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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a concep¢ao e a implementacdo de um fronthaul
baseado na tecnologia analdgica rddio sobre fibra (A-RoF) para sistemas 5G. Inici-
almente, apresenta-se andlises de desempenho numéricas das formas de onda OFDM
(orthogonal frequency division multiplexing), GFDM (generalized frequency division
multiplexing) e F-OFDM (filtered OFDM), as quais foram geradas no Matlab integra-

das ao Optisystem e demoduladas no Matlab.

Posteriormente relata-se a implementacdo de sistemas fiber-wireless (FiWi) 5G,
com vazao de dados da ordem de Gbit/s, utilizando o novo padrdao 5G NR (5G new
radio). Adicionalmente emprega-se um transceptor 5SG nacional desenvolvido no Ina-
tel ao longo do projeto CRR, que possui a flexibilidade da escolha entre as formas de
onda OFDM, GFDM e F-OFDM. De posse dos dois sinais 5G, aplicou-se a técnica
analdgica radio sobre fibra para distribuicdo simultinea de mdltiplos sinais de RF
em um fronthaul 6ptico. O fronthaul proposto neste trabalho foi integrado a uma
rede Optica de um provedor de Internet para a distribuicdo dos sinais nas faixas de
frequéncias previstas para redes 5G, tais como, 788 MHz, 3,5 GHz e 26 GHz. Resul-
tados numéricos e experimentais demonstram aplicabilidade da solucao proposta, com

vazao de 210,9 Mbit/s e 4,41 Gbit/s, respectivamente.

Palavras-Chave: 5G NR, FiWi, fotonica de micro-ondas, fronthaul, radio sobre fibra.
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Abstract

This work reports the design and implementation of an analog radio-over-fiber-
based fronthaul solution for 5G systems. We have numerically investigated the perfor-
mance of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), generalized frequency
division multiplexing (GFDM) and filtered OFDM (F-OFDM), which have been gene-

rated using Matlab integrated on Optisystem and demodulated in Matlab.

Afterwards, we have reported a 5G FiWi system with Gbit/s throughput, using 5G
new radio (5G NR) standard. Additionally, we have employed the Brazillian 5G trans-
ceiver, which can cover OFDM, GFDM and F-OFDM waveforms. We have applied the
Analog-radio-over-fiber (A-RoF) solution for simultaneously distribute multiple radi-
ofrequency (RF) signals through optical fronthaul. Such solution take advantages of
an Internet service provider for distributing RF signal in the 5G frequency bands, e.g.,
788 MHz, 3.5 GHz and 26 GHz. Numerical and experimental results demonstrated the
proposed solution feasibility, achieving throughput of 210.9 Mbit/s and 4.41 Gbit/s.

Keywords: 5G NR, FiWi, fronthaul, analog radio-over-fiber, fronthaul, microwave pho-

tonics.
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Capitulo 1

Introducao

As comunicag¢des moveis estdo em constante evolu¢do modificando o modo como
as pessoas acessam e compartilham informacdes. Os primeiros sistemas permitiram a
comunicacao por voz entre usudrios utilizando técnicas de transmissdo analdgicas. Ao
decorrer dos anos, desenvolveram-se os sistemas celulares digitais e a Internet movel,
em paralelo com a evolugdo dos aparelhos celulares. A partir disso, houve um cresci-
mento considerdvel de aplicativos e servigos virtuais, nos quais os usuarios passaram
a operar na rede celular como consumidores e produtores de informagao. Consequen-
temente, a evolucdo nas arquiteturas das RANs (Radio Access Networks), tornou-se
primordial. O presente capitulo apresenta uma breve abordagem sobre a evolugdo das
comunicacdes moveis e exibe as tendéncias das redes de acesso do sistema de telefonia

movel de quinta geracao (5G).

1.1 Contextualizacao

Na década de 80 surgiu o sistema de telefonia mével de primeira geragdo (1G),
com o objetivo de prover comunicagdo por voz. Utilizou-se a tecnologia de modulagdo
analdgica e a técnica FDMA (Frequency Division Multiple Access) para fornecer multiplo
acesso aos usudrios em frequéncia distintas. Diversos sistemas celulares foram desen-
volvidas nesta época, como € o caso do NMT (Nordic Mobile Telecomunications),

TACS (Total Access Communication System) e AMPS (Advanced Mobile Phone Sys-
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tem) [1]. Outro fator importante desta geracao, refere-se ao formato hexagonal das
células, o qual influencia no planejamento de frequéncias do sistema. Este formato
foi escolhido considerando transmissdes omnidirecionais com as BTSs (Base Trans-
ceiver Stations) posicionadas no centro da célula com drea de cobertura similar a um
circulo. Contudo, o formato circular apresenta areas de sobreposi¢do ou areas desco-
bertas quando um conjunto de células sdo implementados. Alguns poligonos regulares
ndo apresentam esta desvantagem, como é o caso do hexdgono, tridngulo e o qua-
drado. Logo, o formato hexagonal foi escolhido por apresentar maior similaridade
4 um circulo [2]. Além disso, implementou-se técnicas de reuso de frequéncia para
estender a drea de cobertura do sistema. Desta forma, as frequéncias utilizadas em
uma BTS podem ser utilizadas simultaneamente em outra BTS, posicionada a uma
distancia suficiente para evitar ou minimizar interferéncia. O sistema 1G j4 contava
com mecanismos de roaming e handoff, os quais possibilitam comunicagdo moével fora

do servico local e transicdo entre células, respectivamente.

O emprego de tecnologia digital em sistemas celulares permitiu um avango consi-
derdvel em termos de desempenho e capacidade da rede, fato que culminou no desen-
volvimento do sistema de telefonia mdvel de segunda geracio (2G). Esta evolugdo,
permitiu aumentar a qualidade da transmissdes de voz, a seguranca e a capacidade
do sistema. Além disso, no 2G foi implementado o servico de SMS (Short Message
Service). Em redes de segunda geracao, o controle de acesso aos recursos da rede é
realizado tanto no tempo quanto na frequéncia, por meio das técnicas de TDMA (Time
Division Multiple Access) e divisdo na frequéncia FDMA, respectivamente. Dentre
os padroes 2G, destacam-se o padrao europeu GSM (Global System Mobile) e os
padrdes americanos IS-54, 1S-136 e 1S-95 [3]. O ultimo deles, também conhecido
como (CDMA-One), utiliza a técnica CDMA (Code Division Multiple Access), a qual
aplica cédigos pseudo-aleatérios para separar as informagdes de diversos usudrios re-
gendo o acesso ao meio. Adicionalmente, desenvolveu-se um mecanismo de controle

de poténcia, a fim de mitigar as interferéncias entre usudrios.

O surgimento do sistema de telefonia mével de terceira geracdo (3G) contribuiu
significantemente para popularizacdo da Internet e dos servicos baseados em pacotes.

Nas redes de terceira geracdo, o multiplo acesso aos recursos da rede € realizado por

Inatel
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meio da técnica W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). A diferenca
crucial do W-CDMA em relagdo ao CDMA, estd na utilizacao de multiplas portadoras
banda larga. Para tornar o mercado do 3G global, ao contrdrio do que aconteceu no
2G onde cada continente utilizava um padrao celular diferente, criou-se a organizacao
padronizadora 3GPP (3" Generation Partnership Project). Tal organizacdo fornece
as especificacOes de sistemas de comunicagdes moveis, em forma de Releases, atu-
ando inclusive nas geracdes de comunicacdes moveis sucessoras [4]. O uso de no-
vas técnicas de transmissao possibilitou a evoluc@o dos sistemas celulares, visando
o aumento de capacidade e da vazdo de dados. Dentre estas técnicas, cita-se 0 uso
de MIMO (Multiple-input Multiple-output) o OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e a agregacdo de portadoras, as quais s@o empregadas em sistema de

telefonia movel de quarta geracdo (4G).

O 4G surgiu para suprir a crescente demanda por elevadas taxas de transmissoes
e alta capacidade. O padrdo de comunicacdes moveis 4G ficou conhecido como LTE
(Long-term Evolution). Nas redes de quarta geracdo, utiliza-se no DL (Downlink) a
técnica OFDM, na qual divide-se a largura de banda total do sinal em multiplas sub-
bandas, espacadas de 15 kHz, acrescentando robustez contra desvanecimentos seleti-
vos causados por multiplos percursos [S]. O multiplo acesso ao meio € realizado por
meio da combinacgao das técnicas OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) e TDMA. No UL (Uplink), utiliza-se a forma de onda SC-FDE (Single-Carrier

Frequency Domain Equalization) e TDMA/FDMA para controlar o acesso ao meio.

A Figura 1.1 apresenta um resumo das evolucdes das redes de comunicagdes moveis
com suas principais caracteristicas. Ao longo da evolucio das redes méveis, houve um
aumento da complexidade uma vez que as novas técnicas de comunicagdo tenham que
atender novo pré-requisitos desafiadores. As redes méveis de quinta gera¢ao possibi-
litam novas funcionalidades, por meio da melhoria de técnicas utilizadas nas geracoes
anteriores, bem como novas técnicas e abordagens aplicadas a novos cendrios de uso

da rede movel [6].

A viabilizagdo dos casos de uso do 5G requerem o desenvolvimento de uma nova

tecnologia de rede de acesso flexivel. O 3GPP, em 2017, iniciou a padronizacdo da
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tecnologia denominada, 5G NR (5G New Radio). As principais vantagens do 5G NR
em relacdo ao LTE incluem: formas de onda com caracteristicas que favorecem a coe-
xisténcia com outras tecnologias; larguras de faixa maiores; reducdo da PAPR (Peak-

to-average Power Ratio); laténcia reduzida [7].

1980 2010
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Figura 1.1: Evolucdo dos sistemas de comunicacbes moveis.

A diversidade de funcionalidades oferecidas pelo 5G possibilita o aumento expres-
sivo de dispositivos conectados a rede e do trafego de dados. Consequentemente, a
arquitetura de rede 5G deve suportar bilhdes de dispositivos conectados, além de fa-
vorecer a implementacdo de novas tecnologias. Desta forma, as arquiteturas de redes
tradicionais, empregadas nas geracdes de comunicagdes moveis anteriores, estdo sendo
modificadas a fim de aumentar a eficicia da distribuicao, transporte e transmissao de

sinais de RF (Radiofrequency).

O aumento expressivo de usudrios utilizando o sistema celular satura a capacidade
da rede, impulsionando o desenvolvimento de novas arquiteturas e melhoria de cober-
tura oferecida pela rede mdvel. Na Figura 1.2. tem-se a evolugdo das arquiteturas de

rede ao longo do desenvolvimento das geracoes de comunicagdes moveis. No sistema
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moével 1G, o MTSO (Mobile Telephone Switching Office) realiza a conexao entre a
PSTN (Public Switched Telephone Network) e as BTSs. Na arquitetura de rede 2G,
adicionou-se os BSCs (Base Station Controllers). Dentre as funcdes da BSC, cita-se:
controle de poténcia de transmissao das BTSs; monitoramento e controle de qualidade
das ligagdes; alocacdo do canal utilizado na ligacao; controle de handoff para outras
células. Nas arquiteturas de rede 3G, acrescentou-se os RNCs (Radio Network Con-
trollers), as estagdes radio base passaram a ser denominadas como NodeB. Nas redes
4G, o nucleo da rede realiza tarefas adicionais e passou a ser denominado EPC (Evol-
ved Packet Core). A estacdo radio base (eNodeB) passou a realizar processamento que
anteriormente era realizado pela RNC. A evolucao das redes celulares apontam para
a necessidade de aprimoramento em varios pontos da rede. Contudo, as modificacdes
realizadas para viabilizar a implementagdo de novos sistemas também deve acomodar

tecnologias legadas, as quais sao substituidas de maneira gradual.

______________________________________________________

Ndcleo da rede
(EPC)

Nucleo da rede

BSC, BSC

(000
000

Figura 1.2: Evolucdo das arquiteturas das redes de telefonia movel ao longo das geragdes:
PSTN - public switched telephone network; MTSO - mobile telephone switching office; BSC -
base station controller; BTS - base station transceiver; RNC - radio network controller; EPC
- evolved packet core.

A Figura 1.3 expde a implementacdo da arquitetura de C-RAN (Centralized Ra-
dio Access Network), a qual tem despertado interesse na implementacdo de redes 5G.

Em tal arquitetura, conecta-se a RRU (Remote Radio Unit) a CO (Central Office), uti-
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lizando um enlace de fibra dptica conhecido como fronthaul. Nas COs, centraliza-
se as BBUs (Baseband Units), permitindo reduzir o processamento nas BTSs. A
centralizacdo das BBUs € classificada de acordo com a interacdo entre BBU e RRU,
como exemplifica a Figura 1.4. Classifica-se como BBU pool o compartilhamento
de recursos entre BBUs para atender diversas RRUs. Obtém-se o BBUs hostel ao
conectar-se cada BBU individualmente a RRU. Por fim, as BBUs podem ser virtuali-

zadas e processadas computacionalmente, criando o conceito BBU cloud [8].

iDU  CU T
Vo : : :
ik W ! gNodeB I
| D-RoF ((A:) D-RoF r---—---—:E:-:J
, ,l I [ P duigiu L \‘ /, ,
Nucleo da h L o :RRU(( ))i :(( l)RRU: * r ] ,;@_ Nucleo da
Rede 5G _ ? . AR = ilcleo d

O Backhaul Fronthaul (@ Midhaul

Figura 1.3: C-RAN para redes moveis 5G.

BBU(pool/hostel/cloud)

@9 PR

BBU,......c........ BBUS ~

~
~

Figura 1.4: Centralizacdo das BBUs.

Nas redes de acesso C-RAN, aplica-se uma divisdo funcional, com o objetivo de
minimizar a laténcia e aumentar a flexibilidade do sistema [9]. Tal divisdo gerou duas
novas unidades de rede conhecidas como DU (Distribution Unit) e CU (Centralized
Unit). As unidades DU e CU realizam algumas das funcdes das BBUs tradicionais,
podendo ser alocadas na CO ou implementadas separadamente. Na configuragdo em
que implementa-se somente a unidade DU na CO, cria-se um novo enlace de trans-
missdo optico (midhaul) para conectar a CO e DU. Por fim, conecta-se o nucleo da

rede 5G a CO ou CU por meio de um backaul optico.
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Tipicamente, transporta-se os sinais no fronthaul utilizando a técnica de D-RoF
(Digital Radio-over-fiber). Os padroes de transmissdo digital comumente utilizados
sao: CPRI (Common Public Radio Interface); eCPRI (evolved CPRI); OBSAI (Open
Base Station Architecture Initiative); ORI (Open Radio Equipment Interface). Nos
ultimos anos, intensificou-se o uso de técnicas D-RoF para transmissdo de dados em
enlaces fronthaul. Contudo, o aumento da vazao de dados e a implementagdo de trans-
missdes MIMO em redes 5G requerem taxas de transmissdes extremamente elevadas
ao utilizar-se D-RoF. Isto torna-se ainda mais critico com o aumento da frequéncia de
operacdo, devido a necessidade de aumento da frequéncia de amostragem. O padrdo
CPRI utiliza de 4 a 20 bits para representar cada amostra I e Q a ser transmitida.
Em sintese, o padrao CPRI apresenta baixa eficiéncia espectral uma vez que os re-
cursos de banda disponiveis sdo esgotados rapidamente com o aumento da taxa de
transmissao dos sinais transportados. Desta forma, métodos para melhorar a eficiéncia
de transmissao em sistemas D-RoF, aplicando compressao de dados, vém sendo pro-
postos [10, 11]. Paralelamente, aumentou-se o interesse na solucdo A-RoF (Analog

Radio-over-fiber) no fronthaul.

Neste contexto, sistemas FiWi1 (Fiber-wireless) baseados na tecnologia A-RoF vém
sendo propostos para arquiteturas 5G, com o intuito de favorecer a transmissao si-
multanea de multiplos sinais de RF entre uma estacdo radio base centralizada e a
RAU (Remote Antenna Unit) [12, 13]. Tal aplicabilidade permite explorar a infra-
estrutura optica existente, bem como sua capilaridade para criar uma rede banda larga
de distribui¢c@o de sinais de RF. O “estado da arte” inclui a distribui¢do de sinais em
ondas milimétricas e formas de onda potenciais para 5G [14], bem como enlaces RoF
(Radio-over-fiber) para C-RAN [15], auxiliados inclusive por DSP (Digital Signal Pro-
cessing) [16]. As arquiteturas correlacionadas vém sendo implementadas utilizando
diversas técnicas e componentes, como por exemplo, modulacdo direta e externa de
fontes luminosas, moduladores eletro-Opticos de brago tnico e de fase e quadratura,
fotodetectores PIN (P-intrinsic-N) e APDs (Avalanche Photodiodes) [17,18]. Por con-
seguinte, os sistemas FiWi desempenham um papel importante na construg¢ao das redes
5@, oferecendo uma solug¢do promissora de transporte e transmissdao de multiplos si-

nais.
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1.2 Revisao Bibliografica

A partir das premissas apresentadas, identificou-se que a implementacao da plurali-
dade de servigos da rede 5G ndo converge para uma unica solu¢do. Portanto, as arqui-
teturas de rede 5G contam com o emprego de vdrias tecnologias que geralmente sao
tratadas de maneira isolada, resultando em diversas possibilidades de pesquisa. Uma
das dreas amplamente discutidas refere-se a escolha do esquema de multiplexagdo para
transmissao de sinais 5G. Nas redes de comunicacdes de quarta geragdo, emprega-se
o esquema de multiplexacao OFDM, proposto em 1966, o qual tornou-se muito popu-
lar devido a robustez contra desvanecimentos causados por multiplos percursos [19].
Porém, a OOBE (Out-of-band Emission) e a elevada PAPR nao sdo atrativas para sis-
temas de quinta geracdo [20-22]. Devido a estas caracteristicas, aumentou-se o inte-
resse por parte da comunidade cientifica em propor formas de onda capazes de reduzir
ou eliminar os referidos problemas do OFDM. Pesquisas apontam para as seguintes
formas de onda: GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing); UF-OFDM
(Universal-filtered Orthogonal Frequency Division Multiplexing); FBMC (Filter Bank
Multi Carrier) [23,24] para compor a camada fisica de sistemas 5G. A Release 15 do
3GPP definiu a forma de onda CP-OFDM (Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing), incluindo as op¢des de filtragem e janelamento para cendrios de

operagao que requerem taxas de transmissao na ordem de Gbit/s [25-27].

N. Michailow e colaboradores identificaram o GFDM como uma forma de onda
inovadora e flexivel, capaz de atender simultaneamente os pré-requisitos de alta vazao,
elevada eficiéncia energética e baixa laténcia [28]. A andlise de desempenho do GFDM
considerou a taxa de erros de simbolos ao transmitir sinais 5G em canais caracterizados
como AWGN (Additive White Gaussian Noise) e canais seletivos em frequéncia e va-
riantes no tempo. Os autores também investigaram a complexidade de implementagao

de um transceptor GFDM.

Os autores de [29] relataram uma comparacdo de desempenho de formas de onda
potenciais para 5G em termos de OOBE, eficiéncia espectral, laténcia, complexidade
de implementagdo, robustez contra erros de sincronismo. O cendrio 5G abordado,

refere-se a comunicacdo massiva entre maquinas, ressaltando-se as principais vanta-
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gens e desvantagens das formas de onda em funcdo de uma relacdo de compromisso

entre complexidade e desempenho.

A. Delmade e colaboradores demonstraram experimentalmente a coexisténcia das
formas de onda OFDM, GFDM e UF-OFDM em um fronthaul de 25 km [30]. O sinal
elétrico modulante foi constituido de sinais OFDM provenientes de uma rede LTE,
combinados com sinais 5G (GFDM e UF-OFDM) aplicados a uma fonte dptica pelo
processo de modulacdo direta. Utilizou-se a métrica de medida do EVMgys (Root
Mean Square Error Vector Magnitude) em funcdo da poténcia éptica na entrada do
fotodetector. Com isto, avaliou-se o desempenho dos sinais coexistindo em canais

adjacentes.

Outra area chave, que gerou grande interesse na comunidade cientifica, refere-se
a utilizacdo da MWP (Microwave Photonics) para a geragdo, o processamento € a
distribui¢do de sinais de RF no dominio 6ptico. Particularmente, a técnica RoF per-
mite distribuir sinais analégicos (A-RoF) e digitais (D-RoF) ao longo do fronthaul
optico, além de favorecer a implementacdo de transmissdes na faixa de micro-ondas
e mm-waves (Millimeter Waves), com a vantagem da atenuacdo das fibras Opticas
(0,2 dB/km) [31]. O emprego de MWP para gerar e processar sinais no dominio
optico comecou a ser explorado na década de 80; experimentos pioneiros demons-
traram a transmissdo de um sinal na frequéncia de 4,4 GHz ao longo de 1,1 km de
fibra Optica [32]. No contexto de telecomunicagdes, aplicou-se o sistema RoF pela
primeira vez para fornecer servigos de telefonia sem fio de segunda geracao na rede de

acesso [33].

No contexto do 5G, aplica-se RoF nas arquiteturas C-RAN [34] para distribuicao
de sinais analodgicos ou digitais entre a COs e RRUs via SMF (Single-mode Fiber).
Complementarmente, adiciona-se um enlace sem fio para conexdo entre o usudrio e a
rede, dando origem aos sistemas FiWi. As principais pesquisas de RoF para redes 5G
incluem sistemas modulados com multiplas bandas [35], implementa¢do de redes com
capacidade da ordem de Gbit/s [15], transmiss@o de sinais analdgicos ou digitais em

fronthaul 6ptico com o auxilio de DSP [16, 36].

Liu e colaboradores [14] demonstraram a geracdo de um sinal de RF em 60 GHz
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utilizando técnicas fotonicas. Posteriormente propuseram em [34] uma nova arqui-
tetura RoF capaz de prover multiplos servicos como Wi-Fi (Wireless Fidelity) e TV
analdgica. Em relacdo a distribui¢do de sinais, Ikeda e colaboradores demonstraram a
transmissio simultanea de um sinal em banda base, um sinal na faixa de micro-ondas

e um sinal na faixa de mm-waves em um enlace optico [35].

Paralelamente, as técnicas de compressao de dados vém sendo exploradas em siste-
mas D-RoF, com o objetivo de elevar a eficiéncia dos padrdes de transmissao digital.
Em [36], os autores aplicaram o algoritmo de R-Lloyd para aumentar a eficiéncia de
compressao de dados do padrao CPRI. Por outro lado, diversos trabalhos expdem a
distribui¢do de sinais em enlaces Opticos por meio de técnicas A-RoF. Noweir e co-
laboradores propuseram a linearizacao de um sistema A-RoF aplicando DPD (Digital
Predistortion) para compensar distor¢cdes causadas por amplificadores e conversoes
optico-elétricas [16]. Em [37], Tian e colaboradores implementaram uma rede Optica
de acesso baseada em GFDM com extensdao de 1 km de SMF, alcancando vazdo
de 4 Gbit/s. Recentemente, nosso grupo de pesquisa Wireless and Optical Conver-
gent Access (WOCA), do Instituto Nacional de Telecomunicacdes (Inatel), reportou
a implementagdo de um transceptor 5G baseado em GFDM em uma GPON (Gigabit
Passive Optical Network) [38]. A arquitetura proposta fez uso da capilaridade de uma
rede Optica real para distribuir sinais utilizando as bandas de 700 MHz e 26 GHz, que

podem ser empregadas em 5G.

As principais pesquisas sobre FiWi para comunicacdes 5SG demonstram as vanta-
gens desta técnica em termos de flexibilidade, complexidade e desempenho. Em [39],
0s autores reportaram a transmissao de um sinal analégico F-OFDM (Filtered OFDM)
em um sistema FiWi composto por 20 km de fibra 6ptica e antenas log-periddicas.
Em [15], os autores demonstraram experimentalmente um fronthaul 6ptico com capa-
cidade da ordem de Gbit/s, operando com frequéncia intermediaria (3,6 GHz) e trans-
missdo com alcance de 5 m com frequéncias entre 57 ¢ 64 GHz. Em [40], os autores
exploraram um sistema FiWi proposto para guiamento de feixe por meio de varia¢ao do
comprimento de onda da portadora 6ptica. Dando continuidade aos trabalhos do Grupo
WOCA, em [41] R. M. Borges e colaboradores apresentaram um sistema FiWi multi-

banda capaz de prover transmissdes SG de longo alcance na frequéncia de 734 MHz
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e comunicagdes em ambiente interno de alta vazdo na frequéncia de 26 GHz. Final-
mente, H. R. D. Filgueiras e colaboradores relataram a implementagdo de um sistema

FiWi multi-banda nas frequéncias de 7,5 e 28 GHz alcancando vazao de 18 Gbit/s [42].

Esta revisao bibliogréifica permitiu identificar algumas areas chaves de estudo refe-
rentes aos sistemas FiWi 5G. Desta forma foi possivel reconhecer o “estado da arte”e
com isto, apontar as contribui¢des desta dissertacdo. A partir da revisao foi possivel
selecionar as técnicas adequadas para realizacdo deste trabalho incluindo: A-ROF;

modulacdo externa; detec¢do direta; utilizacdo de DSP.

1.3 Contribuicoes

Apresentam-se como principais contribui¢des deste trabalho, a implementacao e
andlise de redes FiWi 5G baseadas em A-RoF de acordo com o arquitetura C-RAN.
Como prova de conceito, analisou-se numericamente e experimentalmente o desem-
penho de redes FiWi nas faixas de frequéncias poténcias para 5G. Adicionalmente,
utilizou-se a infraestrutura 6ptica real do provedor de Internet da empresa VivaVox [43]
para distribuicdo dos sinais 5G, demonstrando a possibilidade de operadoras de te-
lefonia moével alugarem a infraestrutura dptica existente. A Tabela 1.1 mostra uma
comparacao do “estado da arte” com o as contribuicdes apresentadas neste trabalho,

as quais podem ser listadas da seguinte forma:

1. Utilizacdo conjunta dos das ferramentas computacionais Matlab e Optisystem

para simulacdo de um sistema A-RoF.
ii. Integracdo do transceptor 5G brasileiro a um sistema FiWi.

iii. Implementacdo de um sistema FiWi multi-banda aplicado a macro-células de

longo alcance e femto-células de alta vazao.

iv. Utilizagcdo de um sistema FiWi baseado em A-RoF para o transporte € a trans-
missdo de sinais SG NR de acordo com o 3GPP Release 15 nas frequéncias de

3,5 GHz e 26 GHz.

v. Andlise de desempenho de sistemas FiWi 5G em termos de EVMgys de acordo

os pré-requisitos do 3GPP.
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12 1.3. Contribuicdes Capitulo 1
Tabela 1.1: Revisdo bibliogrdfica e contribuicées da dissertacdo.
Referéncia Forma de onda Arquitetura Aplicacao Frequéncia
-FTTH -Banda base
-RoF + o
[14] -Banda base - Distribuicao -18,0 GHz
WDM
de RF -60,0 GHz
-QPSK -De 57,0
[15] Q FiWi 5G LT
-16-QAM 64,0 GHz
[16] -Padrao LTE -RoF -LTE -24,0 GHz
-OFDM
-4G
[30] -GFDM -RoF 5G -1,5 GHz
-UF-OFDM )
- -TV
-WiFi -RoF + . -2,4 GHz
[34] . -WiMAX
-TV analdgica -WDM o -60,0 GHz
-WiFi
-FTTH -Banda base
[35] -DBPSK -RoF -Distribuicdo  -5,0 GHz
de RF -59,6 GHz
-OFDM
[36] -RoF -5G -
-SC-OFDM
[37] -GFDM -RoF -5G -
-Banda base
-GFDM -RoF+ -5G
[38] -735,0 MHz
-16-QAM WDM -FTTH
-26,0 GHz
[39] -F-OFDM -Fiwi -5G -6,0 GHz
-16-QAM
-32-QAM -17,6 GH
[40] Q Fiwi 5G i
-64-QAM -26,0 GHz
-128-QAM
-GFDM -735,0 MH
[41] Fiwi 5G ’
-16-QAM -26,0 GHz
-16-,64- — -7,5 GH
[42] _FiWi 5G -
e 256-QAM -28,0 GHz
-OFDM
-Banda base
-GFDM .
Este trabalho -FiWi + -788,0 MHz
-F-OFDM -5G
[44] -WDM -3,5 GHz
-16 ¢ 64 QAM
-26,0 GHz
-5GNR
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo tem por objetivo apresentar a fundamentacdo tedrica relacionada a
implementagdo de redes de quinta geracdo. Sao abordadas formas de onda para 5G, o

padrao 5G NR e sistemas FiWi.

2.1 Quinta Geracao de Comunicacoes Moveis

A quinta geracdo de comunica¢des moveis emergiu como uma evolucao significa-
tiva da banda larga mével, visto tende a suportar ganhos de 1.000 vezes em volume
de dados e numero de dispositivos conectados em relacdo ao 4G [45]. Além disso,
os sistemas 5G favorecem um ecossistema aberto para inovagdo, com novos servicos
e aplicagdes em prol de uma sociedade totalmente conectada. Na Figura 2.1 tem-
se os principais cendrios de uso da rede 5G, incluindo: eMBB (Enhanced Mobile
Broadband) com comunica¢des da ordem de Gbit/s; URLLC (Ultra-Reliable Low-
latency Communication) e mMTC (Massive Machine Type Communication). Comple-
mentarmente, aplicacdes de eRAC (Enhanced Remote Area Communications) também
tem atraido interesse de paises de larga extensdo, tais como Brasil, China, Russia e
Finlandia [46—48]. Cada cendrio de operagdo apresenta desafios técnicos diferentes,
visto que o sistema pode oferecer uma pluralidade de servicos. Os principais servigos
oferecidos no cendrio eMBB incluem: video streaming 3D e 4k; realidade virtual; re-

alidade aumentada; transferéncia massiva de dados. As aplicagdes eRAC incluem o

13



14 2.1. Quinta Gera¢do de Comunicacdes Moveis Capitulo 2

monitoramento da producado rural e desenvolvimento de fazendas inteligentes [49]. No
cendrio mMTC espera-se bilhdes de dispositivos conectados a rede visando aplicagdes
10T (Internet of Things) [50]. Finalmente, com as comunicacdes URLLC, vislumbra-
se acomodar servi¢os de baixa laténcia e alta confiabilidade, habilitando aplicacdes
como: cirurgias remotas; Internet tactil; carros autbnomos e industria 4.0 [51, 52].
Assim, solugdes técnicas inovadoras e o uso de bandas adicionais do espectro ele-
tromagnético sdo necessarias para suportar variedade de servicos e casos de uso do

5G [53].

Nucleo da
Nucleo da

Nucleo da

Super célula Macro célula Central_ @.. Fronthaul éptico <--> Fronthaul sem fio
de servigos

Pico/femto [ Undadede gy gacknaul optico . Midhaul 6ptico <> one 08 a0eSSO0
célula BB distribuicdo sem fio

Figura 2.1: Rede 5G baseada em C-RAN e os principais cendrios de operacdo.

As redes moveis 5G oferecem uma evolugdao em termos de vazao de dados, flexi-
bilidade e qualidade de servico em relagdo as redes 4G. Para isso, implementou-se
tecnologias capazes de explorar de maneira eficiente e otimizada os recursos fisicos
existentes. A Figura 2.2 expde os principais desafios para aumentar a capacidade de
redes mdveis e as técnicas que permitem superar tais desafios [54]. O uso de novas
formas de onda com elevada efici€ncia espectral, transmissdes MIMO e codificacdes
avancadas de canal, permitem aumentar a capacidade da rede. Além disso, a eficiéncia
espectral do sistema como um todo pode ser aperfeicoada aplicando as técnicas de
radio cognitivo e multiplos pontos coordenados [55,56]. Radios cognitivos permitem

alocar a faixa de frequéncia de operacao dinamicamente, possibilitando o uso de ja-
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Capitulo 2 2.1. Quinta Gera¢do de Comunicacdes Moveis 15

nelas espectrais sub-utilizadas. A técnica de multiplos ponto coordenados possibilita
aumentar a vazao de dados do sistema ao coordenar células adjacentes para conjunta-
mente transmitir e receber sinais, evitando interferéncia entre as células. Tal funciona-
lidade beneficia principalmente os usudrios que se encontram nos limites de cobertura
da célula e sofrem com maiores interferéncias. Outra solu¢do para aumentar a capaci-
dade da rede refere-se a implementacao de femto-, pico- e nano-células de alta vazao.

Porém, tal solu¢do ainda apresenta elevados custos de implementacao [57].

Potencial Solugdes
Eficiéncia . MIMO
Espectral Perto do limite
do enlace Novas formas de onda
Eficiéncia E— Rédio cognitivo
espectral rande Potencial, Maltiol )
orém desafiador Rede de Acesso ultiplos pontos
da rede . coordenados
Di ibilidad 5 Ondas milimétricas
isponibilidade ‘ 5 .
d?sspsg\l;zl maior em Micro-ondas
P iEE U IHES ElE kS Oportunidades espectrais
Femto-células
Células Grande potencial, Arm /3
Menores porém custo elevado Pico-células
Nano-células

Figura 2.2: Desafios para aumentar a capacidade de redes moveis [adaptado de [58]].

Nas redes de comunicacdes méveis SG, identificou-se a necessidade de operar com
multiplas frequéncias para atender os diversos tipos de servicos oferecidos por cada
cendrio [59]. Assim, o 3GPP especificou duas faixas de frequéncias, reconhecidas
como FR1 (Frequency Range 1) e FR2 (Frequency Range 2) [60]. FR1 compreende
frequéncias entre 0,45 até 7,125 GHz e FR2 frequéncias entre 24,25 e 52,6 GHz. Desta
forma, € possivel selecionar as faixas de operacdo adequadas em cada cendrio de
uso da rede 5G. Por exemplo, as frequéncias entre 1 ¢ 6 GHz podem ser utilizadas
para aplicacdes mMTC [61]. As frequéncias pertencentes ao FR2 sdo atrativas para
implementacdo de femto células visando aplicagdes eMBB em ambientes internos e
URLLC para aplicacdes de industria 4.0 [62-66]. Finalmente, as frequéncias entre
450 MHz e 1 GHz podem ser empregadas no cendrio eRAC habilitando cobertura de

pelo menos 50 km a partir da estacdo radio base [67].

Com a definicdo do padrdo 5G para o cenario eMBB, diversos paises deram inicio

a implementacdo comercial da nova rede movel 5G. Os Estados Unidos, China, Co-
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16 2.1. Quinta Gera¢do de Comunicacdes Moveis Capitulo 2

reia do Sul, Japao e alguns paises membros da Unido Europeia, lancaram em 2019 os
primeiros servigos comerciais 5G. As operadoras de telefonia movel T-Mobile, Sprint,
SK Telecom, Verizon e AT&T langaram recentemente servicos comerciais 5G, aten-
dendo pequenas regides, mas com planos de extensao de cobertura para os proximos
anos. Em paralelo, operadoras méveis como a Docomo, China Telecom Corp, China
Mobile Communication Corporation, e outras pretendem implementar o 5G em 2020.
Nas Tabelas 2.1 e Tabela 2.2 listam-se as operadoras responsdveis pela implementacoes

de sistemas comerciais 5G no mundo em FR1 e FR2, respectivamente [68].

Tabela 2.1: Implementagdo de redes comercias 5G em FRI.

23a 44 a
Espectro <1 GHz 34a3,77GHz
2,5 GHz 4,9 GHz
(o]
Paises
Vodafone CMCC
T-Mobile | Sprint Docomo
Orange 2020
Servicos 2019 2019 EE CTC 2020
comerciais AT&T CMCC Three 2020 KT&SKT Docomo/
TIM Softbank
2020 2020 2019
2019/2020 2020

No Brasil, algumas bandas de frequéncias abaixo de 6 GHz sdo utilizadas para pro-
ver servigos de radiodifusdao, comunicacao por satélite, telefonia mével de segunda, ter-
ceira e quarta geracdo. A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) gerencia
a alocagdo de espectro e distribui as faixas de frequéncias de acordo com as aplicacdes
e regides. Porém, as faixas espectrais para operacdo do 5G ainda ndo estdo completa-
mente definidas. Desta forma, estuda-se disponibilizar outras frequéncias além das ja
definidas na faixa entre 2,3 € 3,5 GHz. Em ondas milimétricas vislumbra-se licenciar

a faixa espectral entre 24,5 e 27,5 GHz [69].
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Tabela 2.2: Implementagdo de redes comercias 5G em FR2.

Espectro 28 GHz 39 GHz
Paises
Verizon Docomo/ AT&T
2018 Softbank 2018
Servicos 2020 .
. . AT&T Verizon
comerciais
T-Mobile KT e SKT T-Mobile
2019 2020 2019

2.2 Formas de Onda para 5G

A escolha da forma de onda é uma das decisOes mais importante no desenvolvi-
mento de sistemas de comunicagdes moveis, visto que tal decisdo impacta na estrutura
temporal e espectral do sinal transmitido [24]. A utilizacdo de formas de onda de
multiplas portadoras reduz os impactos causados pelo desvanecimento seletivo do ca-
nal, presente em transmissdes que apresentam multiplos percursos entre as antenas
transmissora e receptora. Devido aos multiplos percursos, oriundos de obstiaculos en-
tre a transmissao e recepgao, versoes atrasadas do sinal chegam a antena de recepgao

degradando a qualidade da comunicacao.

Para determinar se um sinal sofrerd degradacdes devido a multiplos percursos,
torna-se necessario conhecer a banda de coeréncia do canal (B;). Um canal é con-
siderado plano se a banda de coeréncia for muito maior do que a banda de transmissao
de um simbolo (Bs), ou seja, B. > B, [70,71]. Neste caso, simplifica-se os equa-
lizadores utilizados na recepg¢do, visto que o sinal recebido é uma réplica do sinal
transmitido ponderado por um fator escalar complexo [72]. Desta forma, torna-se inte-
ressante utilizar a técnica FDM (Frequency Division Multiplexing), na qual divide-se a
banda total do sinal entre /V canais ou subportadoras de maneira que cada subportadora

individualmente sofra um desvanecimento plano.
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18 2.2. Formas de Onda para 5G Capitulo 2

2.2.1 OFDM

Ainda que a técnica de transmissdo por multiplas portadoras apresente robustez con-
tra efeitos de desvanecimentos causados por multiplos percursos, a baixa eficiéncia es-
pectral é um fator limitante na utilizacao deste método em cendrios de densa utilizacao
espectral. Por esta razdo, desenvolveu-se a técnica de transmissao de multiplas porta-
doras ortogonais. A ortogonalidade permite sobreposicdo espectral entre as subporta-
doras sem que haja interferéncias mutuas. O espacamento minimo entre as subporta-
doras que garante a ortogonalidade depende do tempo de sinalizacdo (7") e obedece a

seguinte expressao [73]

1
Af = . 2.1
fmll’l T ( )
Na técnica OFDM, transmite-se multiplas portadoras dividindo a taxa de sinalizacao
total entre as N portadoras adotadas. A Figura 2.3 ilustra o espectro de um sinal
OFDM. Na referida técnica, um modulador digital recebe os bits a serem transmitidos

e mapeia-os em fase e quadratura. Sequencialmente, aplica-se o sinal mapeado em um

conversor série paralelo (S/P), gerando NV feixes de simbolos complexos.

Af
fe>|

AA A
‘@e@@@ f[Hz]

Figura 2.3: Espectro de um sinal OFDM.
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Atualmente, utiliza-se DSP para modular as portadoras por meio de transformadas
de Fourier. Nesta abordagem, aplica-se a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) no
conjunto de simbolos complexos a serem transmitidos (dy) para modular as K por-
tadoras. Devido ao efeito dispersivo no tempo do canal, pode ocorrer sobreposicao
entre os blocos transmitidos, resultando em interferéncias intersimbolicas. Para evitar
tal efeito, adiciona-se o prefixo ciclico ao sinal, o qual consiste no posicionamento de
copias das ultimas amostras de um simbolo OFDM no inicio de cada simbolo man-
tendo a circularidade com a primeira amostra. Logo, a duracao do CP (Cyclic Prefix)
deve ser maior do que a maxima dispersdo temporal do canal, para que a interferéncia

intersimbolica seja eliminada [74].

O sinal OFDM discreto transmitido é dado por [73]

K—

zn] = digi [n], (22)

k=0

—_

onde gy, [n] representa o pulso transmitido na k-ésima subportadora, dado por [73]

k
gk [n] = rect [n] exp (—j27rEn> : (2.3)

em que rect [n] representa o filtro retangular de transmiss@o responsavel pela elevada
OOBE, uma vez que as subportadoras assumem o aspecto de um sinc no dominio da

frequéncia [75].

Na recepcao, retira-se o prefixo ciclico do sinal antes da aplicacdo da FFT (Fast
Fourier Transform). Devido a adi¢ao do prefixo ciclico na transmissao, a convolugao
entre o sinal OFDM e a resposta impulsiva do canal (h [n]) torna-se circular, ou seja, o

sinal discreto recebido (y [n]), pode ser modelado por [76]

yln] = hn|®zn]+wn|, 2.4)

em que w [n] representa as amostras ruidosas provenientes do ruido AWGN. A esti-

mativa do simbolo recebido na k-ésima subportadora é dada por [76]

7 Yk
di, = (/{7) di +

W (k)

m, (2.5)
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20 2.2. Formas de Onda para 5G Capitulo 2

sendo H [k] a resposta em frequéncia do canal na frequéncia da k-ésima subportadora
e W [k] é a amostra do ruido AWGN na mesma frequéncia. A Figura 2.4 apresenta um

diagrama em blocos de um sistema OFDM.

Transmissdo A
ﬁ. sem fio N &,
=1
Fonte de Modulador | | d, Adicdo Remogao S| 4 Demodulador
dados pigital [ SP IFFT ™ 4o cp [IRAC ABCH goce | TR 1 ™ 1 pigitl [
. Simbolo OFDM Zldy
s M—] o
— L
CP~—_

Figura 2.4: Diagrama em blocos de um sistema OFDM: CP- prefixo ciclico; ADC- conversor
analégico para digital; DAC- conversor digital para analdgico.

2.2.2 GFDM

Embora o sistema OFDM esteja bem difundido, algumas caracteristicas inerentes
ao método, como a elevada OOBE e PAPR, afetam a coexisténcia com outros sis-
temas de comunicacdes mdveis em canais adjacentes e a eficiéncia energética, res-
pectivamente. Por conseguinte, diversas pesquisas defendem novas formas de onda
para sistemas 5G. O GFDM, proposto em 2009 por Fettweis e colaboradores [77],
permite transportar simbolos de dados dj, ,,, em K subportadoras ndo-ortogonais e M
sub-simbolos. Os blocos de informacgdes gerados possuem N = KM simbolos de

dados, como pode ser visto na Figura 2.5.

k2

doo | o] Bl moan-] exprol |
: Subportadora 0 :

k2

o P[0t = (M =DK1 Plginmod N[ explo] |

Transmissao
sem fio

2

dyof] d[n] g[n mod N] exp[ijnﬁn]

\ \Y Y, s
i || subportadora1 : a] [0 o) « d [Demodulador Dados
e ' ' e B> o Sink
dy e [0l = 1 = DK Pgin mod N} expl—j2n2n] o n

™M

d
Fonte de
o

Série/Paralelo

dy10 d[n] g[n mod N]| exp[—jZn%n] i
H Subportadora K-1 :

o 4 K-
dy 11 [0l = (M — DK] PgIn mod NJj—+{exp[—j2m = n]|

Figura 2.5: Diagrama em blocos de um sistema GFDM [adaptado de [78]].

Assim como no OFDM, protege-se o sinal contra os efeitos dispersivos do canal
adicionando um prefixo ciclico em cada simbolo. Portanto, o GFDM permite reduzir o
numero de prefixos ciclicos em M vezes em relagdo ao OFDM, uma vez que divide-se

o simbolo GFDM em sub-simbolos como exemplifica a Figura 2.6.
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Simbolo OFDM

p
[72]
©
548 d, |& d, |B S| d, |8,
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[72]
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5 d d
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X dk10 i1

- ~ o
Simbolo GFDM

Figura 2.6: Estrutura do bloco de transmissdo dos sinais OFDM ¢ GFDM.

No sinal GFDM, utiliza-se filtros deslocados circularmente no dominio do tempo
para filtrar cada subportadora e, consequentemente, formatar o pulso transmitido re-
duzindo a OOBE. Diferentes pulsos podem ser usados, como por exemplo: raiz de
cosseno elevado; cosseno elevado; Dirichlet [79]. A forma de onda GFDM apresenta
elevada flexibilidade, visto que outras formas de onda podem ser geradas de acordo
com a parametrizacdo adequada de K e M e da escolha do filtro de TX. Por exem-
plo, obtém-se a forma de onda OFDM ao fazer M = 1, K > 1 e aplicar filtros de
transmissao retangulares, enquanto que obtém-se a SC-FDM (Single Carrier Division

Multiplexing) fazendo K = 1, M > 1 e empregando o pulso Dirichlet.

O sinal GFDM discreto pode ser representado por [77]

K—1 M- .
x[n] = Z demg [(n — mK) ] e 72Tx" (2.6)

k=0 m=0

[asy
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em que g [n] € o filtro protdtipo de transmissdo e ((.)) , representa a fungdo médulo ou
o resto da divisdo de (.) por /N. Cada filtro de transmissdo € circularmente deslocado
no tempo e na frequéncia e transporta um simbolo de dados. As amostras do filtro

podem ser dispostas em uma matriz de modulacio da seguinte forma

A=1[g0.. 8Kk-10---80oM—1---8K-1,M—1]- (2.7)

Finalmente, obtém-se o vetor de amostras transmitidas dado por x = Ad, onde

d=[doo...dg 10 dops-1-- dg_10-1]", (2.8)

€ o vetor de simbolos de dados contendo N elementos. O processo de modulaciao do
sinal GFDM pode introduzir interferéncias entre os blocos de transmissao devido as
subportadoras nao-ortogonais. Por esta razdo, os receptores sdo desenvolvidos para

cancelar ou reduzir tais interferéncias.

Na recepg¢do, o sinal GFDM equalizado no dominio da frequéncia, representado por
Yeq> € aplicado a uma matriz de demodulagdo para estimagdo dos simbolos transmiti-

dos. Desta forma, o vetor de amostras recebidas € dado por

A

d = By, (2.9)

sendo B a matriz de demodulacdo, pode ser do tipo ZF (Zero Forcing), MF (matched
Filter) ou MMSE (Minimum Mean Squared Error). Essas matrizes sdo empregadas
para alcancar diferentes objetivos, como reducdo da interferéncia entre as subportado-
ras, maximizagdo da SNR (Signal-to-noise Ratio) e compromisso entre SNR e redugdo

de interferéncia [76, 80].

2.2.3 F-OFDM

Recentemente, o 6rgdo padronizador 3GPP definiu a forma de onda CP-OFDM
para o cendrio eMBB, incluindo técnicas opcionais de confinamento espectral como
filtragem e janelamento [25]. Formas de onda como F-OFDM e UF-OFDM aplicam

a técnica de filtragem, enquanto que a forma de onda WOLA (Weighted Overlap and
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Add) aplica a técnica de janelamento. Em sintese, a técnica de filtragem permite re-
duzir a OOBE, uma vez que as sub-bandas do sinal OFDM sdo filtradas no dominio
da frequéncia [81]. Por outro lado, o0 método de janelamento opera no dominio do
tempo, suavizando as transi¢des entre a tltima amostra de um determinado simbolo e

a primeira amostra do proximo simbolo [82].

A forma de onda OFDM permite diferentes ordens de modulagao por subportadora.
Além disto, o nimero total de subportadoras pode ser parametrizado de acordo com
a largura de faixa ou simbolo a ser transmitidos. No entanto, todas as subportadoras

devem possuir o mesmo tempo de simbolo e mesmo comprimento de CP.

A infinidade de casos de uso e cendrios de aplicacdo de sistemas 5G demandam ele-
vada flexibilidade, visto que dispositivos [oT com bateria restrita nao podem utilizar a
mesma estrutura tempo/frequéncia de celulares operando com taxas de transmissao da
ordem de Gbit/s. A forma de onda F-OFDM utiliza os mesmos principios da OFDM,
porém adiciona um conjunto de filtros aplicados a um conjunto de subportadoras [83],

como ilustra a Figura 2.7.

Conjunto de Conjunto de
bo[n] do[n] filtros TX filtros RX

do[n] by[n]

Data Sink
0
6yl
Data Sink
1

by-1[n]

Data Sink
M-1

dya[n]

Figura 2.7: Diagrama em blocos da forma de onda F-OFDM.

Cada fonte de dados pode prover informagdes de diferentes cendrios de operacao,
por exemplo, mMTC, eMBB, URLLC ou eRAC. Tais informagdes sao independentes
entre si, 0 que permite a aplicacdo de diferentes ordens de modulacido e comprimento
de CP para cada fonte de informagdo. O conjunto de filtros de transmissdo p,,[n]
filtram um conjunto de sub-bandas correspondente a largura de faixa de cada fonte de
informacdo. Na recepc¢do, utiliza-se filtros equivalentes aos aplicados na transmissao,
denotados por ¢,,[n], os quais separam os sinais provenientes de diferentes fontes de

informacao.

Inatel



24 2.3. Padrao 5G new radio Capitulo 2

Uma banda de guarda de no minimo metade da subportadora com a maior largura
de faixa € necessaria para eliminar interferéncias entre sub-bandas adjacentes. Con-
sequentemente, a forma de onda F-OFDM aumenta consideravelmente a flexibilidade
do sistema, porém a eficiéncia espectral pode ser reduzida com o aumento de sub-
bandas independentes. A Figura 2.8 apresenta o processo de filtragem da forma de

onda F-OFDM.

Sub-banda 0 Sub-banda 1 Sub-banda 2

Figura 2.8: Processo de filtragem do F-OFDM.

2.3 Padrao 5G new radio

No final de 2017 deu-se inicio a padronizacao do 5G NR (Release 15), visando
vazdo de dados da ordem de Gbit/s, comunica¢des de baixa laténcia, elevada eficiéncia
energética e escalabilidade. Definiram-se alguns pardmetros de operacdo que dife-
renciam 5G NR do padrao LTE. A Tabela 2.3 resume as especificagcdes do 3GPP
para o 5G NR em termos de frequéncias de operacdo, larguras de faixa permitidas,

configuragdo MIMO e espacamento entre subportadoras (A f).

Tabela 2.3: Frequéncias e bandas de operacdo do 5G NR segundo o 3GPP.

FR1 FR2
Frequéncias (MHz) 450 a 7125 24250 a 52600
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
Larguras de faixa (MHz) 50, 100, 200 e 400
50, 60, 80 e 100
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A nova tecnologia do 5G suporta transmissoes na faixa de mm-waves, e MIMO para
alcancar elevada vazao de dados e atender ao cendrio eMBB [84]. Entretanto, elevadas
perdas de propagacdo sdo inerentes em transmissoes na faixa de ondas milimétricas e
consequentemente, reduz-se a area de cobertura do sinal. Uma das solugdes para este
problema € utilizar multiplos feixes diretivos para estabelecer enlaces de comunicagdo
entre radio base e equipamento de usudrio, possibilitando aumentar a distancia de co-

bertura de cada radio base [85].

O novo padrio foi desenvolvido para atingir maior eficiéncia energética em relacao
ao LTE. Isto € feito reduzindo a transmissao dos sinais conhecidos como always on,
os quais sdo utilizados para deteccdo de rddio base, estimacdo de canal e difusdo de
informagdes do sistema. Estes sinais sdo transmitidos de maneira ininterrupta e cau-
sam impacto negativo na eficiéncia energética, principalmente em redes densas de alta

vazao.

O padriao 5G NR aplica a forma de onda de multiplas portadoras CP-OFDM para
transmissoes entre a estacdo radio base e o equipamento do usudrio, tanto no sentido
de UL quanto no de DL. Esta forma de onda apresenta robustez contra dispersoes cau-

sadas pelo canal e sua estrutura permite explorar os dominios do tempo e frequéncia.

Na Figura 2.9 tem-se a estrutura tempo/frequéncia do 5G NR, na qual a informacgao
¢ dividida em quadros (frames) de 10 ms, distribuidos ao longo de 12 subportado-
ras. Os frames sdo divididos em 10 sub-frames de 1 ms, nos quais transmite-se slots
contendo 14 simbolos OFDM, com dura¢do em fun¢ao do espacamento entre subpor-
tadoras. Enquanto que no LTE as subportadoras sdo espacadas de 15 kHz, por outro
lado, o 5G NR emprega espacamentos variados entre subportadoras. Por esta razao, a
duracdo dos slots varia, diminuindo com o aumento do espacamento entre subportado-
ras, visto que o slot possui comprimento fixo de simbolos OFDM. Tal caracteristica
originou o conceito de transmissdes em fracdes de slots, conhecidas como mini-slots,
os quais possuem 2, 4 ou 7 simbolos OFDM, para aplicagdes que requerem baixa
laténcia. Os mini-slots podem ser iniciados imediatamente, mesmo quando outro slot
estd sendo transmitido, assim, diminui-se ainda mais a laténcia, tornando esta solucdo

atrativa para o cendrio URLLC [86].
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Um frame = 10 ms
+—>
I ] [ |
________________________________________ Um sub-frame = 1 ms
B I ) N N S - A A W O R N
_____________ 14 Simbolos OFDM R
....... A -
............ 7
~~~~~~ P N
Af = 15 kHz [ 2
Um slot, 1Ims N ‘g
Af = 30 kHz I N
» Um slot, 0,5 ms 2
\ 2
Af = 60 kHz [ | 1 | N
«——!Um slot, 0,25 ms Y
Af =120 kHz ” ,' [ xl:l Sinais de referéncia de downlink
*Um slot, 0,125 ms [IControle de downlink
Af = 240 kHz N T N I []Dados de downlink

-« Um slot, 0,0625 ms [ Controle de uplink

Figura 2.9: Estrutura tempo/frequéncia do padrdo 5G NR.

Em um sub-frame transmite-se 1, 2, 4, 8, ou 16 slots de acordo com a numerolo-

gia (u) o, espacamento entre subportadoras selecionado. A quantidade de simbolos

OFDM por slot depende do comprimento do prefixo ciclico. O prefixo ciclico pode

ser configurado com comprimento normal ou estendido, porém o padrdo 5G NR per-

mite selecionar o prefixo estendido apenas para subportadoras espagadas de 120 kHz.

A Tabela 2.4 resume a relagdo entre o indice de cada numerologia em fun¢do do

espacamento entre subportadoras e comprimento do prefixo ciclico [87].

Tabela 2.4: Numerologia em funcdo do espacamento entre subportadoras.

Faixa de frequéncias U Af =2"x15kHz  Prefixo ciclico
0 15 kHz Normal
FR1 1 30 kHz Normal
2 60 kHz Normal, Estendido
2 60 kHz Normal, Estendido
FR2 3 120 kHz Normal
4 240 kHz Normal

A maxima taxa de bits alcangada no padrao 5G NR depende de fatores como a

quantidade de portadoras moduladas agregadas (.J), nimero maximo de camadas de
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multiplexagdo espacial (v&)yers) para aplicagdes MIMO, alocacio dos blocos de recurso
(Nllfgg(j i ) para dada numerologia e quantidade de bits por simbolo Qfﬁ). Em [88]

define-se o célculo aproximado da vazao de dados (R},) em Mbit/s como

J , o 19 NEWG) ‘
Ry =103 (vﬁﬁyers@gﬁf@Rmx% (1- OH@)), (2.10)
j=1
em que R, representa a taxa maxima de codificacdo com valor igual a 948/1024,
assumindo o uso de cédigos de LDPC (Low-density Parity-check Code), fU) denota o
fator de escala com valores permitidos de 1,0; 0,8; 0,75 ou 0,4. O parametro O H )
representa o cabecgalho utilizado para sinaliza¢do e assume valores de acordo com a
direcdo de transmissao e faixa de frequéncia conforme apresenta a Tabela 2.5. Final-

mente, o tempo de duracdo média dos simbolos OFDM (7}) para dada numerologia

obedece a expressao

1073
" = . (2.11)
14 x 2w

Tabela 2.5: Fator multiplicativo do cabecalho de acordo com a frequéncia de operagdo.

FR1 FR2
Downlink 0,14 0,18
Uplink 0,08 0,1
A largura de faixa maxima de transmissao depende da quantidade de NIIE’IXVB(j )4 ado-

tada. Em [60] especifica-se as larguras de faixas maximas permitidas para comunicagoes
5G bem como a quantidade de blocos de recursos alocados. As Tabelas 2.6 e 2.7 lis-

i para atingir larguras de faixas maximas

tam as configura¢des em termos de NE;LVBO
de transmissdo em funcdo de Af nas faixas de frequéncia FR1 e FR2, respectiva-
mente. A partir de (2.10) e (2.11), obtém-se a Tabela 2.8, que resume exemplos
de vazdes méaximas de dados tedrica, para uplink e downlink, considerando uma ca-

mada de multiplexacdo espacial, auséncia de agregacdo de portadoras e modulagcao

256-QAM [87].
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Tabela 2.6: Alocacdo de blocos de recursos em funcdo da largura de faixa e Af para FRI.

Largura de Faixa (MHz) Af (kHz) N Ga
5 15,30 25,11
10 15, 30, 60 52,24, 11
15 15, 30, 60 79,38, 18
20 15, 30, 60 106, 51, 24
25 15, 30, 60 133, 65, 31
30 15, 30, 60 160, 78, 38
40 15, 30, 60 216, 106, 51
50 15, 30, 60 270, 133, 65
60 30, 60 162, 79
70 30, 60 189, 93
80 30, 60 217,107
90 30, 60 245,121
100 30, 60 273, 135

Tabela 2.7: Alocagdo de blocos de recursos em funcdo da largura de faixa e A f para FR2.

Largura de Faixa (MHz) Af (kHz) NEIXVB(J' ):h
50 60, 120 66, 32
100 60, 120 132, 66
200 60, 120 264, 132
400 120 264
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O padrao 5G NR possui dois modelos de operagao conhecidos como non-standalone
e standalone. No modelo non-standalone, utiliza-se o nucleo da LTE para gerenciar
a comunicagao realizada por meio da interface SG NR. No standalone, o nicleo da
rede 5G, com todas as funcionalidades necessdrias para atender os novos servigos, ¢
utilizada para gerenciar e controlar todas as conexdes. Assim, facilita-se a transi¢ao
do 4G para 5G devido a compatibilidade das tecnologias de acesso com o nucleo da

rede [89].

Tabela 2.8: Exemplos de cdlculo de mdxima vazdo de dados tedrica para 256-QAM [87].

Faixa de Largura
DL UL
frequéncia de banda
FR1 I5kHz 50 MHz 288,9 Mbit/s 309,1 Mbit/s
FR1 30kHz 100 MHz  584,3 Mbit/s 625 Mbit/s
FR1 60kHz 100 MHz  577,8 Mbit/s  618,1 Mbit/s
FR2 60 kHz 200 MHz 1,08 Gbit/s 1,18 Gbit/s
FR2 120 kHz 400 MHz 2,15 Gbit/s 2,37 Mbit/s

As redes de acesso 5G NR operam de maneira similar as redes LTE. As gNodeB
transmitem periodicamente sinais de sincronismo para os UEs (User Equipments). A
partir destes sinais, os UEs sdo capazes de encontrar, identificar e sincronizar-se a
uma rede. Junto com o PSS (Primary Synchronization Signal) e SSS (Secondary Syn-
chronization Signal), transmite-se um PBCH (Physical Broadcast Channel) contendo

informacdes do sistema necessdrias para aquisi¢do e selecao de células.

Assim como no LTE, as transmissdes de dados sdo agendadas pela estacdo radio
base de acordo com as condi¢des de canal, prioridades de trifego e qualidade de
servico necessdria. Tais métricas sdo fornecidas por dispositivos de usudrio por um

PUCCH (Physical Uplink Control Channel). A partir destas informacdes, as estacoes
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radio base enviam para os UEs as DCI (Downlink Control Information). Tais informagdes
sdo transmitidas no PDCCH (Physical Downlink Control Channel) utilizando a modulagdo

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) [90].

Em transmissdes downlink, os dados sao mapeados no PDSCH (Physical Downlink
Shared Channel). Similarmente, para dados de uplink, utiliza-se o PUSCH (Physical
Uplink Shared Channel). Os sinais de referéncia sdo utilizados para estimagao de
canal, auxilio na demodulacdo e compensacdo de ruido de fase, especialmente em
mm-waves. Dentre os sinais de referéncia, cita-se: DMRS (Demodulation Reference
Signal); PTRS (Phase-tracking Reference Signal); CSI-RS (Channel State Information

Reference Signal).

Apesar da similaridade de operacdo com o LTE, o padrao 5G NR apresenta algu-
mas diferengas notaveis. Por exemplo, no 5G NR, os sinais de sincronismo SSS e
PSS sdo transmitidos com menor periodicidade em relagdo ao LTE, visando aumento
de eficiéncia energética. Outra diferenca entre os padrdes reside na flexibilidade de
alocacao de recursos para canais de controle de downlink. No LTE, os canais de con-
trole sdo distribuidos ao longo de toda banda do sistema. Nesta abordagem, inter-
feréncias entre células afetam a banda inteira dos sinais de controle, além de demandar
que os UEs procurem pelos canais de controle ao longo de toda banda do sinal [91]. Por
outro lado, 0 5G NR transmite os PDCCH em CORESETSs (Control Resource Sets), 0s
quais podem ser configurados para ocupar apenas parte da banda, introduzindo flexi-

bilidade ao sistema.

2.4 Sistemas Fiber-wireless 5G

Sistemas de comunica¢des modernos exploram um conjunto de tecnologias para
transporte e transmissao de sinais entre usudrios e o nucleo da rede. Os sistemas FiWi
se enquadram nesse conjunto de tecnologias unindo as vantagens de sistemas Opticos
e sem fio. Isto € possivel gracas ao aperfeicoamento de fontes luminosas e fibras
Opticas de baixas perdas em conjunto com a evolucdo das comunicagdes sem fio que
contribuem para implementacdo de enlaces de longas distancias e elevada vazao de

dados. No entanto, para alcancar altas taxas de transmissdo nos nucleos de rede, é
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necessario elevar as frequéncias de operacdo. Em contrapartida, reduz-se a drea de

cobertura devido a elevadas perdas de propagacao.

Neste contexto, MWP engloba as vantagens das comunicagdes Opticas e elétricas
em um unico sistema [92,93]. Sistemas FiWi baseados na tecnologia RoF sao empre-
gados em redes 5G, com o intuito de favorecer a transmissao simultanea de multiplos
sinais de RF entre uma BTS centralizada e a RAU [12, 13, 34]. Tal aplicabilidade per-
mite explorar a infraestrutura Optica existente, bem como sua capilaridade, para criar
uma rede banda larga de distribui¢do de RF. Para tal, aplica-se o sinal de RF modu-
lante a uma fonte luminosa centrada em comprimentos de onda () diferentes daqueles

padronizados para aplicagdes como GPON [94].

Uma fonte luminosa baseia-se em emissao espontanea ou estimulada, as quais ocor-
rem quando um atomo excitado retorna a quantidade basica de energia [95]. As prin-
cipais fontes Opticas de sistemas luminosos sdo o LEDs (Light-Emitting Diodes) e
o Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Na emissao es-
pontanea, fotons sdo gerados aleatoriamente sem coeréncia de fase ou direcdo entre
os mesmos. Por outro lado, a emissdo estimulada € iniciada por um féton existente, o
qual possui caracteristicas como direcao de propagacao, energia e fase bem definidas.
Tais caracteristicas sdao replicadas nos fotons gerados, culminando em uma emissao
de luz estimulada e coerente. Os sistemas Opticos atuais demandam fontes luminosas
com larguras espectrais estreitas para alcancar-se modulacdo com elevada taxa de bits
e pequena dispersdo. Os laseres cumprem estas demandas de maneira mais eficiente
em relacdo aos LEDs e, consequentemente, sdo amplamente utilizados em sistemas

RoF.

As solugdes RoF sao empregados em sistemas FiWi 5G de acordo com a arquitetura
C-RAN, para transporte de sinais analdgicos (A-RoF) ou digitais (D-RoF), conforme
esquematizado na Figura 2.10 [96]. Em sintese, a técnica RoF realiza a E/O (Eletrical-
to-optical Conversion) e O/E (Optical-to-electrical Conversion), adequando o sinal ao

canal de transmissao.

Grande parte dos enlaces fronthaul modernos empregam D-RoF utilizando o padrao

CPRI. Nesta solucao realiza-se o processamento digital banda base do sinal, encapsu-
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lamento CPRI e conversdao E/O na CO. Conecta-se a CO e RRU por meio de SMFs,
na qual transporta-se amostras digitalizadas do sinal. Na BTS realiza-se a conversao
O/E, desencapsulamento CPRI e conversao do sinal digital para analdgico. Sequenci-
almente, o front-end de RF realiza a amplificacdo, conversiao de frequéncia e a trans-

missao do sinal a ser recebido pelos UEs.

Eass=a=c==az ! oo | we |
| oL [ u | i i
| | il Frontend de RF |1 RRU
| Processamento i SMF D-ROF . I H
Niicleo da , !| digital banda base |, T | DAC | ADC ! ((Az)
L 1 ! Interface CPRI
Rede 5G chanl ~i| Interface CPRI |t 1 1 NodeB
h 1
Backhau co [ g0 | o | Fronthaul i o | 0 |1 9
_____________ 1 ST TmTmmemt
I I
oL [ we |
il Processamento |, Ry
1| digital banda base || SME A-ROF | DL I uL | RAU
1 1
i| DAC | Apc : i| Amplificador/ |! (x)
1
& ddeRF 1 \ Antena :
Rede 5G L H Fronten | T
Backhaul co | ®o | oe | Fronthaul | oE [ E0 | gNodeB
L 1

Figura 2.10: Sistemas FiWi 5G baseados em rddio sobre fibra analdgico e digital.

Em transmissoes na faixa de ondas milimétricas, a amostragem do sinal torna-se
um fator critico, visto que € necessario utilizar um ADC (Analog-to-digital Converter)
e DAC (Digital-to-analog Converter) com altas frequéncias de amostragem e banda
e portanto, elevado custo. Ainda que os sistemas D-RoF sejam amplamente utili-
zados em enlaces fronthaul, é evidente a necessidade de melhorias para tornar essa
solucdo vidvel em redes moveis de quinta geracdo. Fato que estd relacionado com a
baixa eficiéncia de transmissao de bits do padrao CPRI, caracterizada pela utilizacao

da banda disponivel para transmissao das amostras do sinal digitalizado [97, 98].

A Figura 2.11 exemplifica a taxa resultante do encapsulamento de sinais do padrao
LTE segundo as especificacdes do CPRI. Considerou-se apenas uma antena por setor
e taxas de transmissOes muito além dos valores especificados no padrdao LTE. Por
exemplo, calculou-se taxas de transmissdo para larguras de bandas de até 400 MHz.
Esta abordagem permitiu destacar a elevada taxa de bits resultante do processo de

encapsulamento do CPRI.
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Figura 2.11: Taxa de bits do padrdo LTE em funcdo da taxa resultante do encapsulamento
CPRI.

Os parametros que influenciam na taxa de bits do encapsulamento CPRI represen-
tam a frequéncia de amostragem ( f;), a quantidade de bits utilizada para a quantizacio
(Quits), numero de antenas por setor (/V,), a taxa de codificagdo e sinalizagdo [90]. A
taxa de amostragem esté relacionada com a largura de banda de operacdo do sinal e
assume valores multiplos de 3,84 MHz. A especificacao do CPRI define uma estrutura
de transmissao dividida em frames contendo 16 CPRI “words”, sendo 15 para trans-
missao de dados e 1 para controle e gerenciamento. Existem dois tipos de codificacdes
(C') especificadas para aplicagdes CPRI: os cédigos 8B/10B e 64B/66B. Finalmente,

obtém-se a taxa de bits resultante a partir de [98]

16
Rpgpry = 2 Qvits Js Na E C. (2.12)

Os sistemas A-RoF apresentam-se como uma alternativa potencial aos sistemas
D-RoF, permitindo maximizar a eficiéncia espectral, reduzir custos e simplificar as
BTSs. A simplificag@o ocorre devido ao deslocamento do front end de RF para a CO,
bem como eliminacdo de conversores ADC e DAC nas estacdes radio base [99]. Esta
divisdo criou uma nova terminologia para a RRU, passando a ser denominada RAU.
Outras nomenclaturas que surgiram com técnica A-RoF referem-se a frequéncia de

portadora utilizada.

Os sistemas A-RoF podem ser divididos em trés categorias: RFoF (Radiofrequency-
over-fiber); IFOF (Intermediate Frequency-over fiber); BBOF (Baseband-over-fiber) [100].
Ao contrério do I[FoF, sistemas RFoF transportam sinais nas frequéncias de radiacao

das redes acesso, eliminando a necessidade de osciladores na BTS para multiplicagao
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em frequéncia. Contudo, esta abordagem apresenta maior susceptibilidade a dispersoes
cromaticas e distor¢des, em comparacao com as demais técnicas A-RoF [101]. Em sis-
temas BBOF, transporta-se sinais em banda base até a estacao radio base para fotodeteccao.
Ap6s a fotodetecgdo, o sinal de informac¢do modula uma portadora de RF de acordo
com a frequéncia de operacio da rede de acesso. E importante ressaltar que os siste-
mas A-RoF realizam a conversdao E/O por meio das técnicas de modulagdo direta ou
externa, em contraste com os sistemas D-RoF que raramente empregam modulagdo

externa [95,102].

A Figura 2.12 expde o esquema bésico de um sistema A-RoF de modulagao di-
reta (Figura 2.12 (a)) e externa (Figura 2.12 (b)). Na modulacdo direta, aplica-se o
sinal modulante de RF, contendo as informagdes a serem transmitidas, diretamente na
corrente de alimentacdo do laser. As variagdes no sinal modulante modificam a inten-
sidade da luz, caracterizando uma modulacdo de intensidade na portadora 6ptica. Por
conseguinte, o sinal Optico na saida do laser possui a mesma forma do sinal elétrico
modulante. A modulacdo direta possui custos menores em relacdo a modulagdo ex-
terna, o que a torna atrativa principalmente para aplicacdes com taxas de transmissao
de até 10 Gbit/s. Esta limitacdo € imposta principalmente pelo tempo de resposta do
laser e o chirp, causado por variagdes de fase da portadora dptica ao longo do tempo.

Para contornar estes problemas, utiliza-se moduladores eletro-6pticos externos.

Sistema radio sobre fibra com modulagdo direta Sistema radio sobre fibra com modulagdo externa
@) (b) i
Sinal de RF Laser Fotodetector MAN 5109!-‘1(3-85

El Y ! Fotodetector

VW\-Hi *' © ‘¥ > 7| Laser /— 3
SMF * /@—@— ¥ .

% NS SMF
Fontef __Z- H
DC . . Fonte )
----- Elétrico —— Optico DC ----- Elétrico —— Optico

Figura 2.12: Esquema bdsico do rddio sobre fibra: (a) Modulacdo direta; (b) Modulacdo
externa.

Na modulagdo externa, tipicamente emprega-se um modulador 6ptico com guias
de onda de Niobato de Litio (LiNbO3) (Figura 2.13 (a)). Modifica-se o indice modal
efetivo do guia ao aplicar uma tens@o de polarizacdo (V},;,5), resultando em variagcdo de
fase do sinal de entrada. A partir deste principio, consegue-se produzir, por exemplo,

um DD-MZM (Dual-drive Mach-Zehnder Modulator) que permite modular a intensi-
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Capitulo 2 2.4. Sistemas Fiber-wireless 5G 35

dade do feixe dptico com dois sinais elétricos distintos (RF; € RF»).

(a) Tensao de (b)

|} polarizagio 3 1,00 MATP
N
=
£075
[=]
=
8
£ 050 QP
=]
(5]
3
S025¢
2
£ 000 MITP

" ' V.2 v 3V, /2
Tensdo de = - f!
RF, polarizacéo Tensdo de polarizacéo

Figura 2.13: Modulador de Mach-Zehnder: (a) Representacdo da estrutura; (b) Funcdo de
transferéncia normalizada.

A intensidade de campo elétrico da portadora ptica de entrada (E, ()) é distribuida
em partes iguais de poténcia entre os bracos do modulador. O campo elétrico da
portadora Optica na saida do dispositivo (Fou(t)), varia de acordo com a tensao de
polarizacdo aplicada ao guia (Figura 2.13 (b)) e pode ser descrito por [103]

Ein(t)

Eout (t) - 9

[e7"% + 7], (2.13)
em que ¢, e ¢, representam as fases resultantes da aplicac@o das tensdes de polarizacdo

Viias; € Vbias,» T€Spectivamente e podem ser expressas por

s ™

¢l:m‘/e17 ¢2:m

Voo, (2.14)

sendo V7 a tensdo de meia onda do modulador, V;, e V,, as tensdes de modulagao apli-
cadas aos eletrodos dos bragos superiores e inferiores, nesta ordem, a qual relaciona-se

diretamente com os sinais RF} e RF; e as tensdes de polarizacdo de acordo com

‘/;:1 = le COsS (wRFl t) + ‘/biasla ‘/62 = VmQCOS (WRFQt) + Vbiasz- (215)

Finalmente, substituindo (2.14) e (2.15) em (2.13) obtém-se [103]

E12(t> e—z‘(ﬁ\fmlcos(melt)—i—Vbiasl) + e—i(ﬁVmZCOS(wRFQt)—FVbiaSQ) ’

(2.16)

Eout (t) =
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36 2.4. Sistemas Fiber-wireless 5G Capitulo 2

onde Vi, Vin,» Wrr, € wrr, representam as amplitudes e frequéncias angulares dos
sinais de entrada do modulador (RF} e RFE3), respectivamente. Em (2.16) nota-se que
a intensidade do campo elétrico da portadora Optica varia em funcao da tensdo aplicada

aos eletrodos.

Os principais pontos de operacdo do modulador 6ptico referem-se a: MATP (Ma-
ximum Transmission Point); MITP (Minimum Transmission Point); QP (Quadrature
Point). Na auséncia da tensdo de polarizacao, os campos elétricos da portadora Optica
nos dois bracos sofrem deslocamentos de fase iguais, sendo combinados construtiva-
mente na saida dos dispositivo, caracterizando o MATP. Ao aplicar uma tensao V
obtém-se o MITP, no qual introduz-se um desvio de fase de 180° entre os bracos do
modulador. Neste ponto, a combinagdo resultante € destrutiva e portanto, o sinal de RF
¢ atenuado na frequéncia de interesse. Evidentemente, existe uma varias combinacoes
de fase entre os bracos do modulador, dependendo do ponto de operacao escolhido

sobre a funcao de transferéncia.

O processo de modulagdo da portadora Optica cria bandas laterias espacadas da
portadora Optica de acordo com a frequéncia do sinal de RF. Por esta razio, o espectro
optico do sinal na saida do modulador assume o aspecto da Figura 2.14 quando um
sinal em 26 GHz modula a portadora dptica centrada em 1560 nm. Sequencialmente,

o sinal modulado € langado em uma fibra dptica.

)
o

I
o

Poténcia Optica (dBm)

»
=)

1559,0 1559,5 1560,0 1560,5 1561,0
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.14: Espectro dptico na saida do modulador, no qual observa-se a portadora dptica
em 1560 nm e as bandas laterais espagadas de 26 GHz.
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Ha duas classes de fibras Opticas aplicadas as redes de telecomunicacdes classifica-
das conforme o niimero de modos que se propagam pelo nucleo: a MMF (Multi-mode
Fiber) e a SMF. Os modos referem-se as distribui¢des do campo eletromagnético gui-
ado ao longo do comprimento da fibras. Fibras monomodo permitem transmissao de
feixes Opticos modulados com maior taxa de bits, visto que apenas uma distribuicdo
de campo fica confinada ao nicleo, e consequentemente hd uma reducao na dispersao
total [102]. Apds percorrer a extensdo da fibra, o feixe ptico modulado é convertido

para o dominio elétrico por um fotodetector.

Essencialmente, a fotodeteccao implica em fornecer uma corrente elétrica a partir
da incidéncia de um feixe Optico. Portanto, hd necessidade de relacionar a corrente
fotodetectada com as grandezas associadas ao feixe de luz que chega ao detector. Con-
siderando que a energia do feixe Optico € suficiente para liberagdo de elétrons no ma-
terial semicondutor, ocorre a transferéncia dos elétrons da banda de valéncia para a
respectiva banda de condug¢@o. Do ponto de vista ideal, para incidéncia de certa quan-
tidade de fotons por segundo deveria ocorrer igual quantidade de elétrons liberados
por segundo. Na prética, o nimero de elétrons liberados por segundo (/N,) € inferior ao
numero de fotons incidentes por segundo (/N¢) e a relacdo entre os dois valores define

a eficiéncia quantica do dispositivo, dada por [95]
N,
= _° 2.17
nq Nf ( )

Este parametro depende do comprimento de onda e cada material apresenta o valor
maximo em torno de um comprimento de onda especifico. Além disto, existe um
comprimento de onda de corte acima do qual ndo hd mais transferéncia de elétrons
para a banda de condug¢do, uma vez que o féton niao possuird mais energia suficiente
para isto. Multiplicando-se o denominador e o numerador de (2.17) pela carga do
elétron e pela energia do féton, lembrando que a quantidade de elétrons por segundo
definird a corrente resultante e a quantidade de f6tons incidente indicard a poténcia do

feixe Optico, o que conduz a [95]

yo— Neahf _ Lhf o Lhf
4 Nerhf thfQE PinQe’

(2.18)
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38 2.4. Sistemas Fiber-wireless 5G Capitulo 2

nesta expressdo I, € a fotocorrente gerada pelo deslocamento de elétrons e lacunas no
semicondutor, 4 € a constante de Planck (h = 6,63 x 10734 J.seg), f € a frequéncia do
feixe optico e P, € a poténcia resultante do produto do nimero de fétons incidentes

por unidade de tempo pela energia do f6ton. Isolando a fotocorrente tem-se

Qe

Qe P P P 9
in — in — R in 2.1
'l hc ( )

I, = Uqw

onde R € um parametro que aglutina os diferentes fatores desta equacao e € conhecido
como a responsividade do fotodetector em Amperes por Watt (A/W). No parametro
R estdo incluidas a eficiéncia quantica, a carga do elétron, o comprimento de onda do
feixe, a constante de Planck e a velocidade da luz no vacuo. Como sio todos valores
invariaveis, a responsividade € constante para dado comprimento de onda. Conclui-
se, portanto, que a fotocorrente € diretamente proporcional a poténcia Optica inci-
dente [95]. Por esta razdo, a fotocorrente acompanha as variacdes de poténcia do
feixe optico. Consegue-se reproduzir, no dominio elétrico, a mesma forma de onda

que estiver modulando a onda portadora no dominio 6ptico.

Neste capitulo, introduziu-se os cendrios de usos de redes 5G, bem como as técnicas
promissoras para aumentar a capacidade das redes moveis. Apontou-se como uma drea
chave de estudos, as formas de onda a serem utilizadas em sistemas 5G nas Releases
16 e 17 do 3GPP. Finalmente, discutiu-se algumas técnicas de implementacdo de de

sistemas FiWi com destaque para a técnica A-RoF.

Inatel



Capitulo 3

Analise Numérica de Sistemas

Analog-RoF 5G

Este capitulo apresenta analises numéricas de sistemas A-RoF 5G, utilizando uma
plataforma numérica composta pelo Matlab e Optisystem. O Optisystem € uma ferra-
menta computacional que permite projetar sistemas opto-eletronicos. Neste capitulo
sdo abordados o transporte das formas de onda 5G em enlaces Spticos, bem como a

investigacdo de desempenho da transmissao em termos de EVMgys.

3.1 Sistemas A-RoF

O Optisystem € uma ferramenta computacional, que possibilita simular sistemas de
comunicag¢des nos dominios elétrico e Optico a partir de uma biblioteca de componen-
tes. Dentre estes componentes cita-se: geradores de bits, moduladores digitais, fontes
luminosas, moduladores elétro-6pticos, fibras Opticas, fotodetectores, filtros digitais e
outros. Embora o Optisystem possua uma extensa biblioteca de componentes 6pticos e
elétricos, esta ferramenta € limitada em termos de geracdo de formas de ondas. Porém,
alguns componentes da biblioteca permitem a co-simulagdo com programas compu-
tacionais externos, como por exemplo o Matlab. Com isto, pode-se utilizar o Matlab
para gerar e demodular sinais, e o Optisystem para implementar o sistema 6ptico de

transporte de sinais. A Figura 3.1 exemplifica a configuracdo do componente Matlab
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40 3.1. Sistemas A-RoF Capitulo 3

do Optisystem. Nesta interface, realiza-se o direcionamento das amostras criadas no
Matlab para o Optisystem a partir do local de armazenamento e nome do arquivo de

geragdo.

..... Nome do arquivo do Matlab utilizado
‘‘‘‘‘ issor Properti
....... Transmissor Properties para gerar a forma de onda
Labet: |Tfa"3mi530f Costs:
1 ' | Cancel
| MATLAB Main Ilnpuls Outputs = User Parame.. | Simul ] 4‘
n > —>Out Disp| Name Value | units | Mode
[~ | Load Matlab v i Normal
[~ | Run command Gerador_Sencidal El i Normal
[~ | matlab search path C:\Users\Luiz_Augusto\Docu : : Normal
. [~ | sampled signal domain | Time Te—  ——al —
............. = | spatial mode domain e Caminho onde esta salvo o

arquivo de geracdo

Figura 3.1: Insercdo do vetor de amostras do Matlab no Optisystem.

A Figura 3.2 exemplifica o processo de integracdo do Matlab e Optisystem visando
projetar um sistema A-RoF. Um transmissor banda base gera as formas de onda can-
didatas para comunicacdes SG no Matlab. Tais forma de onda s@o geradas a partir dos
algoritmos fornecidos pelo grupo de pesquisa da Universidade Tecnolégica de Dresden
na Alemanha [104]. No Optisystem, adiciona-se ruido AWGN ao sinal e realiza-se a
conversao para banda passante multiplicando as amostras do sinal pelas amostras de
uma portadora elétrica. Um modulador eletro-6ptico modula a portadora ptica com o
sinal elétrico a ser transmitido, para que possa ser transportado em uma SMF. Apds
percorrer a extensao da fibra Optica, o sinal € fotodetectado, convertido para banda base
e exportado para o Matlab para processamento. Desta forma, € possivel investigar os

efeitos do sistema Optico nas formas de onda transmitidas.

roTmTEEEEEEEE= e
1 Conversdo para @ Converséo para \
: banda passante banda base : Receptor
T ) I /\/ OptiSstem /\/ | banda base
ransmissor | I
banda base I
I I
4\ Conversdo| () |Conversdo X I 4\
Matlab |" E/0 SMF O e Matlab
I I
I I
I I
! Fonte d !
I oneede ... Aot strico |
| ruido AWGN Optico Elétrico |
\ /

Figura 3.2: Diagrama em blocos da integracdo do Matlab e Optisystem.
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As formas de onda analisadas foram obtidas a partir da implementacao de em Ma-
tlab da forma de onda GFDM. A partir da implementacdo da forma de onda GFDM
foi possivel gerar as formas de onda OFDM e F-OFDM. A forma de onda OFDM
foi obtida fazendo M = 1 e utilizando filtro formatador de pulso retangular, enquanto
que obteve-se a forma de onda F-OFDM ao aplicar filtragem nas sub-bandas do sinal
OFDM reduzindo a OOBE. E importante ressaltar que a filtragem adequada para o
F-OFDM deve possuir uma resposta plana ao longo de toda sub-banda. Além disso,
a resposta em frequéncia do filtro deve possuir a transi¢ao tao préxima a de um filtro
ideal quanto possivel para reduzir a banda de guarda necessaria entre as sub-bandas.
Um filtro com resposta em frequéncia retangular, isto €, um sinc no dominio do tempo,
atende estes critérios. Desta forma, o sinal F-OFDM foi obtido realizando a filtra-
gem nas sub-bandas do sinal OFDM no optisystem por meio de um filtro digital com
a = 0,1. A largura de faixa do filtro escolhido for determinada a partir da ocupagao
espectral das subportadoras que transportam os simbolos QAM (Quadrature and Am-

plitude Modulation).

A importacdo da forma de onda do Matlab no Optisystem requer a adequagao do
vetor de amostras segundo os parametros do Optisystem. Por exemplo, o vetor do
Optisystem que receberd as amostras do Matlab possui comprimento de 2" Ay, onde
n € o nimero de bits e Ap;; 0 nimero de amostras por bit. Logo o vetor de amostras do

Matlab devera possuir este mesmo comprimento.

Na recepc¢do, utiliza-se 0 mesmo componente empregado na transmissao, porém
configurado para exportar as amostras do sinal na saida do sistema Optico para o Ma-
tlab, onde € realizado a demodulacdo. A Figura 3.3 apresenta a comparagao do espec-
tro das formas de onda em anélise para uma RBW (Resolution Bandwidth) de 15 kHz.
Para as trés formas de onda foram utilizadas 60 portadoras pra transportar os dados ma-
peados em 64-QAM. Para as formas de onda OFDM e F-OFDM, gerou-se 3 simbolos
com K =512 e M =1 cada. Ja para a forma de onda GFDM, utilizou-se K =512 ¢
M = 3. Estas configura¢des permitiram que as trés formas de onda sob andlise fossem
geradas com larguras de banda iguais para fins de comparac@o. Nota-se que as formas
de onda GFDM e OFDM OOBE consideravelmente menor em relagdo ao OFDM, o

que as tornam atrativas para comunicagdes 5G.
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Figura 3.3: Espectros dos sinais OFDM GFDM e F-OFDM.

A andlise de desempenho do sistema A-RoF foi conduzida para as formas de onda
OFDM, GFDM e F-OFDM. Utilizou-se a métrica de desempenho EVMgys para ana-
lisar a qualidade do sinal recebido. EVMgys representa a razao entre o erro total do
simbolo estimado na recep¢ao em comparagao com simbolo com maior probabilidade

de ter sido transmitido e a energia total dos simbolos transmitidos, ou seja [105]

K-1

k) - diw
SRIVICTH

EVMgus = 100

3.1

onde |(-)|, é o operador norma-p e dy, é o k-ésimo elemento de d. O 3GPP especi-
fica os valores maximos de EVMgys permitidos na recep¢ao em fungao da ordem de

modulagao utilizada, conforme apresenta a Tabela 3.1 [106].

O Apéndice 1 apresenta o cddigo de geracdo da forma de onda GFDM, a partir
do qual obtém-se as formas de onda OFDM e F-OFDM. Os parametros de trans-
missdo selecionados garantiram sinais com taxas de transmissdo e larguras de faixa
iguais. Além disso, no Optisystem realizou-se a medi¢cdo e controle de poténcia de

cada subportadora das forma de onda por meio de um power meter € um atenuador
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Tabela 3.1: Especificacoes de EVMpys segundo o 3GPP [106].

Ordem de Modulacao EVMgys(%)

QPSK 17,5
16-QAM 12,5
64-QAM 8,0

256-QAM 3,5

elétrico variavel, respectivamente. A Tabela 3.2 resume os parametros de geracao dos
simbolos OFDM, GFDM e F-OFDM. Os dados sdo mapeados em 36 subportadoras
ativas (K, (subportadoras ativas)) dentre as 512 subportadoras possiveis de modo a
nao ultrapassar os 100 MHz maximo de banda para comunicacdes em FR1, conforme
especificado pelo 3GPP. Utilizou-se a modulacdo QAM com 4 bits por simbolo para
formar 108 simbolos complexos transmitidos em cada forma de onda. No sistema
A-ROF transmitiu-se 1 bloco GFDM com 3 sub-simbolos e 3 blocos OFDM com 1
sub-simbolo cada, resultando em uma taxa de transmissao de 210,9 Mbit/s e largura
de faixa de 75 MHz. E importante ressaltar que a cada bloco de transmissdo OFDM
adicionou-se 1 CP, logo, 3 CPs foram adicionados. Por outro lado, na forma de onda
GFDM transmitiu-se a mesma quantidade de dados com adi¢do de apenas 1 CP. Para
manter a energia média por simbolo constante, os 3 prefixos ciclicos adicionados ao
OFDM possuem o mesmo tamanho que 1 prefixo ciclico adicionado ao GFDM, resul-
tando em gastos energéticos iguais para inser¢ao de redundancias para as trés formas
de onda. Contudo, esta abordagem proporcionou ao GFDM maior robustez em canais
com multiplos percursos, visto que o comprimento do prefixo ciclico impacta direta-

mente no nivel de IBI (Interblock interference) e depende do méximo atraso do canal.

Tabela 3.2: Pardametros de geracdo dos simbolos OFDM, GFDM e F-OFDM.

Parametros de transmissao OFDM GFDM F-OFDM
Numero de subportadoras (K) 512 512 512
Subportadoras ativas (K,) 36 36 36
Numero de subsimbolos (M) 1 3 1
Simbolos QAM transmitidos 108 108 108
Blocos transmitidos 3 1 3
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Desta forma quanto maior o comprimento do prefixo ciclico, maior a protecao contra
desvanecimentos causados por multiplos percursos. Esta abordagem foi realizada ape-
nas como prova de conceito, uma vez que o comprimento do prefixo ciclico ndo é uma

escolha do projetista, e sim uma imposi¢ao do canal.

A partir da geracdo das formas de onda foi possivel realizar a integragdo entre o
Optisystem e Matlab para andlise de desempenho de um fronthaul baseado em A-RoF.
Com isto, verificou-se a qualidade dos sinais antes e apos 0 emprego do sistema Optico
utilizado para transporte dos sinais. O transmissor gera o vetor de amostras das for-
mas de onda em banda base no dominio do tempo. No Optisystem, converte-se 0s
sinais para banda passante utilizando uma portadora elétrica centrada em 3,5 GHz. Os
espectros das formas de onda na saida do transmissor sdo visualizados em um ESA
(Electrical Spectrum Analyzer) para fins de comparacdo. A Figura 3.4 ilustra o espec-
tro das formas de onda OFDM, GFDM e F-OFDM, respectivamente. Nota-se que os
sinais possuem niveis de poténcia e larguras de faixa iguais para garantir a analise uma

comparacao justa em termos de EVMgys.

@ -10 (b) -10 (©) -10

-30 A -30 A -30 A
€ =3 =5
Q.50 - 8 -50 - 8 -50 -
= = =
(&} o o
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-90 A -90 A -90 A
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31 33 35 37 39 31 33 35 37 39 31 33 35 37 39
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

Figura 3.4: Espectros dos sinais transmitidos: (a) OFDM; (b) GFDM; (c) F-OFDM.

A primeira andlise foi conduzida para a configuracao back-to-back (B2B) na qual
conecta-se o transmissor diretamente ao receptor. Tomou-se como referéncia os pré-
requisitos de EVMgys do 3GPP em funcdo da ordem de modulacido do sinal. Por
exemplo, para 16-QAM, o EVMgys maximo nao deve ultrapassar 12,5%. A Figura 3.5
apresenta as constelacdes e informagdes de EVMgys dos sinais OFDM, GFDM e
F-OFDM. As formas de onda OFDM e GFDM alcangaram EVMpgys igual 0,1%, en-

quanto que para F-OFDM obteve-se 0,4%. E importante ressaltar que a degradagio
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na qualidade do sinal F-OFDM resulta da filtragem aplicadas as sub-bandas do sinal,
visto que as portadoras posicionadas no inicio e fim da sub-banda sdo afetadas por
uma regido de resposta ndo linear dos filtros de transmissdo e recep¢do. O valores
de EVMRgys obtidos estdo muito abaixo do limite estipulado pelo 3GPP, assim como

esperado para a configuracao B2B.

(a) 0,015 T (b) 0,015 (C) 0,015 =
L w® ©® ® O 10 0 e @, .o 0 o o
E g E
S 0005 £ S 0005
B0 ® 0O @ E™Me 0 0 e ® ® ©
s 0 £ o s o
g 8 g
:(% -0,005 @ @ @ @ g -0,005 @ @ @ @ 3-0,005 @ @ @ @
o
-0,01 0,01
® © 0 © © © © ® ® ® ®
-0,015 -0,015 i . -0,015 —
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015
In-phase Amplitude In-phase Amplitude In-phase Amplitude
| EVMeys=01% | | EVMgus=01% | | EVMgus=04% |

Figura 3.5: Constelacdes para a configuragcdo B2B: (a) OFDM; (b) GFDM; (c) F-OFDM.

A Figura 3.6 mostra o diagrama em blocos do sistema A-RoF 5G. O bloco de
referéncias fornece ao Matlab parametros do Optisystem, como o comprimento do
vetor de amostras e o de tempo. Tais informag¢des permitem parametrizar variaveis
do Optisystem, utilizadas no Matlab, garantindo que altera¢des de configuracdes do
Optisystem sejam consideradas pelo cédigo de geracdo de formas de onda do Matlab.
Um VEA (Variable Eletrical Attenuator) controla a poténcia do sinal em banda base

ao qual adiciona-se o ruido. O produto entre as amostras do sinal com a portadora

......................................................................................................................
-----
......

{ Portadora elétrica % I Portadora elétrica
' - -

@ 3,5 GHz

Fonte de ruido
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Referéncias
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P —
: mlSGHz
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4} =i Transmissor
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de nivel DC

MATL 4B
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Figura 3.6: Diagrama em blocos de um sistema A-RoF 5G.
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elétrica centrada em 3,5 GHz translada o sinal para banda passante. Sequencialmente,
aplica-se a forma de onda em um SD-MZM (Single-drive Mach-Zehnder Modulator).
O sinal aplicado ao SD-MZM modula uma portadora 6ptica proveniente do LD (Laser)
centrada em 1550 nm. O sinal modulado percorre 12,5 km de fibra éptica com perda
de 0,2 dB/km e atinge um PD (Photodetector) do tipo PIN. O PD realiza a conversao
O/E do sinal modulado acrescentando DC (Direct Current). Por esta razdo, utilizou-
se um bloqueador de nivel DC na saida do PD antes da conversdao para banda base.

Finalmente, o sinal é exportado para o Matlab pelo bloco receptor para demodulagao.

A andlise de desempenho do sistema Optico considerou o transporte das formas de
onda em 12,5 km de fibra 6ptica SMF. Configurou-se os componentes do sistema de
acordo com parametros de componentes reais a fim de aproximar a andlise numérica
de transmissdes praticas. Por exemplo, o nivel de ruido adicionado ao sinal € similar
aos pisos de ruido apresentados por equipamentos praticos de laboratério, com valores
proximos a -100 dBm. Um sinal de RF com 5 dBm modula uma portadora optica
gerada por um LD com poténcia de 10 dBm. A poténcia 6ptica inserida na SMF foi
de 7 dBm, visto que o SD-MZM possui 3 dB de perda de inser¢do. A poténcia na
entrada do fotodetector foi de 4,5 dBm devido a perda de 2,5 dB na SMF. A Figura 3.7
apresenta o desempenho das formas de onda OFDM, GFDM e F-OFDM em termos de
EVMgus. Para as trés formas de onda, € possivel observar simbolos bem definidos na
constelacao visto que os valores de EVMgys foram de 1,3% para OFDM, 1,4% para
GFDM e 1,7% para F-OFDM. Tais valores atendem com folga as especificagdes do

3GPP possibilitando a extensdo do enlace 6ptico e/ou aumento taxa de transmissao.
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Figura 3.7: Constelacoes do sistema RoF para : (a) OFDM; (b) GFDM; (c¢) F-OFDM.
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Capitulo 4

Implementacao de Sistemas

Fiber-Wireless 5G

Este capitulo apresenta a implementacdo de sistemas A-RoF como uma solucao
fronthaul para redes 5G. Para isto, geradores comercias dos fabricantes Keysight e
Rohde & Schwarz foram utilizados e um transceptor 5G nacional desenvolvido pelo
Centro de Referéncia em Radiocomunica¢des (CRR) no Inatel. A solucdo fronthaul
5G compreende frequéncias de operagdo de acordo com as especificacdes da release

16, isto €, 788 MHz, 3,5 GHz e 26 GHz [60].

4.1 Transceptor 5G Nacional

A camada fisica do 5G deve ser flexivel para atender aplicacdoes com diferentes
pré-requisitos. Por exemplo, as redes 5G devem suportar servicos de alta mobilidade,
elevada vazdo de dados na ordem de Gbit/s e suportar a conexao de bilhdes de dis-
positivos. A versdo atual o padrao 5G NR atende principalmente aplicacoes de alta
vazdo de dados, empregando a forma de onda CP-OFDM, c6digos LDPC em canais
de dados, cddigos polares em canais de controle € MIMO para multiplexacdo. Por
outro lado, o transceptor 5G nacional foi desenvolvido para atender outros cendrios
de aplicacdo, incluindo eRAC, permitindo a escolha da forma de onda entre OFDM,

GFDM e F-OFDM. Em junho de 2017, a solu¢do desenvolvida pelo CRR para camada
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fisica do 5G, recebeu a premiacdo do eWINE Grand Challenge em Oulu na Finlandia,
competindo com institui¢des europeias. Além disso, em agosto de 2017, o Inatel re-
alizou, em Brasilia, uma demonstracdo desta tecnologia 5G na presenga do ministro
da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicagdes, do Secretdrio de Politica de In-

formatica e da Secretaria de Radiodifusio.

A Figura 4.1 apresenta uma fotografia do transceptor 5G utilizado neste trabalho.
O transceptor 5G utiliza um dispositivo USRP (Universal Software Radio Peripheral)
(2954R) [107] do fabricante National Instruments, o qual € baseado em radio definido

por software. Este dispositivo opera até 6 GHz com larguras de faixa de até 160 MHz.
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Figura 4.1: Fotografia do transceptor 5G nacional.

.

Diferentes métodos de programacdo em FPGA (Field Programmable Gate Array)
compdem a implementagdo do transceptor 5G. Utilizou-se o LabView Communica-
tions como principal ferramenta computacional de desenvolvimento. A Figura 4.2
ilustra o diagrama em blocos do transceptor 5G. O bloco de adaptacdo de taxa € res-
ponsdvel por ajustar a vazdo de dados requerida por um usudrio para uma vazao de
dados fixa de acordo com a capacidade do sistema. Isto é feito inserindo bits nos
quadros de transmissdao quando a vazao demandada € menor que a capacidade do sis-
tema. Na recepc¢do, o bloco de remoc¢ao de preenchimento elimina os bits inseridos

pelo transmissor.
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Figura 4.2: Diagrama em blocos do transceptor 5G nacional [Adaptado da versdo original
de MSc. Danilo Simées Gaspar].

No transceptor 5G, implementou-se cddigos polares e LDPC para a codificagao de
canal e controle de erros. Porém, para as aplicagdes eRAC, o desempenho dos cddigos
LDPCs e codigos polares sdo similares. Portanto, o transceptor 5G aplica codigos

polares para codifica¢do de canal e controle de erros.

Os bits na saida do codificador de canal sdo transformados em simbolos complexos
por um modulador digital, que emprega as modulagdes QPSK e QAM. Desta forma,
pode-se utilizar elevadas ordens de modulacio (256-QAM) para aplicacdes eMBB,
enquanto que a robustez oferecida pela modulacao QPSK ¢ atraente para conexao de
dispositivos IoT. Na recepcao, o demodulador transforma os simbolos em bits que s@o

entregues ao decodificador de canal para correcdo de erros.

O mapeador de recursos organiza os dados na estrutura de quadros do sistema. Os
simbolos de dados de usudrios distintos sdo multiplexados com informag¢des de con-
trole e portadoras piloto utilizadas para estimacdo de canal. No lado da recepcao, o de-
mapeador de recursos recupera o fluxo de simbolos de dados dos usudrios e encaminha-

os para o demodulador QAM.

No gerador de forma de onda, os quadros de transmissdo sdo multiplexados utili-
zando OFDM, GFDM ou F-OFDM. Neste bloco, aplica-se o processamento digital
especifico de cada forma de onda incluindo os filtros digitais utilizados para redugao

da OOBE. A OOBE pode ser reduzida ainda mais ao aplicar-se na forma de onda a
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técnica de janelamento ap6s a inser¢do do CP e CS (Cyclic Suffix).

A técnica MIMO € amplamente utilizada em redes mdveis sem fio para fornecer au-
mento da vazao de dados e eficiéncia espectral [108]. Para aplicacoes eRAC, MIMO
visando diversidade, torna-se interessante visto que este esquema acrescenta robustez
contra canais seletivos em frequéncia e variantes no tempo. Esquemas MIMO conven-
cionais usados para fornecer diversidade espacial, como a STC (Space Time Coding)
proposta por Alamouti [109], sdo aplicados aos simbolos QAM antes da geragao da
forma de onda. Contudo, esta técnica ndo € atrativa para formas de ondas ndo or-
togonais devido a necessidade de equalizacdo antes da combinacdo para evitar a ISI
(Intersymbol Interference) residual causada por multiplos percursos, resultando em
uma severa perda de desempenho dependendo da resposta ao impulso do canal [110].
O transceptor 5G emprega a técnica TR-STC (Time Reversal STC) para prover diver-
sidade para qualquer forma de onda, inclusive as ndo ortogonais [110]. Esta solucdo
aplica o STC nas amostras da forma de onda no dominio da frequéncia. Com isto, a

combinacdo pode ser realizada antes do processo de equalizacgao.

Um conjunto de algoritimos sdo utilizados pelo receptor para a realizagdo do sincro-
nismo e estimagao de canal. O transceptor 5G utiliza dois preambulos enviados antes
da forma de onda, para sincronismo e estimacao de canal. O sincronismo determina
o inicio do quadro por meio da correlacdo no dominio do tempo do sinal recebido e
da sequéncia piloto conhecida [111]. Adicionalmente, o sincronismo de frequéncia é
obtido por meio da fase do pico de correlacdo [112]. Paralelamente, obtém-se uma
estimativa do canal ao comparar o espectro do preambulo recebido com o espectro da

sequéncia de referéncia conhecida.

4.2 Implementacao de Sistemas SG NR

A Figura 4.3 ilustra o diagrama em blocos de um sistema FiWi 5G o baseado em
A-RoF, enquanto que a Figura 4.4 apresenta uma fotografia do arranjo experimental
utilizado. A arquitetura proposta explora a solucio A-RoF baseada em modulagao
externa e detecc¢ao direta, para compor um fronthaul multi-banda de acordo com o

principio C-RAN. Na CO, um DD-MZM modula uma portadora Optica centrada em
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1560 nm proveniente de um LD do tipo DFB (Distributed Feedback), com dois sinais
de RF distintos. O primeiro sinal (RF;) corresponde ao sinal gerado pelo transceptor
5G desenvolvido no CRR- Inatel, em 3,5 GHz, enquanto que o segundo sinal (RF,) em

26 GHz provém de um VSG (Vector Signal Generator).

G : EA:Y:  Femio célula 5GYEA,
5 Ea (D[ VP %CH >
H H 1 :
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3,5 GHz (RF))

i[Transceptor 5G |- = = = = == |

et BT Transceptor 5G

Figura 4.3: Arquitetura de um sistema FiWi 5G baseado em A-RoF: VSG- gerador de sinais
vetoriais; DD-MZM- modulador de Mach-Zehnder de duplo interferometro; DPX- diplexador;
EA — amplificador elétrico; VSA- analisador de sinais vetoriais.

Transmissao Recepgéo

Figura 4.4: Fotografia do arranjo experimental.

O DD-MZM permite mitigar as interferéncia entre os sinais (RF;) e (RF,), visto que
estes sdo aplicados ao DD-MZM individualmente nos bracos superior e inferior com
tensdes de polarizacao distintas (Vgias; € Veiasz) [38]. Experimentalmente selecionou-
se de maneira manual as tensOes de polarizagdes para operacdo no QP, permitindo
reduzir significantemente as distor¢cdes nos sinais. Vale ressaltar que a temperatura
influencia na tensdo de polarizagdo do modulador fazendo-a variar ao longo do ex-
perimento, logo foi realizado um monitoramento manual do ponto de operacdo do

modulador e o controle da temperatura do ambiente com ar condicionado [113].
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O feixe optico € langcado em uma SMF com extensao de 12,5 km até a RAU na
qual os sinais de RF sdo recuperados por um PD e amplificados por EA; (Electrical
Amplifier), que corresponde a dois amplificadores em cascata com 12 dB de ganho e
figura de ruido de 5,5 dB, cada. Um diplexador separa os sinais de 3,5 GHz e 26 GHz.
O sinal em 3,5 GHz € aplicado ao transceptor 5G para ser analisado, enquanto que o
sinal em 26 GHz é amplificado por EA,, o qual possui ganho de 40 dB e figura de
ruido de 4,5 dB. Sequencialmente, o sinal em 26 GHz ¢ irradiado e recebido por uma
antena corneta de 25 dBi de ganho e aplicado a um VSA (Vector Signal Analyzer).

Desta forma, implementou-se uma femto-célula de 10 m.

A Figura 4.5 ilustra o espectro elétrico medido na saida de EA;, na qual € possivel
observar a presenca dos sinais 5G centrados em 3,5 € 26 GHz. Os niveis de poténcia
observados para os dois sinais variam de acordo com a largura de faixa de modulacao
de cada sinal e com a resposta do componentes em funcao da frequéncia de operacgao.
Adicionalmente, constatou-se que as tensoes de polarizacdo (Vgiasi € Vpiasz) €sco-
lhidas minimizam a produc¢do de espurios ao longo da faixa de frequéncias analisada.
Percebe-se ainda, que a partir de 18 GHz o patamar de ruido aumenta devido a resposta

em frequéncia dos componentes elétricos do analisador de espectro.
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Figura 4.5: Espectro elétrico medido na saida do EA;.
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Na Figura 4.6 sao apresentadas as curvas de EVMgys do transceptor 5G para as for-
mas de onda OFDM, GFDM e F-OFDM, em funcao da poténcia do sinal RF; na saida
do EA,. Nas referidas formas de onda, utilizou-se um modulador digital 64-QAM,
para dar origem aos simbolos complexos que sdo transportados nas subportadoras em
conjunto com sinais de sincronismo e controle. A taxa de 40 Mbit/s utilizada, resultou
em uma ocupagdo de banda de 10 MHz. A investigacdo de desempenho em termos
de EVMgys foi conduzida variando a poténcia elétrica (Pgrg;) na entrada do modula-
dor DD-MZM de -35 a -3 dBm, resultando em valores de poténcia de -50 a -24 dBm
na saida do EA;. As curvas de EVMgys medidas para as formas de onda GFDM
e OFDM apresentaram comportamento semelhante e valores abaixo da especificacao
maxima de EVMgys, a partir de -49 dBm. A forma de onda F-OFDM apresentou
queda de desempenho em relacdo as demais formas de onda analisadas, atendendo a
norma de EVMgys para poténcias acima de -46 dBm. Os insets (i), (i) e (iii) da Fi-
gura 4.6 apresentam as constelagdes medidas para o F-OFDM com poténcias de -50,
-39 e -24 dBm. O aumento de Prg; implicou em aumento de SNR, consequentemente,

melhoria do EVMgys medido, que passou de 21,5% para 1,33%.
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Figura 4.6: EVMpgys em fungdo da poténcia de RF na saida de EA; para o sinal de 3,5 GHz,
com modulacdo 64-QAM.
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A investigacdo do cendrio eMBB em 26 GHz incluiu as andlises dos niveis de
poténcia Optica e elétrica do sistema RoF, que resultaram em uma qualidade de servigo
adequada na saida de EA; e na borda de uma femto-célula com 10 m de alcance em
ambiente interno. Ou seja, o sistema RoF foi caracterizado em funcdo da poténcia
elétrica do sinal RF, (Pgg;) € poténcia Optica na entrada do PD. A Tabela 4.1 resume
os parametros de transmissao dos sinais 5G NR em termos de largura de faixa, nimero
de blocos de recursos alocados (N}]?gg () ) e vazao de dados (Ry). Utilizou-se a u =3
e consequentemente, subportadoras espacadas de 120 kHz.

Tabela 4.1: Pardametros de transmissdo do sinal 5G NR para espacamento entre subportadoras
de 120 kHz.

Largura de faixa (MHz) Npgn?”* Ry, 16-QAM Ry, 64-QAM

50 33 130,59 Mbit/s 195,89 Mbit/s
100 66 269,35 Mbit/s 404,03 Mbit/s
200 132 538,71 Mbit/s 808,06 Mbit/s
400 264 1,07 Gbit/s 1,61 Gbit/s

A Figura 4.7 apresenta as curvas de EVMgys em fungdo da poténcia elétrica efeti-
vamente radiada, ou seja, considerando o ganho de EA; (35 dB) e da antena de trans-
missdo 25 dBi. Os niveis de poténcia efetivamente irradiada (11,5 a 29,5 dBm) fo-
ram obtidos variando a poténcia de RF de entrada no DD-MZM de -8 a 9 dBm. Na
configuracao B2B conecta-se o transmissor diretamente ao receptor usando um cabo
de 1 m com perda de 7,7 dB em 26 GHz. Por outro lado, a configuragdo RoF corres-
ponde ao transporte dos sinais em um enlace dptico de 12,5 km e anélise na saida da
antena de transmissao. Configurou-se a poténcia de transmissao do laser para 10 dBm
resultando em 2 dBm na entrada do fotodetector apds a propagacgdo pelo sistema RoF,
incluindo o fronthaul de 12,5 km. Observou-se que a partir de 23,5 dBm o EVMguys
estd abaixo do limite especificado pelo 3GPP para todas as larguras de faixa e vazoes
apresentadas na Tabela 4.1. Nota-se que a maxima penalidade de poténcia entre a

configuracao B2B e RoF esta em torno de 6 dB.
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Figura 4.7: EVMpgys em fungdo da poténcia de RF na saida da antena de transmissdo.

A Figura 4.8 apresenta a caracterizacao do sistema A-RoF em funcdo da poténcia
optica de entrada no PD. Utilizou-se um VOA (Variable Optical Attenuator) e um
OPM (Optical Power Monitor) para garantir valores de poténcia entre -10 e 2 dBm
na entrada do PD. Para valores de EVMgys > 12,5%, pode-se observar valores mais
altos de EVMRys para 16-QAM em poténcias Opticas mais baixas, quando compara-
dos a 64-QAM. No entanto, neste caso, o sistema estava operando com uma relacdo
sinal-ruido baixa, o que diminuiu a precisao da medi¢do. Esse fendmeno ocorre devido
a distancia entre os simbolos do 64-QAM ser menor que a do 16-QAM para a mesma
energia média da constelacdo. Isso significa que o desvio dos simbolos recebidos em
relac@o aos simbolos de referéncia é menor para 64-QAM, o que resulta em EVMgys
mais baixo. Vale ressaltar dois pontos: 1) no cendrio de baixa poténcia Optica, 16-QAM
funciona corretamente e de acordo com o requisito de 3GPP, portanto, a medi¢ao do
EVMgums € precisa; ii) em altos niveis de poténcia optica, o 16-QAM e o 64-QAM
operam com aproximadamente o0 mesmo EVMgys € atendem aos requisitos corres-

pondentes de 3GPP, conforme o esperado. Para a modulacdo 16-QAM, os niveis de
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poténcia que produziram valores de EVMgys abaixo do limiar maximo, foram -9, -7,7
-4 e -2,1 dBm para as larguras de faixa de 50, 100, 200, 400 MHz, respectivamente. O
aumento da ordem de modulagdo para 64-QAM demandou poténcia 6ptica adicional

de 2,5 dBm para atender ao limite de EVMgys.
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Figura 4.8: EVMpgys em fungdo da poténcia optica na entrada do PD, para as modulagées 16
e 64-QAM

A ultima e mais importante fase na implementacdo do cenario eMBB refere-se a
andlise de desempenho do sistema FiWi, levando em consideracao a propagacao sem
fio pela femto-célula 5G NR em ambiente interno. O sinal recebido foi analisado pelo
VSA| na borda de uma femto-célula com 10 m de alcance. Como a atenuagdo da
propagacao sem fio na faixa de frequéncia de ondas milimétricas é muito alta, foram
escolhidos os melhores pontos de desempenho das duas ultimas andlises para imple-
mentar o sistema FiWi, os quais foram: 2 dBm na entrada PD da Figura 4.8; poténcia
efetivamente irradiada de 29,5 dBm da Figura 4.7. Mais uma vez, todas as larguras
de banda especificadas pelo FR2 5G NR foram analisadas, sendo elas: 50, 100, 200 e

400 MHz. A poténcia elétrica do sinal recebido medido na saida da antena corneta de
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recepgdo (-35 dBm), foi amplificada pelo EA3, que fornece ganho de 35 dB com figura
de ruido de 4,5 dB. Como resultado, a poténcia recebida no VSA, foi de 0 dBm. A
Figura 4.9 apresenta as medi¢des de EVMgys na borda da femto-célula. Os requisitos
3GPP para 16 e 64-QAM foram cumpridos para todas as larguras de banda avaliadas.
Os insets (1) e (i1) da Figura 4.9 ilustram as constelacdes dos sinais com larguras de
faixa de 50 e 400 MHz e de modulagdes 16 e 64-QAM. Nas referidas constelagdes, €
possivel distinguir todos os simbolos, visto que os valores de EVMgys foram de 3,07 e

3,43% para largura de faixa de 50 MHz e 7,18 e 7,72% para configuracdo de 400 MHz.
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Figura 4.9: Desempenho de EVMpgys do sistema FiWi 5G NR em 26 GHz em fungdo da largura
de faixa para 64-QAM.

A partir dos resultados acima apresentados, constatou-se a viabilidade dos siste-
mas A-RoF para o transporte e transmissdo de sinais 5G. Adicionalmente, propde-se
utilizar a infraestrutura de uma rede Optica proveniente de um ISP (Internet Service
Provider) da cidade de Santa Rita do Sapucai- MG para distribuir sinais 5G a pontos
estratégicos para que, posteriormente, os sinais possam ser transmitidos aos usuarios

finais.
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Considerando que os resultados do sistemas FiWi permitiram verificar a viabili-
dade de tal sistema, incrementou-se ainda na andlise, novas aplicagdes visando inves-
tigar diversos cendrios de uso da rede conforme apresentado na Figura 4.10. Com
isso, € possivel utilizar uma tunica infraestrutura de rede para dar vazao a servigos di-
versificados. E importante ressaltar que tais servi¢os pertencem a cenarios de usos
diferente e, portanto, possuem pré requisitos diferentes. Na avaliagdo da técnica pro-
posta, considerou-se as seguintes aplicagdes: transmissdo de sinais OFDM, GFDM
e F-OFDM na frequéncia de 788 MHz para aplica¢des eRAC; transmissdo de sinais
5G NR em 3,5 GHz para aplicacoes eMBB em ambiente externo; transmissao de si-
nais em 26 GHz para habilitar femto-células Multi-Gbit/s; utilizacao de uma aplicagcao
M2M (Machine to Machine) operando com o padrao PROFINET, como uma prova de

conceito para automacao industrial.

eMBB ambiente
externo

&= )., -Comunicacdes moveis
& \.,- WDM/PON

Figura 4.10: Sistema 5G NR multi-aplicagées.

A Figura 4.11 ilustra o diagrama em blocos do sistema FiWi baseado em A-RoF
para comunicagdes 5G, enquanto que a Figura 4.12 apresenta a fotografia do arranjo
experimental utilizado. A solucd@o proposta utiliza a estrutura de uma rede PON (Pas-
sive Optical Network) de 2 km como fronthaul. A rede PON ¢€ utilizada pelo ISP da

Vivavox para prover Internet na cidade de Santa Rita do Sapucai. Para isto, os sinais
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de RF sdo transmitidos no comprimento de onda A = 1560 nm enquanto que os
sinais originais da rede PON, fornecidos pelo ISP utilizam os comprimentos de onda
de 1490 e 1310 nm para aplicacdoes de FTTH (Fiber to the Home). Adicionalmente,
utiliza-se o comprimento de onda de 1500 nm em aplicagdes M2M em automacao in-
dustrial, utilizando um par mestre e escravo e MCs (Media Converters) de acordo com
o padrao PROFINET. Um AWG (Arbitrary Waveform Generator) em conjunto com
um VSG, produzem o sinal QAM banda larga em 26 GHz (RF,), o qual posterior-
mente € substituido por um gerador de sinais no padrao 5G NR. O VSG,, em conjunto
com um AWG, produz o sinal RF,, enquanto que o sinal RF; em 788 MHz provém do
transceptor 5G. Os sinais RF, e RF; sdo combinados eletricamente e, juntamente com
RF;, modulam a portadora 6ptica em 1560 nm por meio de um tdnico DD-MZM. O
DD-MZM ¢ polarizado por Vgiasi = 6,1 V e Vgiasy = 1,0 V para operar em QP. Em
seguida, um acoplador WDM (Wavelength Division Multiplexing), combina os sinais
opticos nos diferentes comprimentos de onda para que sejam transportados em uma

mesma fibra optica.

PROFINET PROFINET
Provedor de Mestre Escravo Computador
Internet A A Pessoal
Y v 26 GHz (RF,)
, A\

N | AN

WDM-PON
26 GHz (RF,) w W
| D D D EA, 3.5 GHz (RF;)
Vaiast v Vv M, M, >|>_ _
x )

H
N e
Vaias2 1‘ | >l>—
EA,

VSG, fF------- e Elétrico Optico

AWG g 1 7. . . 788 MHz (RF3)
(RFy) ' Diodo laser l> Amplificador elétrico Y
-—— Transceptor 5G
T
Fotodetector @ CombinadorV Antena
Transceptor 5G -=!

788 MHz (RF3)

o

Figura 4.11: Arquitetura do sistema FiWi 5G multi-banda baseado em A-RoF e WDM-PON:
OLT - terminal de linha optica; MC - conversor de midia; ONU - unidade de rede optica; PC
- computador pessoal.

O sinal na saida do acoplador WDM;, percorre a extensdo da rede WDM-PON até
o acoplador WDM,, o qual separa os comprimento de onda em trés fibras Opticas
distintas. O sinal em 1550 nm € entregue ao MC, e alimenta 0 componente escravo

do PROFINET. O ISP prové 100 e 30 Mbit/s para download e upload de informacdes
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em portadoras Opticas centradas em comprimentos de onda diferentes. O download de
informacgdes € feito em 1490 nm e entregue a ONU (Optical Network Unit), a qual é
conectada a um computador, enquanto que o upload ¢é feito em 1310 nm. Logo, por
meio meio de um teste de velocidade [114] é possivel verificar o impacto da presenca

de sinais externos na rede PON.

Transmissdo

- AP

Recepcéo
——
g 20 5e
56 56 /|\ 5G 56

9

Figura 4.12: Fotografias do cendrio de medida de desempenho do sistema FiWi multi-bandas:
(a) sistema FiWi multi-banda; (b) transmissdo do sinal em 788 MHz; (c) recepgdo do sinal em
26 GHz a 10 m; (d) recepgdo do sinal em 788 MHz a 105 m.

Finalmente, a portadora 6ptica em 1560 nm € convertida para o dominio elétrico
por um fotodetector. Os trés sinais de RF sdo entdo amplificados por um amplificador
elétrico faixa larga (EA). Um diplexer (DPX) separa o sinal RF; dos sinais RF, e RF;
os quais sdo posteriormente irradiados pela mesma antena. Antes da radiaco os sinais
passam por um um segundo processo de amplificacido (EA, e EAj). Os amplificadores
EA; e EA;5 possuem ganho de 21,5 dB e figura de ruido de 1,5 dB, cada. O sinal
em 26 GHz é transmitido por uma corneta de 25 dBi de ganho, recebido por uma
corneta de 12 dBi de ganho, amplificado por EA,4, o qual possui ganho de 40 dB e
figura de ruido de 4,5 dB. Posteriormente o sinal em 26 GHz é analisado pelo VSA;.
Paralelamente, os sinais RF, e RF; sdo transmitidos pela mesma antena comercial

(AARONIA HyperLOG 7040, com 5-dBi de ganho) e recebidos individualmente por
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antenas idénticas. O sinal 5G NR em 3,5 GHz € amplificado por EAs e analisado pelo
VSA,, enquanto que o sinal em 788 MHz € analisado por um segundo transceptor 5G.

A Tabela 4.2 reporta as poténcias elétrica e Optica em diferentes estdgios do arranjo

experimental.

Tabela 4.2: Niveis de poténcia optica e elétrica.
Estagio do arranjo experimental Poténcia (dBm)
Saida do laser 14
Saida do DD-MZM 5,8
Saida do transceptor 5G -5
Saida do VSG 2
Saida do ASG 0
Saida do WDM1 4,5
Poténcia de entrada do PD -0,5
Poténcia radiada em 788 MHz 2
Poténcia radiada em 3,5 GHz 0,8
Poténcia radiada em 26 GHz 23
Poténcia recebida em 788 MHz (105 m) -63
Poténcia recebida em 3,5 GHz (13 m) -21
Poténcia recebida em 26 GHz (10 m) -13

A Figura 4.13 apresenta o espectro elétrico medido na saida do PD. Nota-se a
presenca dos trés sinais de RF em 788 MHz, 3,5 GHz e 26 GHz. A diferenca dos niveis
de poténcias entre os sinais refere-se a resposta eletro-6ptica em func¢do da frequéncia
e largura de faixa de modulacdo de cada sinal. Como apresentado nos zooms dos
sinais, os quais possuem largura de faixa de 6, 100 e 200 MHz para as frequéncias
de 788 MHz, 3,5 GHz e 26 GHz, respectivamente. Nota-se a o ponto de operagdo
escolhido do DD-MZM reduziu a emissdao de espurios harmonicos ao longo de toda
faixa de andlise. A partir deste estagio, os sinais de RF podem ser apropriadamente

amplificados e irradiados.
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Figura 4.13: Espectro elétrico medido na saida do PD.

A Figura 4.14 ilustra o espectro dos sinais OFDM, GFDM e F-OFDM apés a

fotodeteccao. Como esperado, as formas de onda GFDM e F-OFDM apresentam me-

nor OOBE em relacdo a OFDM. Tal caracteristica favorece a coexisténcia com ou-

tros sistemas de telecomunicagdes operantes em canais adjacentes. A forma de onda

F-OFDM apresentou comportamento similar ao GFDM com emissao fora da faixa li-

geiramente menor, como pode ser visto no zoom da Figura 4.14. E importante ressaltar

que nas trés formas de onda foram empregados filtros para reducio da emissao fora da

faixa.

Poténcia de RF (dBm)

=
o
o

[y
=
(=)

o
o

&%
<)

©
)

RBW = 15 kHz VBW =75 Hz

~wrs OFDM
---GFDM

-100

784 788 792
Frequéncia (MHz)

110,/

Figura 4.14: Espectro elétrico das formas de onda OFDM, GFDM e F-OFDM antes da

radiacdo.
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A Figura 4.15 apresenta a andlise de desempenho das formas de onda para as
configuracdes B2B, RoF e FiWi vislumbrando-se coberturas de longa distancia. A
andlise B2B demonstrou que o transceptor 5G foi capaz de prover valores de EVMguvs
abaixo de 1,48%, independente da forma de onda. O sistema A-RoF na saida de EA;
nao aumenta significantemente 0 EVMgys que se manteve abaixo de 1,85%. No sis-
tema FiWi, o EVMgys aumentou devido a propagacao do sinal a 105 m de distancia.
A forma de onda F-OFDM apresentou desempenho inferior em relagdo as demais com
valor de EVMRys de 3,01%. No entanto, este valor ainda estd abaixo do limite estipu-
lado pelo 3GPP para modulagdo 256-QAM, resultando em simbolos bem definidos na

constelacdo como pode ser observado no inset (i) da Figura 4.15.
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Figura 4.15: Andlise de EVMpgys para as formas de onda OFDM, GFDM e F-OFDM em
788 MHz.

Na investigacao do cenario eMBB utilizou-se o programa Signal Studio da Keysight
para geracdo do sinal 5G NR em 3,5 GHz. Utilizou-se A f = 30 kHz e 20 time slots.
Dentre eles, 16 foram configurados para PDSCH e 4 para PUSCH. Dos 16 PDSCH, 14
foram configurados para transportar simbolos 64-QAM e 2 para simbolos 256-QAM.
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Adicionalmente, implementou-se um grupo de sinais de referéncias DMRS. A anélise
considerou trés larguras de faixas distintas sendo 20, 60 e 100 MHz com 51, 162 e 273
blocos de recursos alocados, respectivamente. Estas configuragdes geraram sinais com
taxas de 72,22 Mbit/s para o sinal de 20 MHz, 229,39 Mbit/s para o sinal de 60 MHz
e 386,57 Mbit/s para o sinal de 100 MHz.

A Figura 4.16 apresenta os valores de EVMpgys obtidos em funcdo da largura de
faixa para um enlace de 13 m. O sinal modulado com 64-QAM atende as especificagdes
do 3GPP para todas as configuracdes, enquanto que o sinal configurado com 256-QAM
excede o limite de EVMgys do 3GPP para o sistema FiWi com larguras de faixas de
60 e 100 MHz. E importante ressaltar que aumentando o nivel de poténcia transmitida

e/ou utilizando técnicas como DPD € possivel combater esta reducao de desempenho.

8 8,0%

74 [_] RoF 64-QAM B RoF 256-QAM
E—] Fiwi 64-QAM B Fiwi 256-QAM

42
39

EVMgws (%)
N
1

60 100
Largura de Faixa (MHz)

Figura 4.16: Desempenho do 5G NR em 3,5 GHz em termos de EVMpgys em fungdo da largura
de faixa.

A Figura 4.17 ilustra o espectro e constelagio do sinal 5G NR para as configuracoes
B2B, RoF e FiWi. Para as configuracdes B2B (Figura 4.17 (a)) e RoF (Figura 4.17 (b))

¢ possivel identificar os simbolos na constelagdo. A constelacdo na cor laranja escuro
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refere-se ao sinal 256-QAM enquanto que a cor laranja claro refere-se ao sinal 64-
QAM. Por outro lado, a Figura 4.17 (c) apresenta o desempenho do sistema FiWi no
qual a degradacgdo de fase e magnitude pode ser observada no espectro e na constelagao.
As poténcias recebidas foram -3,8; -5,3 e -21 dBm para as configuracdes B2B, RoF
e FiWi. A presenca de multiplos sinais no sistema nao implicou em degradacdo de

desempenho.

A investigacdo do cendrio eMBB para ambientes internos foi conduzida a partir
da implementacdo de uma femto-célula de 10 m de alcance ilustrada na Figura 4.18.
Utilizou-se sinais com larguras de faixa de 200, 400 e 800 MHz modulados em 16 e
64QAM. A Figura 4.19 apresenta os valores de EVMgys medidos na borda da femto-
célula para as referidas configuracdes. O sinal com largura de faixa de 200 MHz
atingiu taxas 0,6 e 1,0 Gbit/s para as modulagdes 16 e 64-QAM, respectivamente. Para
os sinais com larguras de faixas de 400 e 800 MHz, o EVMRgys ultrapassou o limite de
12,5% especificado pelo 3GPP. Por esta razao, aplicou-se a DPD nos sinais reduzindo
o EVMgys para valores abaixo dos limites estipulados pelo 3GPP. A DPD utilizada
¢ uma solucdo da Keysight aplicada na transmissao do sinal. Desta forma, a DPD

permite pré-distorcer o sinal de transmissao para compensar efeitos do canal.
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Figura 4.17: Espectro e constelagcdo do sinal 5G NR: (a) B2B; (b) RoF; (c) FiWi.
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Figura 4.18: Fotografia da femto-célula em 26 GHz e com 10 m de alcance.
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Figura 4.19: EVMgys em funcdo da largura de faixa, ordem de modulacdo e uso de DPD em
26 GHz.
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A Figura 4.20 demonstra o espectro e diagrama de olho do sinal com taxa de
4 Gbit/s, largura de faixa de 800 MHz modulado com 64-QAM. A SNR alcangada
foi de 25 dB resultando em EVMpgys de 3,9%. Pode-se observar que a presenca de
multiplos sinais de RF no sistema ndo apresentou degradacdes na qualidade do sinal,
uma vez que o DD-MZM utilizado permite aplicar tensdes de polarizagdo individuas

para cada sinal de RF.
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Figura 4.20: Demodulacdo de um sinal de 4 Gbit/s em 26 GHz com 10 m de alcance: (a)
Constelagdo; (b) Diagrama de olho; (c) Espectro Elétrico; (d) EVMRgys.

Realizou-se também a investigacdo do cendrio eMBB em ambientes internos em
26 GHz para um sinal 5G NR. Utilizou-se o programa Signal Studio da Keysight ao
invés do AWG, como no caso anterior. Esta abordagem permitiu explorar as vazao de
dados do sistema, uma vez que o padrdao fechado 5G NR, permite utilizar bandas de
transmissao de até 400 MHz sem a utilizacdo da técnica de agregacdo de portadoras.
Utilizou-se A f = 120 kHz resultando em 80 time slots, todos alocados para PDSCH.
Dentre os 80 time slots, 49 foram configurados para transportar simbolos 64-QAM e

31 para simbolos 16-QAM. Adicionalmente implementou-se 18 e 12 simbolos DMRS
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por bloco de recurso para as modulagdes 16- e 64-QAM, respectivamente. Utilizou-se
sinais com larguras de faixas de 50 MHz com alocacdo de 26 blocos de recursos e
100 MHz com alocacao de 60 blocos de recursos. Tais configuragdes resultaram em
sinais com taxas de bit de 164,95 e 380,65 Mbit/s para as larguras de faixas de 50 e

100 MHz, respectivamente.

A Figura 4.21 apresenta o desempenho do sinal 5G NR em 26 GHz em termos de
EVMgrums a uma distancia de 10 m do transmissor. Pode-se observar um excelente
desempenho para todas as configuracdes avaliadas, com valores de EVMgys abaixo
e 5%, o qual atende o limiar estipulado pelo 3GPP. Isto indica a possibilidade de
aumento das larguras de faixa de operacao bem como a extensao do enlace. O inset (i)
da Figura 4.21 apresenta a constelagdo dos sinais 16 e 64-QAM representados pelas
cores laranja escuro e claro, respectivamente. Para ambos os casos, é possivel observar
uma baixa dispersao dos simbolos na constelacdo, uma vez que os valores de EVMRguys
abaixo dos limites especificados como aceitaveis pelo 3GPP. Os demais simbolos

apresentados na constelagdo referem-se a sinais de controle e sincronismo.
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Figura 4.21: Desempenho de EVMpys 5G NR em 26 GHz em funcdo da largura de faixa.
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Com o objetivo de aproveitar toda a infraestrutura sob andlise para multi-aplicagdes,
propds-se integrar uma aplicagdo M2M ao sistema FiWi. A aplicacdio M2M uti-
liza o padrao PROFINET e pode ser potencialmente aplicada a automacao industrial.
Utilizou-se controladores 16gicos programaveis € um médulo de entrada e saida para
atuarem como mestre e escravo da rede, respectivamente, em um enlace Optico de
2 km. As conversdes Opto-elétrica e eletro-Optica sao realizadas por MCs. Utilizou-
se um osciloscopio digital para medida da laténcia da rede como principal métrica de
desempenho. A Figura 4.22 (a) apresenta as medidas de laténcia para a configuracao
B2B, enquanto que a Figura 4.22 (b) apresenta a laténcia do enlace optico. Obteve-se
atraso total de 7,347 ms para B2B e 9,542 ms para o enlace 6ptico. E importante res-
saltar que o sinal digital precisa ser enviado do escravo para o mestre, ser processado
no ciclo de 300 us e enviado de volta ao escravo em sequéncia. Portanto, a laténcia
imposta pela pela rede Optica corresponde a 4 km de propagacao na fibra 6ptica. Por-
tanto, o atraso total entre mestre e escravo € de aproximadamente 4,771 ms. Para
ambos os casos, a laténcia pode ser considerada satisfatéria, uma vez que o padrao

PROFINET especifica valores de laténcia abaixo de 10 ms para aplicacdes em tempo

real [115,116].
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Figura 4.22: Medicdo de laténcia: (a) B2B; (b) Enlace éptico.

A comparagdo entre a laténcia da configuracdo B2B e o enlace 6ptico permitiu
avaliar o impacto do uso de MCs bidirecionais. Observou-se um atraso adicional de

apenas 10 ps devido a a propagacdo do sinal no enlace de fibra 6ptica. Portanto, esta
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abordagem pode ser considerada como potencial solu¢do para substituir enlaces de
cabos elétricos baseado no padrao Ethernet. Como conclusao, esta aplicaciao 5G for-
nece uma solugd@o para garantir baixa laténcia, imunidade eletromagnética e de longo

alcance para controle, automagao de ambientes industriais.

Finalmente, a Figura 4.23 apresenta a medida de vazao da rede WDM-PON utili-
zada para prover servicos FTTH e transportar os sinais de RF acima mencionados. A
métrica de desempenho para esta aplicagdo foi a vazdo de dados da rede na saida da
ONU. As taxas de download e upload foram 100 e 35 Mbit/s os quais estdo de acordo
com os valores tipicos providos pelo ISP. Com isto, pode-se observar que o com-
partilhamento da infraestrutura da GPON ndo degradou a qualidade do servico FTTH

originalmente provido pela rede dptica.
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Figura 4.23: Desempenho da aplicacdo FTTH na saida da ONU.

Como conclusio, a aplicagdo 5G baseada em F-OFDM apresentou uma vazao de
dados de 29 Mbit/s com EVMgums de 3,01% em uma rede WDM-PON ativa de 2 km,
seguida por um enlace sem fio de 105 m operando em 788 MHz. O sinal 5G NR em
3,5 GHz, transmitiu simultaneamente os sinais 64- e 256-QAM, atingindo 385 Mbit/s
a uma distancia de 13 m do transmissor. A femto célula de 26 GHz forneceu vazao
de dados de até 4 Gbit/s, ao aplicar DPD para compensar a degradacdo do sistema
permitindo atender os pré-requisitos do 3GPP. Substituindo o sinal QAM por um sinal
5G NR na femto célula em 26 GHz, alcangou-se uma vazao de dados de 380,65 Mbit/s.

Portanto, o sistema FiWi proveu uma vazao de dados total de 4,41 Gbit/s no ar.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O trabalho baseou-se no conceito e implementacdo de um sistema FiWi que em-
prega a solucdo A-RoF para distribui¢do e transmissio de sinais 5G. Constatou-se,
por meio de andlises numéricas e experimentais, a viabilidade do sistema proposto.
Transmitiu-se sinais 5G provenientes de um transceptor brasileiro desenvolvido no
Inatel e geradores comerciais que operam com padrao 5SG NR. De posse dos sinais,
implementou-se macro-células, visando cobertura de longo alcance e e femto-células,
para forncer aumento na vazao de dados. A partir da utiliza¢do da infraestrutura optica
de um provedor de Internet, comprovou-se a eficicia de distribui¢dao de sinais de RF

em redes Opticas ativas.

No Capitulo 1, apresentou-se a contextualizagdo sobre a evolucdo das arquiteturas
de redes de telefonia mével, bem como as tendéncias das redes de acesso 5G. O uso de
técnicas de transmissdo sem fio em conjunto com as que empregam fotonica de micro-
ondas, foi tratado como potencial para transmissao de sinais de RF, inclusive na faixa
de ondas milimétricas. Descreveu-se uma revisao bibliografica referente aos sistemas
RoF e FiWi incluindo as seguintes dreas de pesquisa: implementacdo de fronthauls
multi-banda; os sistemas sem fio com capacidade Gbit/s; a distribui¢ao de formas de
onda candidatas para comunicag¢des 5G; as arquiteturas de rede que empregam divisdes

na camada fisica; o uso de DPD na transmissdo de sinais digitais. Esta revisao foi
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importante para identificar as dreas chaves de estudo sobre o tema desta dissertacao
e, assim, permitir a escolha das técnicas adequadas para a implementagdo do sistema
FiWi.

No Capitulo 2, introduziu-se os conceitos relacionados aos cendrios de aplicagdes
de sistemas 5G, bem como as técnicas de transmissao potenciais para aumentar a ca-
pacidade das redes moveis. Discutiu-se na sequéncia, algumas formas de onda candi-
datas para compor a camada fisica de sistemas 5G, tratando-se de aplicacdes mMTC e
eRAC, visto que o 3GPP definiu a forma de onda CP-OFDM apenas para aplicacoes
eMBB. Foram apresentadas as especificacdes de sistemas 5G de acordo com o padrao
5G NR. Finalmente, discutiu-se os principios de operacao de sistemas FiWi, incluindo
as técnicas de modulacdo de luz e os principais dispositivos que compdem o referido

sistema.

O Capitulo 3 foi dedicado a andlises numéricas de um sistema FiWi utilizando
as ferramentas computacionais Matlab e Optisystem. Apresentou-se o processo de
integracdo entre as ferramentas computacionais, que possibilitou realizar a andlise de
desempenho para sistemas A-RoF operando com formas de onda 5G geradas pelo
Matlab. Constatou-se que a técnica A-RoF nao degrada significantemente a qualidade
do sinal transmitido, visto que ap0s a inser¢ao dos sinais no sistema A-RoF o EVMguys

acrescentado esteve abaixo de 2%.

No Capitulo 4 apresentou-se a implementacao e andlise experimentais de um sis-
tema FiWi multi-banda aplicado a cendrios 5G. Utilizou-se a tecnologia A-RoF para
distribuicdo de sinais 5G, visando atender os cendrios eRAC e eMBB em ambientes
interno e externo. Com isto, implementou-se um fronthaul com extensao de 12,5 km,
capaz de operar com os sinais OFDM, GFDM e F-OFDM em 3,5 GHz e um sinal no
padrao 5G NR em 26 GHz, com larguras de faixa de até 400 MHz. Posteriormente,
estendeu-se a andlise de desempenho do sistema FiWi ao aplicar a solugao fronthaul
para atender as aplicacdes eRAC, M2M e eMBB em ambientes internos e externos.
Para tal, utilizou-se como enlace fronthaul, a rede 6ptica de um provedor de Inter-
net utilizada para aplicagdes FTTH. Os sinais de RF simultaneamente transmitidos,

referem-se a um sinal F-OFDM em 788 MHz, um sinal no padrao 5G NR em 3,5 GHz
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e um sinal QAM em 26 GHz, no qual aplicou-se DPD para compensar as distor¢des
no enlace de comunicag@o. O sinal QAM em 26 GHz foi posteriormente substituido
por um sinal no padrao 5G NR na mesma frequéncia. Desta forma, validou-se a apli-
cabilidade do uso de redes FTTH ativas na distribui¢cdo de sinais 5G. Finalmente,
comprovou-se a viabilidade de implementar-se servicos M2M de baixa laténcia, de
acordo com o padrdo PROFINET no sistema FiWi, visando a automacao industrial.
A solugdo fronthaul baseada em A-RoF aplicada a infraestrutura da rede WDM-PON,
demonstrou potencial para permitir a operacdo 5SG em vdrias faixas de frequéncia re-

duzindo custos de implementacao e simplificando o sistema.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se o estudo numérico da taxa de erro
de simbolos do sistema FiWi proposto. H4 ainda a inten¢do de implementar c6digos

corretores de erro, visto que a geragcao dos sinais ndo abrangeu tal funcionalidade.

Como sequéncia do trabalho, idealiza-se investigar o desempenho do transceptor
5G em um sistema FiWi operando inclusive com modulagdes adaptativas, bem como
medidas de laténcia de rede visando atender o cenario URLLC. Idealiza-se a realiza¢ao
de DPD nos sinais 5G NR com o objetivo de estender distancia de cobertura do sis-
tema celular. Vislumbra-se também a aplicagdo da técnica MIMO em um sistema FiWi
operando com o padrdao 5G NR. Adicionalmente, almeja-se a implementacdo de um
sistema FiWi multi-banda operando nos sentidos de DL e UL, visto que neste trabalho
utilizou-se apenas transmissdes DL. Propde-se ainda a aplicagcdo do sistema A-RoF
nas futuras redes de comunicagdes moveis de sexta geragdo (6G), abrangendo funcio-
nalidades promissoras como inteligéncia artificial, aprendizado de maquina (machine

learnig) e redes autbnomas.
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Apéndice 1
Arquivos Fonte das Simulacoes

* Exemplo basico de um sinal senoidal gerado no Matlab e integrado no Optisys-

tem.

1. Cédigo do Transmissor

1 %Transmissor de um sinal Senoidal
» Fc = 3.5e9;

3 N_amostras = 8192;
s Time = 0:1.27984375e—-07/N_amostras:1.27984375e—-07;

s Sinal TX = sin(2%pixFc.*Time) ;

7 %Parametros do Optisystem

s OutputPortl . TypeSignal = “Electrical ’;
o OutputPortl . Noise = 11;

o OutputPortl . IndividualSample = [];

i OutputPortl . Sampled. Signal = Sinal TX;

2 OutputPortl .Sampled. Time = Time;

2. Codigo do Receptor

1 % Sinal recebido do Optisystem
> Sinal _RX = InputPortl.Sampled. Signal;

3 OutputPortl = InputPortl;
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Programas Utilizados nas Simulagdes Apéndice 1

4

plot (InputPortl . Sampled. Time, Sinal _RX)

» Codigos gerador e receptor da forma de onda GFDM.

1.

20

21

22

23

24

25

Cédigo do Transmissor

% Copyright (c) 2014 TU Dresden
% All rights reserved.

% Parametros do Optisystem

Number_of_Samples = length (InputPortl.Sampled. Signal)

)

Sequence_Length length (InputPort2.Sequence) ;
Samples_per_Bit = Number_of_Samples/Sequence_Length;

Time = InputPortl.Sampled.Time;

% Criando um conjunto de parametros do GFDM

gfdm = get_defaultGFDM ("TTI");

gfdm .K = 512; % Numero de subportadoras

gfdm. Kset = 20:55; % Portadoras ativas

gfdm. pulse = "rrc’; % Filtro raiz de cosseno elevado
gfdm.a = 0.5; % Fator de roll —off

gfdm.Mon = 3; % Sub—simbolos ativos

gfdm.mu = 4; % Numero de bits por simbolo QAM
gfdm .M = 3; % Numero de subsimbolos

cpLen = 512; % Comprimento do prefixo ciclico
gfdm.B = 1; % Numero de blocos GFDM gerados

% Gerando o sinal

bset = get_bset(gfdm)+1;

d = zeros(length(get_mset(gfdm)) * length(get_kset(
gfdm)) ,gfdm.B) ;

xg = zeros (gfdm .Msgfdm .K+gfdm . Ncp+gfdm . Ncs, gfdm.B) ;
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x gfdm.cache = get_cache (gfdm);

s for j=l:length(bset)

29

30 d(:,bset(j)) = get_.random_symbols (gfdm) ;
3l s = do_gqammodulate(d(:,bset(j)), gfdm.mu);
»

3 D = do_map(gfdm, s);

34

35 x = do_modulate (gfdm, D) ;

36

£l xg(:,bset(j)) = do_agroup(gfdm, x);
s end

» tx = do_concatenate (gfdm, xg);

40

s % Adicionando o prefixo ciclico

2 GFDM_Signal TX = [tx(end—cpLen+1l:end); tx];

2

# % Inserindo o Sinal GFDM no Optisystem

55 GFDM_Signal TX_OV= resample (GFDM _Signal TX,
Samples_per_Bit ,1);

s OutputPortl . TypeSignal = ’Electrical ’;
» OutputPortl . Noise = [1Is
s OutputPortl.IndividualSample =[]

s OutputPortl . Sampled. Signal GFDM _Signal TX_OV

> .
)

so. OutputPortl .Sampled. Time Time ;

si. OutputPort2=InputPort2;

2. Cédigo do Receptor

1 % Sinal GFDM recebido do Optisystem
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

OutputPortl = InputPortl;

GFDM _Signal RX = InputPortl.Sampled. Signal;

GFDM _Signal RX Down = resample (GFDM _Signal RX,1,
Samples_per_Bit) ’;

Len = length (GFDM_Signal RX) ;

% Removendo o prefixo ciclico
rx = (GFDM Signal RX Down(cpLen+1:end));

rx = do_split(gfdm,rx);

% Demodulando o sinal
for k=1:length(bset)
x1 = do_demodulate (gfdm, rx(:,bset(k)), ZF");
D1 = do_unmap(gfdm, x1);
sl(:,bset(k)) = do_.gqamdemodulate (D1, gfdm.mu);

end

% Referencias para calculo do EVM

switch gfdm.mu

case 2 % QPSK

refConst = qammod ((0:3).", 4, ~
UnitAveragePower’, true);
case 4 % 16QAM
refConst = gqgammod((0:15).", 16,°
UnitAveragePower’, true);
case 6 % 64QAM
refConst = gqgammod((0:63).", 64,°
UnitAveragePower’, true);
case 8 % 2560QAM
refConst = gammod((0:255).", 256,"
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UnitAveragePower’, true);
» end
30
s % Normalizando o sinal recebido para medida de EVM
» Ex = norm(DI1,2).72/1length (D1);
» nf = modnorm(refConst, "avpow ,Ex);

34

55 constDiagRx = comm. ConstellationDiagram (

36 >ShowReferenceConstellation’, true ,

37 "ReferenceConstellation’, refConst.*nf,

38 "Position’, figposition ([20 15 30 40]),

39 "Measurementlnterval >, length(D1),

40 "Title’, GFEDM Demodulated Symbols’,

41 "Name’, 'GFDM Reception’,

@ "XLimits’, [abs(real (max(D1)))=*(—1.3) abs(real(
max(D1)))=1.3],...

3 "YLimits’, [abs(real (max(D1)))=*(—1.3) abs(real(

max(D1)))*1.3]);
4 step (constDiagRx ,DI);
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