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O trafego de redes de comunicagao sem fio tem crescido exponencialmente e atu-
almente, as taxas de transmissao estdo se aproximando de 1 Gbit/s, o que leva a maiores
demandas na capacidade do sistema. Contudo, atender essas demandas através de um pro-
jeto de links sem fio que apresente velocidade, qualidade de servico e capacidade superiores,
representa um desafio significativo de engenharia e pesquisa.

Esta procura por novas tecnologias, de modo a satisfazer a crescente demanda por
maiores taxas de dados e menores laténcias a um custo menor se deu principalmente a partir da
implantacdo generalizada de sistemas celulares "4G". Assim, dada a abundancia de espectro
disponivel nas faixas de ondas centimétricas e milimétricas, ha significativos esforcos de pesquisa
quanto ao uso dessas bandas (especificamente de 20 GHz a 100 GHz) para sistemas celulares
"5G". A expectativa € que o langamento comercial mundial desta tecnologia ocorra em 2020.
Conforme (Basar, 2016), redes da quinta geracao almejam uma eficiéncia espectral e energética
dez vezes maiores do que as atuais 4G e preveem taxas de dados de até 10 Gbits/s para
usuarios de baixa mobilidade. O fato da 5G buscar uma taxa de transferéncia elevada abre o
leque para larguras de banda e frequéncias de portadoras também mais elevadas, assim como,
busca reducao no consumo de energia quando comparada a tecnologia 4G.

O potencial para um sistema de largura de banda muito maior do que o disponivel
atualmente nas bandas celulares (por exemplo, cem vezes maior), juntamente com o potencial
para arranjos de antena em grande escala (devido a comprimentos de onda mais curtos) tornam
essas bandas atrativas para implantagdes de células pequenas de alta capacidade em um
cenario com alta densidade de usuarios. Para proporcionar cobertura suficiente para o fluxo
de dados na faixa dos Gbits/s, recursos como: enlaces de acesso, retransmissao multi-hop
na forma de links backhauling sem fios, e enlaces dispositivo-a-dispositivo (D2D) podem ser
necessarios. Outro detalhe é que a laténcia de interface aérea, tanto no que se refere ao controle
quanto a informacao dos dados, torna-se critica para satisfazer a ordem de 1 ms, isto implica
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essencialmente em transmitir blocos de dados mais curtos no tempo e blocos mais largos na
frequéncia.

A tecnologia 5G ndo representa apenas um avango incremental do 4G. As quatro
geracOes anteriores de tecnologia celular representaram, cada uma delas, uma importante
mudanca de paradigma que rompeu a compatibilidade com versdes anteriores. Assim, a 5G
precisa incorporar uma nova mudancga que inclua frequéncias de portadoras muito altas com
larguras de banda massivas, estacoes base e densidades de dispositivos extremas, e um nimero
sem precedentes de antenas. Esta nova tecnologia, ao contrario das quatro geragdes anteriores,
tende a ser altamente integradora. Ela visa englobar qualquer nova interface e espectro de 5G
com LTE e WiFi para fornecer cobertura universal de alta taxa de dados e uma experiéncia
de usuario pouco sujeita a variagdes. Para suportar isto, a rede central deve alcancar niveis
sem precedentes de flexibilidade e inteligéncia. Além disso, a regulacao do espectro precisa
ser repensada e melhorada, assim como a eficiéncia energética e quanto ao custo se tornam
variaveis cada vez mais criticas ao projeto da rede (Andrews et al., 2014).

Ha uma série de outros fatores que tornam o 5G interessante. Entre eles se destacam:
0 movimento decisivo para o espectro de ondas milimétricas; novas formas de alocacao e
realocagao de largura de banda; a virtualizagdo ja em andamento na rede principal que pode
se espalhar progressivamente para a "Internet das Coisas" que é composta por bilhdes de
dispositivos diversos; e a crescente integracao de padrdes celulares e WiFi atuais e antigos, para
fornecer uma experiéncia onipresente de alta taxa e de baixa laténcia para os usuarios da rede.

Entre todos os requisitos de engenharia, a necessidade de suportar a exploséo de
trafego de dados mével €, sem duvida, o principal objetivo por tras da 5G. Conforme visto em
(Andrews et al., 2014), o consenso geral é que a quantidade total de dados que a rede pode
atender, caracterizada em bits/s por unidade de area, tera de aumentar cerca de mil vezes de 4G
para 5G. Quanto a laténcia, espera-se que 5G seja capaz de suportar uma laténcia de cerca de
1 milissegundo, ou seja, uma ordem de grandeza mais rapida do que 4G. E finalmente quanto
a energia e custo, vemos que embora os custos e 0 consumo de energia tenham tendéncia a
diminuir, ao oferecer taxas de dados por enlace cerca de cem vezes maiores, isso implica que o
consumo em Joules por bit e o custo por bit precisardo diminuir em pelo menos cem vezes.

Nesse contexto, temos que os trés pilares tecnoldgicos para atender esses requisitos
sao: a ultra densificacao, que tem por objetivo melhorar a eficiéncia espectral da area através
do uso de mais nos ativos por unidade de area; o segundo seria 0 uso do espectro de ondas
milimétricas que se justifica pela busca de um melhor aproveitamento da largura de banda e,
finalmente o MIMO (do inglés Multiple Input Multiple Output) Massivo que propde um aumento
da eficiéncia espectral, principalmente através de avangos no MIMO de modo a suportar mais
bits/s/Hz por né.

Por definicao, MIMO Massivo (MM) é uma tecnologia MIMO de Mdltiplos Usuarios (MU)
gue sao atendidos simultaneamente em uma mesma faixa de frequéncia por uma estagao radio
base (ERB) com M antenas, tal que M >> K (Andrews et al., 2014). Sistemas MM surgiram
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para atender dezenas de equipamentos de usuarios (EU), empregando centenas de antenas na
ERB. Ao longo dos anos, a tecnologia de MM assumiu a posi¢do como a principal alternativa
para aumentar a capacidade de redes de MU.

De acordo com (Ngo et al., 2013), quando o niumero de antenas na ERB tende ao
infinito, o simples uso de processamento linear na detec¢do faz com que os efeitos de ruido e
interferéncia de MU sejam completamente eliminados. Ainda, de acordo com (Andrews et al.,
2014), o sistema MM pode proporcionar uma melhora significativa quanto a eficiéncia espectral
sem a necessidade de aumento de densificacao da célula.

Quanto a avaliacao do uplink do sistema MM, observa-se que o0s usuarios transmitem
fluxos de dados de forma simultanea e usando as mesmas faixas de frequéncias. O arranjo de
M antenas recebe a soma dos fluxos de dados modificados pelos seus respectivos canais de
propagacao e a operacao de decodificacédo, a qual utiliza informacdes sobre o estado do canal,
decodifica os sinais recebidos produzindo fluxos de dados individuais.

Ja quanto a avaliagao da eficiéncia espectral (ES) do sistema MM, pode-se notar que
varios estudos analisam a ES sob diferentes cenarios (Ngo et al., 2013; Zhao et al., 2015; He et al.,
2013). Contudo em todos eles, o Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) é adotado
como esquema de multiplexagdo/modulagdo. E importante ressaltar que todos esses estudos
consideraram que cada subportadora possui uma modulagdo com distribuicao Gaussiana, sendo
essa uma condicdo que permite considerar como valor maximo para capacidade, o limite de
Shannon por canal (Shannon, 1948).

Em contrapartida, foi identificado em (Nissel et al., 2017) uma analise distinta. Tomando
por base a andlise de um sistema de Single Input Single Output (SISO), o OFDM é comparado
ao Filter Bank Multicarrier (FBMC) em termos de suas propriedades espectrais via simulagdes.
De modo a verificar a taxa de transferéncia atingivel, o0 esquema de modulacéo por subportadora
varia de 4-QAM (do inglés Quadrature Amplitude Modulation) a 64-QAM. Entao o esquema
de modulagao é combinado com cédigos corretores de erro em bloco com taxas iniciando em
78/1024 indo até 948/1024. Simulacdes de Monte Carlo sao realizadas e a taxa de erro de
pacote (inglés PER Packet Error Rate) é observada. A simulacdo pode ser vista como um
sistema de modulagao adaptativo. Para diferentes valores de SNR (do inglés Signal-to-Noise
Ratio) aplicados, a transmissao comega com a modulacdo mais basica, entdo o esquema de
codificacdo de modulagéo é alterado para o préximo, até que uma PER de 1073 seja detectada.
Isso define a taxa de transferéncia atingivel para esse SNR.

Este documento apresenta uma andlise de ES para os esquemas de modulagao /
multiplexacdo OFDM e FBMC para MM em célula unica, combinando os trabalhos de (Nissel
et al., 2017), (Ngo et al., 2013) e (Zhao et al., 2015). A proposta apresenta uma analise que
incorpora uma estrutura de modulacdo adaptativa a avaliagdo da eficiéncia espectral para
comunicagdes moveis de quinta geragao tanto para FBMC quanto para esquemas baseados em
OFDM. A andlise desenvolvida em (Nissel et al., 2017) nao é baseada somente em simulagoes,
mas € validada por medicdes e testes de campo realizados em um cenario real. Naquele estudo,
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os autores analisam a taxa de transferéncia em [bits/s] validada por medicdes, e os limites
teoricos desta taxa para desvanecimento do tipo Rayleigh em um sistema SISO.

Neste contexto, para realizagcao da analise do enlace ascendente no sistema MM, os
dados de taxa de transferéncia por SNR observados em (Nissel et al., 2017) sao usados como
base para se estimar a ES em MM. No cenario de célula Unica, a SNR adotada é um valor médio
para todos os usuarios inseridos na célula, sendo extraidos a partir de (Ngo et al., 2013) e (Zhao
et al., 2015). Desta forma, a ES na célula inteira é avaliada, considerando um numero diferente
de antenas na ERB, assim como variacbes no tamanho de célula e nimero de usuarios.

Em resumo, este estudo avalia o impacto da presenca de multiplas antenas na ERB de
forma semelhante ao apresentado em (Ngo et al., 2013) e em (Zhao et al., 2015). Porém, aqui
as diferencas entre FBMC e OFDM em um sinal SISO verificadas em (Nissel et al., 2017) séo
incorporadas a analise, fornecendo uma visao mais representativa para redes 5G, uma vez que

estes dados foram validados por testes e medicoes.

1.2 Objetivos

O trabalho visa avaliar a eficiéncia espectral no enlace ascendente (uplink) do sistema
MIMO Massivo simulado para o ambiente de célula Unica. Os objetivos especificos necessarios
para se atingir o objetivo principal sdo assim listados:

» Encontrar um modelo matematico que relacione a eficiéncia espectral e a SNR perce-
bida, de modo a incorporar uma estrutura de modulacdo adaptativa para modulacoes
M-QAM obtida via simulacgoes.

» Comparar o desempenho do sistema proposto para OFDM e FBMC com o valor de ES
observado para o OFDM padréo LTE.

» Estender a andlise de ES vs SNR de um sistema SISO para um sistema MM.

» Avaliar a ES tanto para OFDM e FBMC no uplink do sistema MM, variando parametros
como raio da célula e o numero de antenas na ERB, de modo a gerar cenarios distintos
de andlise.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma: Capitulo Il fornece
a Fundamentacao Tedrica para o MIMO Massivo, assim como apresenta uma sintese sobre a
modulacdo FBMC. O Capitulo Il descreve a Metodologia de como a analise é realizada sob duas
perspectivas diferentes. No Capitulo IV sdo apresentados os Resultados numéricos. Finalmente,
o Capitulo V traz as conclusdes e perspectivas futuras quanto ao trabalho.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Sistema MIMO

O projeto de enlaces sem fio de alta velocidade que venha a oferecer boa qualidade
de servico (QoS) e alta capacidade de alcance em ambientes sem linha de visada constitui um
importante desafio de pesquisa e engenharia. Nesse sentido, o uso de multiplas antenas no
transmissor e no receptor, popularmente conhecido como MIMO sem fio, € uma tecnologia efetiva
que oferece uma oportunidade substancial em tornar enlaces sem fio de 1 Gbit/s uma realidade.

Bem estabelecido quando o LTE foi desenvolvido, MIMO era um elemento nativo com
duas a quatro antenas por dispositivo mével e até oito por setor da estacao base. Segundo
(Larsson et al., 2014), a proposta era equipar estagées bases com um numero de antenas muito
maior do que o numero de usuarios ativos por recurso de sinalizagcao. Assim, visto que para
selecdes razoaveis de tempo-frequéncia a estimativa mais precisa de canal pode ser realizada
para no maximo algumas dezenas de usuarios por recurso, esta condi¢gdo colocava o numero
de antenas por estacao base na casa das centenas. De fato, segundo (Bjérnson et al., 2016), a
faixa pratica no momento daquele estudo se situava entre 10 e 200 antenas na ERB.

O valor da tecnologia MIMO e sua viabilidade no desenvolvimento de sistemas sem
fio que fornecam taxas de transferéncia na ordem dos Gbits/s é analisado em (PAULRAJ et al.,
2004). Conforme este estudo, as melhorias de desempenho resultantes da utilizacao de sistemas
MIMO se devem ao ganho de arranjo, ganho de diversidade, ganho de multiplexacéo espacial e
a redugao de interferéncia. Essas melhorias sao descritas brevemente a seguir.

» Ganho de Arranjo: Pode ser alcancado através do processamento no transmissor
e no receptor, resultando num aumento na SNR média de recepg¢ao devido a um
efeito de combinagao coerente. O ganho de transmissao/recepgao do arranjo requer
conhecimento do canal no transmissor e no receptor, respectivamente, e depende
do numero de antenas de transmissao e recepc¢ao. O conhecimento do canal no
receptor estéa tipicamente disponivel, enquanto que a informacao do estado do canal no
transmissor é em geral de mais dificil obtencao.
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» Ganho de Diversidade: Diversidade significa que os mesmos dados percorreram
diversos caminhos para chegar ao receptor. A diversidade aumenta a confiabilidade das
comunicagbes uma vez que um caminho fraco pode ser compensado por uma copia
dos dados recebidos em outro caminho. A poténcia do sinal em um canal sem fio flutua
aleatoriamente (ou sofre desvanecimento) e a diversidade é uma técnica usada para
mitigar o desvanecimento em enlaces sem fio. As técnicas de diversidade dependem
da transmissao do sinal em multiplos caminhos de desvanecimento independentes
(em tempo / frequéncia / espago). A diversidade espacial (ou de antena) é preferida
em relacao a diversidade de frequéncia, uma vez que nao acarreta em um consumo
extra em tempo de transmissao ou largura de banda. Se os enlaces formados entre
antenas transmissoras e receptoras que compdéem o canal MIMO se desvanecem
independentemente e o sinal transmitido é adequadamente construido, o receptor pode
combinar os sinais de chegada, de modo que o sinal resultante exiba uma variabilidade
de amplitude consideravelmente menor em comparacdo com um enlace em SISO.
Desta forma, a diversidade entre antenas transmissoras e receptoras é obtida. Foi
verificado ainda que € possivel extrair o ganho de diversidade espacial na auséncia de
conhecimento de canal no transmissor utilizando sinais de transmissdo adequadamente
concebidos.

» Ganho de Multiplexacao Espacial: Os canais MIMO oferecem um aumento linear na
capacidade sem nenhum consumo adicional de energia ou largura de banda. Este ga-
nho, referido como ganho de multiplexagé@o espacial é realizado através da transmissao
de sinais de dados independentes pelas antenas individuais. Considerando condicoes
de canais que apresentem um ambiente de dispersao rica, o receptor pode separar 0s
diferentes fluxos transmitidos, produzindo um aumento linear na capacidade.

* Reducao de Interferéncia: A interferéncia co-canal surge devido a reutilizacao de
frequéncia em canais sem fio. Quando sao utilizadas mdultiplas antenas, a diferencia¢éo
entre as assinaturas espaciais dos sinais desejados e dos sinais de co-canal pode
ser explorada para reduzir interferéncias. Esta redug¢édo requer o conhecimento do
canal do sinal desejado. Além disso, a diminuicao na interferéncia também pode ser
implementada no transmissor, onde o objetivo € minimizar a energia de interferéncia
enviada para o usuario de co-canal, enquanto se entrega o sinal ao usuario desejado. A
reducao de interferéncia permite a reutilizagao agressiva da frequéncia e assim aumenta
a capacidade multicelular.

De acordo com (PAULRAJ et al., 2004), em geral nao é possivel explorar todas as
vantagens da tecnologia MIMO de forma simultédnea devido a demandas conflitantes sobre
0s graus espaciais de liberdade (ou numero de antenas). O grau em que esses conflitos sdo
resolvidos depende do esquema de sinalizagcao e do projeto do transceptor.
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2.1.1 Capacidade em MIMO

A grandeza que fundamentalmente caracteriza um canal, e também limita a taxa de
dados maxima é a capacidade “C” do canal, dada em bits/s. No caso do SISO, a capacidade é
dada por (Goldsmith, 2005):

C =Blog,[1+SNR], (2.1)

onde SNR representa a relagao sinal ruido do canal e B a largura de banda.

A capacidade de Shannon representada pela expressao (2.1) é geralmente usada como
um limite superior para taxa de transferéncia de dados que pode ser alcancado sob restricoes
reais do sistema. Shannon provou que a capacidade do canal € igual a informag¢ao mutua do
canal maximizado em todas as distribuicoes possiveis de entrada (Shannon, 1948).

Finalizada a analise da capacidade do canal para o sinal SISO, é fundamental tratar
da caracterizagao do sistema MIMO, o qual é representado por Mt antenas transmissoras e Mr
antenas receptoras através da Fig. 2.1.

Iy \
7 ; | 7 | | : = i } B B 7" 7
" \\ /-4/ /v \/ 1 1
. " v
%,
. [ ]
L}
. [ ]
- h a0
M, M, .

Figura 2.1: Representacdo de um sistema MIMO com Mt antenas transmissoras e Mr antenas
receptoras

Ja o0 modelo matricial para representar o sistema MIMO, pode ser assim apresentado:

V1 hyy - Mt X1 ny
A N M R

yMr hMr; -+ hMrMt| |xMt nMr

ou simplesmente:

y=Hx +n, (2.2)
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onde y representa o vetor com Mr antenas receptoras; H € a matriz (Mr x Mt) de ganho do
canal; x representa o vetor com Mt antenas transmissoras; e n é o vetor de ruido com dimenséao
M,.

De acordo com (Goldsmith, 2005), a capacidade de um canal MIMO é uma extensao da
férmula de informagéao mutua para um canal SISO. No caso do MIMO, a capacidade do canal
€ interpretada como a informacao maxima que pode ser transmitida de x para y, variando a
funcao de densidade de probabilidade (pdf) do canal. Assim, a capacidade dada em termos da
informacao mutua entre o vetor x de entrada do canal e o vetor y de saida é descrita como:

C =maxI(X;Y), (2.3)
f(x)

onde f(x) é a pdf do sinal de transmissdo x. A partir da teoria da informagéo, a relagdo de
informagao mutua entre duas variaveis aleatérias em funcdo de sua entropia diferencial é obtida:

I(X;Y) = [H(Y) - H(Y[X)]. (2.4)

A definicdo de entropia indica que o segundo termo H(Y|X) = H(N) é constante para
um canal deterministico porque é funcao apenas do ruido, ja que esse ruido n possui entropia
fixa independente da entrada do canal. Assim, a informacao mitua é maxima somente quando o
termo H(Y), chamado entropia diferencial, € maximo.

A entropia € uma grandeza que quantifica a incerteza envolvida no valor de uma
variavel aleatéria. Ja a informacdo mutua I(X;Y) mede a informagéo compartilhada entre X e
Y, representando o quanto o conhecimento de uma destas varidveis reduz a incerteza sobre a
outra.

Em MIMO, ao contrario do canal AWGN invariante no tempo, a capacidade de um canal
de desvanecimento plano depende do conhecimento sobre o canal por parte do transmissor
e/ou receptor. Assim, a otimizacao da expressao da capacidade depende se a CSI (matriz H) é
conhecida ou nao pelo transmissor. No caso da CSIT (do inglés Channel Side Information at the
Transmitter) nao estar disponivel, assume-se que a poténcia é distribuida uniformemente entre
os transmissores do sistema. Neste cenério, a medida que o nimero de antenas de transmissao
€ recepcao cresce, a teoria de matriz aleatéria fornece um teorema de limite central para a
distribuicdo dos valores singulares do canal H, resultando em uma informag@o mutua constante
para todas as realizacdes de canal. Cada versado da matriz H observada no tempo é chamada
de realizacdo. O quao rapido estas realizacbes mudam depende do tipo de canal.

Assim, assumindo que a matriz de ganho de canal tem uma distribuicao ZMSW (do
inglés zero-mean spatially white), ou seja, tem média zero e matriz de covariancia igual a matriz
identidade, tem-se que no limite de grandes arranjos de antenas, a capacidade do canal MIMO
na auséncia de CSIT pode ser escrita como:

C = min(Mt,Mr)Blog(1l + SNR) (2.5)
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onde B é a largura de banda do canal.

Estes resultados sao a principal razao para o apelo generalizado das técnicas MIMO;
pois mesmo que as realizagbes do canal ndo sejam conhecidas no transmissor, a capacidade
dos canais MIMO ainda cresce linearmente com o nimero minimo de antenas de transmissao
e recepcao, desde que o canal possa ser estimado com precisdo no receptor. Desta forma,
os canais MIMO podem fornecer taxas de dados muito altas sem a exigéncia do aumento
na poténcia de sinal ou uma maior largura de banda. Entretanto, em SNRs muito baixas as
antenas de transmissao nao sao benéficas: a capacidade sé aumenta com o nUmero de antenas
receptoras, independentes do nimero de antenas de transmissao. A razao é que em SNRs
baixas, o sistema MIMO prioriza a coleta de energia ao invés de explorar todo arranjo disponivel,
assim toda a energia se concentra em uma das antenas de transmissao disponiveis para entdo
maximizar a capacidade (Goldsmith, 2005).

2.2 Sistema MIMO Massivo

Tendo em vista a introducéo da quinta geragao (5G) de comunicagcdes moveis, o sistema
MIMO Massivo (MM) tornou-se um candidato muito popular por proporcionar mais diversidade
espacial e ainda, ganho de multiplexagdo quando comparado a outras configuracdes (Larsson
et al., 2014). O MM foi citado como uma das cinco principais tecnologias do 5G por propor
a utilizacao de um numero muito elevado de antenas para multiplexar mensagens, focando a
energia irradiada em diregoes pretendidas, além de minimizar a interferéncia intra e intercelular
(Boccardi et al., 2014).

A promessa destes beneficios elevou MM a uma posicao central em discussoes preli-
minares sobre 5G, entretanto ainda existem desafios de engenharia relativos a implementacgao,
entre os quais se destacam (Andrews et al., 2014):

1. Contaminacéao Piloto: As transmissdes piloto podem ser feitas de forma ortogonal
entre usudrios de mesmas células para facilitar estimativas de canal mais limpas.
Contudo estas transmissdes devem ser reutilizadas entre células pois de outra forma
todos os recursos disponiveis acabariam consumidos pelos pilotos. Esse fato causa
inevitavelmente interferéncia entre pilotos de diferentes células e, portanto, piora muito a
qualidade das estimativas de canal. Essa interferéncia, chamada "contaminacao piloto",
ndo desaparece a medida que o numero de antenas da estagdo base cresce.

2. Desafios Arquitetdnicos: Um desafio mais sério para tornar a visdo MM uma realidade
tem a ver com a sua arquitetura. A visdo requer estruturas de estagao base radicalmente
diferentes onde, ao invés de amplificadores de alta poténcia alimentarem um pequeno
nimero de antenas de setor, teriamos uma miriade de antenas minUsculas alimentadas
por amplificadores correspondentes de baixa poténcia.
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3. MIMO de Dimensao Total: estacOes bases existentes apresentam principalmente ar-
ranjos horizontais lineares, que em estruturas de torre e devido a fatores de forma sé
podem acomodar um numero limitado de antenas. Ao adotar matrizes 2D planares e
explorando melhor o &ngulo de elevagéo, o chamado MIMO de dimenséo total pode

abrigar mais antenas com o mesmo fator de forma.

Na recepcao com mensagens chegando dos usuarios para ERB, o sistema MM propde
0 uso de um numero elevado de antenas para demultiplexar mensagens de diversos dispositivos
para cada recurso de frequéncia. Na transmissao, este foca a energia irradiada em uma
determinada diregéo, o que por si sé minimiza interferéncias; ja que ao se aumentar o numero de
antenas, os feixes podem ser focados de forma mais seletiva para os usuarios (Marzetta, 2015).

Conforme (Larsson et al., 2014), ndo ha definicao sobre quantas antenas um sistema
deve ter para ser considerado MM, mas um sistema com mais de 8x8 antenas € geralmente
considerado um sistema massivo. A representacdo 8x8 refere-se a 8 antenas de transmisséo e
8 de recepcgdo. Os sistemas MM, embora muito dificeis de implementar, oferecem vantagens
significativas em relagdo aos sistemas MIMO nao-massivos. Com base nos principios teéricos
envolvidos na tecnologia MIMO, eles permitem que a capacidade da rede seja significativamente
multiplicada sem exigir mais espectro.

O MIMO para multiplos usuarios (MU) oferece grandes vantagens sobre o MIMO
convencional. Ele funciona com terminais baratos de antena Unica, ndo sendo necessario um
ambiente de espalhamento rico. Além do que, ocorre uma simplificagdo quanto a alocagao de
recursos, ja que cada terminal ativo utiliza toda a faixa de frequéncia disponivel. No entanto,
o MIMO para MU, como originalmente previsto, com aproximadamente o0 mesmo numero de
antenas de servico e terminais e operacao duplex de divisdo de frequéncia (do inglés FDD:
Frequency-Division Duplex), nao é uma tecnologia escalavel.

Ja o MM faz uma clara ruptura com a pratica usual, através do uso de um excessivo
numero de antenas de servigo sobre terminais ativos, e, operacao duplex de divisdo de tempo
(do inglés TDD: Time-Division Duplex). As antenas extras ajudam concentrando a energia em
regidbes cada vez menores do espacgo trazendo com isso enormes melhorias no rendimento
e na eficiéncia energética irradiada. Outros beneficios do MM incluem o uso extensivo de
componentes baratos de baixo consumo de energia, laténcia reduzida, simplificacdo da camada
MAC e robustez contra interferéncias intencionais.

A taxa de transmissao prevista depende do ambiente de propagacao que fornece canais
ortogonais aos terminais, porém estudos e pesquisas ainda nao revelaram quaisquer limitagdes
a este respeito. Embora o MM torne muitos problemas de pesquisa tradicionais irrelevantes, ele

revela problemas inteiramente novos que precisam urgentemente de atencao, tais como:

» O desafio de fazer muitos componentes de baixo custo e baixa preciséo trabalharem
em conjunto e de forma efetiva.

+ Aquisi¢ao e sincronizagao para terminais recém-conectados
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+ Exploragéo de graus de liberdade extras devido ao numero elevado de antenas.

» Reducao do consumo de energia interna visando melhorar a eficiéncia energética do

sistema como um todo.
» A busca de novos cenarios de implantagéo.

Com MM, sistemas usam matrizes representando algumas centenas de antenas que
de forma simultdnea servem muitas dezenas de terminais no mesmo recurso de frequéncia. A
premissa basica por tras deste sistema é colher todos os beneficios do MIMO convencional,
mas em uma escala muito maior. Globalmente, o MM é um facilitador para o desenvolvimento
de futuras redes de banda larga (fixas e moveis), que serao eficientes em termos energéticos,
seguras e robustas, e utilizarao o espectro de forma eficiente. Como tal, € um facilitador para a
futura infraestrutura da sociedade digital que conectara a “Internet das pessoas” a “Internet das
Coisas” com nuvens e outras infraestruturas de rede. Muitas configuracdes diferentes e cenarios
de implantacédo podem ser concebidos para o arranjo de antenas usado pelo sistema MM.

Conforme (Larsson et al., 2014), MM depende de multiplexacao espacial, que por sua
vez depende da estagdo base ter um conhecimento de canal bom o suficiente, tanto no uplink
como no downlink. No uplink, isto é facil de ser obtido fazendo com que os terminais enviem
pilotos, com base nos quais a ERB estima as respostas de canal para cada um dos terminais. O
downlink é mais dificil. Em sistemas MIMO convencionais tais como o padrao LTE, a estacao
base envia formas de onda piloto, com base nas quais os terminais estimam as respostas do
canal, quantificam as estimativas assim obtidas e as encaminham para a ERB. Isso ndo sera
viavel em sistemas MM, pelo menos ndao quando operando em um ambiente de alta mobilidade,
por duas razdes:

1. Os pilotos 6timos de downlink devem ser mutuamente ortogonais entre as antenas. Isto
significa que a quantidade de recursos de frequéncia necessarios para os pilotos de
downlink aumenta com o0 niumero de antenas, de modo que um sistema MM requer até

100 vezes mais recursos do que um sistema convencional.

2. O numero de respostas de canal que cada terminal deve estimar € também proporcional
ao numero de antenas da ERB. Assim, os recursos de uplink necessarios para informar
a ERB sobre as respostas do canal seriam até 100 vezes maiores do que nos sistemas
convencionais.

Geralmente, a solucéo é operar no modo TDD e confiar na reciprocidade entre os canais
de enlace ascendente e descendente. De acordo com este protocolo, todos os usuarios na célula
enviam sinais de dados de uplink de forma sincrona.

Uma vantagem do TDD é que os canais bidirecionais sao tipicamente simétricos em
seus ganhos de canal, de modo que as medigdes de canal feitas em uma direcdo podem ser
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usadas para estimar o canal na outra dire¢ao (Goldsmith, 2005). O TDD também garante que
todos os usuarios em uma célula podem usar simultaneamente todas as subportadoras.

Para a implantagdo de um grande numero de antenas na ERB, é razoavel assumir um
cenario conhecido como propagacao favoravel. Em uma explanacéo simplificada, a propagacéao
favoravel é aquela onde as respostas do canal de propagacao, considerando o enlace entre
os diferentes terminais e as antenas da ERB, sdo suficientemente diferentes entre si. Neste
caso, os enlaces de radio entre ERB e EU se tornam quase ortogonais entre si. Partindo
dessa premissa, os efeitos de desvanecimento de pequena escala, interferéncia intracelular e
ruidos nao correlacionados desaparecem assintoticamente quando M é suficientemente grande
(Farhang et al., 2014b).

Informacao Perfeita sobre o Estado do Canal

Este estudo considera o cenario em que a Informagéo sobre o Estado do Canal (do
inglés CSI: channel state information) é adquirida na ERB de modo perfeito. Esta informacao
descreve como um sinal se propaga do transmissor para o receptor e representa o efeito
combinado de espalhamento, desvanecimento e decaimento de energia pela distancia (Tulino
et al., 2004).

Um dos principais problemas que limita 0 desempenho de um sistema MM é a con-
taminacao piloto, o que acontece devido ao numero limitado de possiveis sequéncias piloto
ortogonais. Ao considerar a 6tima deteccao dos parametros do sistema, ou seja, supondo que a
CSlI seja conhecida no transmissor e no receptor de forma precisa, o problema de contaminacao
piloto é desconsiderado (Lu et al., 2014).

A presenca de CSI perfeito na ERB, e o fato de o numero M de antenas ser suficiente-
mente grande em MU-MIMO de larga escala, torna possivel a comparacao de desempenho entre
este sistema e uma configuracao SISO. Segundo (Ngo et al., 2013), quando o desvanecimento
rapido e a interferéncia intracelular sao ignorados, o sistema MU-MIMO é similar ao sistema
SISO. Além disso, de acordo com (Marzetta, 2010) a medida que o numero de antenas BS cresce
sem limite, todos os efeitos de ruido ndo correlacionados e desvanecimento rapido desaparecem,
condigcao esta que valida a comparagao entre os sistemas SISO e MM.

2.2.1 Deteccao Linear

Para obter um desempenho ideal, assumindo que a ERB possua conhecimento perfeito
sobre a CSl, a detecgao de multiusuario de méaxima verossimilhanga (MV) pode ser usada pela
ERB para detectar todos os sinais transmitidos pelo k-ésimo usuario (Al-rawi, 2017).

Contudo, como a complexidade do detector de MV ¢ alta, a ERB pode usar esquemas
de deteccao linear para reduzir essa complexidade na decodificacdo. Esses esquemas tém
menor confiabilidade de deteccdo em comparagao com a deteccao de MV, porém quando o
numero de antenas na ERB é grande, que é a caracterisca do sistema MM, os detectores lineares
passam a ser praticamente 6timos (Marzetta, 2010).
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De fato, os detectores sao parte importante no funcionamento do sistema MM. Dentre as
varias opg¢oes de esquemas de detecgao linear disponiveis, ganham destaque o maximum-ratio
combining (MRC) e o zero-forcing (ZF). Devido ao uso do detector linear, o sinal recebido é
separado em diferentes fluxos através da multiplicagao do sinal em si pelo conjugado transposto
da matriz de deteccdo linear (AH) (Ngo et al., 2013).

r = Afly. (2.6)

Desta forma, o sinal recebido do k-ésimo usuario, apos a deteccdo linear e ja consi-
derando a recombinacao linear dos sinais devido ao numero de antenas na ERB, é composto
por trés elementos: sinal desejado; sinal de interferéncia entre usuarios e ruido. Com o MRC, a
ERB maximiza a SNR de cada fluxo de dados, ignorando o efeito da interferéncia multiusuario.
O MRC tem um processamento de sinal muito simples, uma vez que a ERB apenas multiplica
0 vetor recebido pelo conjugado-transposto da matriz do canal H, e entdo detecta cada fluxo
separadamente (Al-rawi, 2017). Além disso, este detector pode obter o mesmo ganho de matriz
que no caso de um sistema de usuario unico com SNR baixo. Contudo, o MRC apresenta
um desempenho ruim em cenarios limitados por interferéncia porque negligencia o efeito da
interferéncia de varios usuarios. Por fim, o MRC tem a seguinte a representacdo matematica
(Ngo et al., 2013):

Aprc =G, (2.7)

onde G representa a matriz do canal M x K entre os K usuarios e as M antenas na ERB.

Ja os detectores lineares do tipo ZF levam em conta a interferéncia entre usuarios,
mas negligenciam o efeito do ruido. Com o ZF, a interferéncia do multiusuario é completamente
anulada. Mais precisamente, o vetor recebido é multiplicado pelo inverso da matriz do canal H.
Assim, a representacdo matematica para o ZF é a seguinte (Zhao et al., 2015):

Azr=(G"G)'G, (2.8)

onde o H no indice (AH ) representa o conjugado transposto ou transposto Hermitiano.

Neste estudo sera adotado como detector linear para a andlise do uplink do sistema
MM o detector ZF, ja que tanto em (Zhao et al., 2015) quanto em (Ngo et al., 2013) este provou
ter desempenho superior quando comparado ao MRC para a analise de eficiéncia espectral.

2.3 Revisao sobre a Modulacao FBMC

O Filter Bank Multicarrier (FBMC) é um avango em relagcdo ao OFDM que visa superar
algumas deficiéncias, permitindo altas taxas de transferéncia de dados. Trata-se de uma forma
de modulagao de multiplas portadoras que esta sendo investigada para uso em sistemas sem fio
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de alto desempenho. Embora confie na divisao do espectro em varias sub-bandas ortogonais, o
FBMC também aplica uma funcionalidade de filtragem a cada uma das subportadoras fazendo
com que os lébulos laterais sejam muito mais fracos (Schaich and Wild, 2014).

Comparativamente, nota-se que devido ao janelamento retangular presente em OFDM,
este apresenta fortes I6bulos laterais. Ja no caso do FBMC, ao se utilizar de bancos de filtros,
a energia é concentrada dentro da faixa de frequéncia de uma Unica subportadora. Com
isso, espera-se que o FBMC tenha uma capacidade superior quando comparado ao OFDM
(Lahetkangas et al., 2014).

Em geral, os beneficios da presenca de grandes arranjos de antenas na ERB podem
tornar uma combinacao de modulacao especifica para MM mais atraente que outra. O FBMC,
por exemplo, oferece emissdes fora da faixa mais baixas; permite agregacéo de portadoras
mais acessivel e adaptavel do que o OFDM, porém intrinsecamente, apresenta o problema
de ter aplicabilidade dificultada no MIMO convencional (Vihriala et al., 2015). A agregacao
de portadoras permite uma conexao simultanea de fragdes de largura de banda oriundas de
diferentes faixas espectrais, tendo a finalidade de aumentar a capacidade de transferéncia entre
o usuario e a ERB. Isso significa que portadoras em OFDM ou FBMC pertencentes a usuarios
diferentes (ocupando posi¢des distintas na célula) tenham suas subportadoras apresentando
poténcias diferentes entre usuarios.

De acordo com (Rottenberg et al., 2018), a ortogonalidade do FBMC é conhecida por
ser progressivamente destruida a medida que a seletividade de frequéncia de canal se torna
grande, ou seja, quando o canal ndo pode ser considerado plano no nivel de subportadora. Isso
se deve a geracgao de interferéncia entre simbolos (ISI) e interferéncia entre portadoras (ICl). No
entanto, em MM, essa interferéncia diminui a medida que o nUmero de antenas na ERB aumenta,
mesmo no caso de forte seletividade de canal.

De fato, ao se aumentar o nimero de antenas, a combinacao de MM e FBMC passa a
oferecer beneficios em vérios aspectos, incluindo maiores ganhos e melhora das propriedades
espectrais. A Fig. 2.2 ilustra essa diferenca de desempenho entre as duas modulagbes quanto a
concentragao de energia dentro de uma faixa de frequéncia determinada.

A aplicagéo de FBMC em canais MM foi recentemente estudada em (Farhang et al.,
2014a), onde sua propriedade de "auto-equalizagdo"foi relatada em simulacées. De acordo
com essa propriedade, a medida que o numero de antenas na ERB aumenta, isso provoca um
ganho quase equalizado em cada banda de subportadora e com isso, os efeitos de distor¢des de
canal como ISI e ICI diminuem com o aumento do nimero de antenas na ERB. Gracas a esse
chamado “efeito de auto-equalizacdo”, o espacamento da subportadora pode ser aumentado em
sistemas MM FBMC, reduzindo o nimero de subportadoras e levando a uma menor sensibilidade
ao deslocamento de freqiiéncia da portadora assim como na relacao entre poténcia de pico e
média (PAPR).

De fato, a combinacao de FBMC e MM traz propriedades e requisitos fundamentais
para a visao dos sistemas 5G como um todo. Especificamente quanto ao uso do espectro essa
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Figura 2.2: Densidade Espectral de Poténcia de ambas modulagdes

combinacéao é de grande importancia, pois ndo apenas o mesmo espectro esta sendo utilizado
por todos os usuarios, mas também € usado de maneira mais eficiente (Aminjavaheri et al.,
2016).

2.3.1 Modulacao OQAM

Quanto a modulacao nos sistemas FBMC, qualquer esquema poderia em tese ser
usado, desde que os subcanais estejam separados por uma banda de guarda. Portanto, se
apenas subcanais com indice par (ou impar) sdo explorados, ndo ocorre sobreposigao entre
eles e assim a definicdo sobre 0 esquema de modulacao a ser usado se torna irrelevante. No
entanto, ao buscar desempenho superior, todos os subcanais devem ser explorados e para tal,
uma modulacao especifica é necessaria para lidar com a sobreposicdo de subcanais adjacentes
no dominio da frequéncia.

Um detalhe importante sobre o sinal FBMC é que este ndo utiliza o conceito de orto-
gonalidade entre subportadoras como em OFDM. Neste esquema cada subportadora é filtrada
individualmente sendo que a ortogonalidade é exigida apenas entre subcanais adjacentes entre
si, ndo sendo necesséria para o bi-adjacente em diante, devido ao decaimento do espectro
gracas ao filtro do FBMC. Ou seja, as subportadoras precisam do conceito de ortogonalidade
unicamente entre canais vizinhos mas ndo em todas as subportadoras.

Neste contexto, a fim de explorar plenamente a largura de banda do canal, a modulacao
nos subcanais em FBMC deve se adaptar a restricao de ortogonalidade do sub-canal vizinho,
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sendo que a modulacao de amplitude em quadratura com deslocamento (do inglés OQAM: Offset
Quadrature Amplitude Modulation) é usada para essa finalidade. (Bellanger, 2010)

A modulagédo OQAM consiste em dividir os simbolos QAM na transmissao em parte
real e imagindria para que entao estes sejam alternados no tempo como simbolos consecutivos
(Schaich and Wild, 2014). Para tal, os simbolos imaginarios sofrem um atraso de metade da
duracao do simbolo em relacao aos simbolos reais, evitando a sua transmissao simultanea. O
efeito disso é possibilitar a eliminacao de interferéncias (tanto ISI quanto ICI) na recepcao do
sinal FBMC sem ser necessario o uso de um prefixo ciclico (PC). Com isso, pode-se afirmar que
este sinal é potencialmente mais eficiente no uso da largura de banda do que o OFDM, apesar
do demodulador em FBMC realizar mais operacdes de FFT que o correspondente em OFDM
(Farhang-Boroujeny, 2011).

A Figura 2.3 mostra o efeito do deslocamento presente no sistema FBMC-OQAM em
comparagao ao OFDM-QAM. Em transmissédo OFDM, o fluxo de bits € mapeado para um simbolo
QAM complexo, passa por um conversor serial para paralelo que por sua vez, gera um conjunto
de simbolos QAM paralelos os quais sao transmitidos em cada subportadora. Ja no caso de
FBMC-OQAM, os componentes em fase e em quadratura do simbolo QAM complexo nao sao
transmitidos simultaneamente. Estes sao deslocados no tempo, um em relacdo ao outro, em
metade da duracdo do simbolo, representado aqui por T/2. Em OQAM, os componentes em
fase (parte real) e em quadratura (parte imaginaria) também séo alternados entre subportadoras
pares e impares (He and Schmeink, 2015).

QAM OQAM
5 ¥
n—2 n—2 “ H f_—l &
= < [ [N
n—1 n—1 [] ‘ ’ []
n » —@— -
n+1 n+1 [] ’ ’ []
n+2 n+2 Hﬂ—i—EH

’ Parte real do simbolo (QAM) D Parte imaginaria do simbolo (QAM)
Figura 2.3: Mapeamento de simbolos OFDM e FBMC em portadoras sequenciais

Conforme ilustrado na Fig. 2.3, observa-se que nas subportadoras pares (n—2,n,n+2),
0 componente em quadratura é atrasado em metade da duragédo de simbolo em relacao ao
componente em fase, enquanto que em subportadoras impares (n—1,n+ 1) é a parte real que é
atrasada.

Nos receptores FBMC-OQAM, é comum se preservar a parte real das amostras de sinal
demoduladas para recuperacao de informacoes, uma vez que o niumero de FFTs realizadas
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no dominio do tempo dobra. Neste tipo de FBMC, os simbolos de dados sédo escolhidos de
um alfabeto de valor real onde os simbolos de dados adjacentes s&o deslocados em fase
7t/2 um em relagdo ao outro. Esse arranjo, juntamente com um protétipo de filtro projetado
corretamente, leva a um sistema transceptor no qual a recuperacgéao perfeita de dados no receptor
envolve o uso de um banco de filtros de analise AFB (do inglés Analysis Filter Bank), remogao
dos deslocamentos da fase 7t/2 das amostras de sinais analisadas e tomada das partes reais
(RezazadehReyhani and Farhang-Boroujeny, 2017). Os autores do mesmo estudo revelaram que
as partes imaginarias, chamadas de interferéncia intrinseca, podem ser simplesmente ignoradas,
uma vez que a interferéncia intrinseca nao contém nenhuma informacgao adicional além do que
poderia ser extraido das partes reais.

Neste contexto, considere i — 1,1 e i + 1 subcanais consecutivos, onde o subcanal i se
sobrepoe aos demais. Neste caso, a ortogonalidade é obtida usando entradas reais da IFFT
para os subcanais i — 1 e i + 1, e entradas imaginarias para i, ou o inverso. Ou seja, a referida
ortogonalidade, necessaria devido a sobreposi¢do de sub-canais adjacentes, € alcancada se
associando a parte real das entradas IFFT a um indice par e a parte imaginaria das entradas
IFFT a um indice impar, ou o inverso.

Contudo, isso implica em uma redugao da capacidade pelo fator 2. Por consequéncia
disso, uma estratégia para atingir a capacidade plena deve ser definida. Ocorre que devido a
simetria dos filtros do transmissor e do receptor e ao fato de serem idénticos, a parte imaginéria
da resposta ao impulso do filtro de interferéncia do subcanal cruza o eixo do tempo nos mdltiplos
inteiros da duracdo do simbolo e a parte real cruza o eixo do tempo nos multiplos impares de
metade da duragdo do simbolo. Os cruzamentos no eixo do tempo sao intercalados.

Em resumo, a estratégia para atingir a capacidade total é a seguinte: dobrar a taxa de
simbolo e, para cada subcanal, usar alternadamente a parte real e a parte imaginaria da IFFT.
Assim, a parte real e a parte imaginaria de um simbolo de dados complexo nao séo transmitidas
simultaneamente como no OFDM, mas a parte imaginaria é atrasada pela metade da duragao
do simbolo (Bellanger, 2010).

A combinacao de bancos de filtros com modulacao OQAM ¢é o que possibilita uma
elevada taxa de bits, sem a necessidade de uma banda de guarda ou prefixo ciclico (Schaich
and Wild, 2014).

2.3.2 Sinal FBMC

O sinal FBMC pode ser considerado como uma generalizagao do sinal OFDM. Conforme
(Farhang-Boroujeny, 2011), cada subportadora em FBMC é filtrada por um filtro de design
especifico ao invés de utilizar o janelamento retangular como no caso OFDM. Em geral, FBMC
compartilha 0 mesmo esquema ilustrado pelo diagrama de blocos do OFDM, mas usando filtros
adicionais distintos conforme mostra a Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Diagramas de blocos mostrando as diferen¢cas em moduladores para OFDM e FBMC

Na transmiss&o, a rede polifasica combinada com a IFFT compde o banco de filtros
de sintese, também conhecido com a sigla SFB (do inglés Synthesis Filters Bank). Ja na
recepcao, a rede polifasica combinada com a FFT formam o banco de filtros de analise AFB.
O objetivo dos filtros adicionais € a diminuicdo dos lébulos laterais presentes em OFDM que
causam interferéncia devido ao desperdicio de poténcia em bandas adjacentes (Lopez, 2013). O
design desses filtros vai depender do tipo de sinal FBMC e do cenario de aplicacao.

Em esquemas FBMC-OQAM né&o ha necessidade de bandas de protegédo. Além disso,
o CFO (do inglés Carrier Frequency Offset) e a ICl devido ao efeito Doppler sdo praticamente
eliminados. No entanto, é importante enfatizar que o banco de filtros € mais complexo que o
respectivo elemento em OFDM (Farhang et al., 2014a).

E importante mencionar que a implementacéo pratica do sinal FBMC requer um passo
adicional em relacdo ao sinal OFDM como consequéncia do banco de filtros. Em principio, a
operacao de IFFT na transmissao consegue implementar os passos necessarios na geragao do
sinal como no caso OFDM. Contudo, existe um aumento da complexidade computacional por
causa de um aumento no tamanho da IFFT (Bellanger, 2010). Para corrigir esse problema, é
utilizada uma etapa de processamento adicional chamada de rede polifasica (do inglés PPN:
polyphase network), que aproveita a forma da fungao de transferéncia dos filtros e seu desloca-
mento em frequéncia para implementar o banco sem elevar o tamanho da IFFT. Em conclusao,
o esquema completo de um transmissor FBMC equivale a um esquema para OFDM com duas
etapas adicionais derivadas da implementacédo do banco de filtros, como mostrado em destaque
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na Fig. 2.5 Concluida a discussdo sobre a modulacdo OQAM, a préxima secao explica em
maiores detalhes o funcionamento da PPN.

Sequéncia
Binaria

eI,

Mapeamento
|
2
<
|
Serial/Paralelo
|
IFFT
|
Rede Polifasica(PPN)
]
Paralelo/Serial

Figura 2.5: Diagrama de Blocos de um transmissor para FBMC-OQAM

2.3.3 Rede Polifasica - PPN

Em relagao a implementagcao a abordagem do banco de filtros pode ser vista como
uma FFT estendida, ou seja, € apenas uma extensao da abordagem FFT direta. Um esquema
alternativo que diminui a complexidade do conjunto, € a chamada técnica de PPN-FFT, que
adiciona um conjunto de filtros digitais a configuracao sem alterar o tamanho da FFT (Bellanger,
2010). Em FBMC, para lidar com presencga de ISI e com a falta de ortogonalidade entre
subportadoras, um processamento extra € adicionado a FFT constituindo um banco de filtros.
Assim o tempo da duracao do simbolo pode ser mantido como esta, sem a necessidade de um
periodo de guarda como ocorre em OFDM através do PC.

Como a abordagem PPN-FFT requer que a taxa de simbolo seja dobrada, isso faz com
que seja necessario que uma unica IFFT funcione em taxa dupla alimentando dois dispositivos
PPN, conforme mostrado na Fig. 2.6 para o transmissor. Os blocos de N amostras de saida
saindo de PPN1 e PPN2 se sobrepdem em N/2 amostras e uma adi¢céo é introduzida, como
mostrado na Fig. 2.6. No receptor, a janela FFT desliza em N/2 amostras em vez de em N
amostras.

Do ponto de vista da modulagéo, a rede polifasica (PPN 1) pode ser decomposta em
trés etapas. A primeira é a pré-codificacdo devido a modulacdo OQAM (com o obijetivo de
se obter alternativamente um numero real e um numero imaginario puro). A segunda € uma
IFFT de tamanho N; onde N é o numero de sinais discretos no dominio do tempo, o qual
encontra correspondente aos dados modulados no dominio da freqiiéncia (Ed and Poret, 2015).
Finalmente, para calcular a saida ja com um atraso, aplica-se um filtro H; onde k vaide 0 a N-1.
Esta dltima filtragem pode ser vista como a filtragem da k-ésima saida do bloco IFFT com o filtro
Hy, antes do etapa paralelo para serial. Os filtros Hj, estéo ilustrados na Fig. 2.7 que corresponde
ao bloco PPN 1. Portando, este processo modula apenas metade dos simbolos. Os simbolos
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Figura 2.6: Diagrama de blocos de um transmissor em OQAM usando o esquema FFT-PPN

modulados usando o bloco PPN 2 n&o foram ilustrados. De fato, a mesma implementacéo pode
ser usada nesse caso, sé € importante incluir a multiplicagdo com j na pré-codificagdo e um
atraso de N/2 amostras antes do processo de soma.
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Figura 2.7: Esquema de modulagéo da rede polifasica

A implementacado descrita sobre o transmissor tem sua implementacéo de receptor
correspondente. Para tal adota-se 0 mesmo principio usado pelo transmissor.

E finalmente, de modo a sintetizar o conteldo desta sec¢ao, foi visto que o sistema
FBMC é uma variacao do sistema OFDM. Esta modulagao é compativel com a OFDM, podendo
fazer uso dos moduladores e demoduladores IFFT e FFT. Além do que, o FBMC se caracteriza
pela modulagao OQAM, associada a um banco de filtros digitais que formam uma rede polifasica.
Estes filtros tém a funcao de reduzir a faixa espectral € a banda de guarda do sistema FBMC,
melhorando a eficiéncia espectral quando comparada ao OFDM.

2.4 Eficiéncia Espectral em MIMO-MU de Larga Escala

Em (Ngo et al., 2013), a ES para célula unica do uplink de um sistema MIMO é
avaliada considerando limites inferiores para capacidade, em um modelo de canal que adota
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desvanecimento em larga escala. O estudo se concentrou nos seguintes detectores lineares
para a detec¢do na ERB: MRC, ZF e minimum mean square error (MMSE).

O projeto e andlise de sistemas MM incluem uma ERB equipada com um arranjo de M
antenas que recebem dados de K usuarios de antena Unica. No uplink, os usuarios transmitem
seus dados de forma simultanea e em um mesmo recurso de frequéncia, onde o vetor M x 1
recebido na ERB é dado por:

y =puGx+n, (2.9)

onde pu é a poténcia média transmitida de cada usuario (na analise proposta se considera
um valor Unico para todos); G representa a matriz do canal M x K entre os K usuarios e
as M antenas na ERB; n é um vetor de ruido gaussiano branco aditivo de média zero; e o
produto x+/pu € o vetor de simbolos transmitidos simultaneamente pelos K usuérios. Os autores
consideraram a variancia do ruido sendo unitaria, assim o valor de pu tem a interpretagao de
uma SNR normalizada no transmissor.

A matriz do canal representada por G modela o desvanecimento rapido independente, a
atenuagéo geometrica e o sombreamento (log-normal). Sendo g,,,x cada coeficiente desta matriz,
este pode ser escrito como:

Sk = Mk Bres (2.10)

onde h,,; é o coeficiente de desvanecimento rapido entre o k-ésimo usuério e a m-ésima antena
da ERB e /B modela a atenuagdo geomeétrica e o sombreamento, que € assumido como
independente de m, visto que a distancia entre antenas e usuarios na célula é muito maior que a
distancia individual entre as antenas da ERB.

Assim, a matriz do canal pode ser escrita como:
G = HD'/?, (2.11)

onde H é a matriz M x K formada por coeficientes de desvanecimento rapido entre os K
usuarios e a ERB, composta por variaveis aleatérias Gaussianas complexas independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d.); e D € uma matriz diagonal que representa a matriz de
desvanecimento em larga escala, tal que D = diag { 1, f2...., Bk }-

Ainda em (Ngo et al., 2013), uma prova matematica é realizada para demonstrar que a
matriz H (Rayleigh i.i.d.) pode ser ignorada no célculo da capacidade do sistema MM através
do uso de detectores lineares (ZF e MRC), uma vez que condi¢cdes de propagacéo favoravel
sao consideradas e M >> K em MM. Assim o Unico coeficiente de desvanecimento presente na
andlise é o coeficiente de desvanecimento em larga escala fj, o qual pode ser escrito como:

&k

Br = @7d) e (2.12)
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onde d; representa a distancia entre a ERB e o k-ésimo usuario; d, representa a distancia
minima permitida entre um usuario e a ERB; a € o expoente do perda de percurso e finalmente
& representa uma variavel lognormal de sombreamento onde 101log,, &k = N(0, 0gp4400) tal
que N (0, 05hud0w) representa uma distribuicdo normal de média zero e variancia = 0,404 -
Assume-se que cada usuario € uniformemente distribuido de forma aleatéria dentro de uma
célula circular Unica de raio R.

A partir do célculo do coeficiente de desvanecimento em larga escala é possivel tratar
da analise da ES em si, ja que nestas condi¢cdes a matriz com os coeficientes de desvanecimento
rapido pode ser ignorada. Nesse sentido, o valor de ES dado em [bits/s/Hz] para o uplink de um
sistema MIMO-MU de larga escala, quando um detector linear do tipo ZF é assumido na ERB,
pode ser obtido de forma aproximada através de (Ngo et al., 2013):

K
ES =) log,[1+(M—K)pupy]. (2.13)
k=1

Para atingir essa capacidade, a mensagem deve ser codificada em muitas realizacées
de todos os elementos aleatérios que integram o0 modelo (ruido e canal). Na prética, os autores
do estudo assumem operacao em banda larga e que os dados transmitidos sdo modulados em
OFDM.

De forma similar em (Prasad et al., 2017), o limite de Shannon para o uplink de um
sistema MM de célula Unica é dado por:

K
ES=) log,[1+Mpufp] (2.14)
k=1

2.5 Eficiéncia Espectral em Sistema MIMO Massivo

Em (Zhao et al., 2015), de forma similar ao apresentado na seg¢ao anterior, a ES do
uplink do sistema MM em ambiente de célula Unica € analisada.
Na avaliacdo do uplink os sinais recebidos de M antenas, denotados por y, podem ser
descritos como:
y = VPGx +n. (2.15)

Neste estudo os autores avaliam a compensagao ou tradeoff entre a ES e a eficiéncia
energética (EE) do sistema. Assim nota-se diferenca entre as equagdes (2.9) e (2.15). Ao
considerar uma compensagao de energia para cada usuario, além do desvanecimento em larga
escala, assume-se que um ganho designado por A, é alcangado para todos usuarios na ERB,
de tal modo que:

P:Af'D{Pl,P2,...,PK}, (216)
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onde Af é alargura de banda da subportadora, e D é uma matriz diagonal formada pelos valores
de poténcia consumida no uplink para cada um dos K usuérios tal que Py = Ao / By.
Considera-se que o perfeito CSI pode ser adquirido na ERB quando os usuarios
enviam sequéncias piloto na ligagao ascendente. Com o CSI perfeito, um controle de energia é
introduzido para variar P, levando a um unico SNR para todos os usuarios. O SNR esperado é
derivado analiticamente. Assim o desvanecimento em larga escala é introduzido do seguinte

modo:

P&k
Br = qx

(2.17)

onde ¢ é uma constante relacionada ao ganho da antena e a frequéncia da portadora; e & é
descrito como:
10log, o & ~ N(0,03, . 1...)- (2.18)

Para o cenéario em que os usuarios estao distribuidos uniformemente em uma célula
Unica de raio R, a fungéo de densidade de probabilidade (pdf) de d; é dada por:

2r

fdk(”) = rdg,

(2.19)

onde r € (dy, R), sendo d a distancia minima entre a ERB e os usuarios.
Em seguida, a analise prossegue e calcula-se o valor esperado para d,f:

R a+2 a+2
2 2 R —d
E[dk“]:f o dr= —0 (2.20)

Calcula-se também o valor esperado para &, 0 qual tem distribuigcao de probabilidades
representada por uma lognormal:

1{In10 2l
E[ék]:[exp[z(q—oashadow) ]) . (2-21)

E finalmente, o desvanecimento em larga escala f§ tem seu valor esperado dado por:

(PE[ék]
p=E = . 2.22

Este método assume a obtencao de um ponto de equilibrio entre EE e ES dado apés
a introdugcao de um modelo de consumo de energia. Este ponto de equilibrio é estabelecido
analiticamente pelo pardmetro A, o qual depende de  dado em (2.22) e portanto, o0 SNR
em ambos os casos depende da distancia entre a ERB e o usuario, do expoente de perda de
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percurso e do numero K de usuarios. Neste sentido, a variavel 1, é assim especificada em
(2.23):

2 b
Aozﬁ{explwo(ge_l)+ll—l}, (2.23)

onde Wy(x) é o primeiro ramo real da funcdo de Lambert que se satisfaz a equacéo
W (x)eo®) = x. Ja as variaveis a e b sao calculadas da seguinte forma:

2
_ ¢o“In2
O MK (2.24)
b w a (2.25)

onde ¢ € o valor de PAPR (do inglés peak-to-average power ratio); 1] € a eficiéncia do amplificador
de poténcia para todos os usuarios; B ¢ a largura de banda do sistema; e g(M, K, B) representa
o consumo médio de energia por Hz que engloba as M antenas da ERB e os K usuarios, sendo
dado por:

1
g(M,K,B) = f“5(M,K)Pgcy + PycoK + PgesM + E(PUC3K +PgcyM + Pgcs).  (2.26)

onde Pg, € o coeficiente de consumo de energia (CCE) relativo ao detector presente na ERB;
Py, indica o CCE relacionado a IFFT; Pgc3 indica o CCE para a FFT na ERB; Pgc4 € 0 consumo
de energia induzido pelo filtro analdgico / digital na ERB; Pg5 representa a poténcia constante
consumida pela ERB; e P53 € o consumo de energia de cada usuario que corresponde ao
Pgcy e ao Pges da ERB (Zhao et al., 2015). E finalmente, a fungdo f#¥(M, K) representa a
complexidade computacional do detector ZF, a qual € descrita através da seguinte expressao:

25 (M,K) = 7MK? + 4MK - 2K + 7K>. (2.27)

Neste estudo, o ponto de equilibrio entre EE e ES é estabelecido apds a introducgao
de um modelo de consumo de energia que abrange tanto a poténcia radiada quanto a poténcia
do circuito. Com base neste equilibrio, o ponto de EE 6timo em relacéo a ES é obtido através
da teoria de otimizagédo convexa. Além disso, a densidade espectral de poténcia de ruido do
sistema nao é mais considerada unitaria, sendo denotada por 2.

Neste novo cenario, ja considerando a deteccao de ZF na ERB, a ES para o uplink do
sistema MM-OFDM para K usuarios pode ser aproximado como:

A
2] (2.28)

ESzr_, = Klog,[1+(M-K)—
ce ()-

onde a variavel 1A, representa uma compensacao entre as diferentes perdas e o consumo

de energia da celula em um ponto de EE 6timo. Esta variavel € dependente de g (que é o

comportamento médio para todos os usuarios na célula), portanto, depende do tamanho da
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célula e de alguns outros parametros, como M, K, e variaveis relacionadas ao consumo de

energia da célula. Neste caso, cada usuario experimenta 0 mesmo SNR, otimizado para EE.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Desempenho de OFDM e FBMC em Sistema SISO

Neste documento, 0 OFDM é comparado ao FBMC em termos de propriedades espec-
trais. A Figura 3.1 traz o valor de ES validado por medigbes e os limites tedricos de ES dado em
[bits/s/Hz] para o desvanecimento de Rayleigh, conforme apresentado em (Nissel et al., 2017).

6 T T T T T T T T T

Limite de Shannon
FBMC 4,16,64-OQAM s

(&)
T

— — —FBMC 4,16,64,256-OQAM 7 B
—®— OFDM perfeito CSI
—— FBMC perfeito CSI

i

Eficiéncia Espectral [bits/s/Hz]
N w

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SNR [dB]

Figura 3.1: Diferengas entre FBMC e OFDM fornecidas por medigcdes e teste realizados a 2.5GHz
em um sistema SISO, assumindo perfeito CSI.

Os resultados obtidos pelo modelo estatistico Rayleigh de desvanecimento sao ilustra-
dos em conjunto com os valores validados por medicdes (OFDM perfeito CSI e FBMC perfeito
CSlI), que considera o sistema de modulacao adaptativo por subportadora variando de 4-QAM a
64-QAM. J& para as curvas que representam FBMC-OQAM sob desvanecimento Rayleigh, o
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sistema de modulagao adaptativo inicia em 4-OQAM podendo ir até um maximo de 256-OQAM.
Para esses quatro esquemas, cddigos corretores de erro em bloco sdo incorporados a simulagao,
e o valor de PER de 1073 é usado como parametro para dar prosseguimento & alternancia entre
os esquemas de modulacao por subportadora. Desta forma sdo obtidos uma variedade de ESs
atingiveis para diferentes valores de SNR.

De acordo com (Nissel et al., 2017), os dados medidos s&o obtidos da seguinte forma:
Previamente, os sinais FBMC e OFDM sao gerados off-line no MATLAB e as amostras sdo salvas
em um disco rigido. Entdo, um Conversor Digital-para-Anal6gico (DAC) junto com um hardware
de frequéncia de radio converte o sinal para 2,5 GHz. Diferentes valores de SNR sao obtidos
por um atenuador passo a passo no transmissor. Depois disso as antenas de recepgao sao
alocadas dentro de uma area de poucos comprimentos de onda (distancia de enlace de 150m
para desvanecimento Rayleigh). Por fim, o receptor converte o sinal e salva as amostras em
um disco rigido. Apés a medicao, as amostras recebidas sao avaliadas novamente off-line no
MATLAB.

Nota-se na Fig. 3.1 que a medida que a SNR aumenta, o valor de ES do FBMC torna-se
maior em comparagao ao OFDM, por apresentar maior largura de banda utilizavel e nenhum PC.
Também verifica-se que a ES para FBMC validada por medi¢cdes € em média apenas 2dB pior
que o valor observado para o limite teérico, representado em FBMC 4,16,64-OQAM.

Tabela 3.1: Configuracdes Basicas para OFDM E FBMC em sistema SISO

Frequéncia de Subportadora 2,5 GHz
Largura de Banda 1,4 MHz
Espacamento entre Subportadoras 15 KHz
Subportadoras FBMC 87
Subportadoras OFDM 72
Prefixo Ciclico em OFDM 210kHz (4,76 us)
Modulagcdo em OFDM 4,16, 64-QAM
Modulacdo em FBMC 4,16, 64-OQAM

O valor de ES para o sistema SISO, assumindo conhecimento perfeito do canal, foi
extraido a partir de dados de throughput fornecidos em [bits/s]. Com isto em mente, e sabendo
que tanto o OFDM quanto o FBMC sao analisados para uma mesma largura de banda de
1.4MHz, fica simplificada a tarefa de extracao das curvas para ES relacionadas a um sistema
SISO conforme ilustra a Fig. 3.1.

Muitos desafios associados ao FBMC, como a estimativa de canal e o MIMO, foram
tratados e validados pelas medicdes e testes fornecidas em (Nissel et al., 2017). Neste estudo,
a ES destes dois esquemas de modulagao é estendido ao caso do MM; onde um dos casos
avaliados conta com a presencga de detector ZF na ERB, enquanto outro simplesmente verifica o
limite maximo atingivel em um sistema MM para diferentes cenarios.
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3.2 Modelo do Sistema - Enlace Ascendente em MIMO Mas-
sivo
A avaliacao do uplink do sistema MM é o foco principal deste estudo. Este sistema

inclui uma ERB equipada com um arranjo de M antenas que recebem dados de K usuarios 0s
quais apresentam antena Unica.

Figura 3.2: llustragdo do uplink de um sistema com tecnologia MIMO de multiplos usuarios
(MIMO Massivo) onde uma ERB equipada com M antenas recebem dados de K usuarios

O estudo considera uma célula circular de tamanho variavel, sendo que o raio da célula
serd avaliado entre um valor minimo de 100 metros e um maximo em 5000 metros. O nimero de
antenas na ERB tera variagao entre 50 e 1450 antenas. J& o numero de usuarios do sistema
sera avaliado em 10, 20 ou até 50 usuarios em certos cenarios. A Fig. 3.2 ilustra o modelo
de sistema analizado; nele os usuarios estdo localizados uniformemente de forma aleatéria na
célula e assume-se que nenhum usuario esta mais préximo da ERB do que o valor de 10 metros.

Neste estudo assume-se que os dados transmitidos sdo modulados tanto em OFDM
quanto em FBMC. Supbe-se que o perfeito CSI pode ser adquirido na ERB quando os EUs
enviam sequéncias piloto no uplink. E ainda, considera-se a configuragcao do sistema MM, na
qual os K usuarios se comunicam com a ERB usando o protocolo TDD.

NOTA: A partir deste ponto a metodologia é separada em duas abordagens distintas:

« Abordagem A - Valor Maximo Atingivel de ES: representa a estratégia de andlise
usada em (Jose et al., 2018a) o qual analisa o valor maximo atingivel de ES para
FBMC e OFDM em uma configuragao de MU-MIMO de larga escala para célula unica,
considerando diferentes variagcdes no raio de célula.
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+ Abordagem B - Avaliacao de ES com deteccao ZF: descreve a estratégia para avali-
acao da ES em (Jose et al., 2018b) comparando o desempenho de FBMC e OFDM no
uplink do sistema MM, considerando variavel o nimero de antenas na ERB e contando
com a presenca de um detector linear do tipo ZF.

3.3 Analise de Eficiéncia Espectral para o FBMC-OQAM em
MIMO Massivo

A partir das medicdes e testes para FBMC-OQAM e OFDM-QAM em SISO foi estabele-
cida uma relacéo entre ES e SNR para ambas as modulacées. Com base nestas informacoes,
uma projecao de desempenho para MM é realizada. Esta se¢do descreve o método de projecao
designado por Abordagem A, que analisa de forma conjunta os trabalhos de (Ngo et al., 2013),
(Nissel et al., 2017) e (Prasad et al., 2017).

Por se tratar de dados de simulacao validados por medicdes, verifica-se que os valores
de ES encontrados ndo tem relagao com o limite de Shannon, o qual para o sinal SISO é dado
por (Shannon, 1948):

ESshannon =log,[1 + SNR] (3.1)

De fato, como se pode verificar na Fig. 3.1, os dados validados por medicdes apresentam
valores de ES inferiores ao limite de Shannon.

No entanto, ao comparar a expressao (3.1) com o limite de Shannon para o uplink do
sistema MM apresentado em (2.14), observa-se que o produto Mpu i € analogo a SNR por
usuario. Pela mesma razéo, o produto (M — K)pu . é analogo a SNR em (2.13). Em sintese, a
fim de preservar os resultados encontrados em (Nissel et al., 2017), é necessario identificar o
valor de SNR relacionado ao enlace ascendente do sistema MM por usuario e, em seguida, com
base nesses dados, projetar os desempenhos para FBMC e OFDM em cenarios especificos.

Assumindo esta premissa, o primeiro passo esta em extrair os valores de ES para um
sistema SISO apresentado na Fig. 3.1, ao invés de se aplicar a relagéo l0g,(1 + SNR). Desta
forma, a transicao da andlise de um sistema SISO para um sistema MM pode ser realizada e
a relagao intrinseca entre SNR e ES encontrada em SISO pode ser validada para o uplink do
sistema MM. Para tal, se introduz a partir da equagao (3.2), a variavel SN Ry ;). Esta representa
o valor de SNR percebido por usuario em um sistema MM, calculado conforme descrito na se¢éo
2.4, capitulo Fundamentagao Tedrica, que toma por base o estudo realizado em (Ngo et al.,
2013). O célculo considera o numero M de antenas na ERB, o comprimento do raio da célula e
outros fatores relacionados ao canal (representados por pu e By).

SNRMM :puM[)’k (32)



42

Com relacao ao célculo de ES em MM, observa-se que tanto em (2.14) quanto em
(2.13), o valor de ES para a célula é dado pela soma de ESs dos K usuarios. Comparando
as equacodes (2.14) e (2.13), pode-se verificar que elas sao semelhantes e também, que a
diferenca estad em como a deteccao de sinais pela ERB modifica a ES conforme a SNR percebida
por usuario aumenta. Contudo, ao considerar M >> K, a equagao (2.14) passa a ser uma
aproximagéao de (2.13).

Neste contexto, tomando por base a expressao (2.14), assim como os dados extraidos
da Fig.3.1, a analise final representa a ES méaxima atingivel para o uplink em MM, para OFDM e
FBMC. Por fim, os seguintes parametros podem ser modificados para reproduzir esta analise:
K,M e R.

A simulacao do sistema MM segue a seguinte rotina: K usuarios sao aleatoriamente
inseridos em uma célula de raio R; B é calculado conforme estabelecido na segdo 2.4; assume-
se que ha um controle de poténcia que faz com que pu, definido como a poténcia de transmisséo
maxima permitida para cada usuario, tenha um valor unico. Assim todos os valores de SNR por
usuario sdo calculados, sendo ao final extraido o valor médio. Ao considerar um valor médio de
SNR para todos os K usuarios, verifica-se que na transicao de SISO para MM, o valor final de
ES em MM ¢é diretamente proporcional ao numero de usuarios. Para exemplificar tal conclusao,
duas variaveis sao introduzidas. Primeiro, assume-se como ES;;, a fungédo através da qual
cada uma das curvas ilustradas na Fig. 3.1 sdo representadas. Nesta funcéo o valor de ES
relacionado ao sistema SISO para as diferentes configuragdes € obtido a partir da SNR percebida.
E entéo, se designa por ESC’M a variavel auxiliar que representa o suposto valor para ES, ainda
sem considerar informagdes a respeito do canal em MM, mas ja considerando a influéncia da
presenca de K usuarios na célula. Assim, assumindo um comportamento médio, o suposto valor
de ES para a célula, pode ser escrito como:

ES!;; =K ES;,(SNR), (3.3)

cel

Desta forma, para se conhecer de fato o valor de ES para o uplink em um sistema MM,
considerando informacoes a respeito do canal, basta identificar o valor de SNR a ser usado. Para
tal, deve-se verificar 0 quanto o raio da célula, o nimero de antenas na ERB, e outros pardmetros
relacionados ao canal de informag&o tém influéncia sobre o valor de SNR percebido por usuario
no uplink de um sistema MM.

Por fim, tomando por base a expressao (3.3) e considerando um comportamento médio,
o valor de ES para o uplink do sistema MM extraido de um sistema SISO pode ser escrito como:

ESpm = K- ESgiso(SNRyMum)- (3.4)

O que em ultima analise pode ser representado por:

ESMM =K- ESsiso(puMﬁk)' (3.5)
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Embora a fungéo ES;;,, seja desconhecida, seu comportamento pode ser observado na
Fig.3.1. A comparacgéo entre a expressao (3.5) e a equacao de limite de Shannon para o enlace
ascendente do sistema MM introduzido por (Prasad et al., 2017), o qual esta representado pela
expressao (2.14), se deve ao fato de ambas as andlises utilizarem o mesmo valor de SNR. Isso
significa que apos a analise, sera possivel comparar os valores tedricos maximos para ES com
os valores maximos atingiveis para OFDM-QAM e FBMC-OQAM em um sistema de modulagéao
adaptativo validado por medigdes.

Por se tratar de valores maximos atingiveis, esta abordagem n&o considera a presenca
de detectores lineares na ERB. A comparacao é realizada no ambito do limite de capacidade
para um sistema MM avaliado em cenarios distintos.

As proximas sec¢des na sequéncia do capitulo apresentam a metodologia adotada
para se calcular a ES da célula em MM através do emprego da Abordagem B. O foco desta
abordagem € a combinacgao dos trabalhos de (Zhao et al., 2015) e (Nissel et al., 2017), adotando
uma estratégia de projecao distinta para realizacao da analise de ES de um sistema MM.

3.4 Eficiéncia Espectral Validada por Medicoes - Sistema
SISO

Conforme descrito na segao anterior, 0 comportamento da ES validado por medigbes
em (Nissel et al., 2017), tanto para FBMC quanto para OFDM, nao pode ser avaliado por modelos
tedricos que seguem a equacgdao (3.1) que representa a capacidade limite de Shannon. Neste
sentido, o0 método de projecao de desempenho usado previamente tem suas limitacoes. Através
da metodologia empregada pela Abordagem A, o Unico resultado obtido é referente ao maximo
valor de ES atingivel, ou seja, ndo se considera portanto um detector linear na estagao base.

Ja através da Abordagem B descrita nesta e na proxima secao, o desafio seria apre-
sentar uma expressao matematica que torne possivel avaliar a presenca de um detector linear
na ERB.

Para gerar uma expressao de ES para o sistema SISO validado por medigdes, foi
adotada a estratégia inicial de se incluir um elemento de modulagéo na equacgéo (3.1) do limite
de Shannon. Com isso, as diferencas de desempenho mostradas na Fig. 3.1 (representando
simulacdes que apresentam uma estrutura de modulacéo adaptativa) podem ser descritas.

A primeira informacao que se extrai dos dados de simulagédo é que eles apresentam
valores inferiores ao limite de Shannon e que os valores de ES sao gerados em fungao de um
valor correspondente de SNR. A estratégia para gerar as expressdes que representam os dados
obtidos via simulagdo pode ser descrita em etapas:

+ A primeira etapa seria a introdugao de um fator de corregao 6 que multiplica o parametro
de SNR na expressao para o limite de Shannon, conforme indicado pela expressao (3.6),
com o objetivo de gerar um valor de ES menor. Para tal, foram considerados dois pontos
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quaisquer em uma das curvas simuladas (OFDM perfeito CSI ou FBMC perfeito CSl)
na Fig. 3.1. Tendo em m&os os valores correspondentes de ES e SNR extraidos via
simulagéo, e resolvendo a equagao para encontrar os valores de 6, verifica-se que para
uma mesma curva os valores sao distintos. Ou seja, ndo é possivel simplesmente usar

um valor constante como fator de correcdo para representar a curva de ES simulada.

ES =1log,(1+6-SNR). (3.6)

» A segunda etapa parte do fato de que o fator de correcdo tem um valor variavel.
Contudo, embora este tenha seu valor dado em funcdo da SNR percebida, essa
fungcdo é desconhecida. Com isso em mente, optou-se pela extracdo dos valores
de O ponto a ponto, tomando por base a expressao (3.6) e os dados de simulacao.
Posteriormente, com auxilio do software MatLab foi definida uma linha de tendéncia
relativa ao comportamento deste fator de corregdo 6. Contudo, visando manter um baixo
nivel de complexidade, as Unicas linhas de tendéncia utilizadas para descrever 6 foram
as baseadas nas fungdes linear e quadratica. A Fig. 3.3 mostra que tanto uma fungao
quanto a outra n&o é capaz de reproduzir de maneira satisfatéria o comportamento
do fator de corregao utilizado. A linha de tendéncia linear nao apresenta aderéncia
razoavel em nenhuma regido sendo analisada. Ja a linha de tendéncia baseada na
fungao quadratica, mesmo sem apresentar boa aderéncia, € visivelmente melhor que a
linear.
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Figura 3.3: Comportamento do parametro 6 para FBMC extraido ponto a ponto seguindo a
equacéo (3.6)
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A inclusao de uma fungao quadratica na segunda etapa, implica em uma sutil diferenca
na expressao semi-empirica base utilizada para representar os dados simulados. Essa
nova consideragao é verificada pela expressao (3.7):

ES =log,(1+0?-SNR), (3.7)

Ainda assim, como visto na Fig. 3.3, mesmo considerando uma funcao quadratica, a
aderéncia da curva simulada em relagao a curva gerada pela expressao (3.7) nao é
satisfatoria. Por isso novas etapas sao necessarias. A Fig. 3.4 evidencia a diferenca
entre as expressoes de ES para o sistema SISO propostas nesta etapa e os dados
validados por medigdes.
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Figura 3.4: Analise dos dados de simulagao do sinal SISO para FBMC, comparados as curvas
geradas pelas expressoes (3.6) e (3.7).

» A terceira etapa parte do pressuposto que é necessario adicionar o fator de correcéao
nao apenas como multiplicador do SNR, mas também na expressdo de ES como um
todo, conforme indicado pelas expressdes (3.8) e (3.9). Essa condicéo faz com que a
nova expressao para ES contendo 6, continue a guardar semelhanca com a expressao
do limite de Shannon, o que torna possivel 0 seu emprego posteriormente quando for
realizada a projegao de desempenho de SISO para MM. Desta forma, verifica-se que
as possiveis expressoes para realizacao do ajuste e aderéncia dos dados simulados
Sa0 as seguintes:

ES =0log,[1+6-SNR] (3.8)
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ES = 60log,[1+6%-SNR] (3.9)

Nesse ponto, praticamente se repete o procedimento realizado na segunda etapa.
Através do uso do software MatLab e tomando como base as expressdes (3.8) e (3.9),
os valores de O sdo extraidos ponto a ponto a partir dos dados de simulacao; e a partir
desses pontos se define uma nova linha de tendéncia relativa ao fator de correcéo.
Contudo, nesta etapa a Unica linha de tendéncia utilizada para descrever 6 foi a fungédo

linear.

Através desse procedimento, a curva de ajuste representada pela Fig.3.5 para a modu-
lacdo FBMC usando a equacéo (3.9) ja apresenta forte aderéncia, contudo o mesmo
nao ocorre para a curva de OFDM. Sendo assim, uma quarta e Ultima etapa é realizada
para finalizar o processo de ajuste.
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Figura 3.5: Andlise dos dados de simulagao do sinal SISO para FBMC e OFDM comparada as
curvas geradas pela expressao (3.9).

 Nesta etapa final, uma constante  é empregada para possibilitar o ajuste préximo ao
ponto de maximo observado na simulacao para OFDM. Seu valor é obtido através do
software MatLab por meio de iteracdes sucessivas até que o ajuste da curva gerada
com 0s novos parametros apresente aderéncia com os dados gerados via simulacgao.
Finalmente, a expressao para calculo de ES em OFDM e FBMC de um sinal SISO
simulado, pode ser aproximada ao limite de Shannon através das seguintes expressoes:

ESOFDM :y09010g2[1+SNR-9(2)], (310)
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ESFBMC:7/F0p10g2[1+SNR'912;], (311)

onde Yo, vk, Op e Or séo fatores de corre¢cdo da ES para OFDM e FBMC, respecti-
vamente. Os pardmetros ) e yr sdo constantes, enquanto O varia com o valor de
SNR.

A Figura 3.6 exibe as curvas que relacionam a analise dos dados de simulagdo ponto a
ponto e o comportamento do pardmetro de modulagao 6 xy vs SNR, sob perfeito CSI de um
sistema SISO. E possivel extrair desta figura que a diferenca entre ES para OFDM e o limite de
Shannon é maior do que a verificada quando se compara ao FBMC. Como y é uma constante,
pode-se observar que 6 por si s6 apresentando comportamento linear é representativo para
analisar os dados gerados via simulacéo.
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Figura 3.6: Pardmetro de modulagao Oxy versus SNR (linear) no sinal SISO

Ao verificar que este novo fator de modulacédo pode ter seu comportamento descrito
como sendo linear, e sabendo que existe uma correlacao entre ES e SNR, a expressao que
representa a ES para modulagées OFDM e FBMC simuladas pode ser escrita da seguinte forma:

ESorpum = 70 (AoSNR+ Bo)log, [1+ SNR(AoSNR+Bo)’] (3.12)

ESppmc = 7F (ApSNR + Bg)log, [1 +SNR(AFSNR + BP)Z] (3.13)
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A tabela 3.2 mostra os valores dos parametros obtidos para efetuar o ajuste de curva.
Comparativamente, a Fig. 3.7 ilustra a precisdo da aderénca alcangada quando se comparam a
modelagem de (3.12) e (3.13) e os resultados da simulacao.

Tabela 3.2: Fatores de corregdo da ES para ajuste de curva analitica extraida a partir de
simulacéo

Parametros

A B 14
OFDM | -4,9%x10°% | 0,87 | 0.65
FBMC | —-4,8x10%[0,77 | 1
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Figura 3.7: Comparagao entre os dados obtivos via simulagcao e as expressdes analiticas (3.12)
e (3.13)

O ajuste de curva é apenas uma parte da solugdo. O passo seguinte é encontrar o
valor da SNR percebida para cada usuario em um sistema MM. Para tal sera usado como base o
estudo de (Zhao et al., 2015) descrito na secao 2.5. E finalmente, este valor serd adotado como
referéncia para realizar a projecao do desempenho para OFDM e FBMC em MM, baseado nos
resultados de ES de um sistema SISO.
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3.5 Projecao de Eficiéncia Espectral para MIMO Massivo a
partir de Resultados Validados em Sistema SISO

De forma semelhante ao que foi descrito na secao 3.3 referente a Abordagem A, a
metodologia alternativa empregada nesta secao que representa a Abordagem B também faz
uso de uma variavel para representar a SNR percebida por usuario em um sistema MM.

Para compreender o método, é necessario primeiramente revisitar a expressao da ES
para o uplink de um sistema MM descrito na se¢ao 2.5 e entender quais parametros representam
o valor percebido de SNR para cada usuario.

Ao avaliar a expressao (2.28), e fazendo uma analogia com a equacéo (3.1) para o
limite de Shannon, é possivel identificar na expressao que calcula a ES do uplink do sistema MM,
a parcela que representa a SNR percebida por usuario. Esta parcela é aqui designada como
SNR),, e pode ser escrita como:

SNR,, =(M-K)—=. (3.14)

onde SNR) € a média percebida por usuario quando o uplink do sistema MM é avaliado,
considerando a combinacao de sinal com um detector linear do tipo ZF na ERB de M antenas.
O resultado de (Zhao et al., 2015) dado em (2.28) implica a ado¢ao de um Unico valor de SNR
para todos os usudrios quando o controle de energia é apresentado.

Com base nestas informacodes, é possivel calcular o valor de SNR do sistema MM
representado pela expressao (3.14).

Assim, conforme a analise proposta na se¢ao 2.5 onde o valor de SNR é fixo para
todos os usuarios da célula, a projecao da ES para o sistema MM (realizada a partir dos dados
de throughput em SISO validados por medi¢cbes) pode ser concluida.

Desta forma, adotando as expressoes para calculo de ES obtidas na seg¢ao anterior
(3.12) e (3.13), e usando como valor de SNR do sistema MM o resultado obtido em (3.14) se
chega ao valor final para ES da célula.

Finalmente, as expressdes que indicam a ES para as modulagées OFDM e FBMC, em
uma rede MM que considera um detector linear ZF em sua ERB, podem ser escritas como:

ESorpM-zk. = Yo (A0SNRy, +Bo)Klog, [1 +SNR,, (AoSNR), + Bo)z], (3.15)

ESrpymc-zr,, = r(APSNRy, + By )Klog, [1 +SNR) (ArSNR), + BF)2]. (3.16)



50

As expressoes (3.15) e (3.16) sao utilizadas para avaliar a ES tanto para FBMC quanto
para OFDM no uplink de um sistema MM. Nesta projecdo de desempenho para MM realizada a
partir do sistema SISO ilustrado pela Fig.3.1, apenas as curvas que foram validadas por medigoes
sao empregadas. As curvas que consideram o esquema de modulacao adaptativo sob o0 modelo
de desvanecimento de Rayleigh sdo contempladas somente na primeira abordagem, a qual ndo
conta com a presenca de detecgédo ZF na ERB.

Em sintese, este capitulo descreveu duas metodologias distintas de anadlise, através
das quais a modulacao FBMC-OQAM pode ser comparada a OFDM-QAM em termos de suas
propriedades espectrais. As projecdes de SISO para MM se utilizam do fato de a ES em MM
variar linearmente conforme as (M;) antenas transmissoras dos K usuarios da célula, para

valores especificos de SNR.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Simulacao em MM para Valores Maximos Atingiveis

Esta secéo traz uma explicagdo sobre como o uplink do sistema MM foi simulado e
como as eficiéncias espectrais de OFDM e FBMC tiveram seu desempenho avaliado.
Os principais parametros usados na simulagao estao contidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Calculo do Limite Superior da ES no Uplink do Sistema MIMO Massivo

Pardmetros Valores
Oshadow 8dB
a 3,8
d, 10m
K 10
pu 10dB
Frequéncia de Subportadora | 2,6 GHz

O primeiro cenario avalia a SN Ry; média quando M = 300, K = 10 e R varia de
100m a 2500m. A partir da equacao (2.12) pode-se analizar que, em ultima analise, a variavel
B € determinada pela posi¢éo dos usuarios na célula, que é afetada diretamente pelo raio da
célula e por consequéncia afeta o0 SN Ry)s. Os usuarios sao posicionados aleatoriamente e
uniformemente dentro da célula e presume-se que nenhum usuario esta mais préximo do ERB
do que o valor d,,.

A Fig. 4.1 ilustra que para um raio de célula em torno de 100m, a SNR média ultrapassa
40dB. Enquanto que para um raio de célula de 2500m, a SN R, média fica em torno de 4 dB.

A analise de ES do enlace ascendente do sistema MM pode ser vista na Fig. 4.2, onde
as curvas relacionadas ao valor da ES para ambas as modulagées, considerando a variacao no
raio da célula indo de 100 a 900m s&o ilustradas. Pode-se notar que o FBMC apresenta uma
ES significativamente melhor que OFDM para os raios de célula sendo avaliados. Além disso, a
partir de certo ponto a reducdo do raio da célula simplesmente nao é mais capaz de melhorar



52

1 1 1 1
100 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500
Raio da Célula [m]

Figura 4.1: Relagéo entre o SNR médio do uplink do sistema MIMO Massivo e o raio da célula
para M=300 e K=10

a ES, uma vez que ja atingiu o limite em relacdo aos esquemas de modulacao e codificagao
disponiveis.

100 - —e— OFDM CSl perfeito ]
—=&— FBMC CSl perfeito
90 ——— FBMC 4-16-640QAM il
— — —FBMC 4-16-64-2560QAM
80 —— Limite de Shannon

Eficiéncia Espectral [bits/s/Hz]

10
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Raio da Célula [m]

Figura 4.2: Eficiéncia Espectral do uplink do sistema MIMO Massivo para OFDM e FBMC-OQAM
dada em funcao do raio da célula para M=300 e K=10

Conforme ilustra a Fig. 4.2, a diferengca mais significativa entre OFDM e FBMC se
verifica quando um valor de ES de 38bit/s/Hz é analisado. Neste ponto o raio da célula pode ser
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duplicado, passando de 350m para 700m através da mudanca de OFDM para FBMC. Ambas as
simulagées mostram uma ES muito menor quando comparada aos limites te6ricos, mostrando
que em um caso de planejamento de redes celulares, os resultados apresentados levariam a um
dimensionamento mais preciso.

O préximo teste consiste em avaliar o valor de SNR médio para um raio de célula fixo
de R = 750m, enquanto o numero de M antenas na ERB é variado entre 50 e 1450 (Fig. 4.3).
Esta figura mostra que o aumento de SN R, € mais significativo no inicio até que o valor se
aproxime de 20 dB. Apéds este ponto, € necessario um M muito maior para impactar o SN Ry ps
percebido. Observa-se que as Fig.4.1 e Fig.4.3 podem servir como parametros de decisao
quando do dimensionamento de células para redes 5G.

5 1 1 1 1 1 1
50 250 450 650 850 1050 1250 1450

Numero de Antenas na Estagao Base

Figura 4.3: Eficiéncia Espectral do uplink do sistema MIMO Massivo para OFDM e FBMC-OQAM
baseado em resultados validados por medi¢cdes em sistema SISO

Correspondentemente, a Fig.4.4 representa a ES na ligacao ascendente do sistema MM
quando M vai de 50 a 1450 antenas na ERB e o raio da célula é igual a 750 m. Observa-se que a
diferenca relativa entre a ES em OFDM e FBMC aumenta a medida que M aumenta, até o ponto
em que M é aproximadamente 1050; entdo esta diferenca passa a representar principalmente
a contribuicao do préprio PC na redugédo de ES em OFDM e por isso se estabiliza. As curvas
identificadas por FBMC 4,16,...-OQAM na Fig.4.4 sao os limites teoricos para o desvanecimento
de larga escala (pj) considerando uma estrutura de modulagéo adaptativa descrita na seg¢éo 3.1.
E finalmente, o limite de Shannon para ES em MM também ¢ ilustrado no gréfico.

Neste cenario, analisando a Fig.4.4 pode-se observar que o FBMC-OQAM apresenta
uma ES em torno de 16 % melhor que OFDM para 150 antenas, enquanto é cerca de 30% melhor
para 1450 antenas. Além disso, o OFDM requer quase 3 vezes mais antenas considerando um
valor de ES de 38 bits/s/Hz. Neste cenario especifico, os valores de ES acima de 40 bits/s/Hz
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Figura 4.4: Eficiéncia Espectral do uplink do sistema MIMO Massivo para OFDM e FBMC-OQAM
dado em funcédo do numero de antenas na ERB

nao sao atingiveis para OFDM, enquanto o FMBC nao pode atingir valores de ES acima de 50
bits/s/Hz.

Lembrando que a Abordagem A n&o considera a presenca de um detector linear na
ERB. Esta abordagem tras apenas o limite maximo atingivel para ES, o qual foi projetado a partir
de simulagcdes em SISO que tiveram seus resultados validados por medicoes.

4.2 Simulacao em MM com Detector ZF na ERB

Nesta secado a ES para OFDM e FBMC ¢é analisada através das expressoes (3.15) e
(3.16) descritas na segao 3.5. A andlise considera os parametros das Tabelas 3.2 e 4.2. A partir
dos parametros a, ¢, dj, R, aszh, se extrai o valor do coeficiente de desvanecimento 3, que
por sua vez é empregado para o célculo de A, através das equagdes apresentadas também
na secao 3.5. Desta forma se extrai o valor da SNR média percebida por usuario no uplink
do sistema MM. Esta é descrita como SN R, e serve de base para projecdo de desempenho
fundamentada em resultados validados para OFDM e FBMC introduzidos por (Nissel et al., 2017).

Com base na equagéo (3.14), € possivel estabelecer a variagao total de SNR usada na
simulagdo. O primeiro cenario analisado mantém fixos o raio da célula e o niUmero de usuarios, e
projeta o valor de ES baseado na variagao do nimero de antenas na ERB. Lembrando que em
todos os cenarios considera-se o caso de CSI perfeito na andlise do uplink.

Nesses termos, conforme ilustrado na Fig. 4.5 tem-se que para 50 antenas na ERB,
R=750m, K= 10 e usando os parametros da Tabela 4.2, 0 SNR minimo alcancado é de 7 dB
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Tabela 4.2: Parametros do Uplink do Sistema MIMO Massivo com Detector ZF

Parametros Valores Parametros Valores
Oshadow 8dB Af 15 KHz

[24 3,7 PBCZ O,SﬂW/Af
do 10m PBC3=PUC2 O,4mW/Af
¢ 1 Pgcy TW
1 0,35 Pgc5=1000P 3 10W
o’ -134 dBm/Hz B 20 MHz
c 1,2705

enquanto que para 1450 antenas na ERB, a SNR maxima alcangada € de 28 dB. Ja no caso
de fixar o valor de R em 1000m, mantendo K= 10 e usando os parametros tabelados, a SNR
minima é de 4 dB e a SNR maxima para 1450 antenas na ERB, fica em torno de 24 dB.

30

—&— SNR em MM para R= 750m 3
= = =SNR em MM para R= 1000m

27

3 1 1 1 1 1 1
50 250 450 650 850 1050 1250 1450

Antenas na BS

Figura 4.5: Relacao entre a SNR do sistema MIMO Massivo e o nimero de antenas na ERB
quando um detector ZF é alocado na ERB.

A partir dos dados de SNR obtidos na Fig.4.5, é feita a analise de ES em MM. Neste
sentido, a Fig. 4.6 mostra a curva relacionada ao valor de ES do uplink do sistema tanto para
OFDM quanto para FBMC, em uma célula de raio de 1000 m, considerando que o numero de
antenas na ERB varia de 50 até 1200. Nesse cenario, verifica-se que quanto maior 0 numero
de antenas na ERB melhor a ES. Além disso, observa-se que para M=1200 a diferenca entre
OFDM-QAM e FBMC-OQAM em termos de ES fica em aproximadamente 10 bits/s/Hz. A curva
denominada por "OFDM Teérico (ZF)"representa o resultado apresentado em (Zhao et al., 2015)
ja considerando os parametros tabelados e os valores de SNR ilustrados na Fig.4.5.
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Projecao para Célula de Raio = 1000m
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Figura 4.6: ES projetada em MM em célula unica de raio R = 1000m quando um detector ZF é
alocado na ERB.

De forma similar, a Fig. 4.7 mostra a curva relacionada a ES do sistema MM para uma
célula de R = 750 m, considerando que o nimero M de antenas na ERB varia entre 25 e 500.
Neste caso, o valor limite de ES tanto para OFDM quanto para FBMC nao é atingido. Este limite,
de acordo com os resultados apresentados em (Nissel et al., 2017), é observado em torno dos
25 dB de SNR percebida por usuario.

Projecao para Célula de Raio = 750m

70 T
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Figura 4.7: ES projetada em MM em célula unica de raio R = 750m quando um detector ZF é
alocado na ERB.

O proximo cenario analisado mantém fixos o nimero M de antenas na ERB e o nimero

K de usuérios, e projeta o valor de ES baseado na variagao do raio R da célula. Assim, a variavel
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SNR),, ou seja, o valor da SNR média percebida por usuario no uplink do sistema MM, sendo
obtido a partir do raio R da célula, esta ilustrado na Fig. 4.8.

32

29 —— SNR em MM para M = 500, K=20 ]
\ = = =SNR em MM para M = 1000, K=50

265 1

231 \ 7

SNR [dB]
2
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2 4
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Raio da Célula [m]

Figura 4.8: Relacao entre a SNR do sistema MM e o raio da célula quando um detector ZF é
alocado na ERB.

Correspondentemente, as projecoes para a ES do uplink de um sistema MM, que
tomam por base os valores de SNR ilustrados na Fig.4.8, séo representadas nas Fig. 4.9 e 4.10.

Projec¢ao para 20 Usuarios e 500 Antenas na BS

180

—®— Projegdo - OFDM
—®— Projecéo - FBMC
OFDM Tedrico (ZF)

e
[e2]
o

140

120

e
o
o

Eficiéncia Espectral [bits/s/Hz]
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500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Raio da Célula

Figura 4.9: ES para MM em célula de raio R = 500m para OFDM e FBMC.

Por sua vez, a Fig, 4.9 retrata os valores de ES em MM, em um cenario onde o raio R
da célula varia entre 500 e 1500 enquanto se mantém constantes K=20 e M=500. Neste caso,
observa-se que ha um valor limite de ES para OFDM e FBMC, j& previsto na analise do sistema
SISO e que na projecao para o uplink em MM é atingido para um valor de raio inferior a 600m.
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De forma similar, a projecéo para a ES do sistema MM, considerando 1000 antenas na
ERB e 50 usuérios na célula, é representada pela Fig. 4.10.

Projecao para 50 Usuarios e 1000 Antenas na BS
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Figura 4.10: ES no uplink do sistema MM para OFDM-4,16,64QAM e FBMC-4,16,640QAM, para
célula Unica de raio R = 500m, assumindo um detector ZF na ERB.

Neste caso, o raio R da célula varia entre 500 e 5000 e observa-se que o valor limite
de ES para OFDM e FBMC ¢é atingido para um raio de célula inferior a 800m, valor este
correspondente aos 25 dB em termos de SNR percebida por usuario.

Ao comparar as Figs. 4.9 e 4.10, tem-se que no primeiro caso a diferenga no valor de
ES entre OFDM e FBMC fica em torno de 20 bits/s/Hz, ja para 50 usuarios a diferenca entre os
dois esquemas de modulacao fica em torno de 50 bits/s/Hz, evidenciando o fato de o valor de ES
ter relacdo direta com o numero K de usuarios, conforme visto nos capitulos anteriores.

Outra nota é que o OFDM requer um valor menor de raio da célula para atingir a mesma
ES de FBMC, dada em bits/s/Hz. Por exemplo, analisando a Fig.4.10, a ES do OFDM satura a
190 bits/s/Hz para um raio inferior a 900 m, enquanto que para FBMC, o mesmo valor de ES é
obtido para R=1700m, ou seja, é possivel praticamente dobrar o raio da célula uma vez realizada
a mudanca no esquema de modulagao do sistema em analise.

E por fim, a Fig. 4.11 mostra que para o detector ZF, ao se aproximar o nimero K de
usuarios na célula ao nimero M de antenas na ERB, o valor de ES correspondente passa a
diminuir. Neste cenario, verifica-se que para M= 300 antenas e R= 2000 m, o valor maximo de
ES do sistema é obtido em torno de 250 usudrios. Para um numero de usudrios na célula superior
a este limite, a curva representativa de ES do uplink do sistema MM comeca a apresentar uma
trajetéria descendente.

Ainda de acordo com este grafico, a diferenga maxima em termos de ES entre OFDM
e FBMC fica em 64 bits/s/Hz para 250 usuarios na célula. Este valor é inferior as diferencas
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Projecao para 300 Antenas na BS e Raio = 2000m
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Figura 4.11: ES de OFDM e FBMC dada em funcao do nimero de usuarios na célula para célula
de raio R = 2000m, M =300 antenas e um detector ZF alocado na ERB.

maximas em bits/s/Hz por usuario entre OFDM e FBMC apresentados anteriormente, visto que o
valor de SNR sendo avaliado ndo chega ao limite de 25dB. No caso, para este cenario especifico
com M= 300 antenas e uma célula com R=2000m a SNR do sistema MM varia entre 1 e 8 dB.

Em sintese, durante a apresentacao dos resultados foi visto que o MM foi explorado em
um ponto fundamental, que é operar com um grande nimero de antenas na ERB, normalmente
na ordem de centenas ou mesmo milhares, atendendo a um numero relativamente pequeno
de terminais moveis. Com isso em mente, grande parte das simulagdes apresentadas teve por
objetivo reproduzir este cenario de modo a avaliar a ES do uplink do sistema considerando dois
esquemas de modulacao distintos.
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Capitulo 5

Conclusoes

A investigacao de candidatos viaveis para a implantacdo da rede 5G é importante
porque tende a abrir caminho para novas solugdes. Neste trabalho, um método para analisar
a ES no enlace ascendente do sistema MM foi proposto, tomando por base dados de taxa de
transferéncia de um sistema SISO que ja haviam sido validados por medigdes. Com esse método,
foi possivel estudar o desempenho das modulacées FBMC-OQAM e OFDM-QAM em uma
estrutura de modulagéo adaptativa. Além disso, assumindo um cenario de célula Unica e perfeito
CSlI, foi possivel introduzir e analisar o comportamento do parametro de modulacédo 6 e sua
relagdo com o valor de SNR percebido pelo sistema. Visto que um ajuste linear deste parametro
foi possivel, uma expressao semi-empirica para a ES do sistema SISO pode ser estabelecida
tanto para OFDM quanto para FBMC, tornando realizavel a projecao de desempenho realizada
em MM.

O esquema de modulacao e codificagao é tomado como a esséncia de qualquer sistema
de comunicacdo. Neste sentido, a analise da ES revelou que o emprego de FBMC ao invés
de OFDM garante uma melhoria de pelo menos 25% nos cenarios testados, o que se deve
principalmente a auséncia do prefixo ciclico em FBMC. Essa diferenga se torna ainda mais
significativa quando o valor de SNR percebido em MM ultrapassa a faixa dos 20 dB. Em alguns
desses casos, a mudanca de OFDM para FBMC proporciona que o numero de antenas na ERB
seja 3 vezes menor, ou que o raio da célula possa ser praticamente duplicado, tomando por base
o0 mesmo valor de ES em bits/s/Hz.

Para estudos futuros, diferentes cenarios em MM poderiam ser analisados, como a
condigao de imperfeito CSI e a presenca de outro tipo de detecgao. No caso de o CSI nao ser
perfeito, o seu estado deve ter estimado pelo detector da ERB, 0 que representa uma perda em
ES. Outro estudo sugerido seria a avaliacdo do sistema realizada diretamente em MM, o qual
teria alto custo computacional devido ao numero elevado de antenas na ERB. Com isso, este
pressuposto trabalho poderia ter seus dados confrontados com os resultados aqui apresentados,
de modo a verificar o impacto das interferéncias em MM, tais como ICl e ISI, e avaliar o quanto
estas afetam o desempenho. Essas suposi¢cdes poderiam fornecer uma melhor compreenséo do
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potencial de OFDM e FBMC como candidatos para atender aos requisitos previstos em 5G, tais
como fornecer taxas de transferéncia de dados de alta velocidade e servigos mais confiaveis.
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