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Resumo: O sistema de telefonia movel celular veio transformar a forma como nos comunicamos hoje, permitindo a
troca de informac@es, seja por audio, video ou texto, desde qualquer local mesmo no interior das residéncias. A
telefonia movel celular tornou-se popular no mundo na década de 1960 e, no Brasil, na década de 90, com o intuito de
permitir comunicacdo em mobilidade, sendo um grande diferencial para a época. Com a popularizacéo do servico e a
evolugdo dos sistemas e dos transceptores moveis (aparelho celular) as funcionalidades e sevigos sdo cada vez
maiores. Inicialmente, apenas era possivel realizar chamadas de voz. Hoje em dia, os celulares sdo uma realidade
constante na vida dos usuarios e permitem uma infinidade de possibilidades, como acesso a Internet, uso de
aplicativos, streaming de videos e tantos outros. Nesse contexto, este trabalho realiza o estudo das diversas geragdes
de telefonia movel celular, desde a primeira geragdo (1G), incluindo a segunda geragdo (2G), terceira geragdo (3G) e
quarta geracdo (4G). Além disso, a geragdo que ainda estd por vir, a quinta geragdo (5G), é avaliada neste artigo,
através do desenvolvimento de um sistema 5G que utiliza a técnica de multiplexagdo OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) por meio da implementagdo de uma plataforma de transmisséo e recepgdo, que é realizada com
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as ferramentas computacionais MATLAB e Labview, e um conversor que possui saidas e entradas A/D (Analdgico-
Digital), D/A (Digital-Analdgico), para transmissdo e recep¢do do sinal 5G. S&o realizados testes experimentais em
antenas e em trechos de fibra dptica pléstica (POF), para caracterizar um sistema de transmisséo 5G indoor e outdoor.

Palavras-chave: telefonia movel; 5G; POF;OFDM.

Abstract: The celular technology and mobile system communication has changed throughout the years , our
information exchanges either by audio, video or text, are in anywhere, even indoor and outdoor environments.
Nowadays, the mobile phones are popular in Brazil and around the world. The main objective of this service is to
provide mobility. The systems has been developed for years to allow more possibilities. Firstly, it was possible to
make only voice calls, but nowadays, smartphones access to internet applications, video streaming and some many
others. In the evolution context, a descriptive study is made about generations of mobile service. Among all of them
are the first generation (1G), passing by second generation (2G), third generation (3G) and fourth generation (4G).
Besides, conjectures are made about the future fifth generation (5G). A mobile system using OFDM technique
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) is also object of study in this article. It is developed a transmitter and
receive platform using softwares as Matlab and Labview as well as A/D (Analog-Digital), D/A (Digital-Analog)
converters. The transmission system is characterized both in indoor and in outdoor environments through
measurements using antennas and plastic optical fiber (POF).

Keywords: mobile service; 5G; POF; OFDM
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1. Introducéo

Os primeiros sistemas moveis terrestres eram constituidos, basicamente, de
transmissores que apresentavam alta poténcia. Esses transmissores eram dispostos em locais
altos, com o objetivo de atenderem as necessidades de cobertura. O principal desafio encontrado
era o de cobrir grandes &reas com um numero limitado de canais. Assim, a estratégia encontrada
foi a de dividir a &rea total em areas menores denominadas células. Nos sistemas celulares, cada
célula usa apenas um subconjunto dos canais do sistema, sendo o mesmo diferente do
subconjunto utilizado pelas células vizinhas. O conjunto de células vizinhas que utiliza todos o0s
recursos do sistema é denominado cluster. O tamanho do cluster é dimensionado de forma que
0s canais sejam disponiveis para atender as necessidades dos usuarios tendo em vista um
determinado servigo [1].

Desta forma, os sistemas moveis celulares atuais diferem dos sistemas moveis mais
tradicionais, basicamente por apresentarem alta densidade de usuarios, cobertura subdividida em
células, transmissores de baixa poténcia, redso de frequéncias e possibilidade de expanséo,

tendo em vista um planejamento de frequéncias para controlar a interferéncia entre células.

Um sistema celular de redes de voz, aplicado & primeira geragdo, basicamente é
composto de trés componentes que sdo utilizados, também, nas geragdes seguintes com
diferentes funcionalidades. S&o eles:

° Estagao Movel (EM);
° Central de Comutacdo e Controle (CCC);
° Estagdo Radio Base (ERB).

Assim, as tecnologias envolvidas diferem em caracteristicas como: topologia basica,
protocolo de comunicagdo, técnicas de acesso ao meio, etc. A escolha da tecnologia que melhor
se aplica depende do servico a ser oferecido, levando em consideracdo as facilidades de
planejamento e gerenciamento da rede, do ponto de vista da operadora. A estacdo movel, a
central de comutagdo e controle e a estagdo radio base constituem a configuracdo bésica que,
interligada & rede puablica, estabelecem o sistema completo de comunicagdo sem fio do usuério
na célula. A imagem 1 ilustra de forma resumida a arquitetura basica moderna do sistema movel

celular, sendo o usuéario definido como EM- estacdo mével celular [1] [2].
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Imagem 1: Arquitetura bésica do sistema de comunicagdo movel.

Buscando um maior aproveitamento do espectro disponivel de acordo com o aumento
significativo de usuarios, foram desenvolvidas técnicas que permitem o acesso de multiplos
usuarios ao meio de transmissdo. Este aumento da eficiéncia ocorre a partir do
compartilhamento de canais de radio. A alocacdo de canais sob demanda é conhecida por
Demand-Assigned Multiple Access (DAMA). Destacam-se trés métodos de acesso a0 meio nos
sistemas de comunicacdo movel: Frequency-Division Multiple Access (FDMA), Time-Division
Multiple Access (TDMA) e Code-Division Multiple Access (CDMA).

O FDMA ¢é caracterizado por alocar canais de frequéncia individuais a usuérios
individuais. E o método mais comum de acesso, tendo boa receptividade em sistemas
analogicos. Neste caso, o espectro é dividido em canais onde cada assinante sintoniza sua
portadora (carrier frequency, f;). Assim, uma Unica banda de frequéncia ou canal € alocada a
cada usuario, tendo em vista a demanda por parte dos usuarios. No momento da chamada,
nenhum outro usuario pode solicitar ou compartilhar esse recurso. Uma vantagem do FDMA € a
de possuir pouca interferéncia inter-simbélica, o que implica no requerimento minimo de
equalizacdo, entretanto, as EMs encarecem pela necessidade de filtros de canal com alta
seletividade. Tendo em vista que muitos canais compartilham o mesmo amplificador de
poténcia, os dispositivos de amplificacdo operam proximo a regido nao-linear da curva

caracteristica, para reduzir os efeitos da intermodulacéo [1].

O TDMA consiste em uma multiplexac¢do por divisdo do tempo, repartindo um canal
fisico em janelas de tempo. Neste caso, todos os usudrios utilizam a mesma largura de banda,
mas o recurso tempo é partilhado. A tecnologia TDMA faz com que os usuarios do canal ndo
sofram interferéncias de outras transmissdes simultdneas. Ha maior imunidade a ruido e
interferéncia. No caso da interferéncia resultante dos multipercursos, 0 TDMA tenta minimizar

este efeito ao inserir um limiar de tempo no sistema. Este método possui como grande vantagem
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a flexibilidade nas taxas de transmissdo, o controle na poténcia do sinal e na taxa de erros de bit

[1].

O CDMA foi desenvolvido nos EUA pelo segmento militar. Neste método de acesso, as
estacfes moveis transmitem na mesma portadora e a0 mesmo tempo, mas cada comunicagao
individual é provida com um cédigo pseudo- aleatdrio distinto, contribuindo para privacidade na
comunicacdo.Na recepcdo, cada usuario extrai seu sinal dentre os demais, a partir do cddigo
atribuido ao seu canal. A razdo entre a faixa espalhada do sinal e sua faixa original é
denominada ganho de processamento. Teoricamente, poderiamos ter tantos assinantes quanto
codigos geradores, entretanto, cada estagdo movel insere uma parcela de ruido, o ruido total é
proporcional a quantidade de chamadas em curso. A capacidade do sistema é determinada pelo
nivel da relacdo sinal ruido e pelo ganho de processamento. Tal nivel de ruido pode ser
minimizado usando-se taxas menores nos periodos de siléncio da conversacdo e optando por
antenas diretivas [1].

A multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM) é uma técnica que
utiliza subportadoras ortogonais para transmitir a informacdo dos usuérios, onde cada
subportadora transmite uma sequéncia de simbolos modulados digitalmente. As subportadoras
sdo selecionadas de forma que cada uma seja ortogonal as demais. Caso essa condigdo de
ortogonalidade ndo seja atendida, ocorrerd a interferéncia entre portadora (intercarrier
interference, ICI) [2] [3]. Se a ortogonalidade for mantida, é possivel recuperar os sinais das
subportadoras.

Seguindo a analise das técnicas de multiplexacdo, assim como a evolugdo dos
tranceptores (EM), de acordo com o aumento das taxas de transmissdo e recepcdo (uplink e
downlink), que implicam na complexidade das tecnologias empregadas nos sistemas analdgico
e digital, incluindo o consideravel aumento do nimero de usuérios na rede mével. O fluxograma
na imagem 2 mostra a evolucao dos sistemas celulares [4] de acordo com os padr8es americanos
e europeu (a partir da segunda geracdo), vale ressaltar que a evolucdo brasileira segue a

européia.
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Imagem 2: Evolucdo dos sistemas celulares seguindo os padrdes: americano e europeu.
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Os aparelhos e servicos prestados evoluiram a cada geracdo. Com isso, 0s transceptores

maveis deixaram de ser usados apenas para servicos de voz, conforme é visto na tabela 1, que

relaciona os modelos dos EM de cada geracao e os servigos oferecidos ao usuario.

Tabela 1: Evolucéo dos aparelhos e servicos ao longo das geraces.

i
e 2

0

0660 ogm ™
6660 0
000624

Geracao Modelos de Aparelhos Servigos
Primeira Geragédo A tecnologia de servigos
(1G6) era analdgica e oferecia
apenas o servico de voz. Os
aparelhos possuiam IMEI
(Mobile Equipment
Identify), mas néo
possuiam cartdo SIM
(chip).
Segunda Geracao A tecnologia de servigos
(2G)

era digital, oferecia
servigos de voz e também
de mensagens de texto
(SMS). Fornecia acesso a
e-mail e pouco recurso de
internet. Aparelhos com
IMEI e cartdo SIM de
memoria com alguns kbits
de armazenamento.

Terceira Geragédo
(3G)

A tecnologia de servigos
era digital. Além dos
servigos oferecidos na
geracao anterior, surgem os
aplicativos, redes sociais e
a possibilidade de navegar
em sites e a realizacdo de
video conferéncias. Os
aparelhos passam a ser
conhecidos como
smartphones devido a
presenca de sistema
operacional para
gerenciamento de sua
capacidade. Aparelhos com
IMEI e cartdo dual SIM de
memoria com Mbits de
armazenamento.
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Quarta Geracéo
(4G)

A tecnologia de servigos é
similar a do 3G, entretanto,
nessa geracao o objetivo é
alcancar maiores taxas. Ela
é baseada em tecnologia IP
e passa a priorizar o trafego
de dados em relacéo ao de
voz. Apresenta servico de
acesso a internet em tempo
real com videos e TV
Digital. Aparelhos com
IMEI e cartdo dual SIM de
memaria com Mbits de
armazenamento.

2. Sistemas de Primeira Geracéo (1G)

Nos sistemas de primeira geracdo, destacam-se trés padrdes: americano, europeu e

japonés. Cada padréo possuia suas particularidades conforme é visto na tabela 2, que apresenta a

ordem da evolucdo destes padrdes de acordo com o tipo de acesso, a banda e as técnicas de

modulagdo empregadas.

Tabela 2: Sistemas moveis celulares utilizados na América, Europa e Japao na primeira

geragdo.[5]

Padréo Acesso Faixa de frequéncia Modulagéo Faixa/Canal
utilizada
AMPS FDMA 824-894 MHz FM 30 kHz
NAMPS FDMA 824-894 MHz FM 10 kHz
CDPD FH/Packet 824-894 MHz GMSK 30 kHz
NMT-450 FDMA 450-470 MHz FM 25 kHz
E-TACS FDMA 900 MHz FM 25 kHz
C-450 FDMA 450-465 MHz FM 20/10 kHz
NMT-900 FDMA 890-960 MHz FM 12,5 kHz
NTT FDMA 400/800 MHz FM 25 kHz
JTACS FDMA 860-925 MHz FM 25 kHz
NTACS FDMA 843-925 MHz FM 12,5 kHz
3. Sistemas de Segunda Geragao (2G)
161
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A segunda geracdo foi marca pelas tecnologias CDMA e GSM, com evolucdes para

GPRS e EDGE. A tabela 3 mostra as caracteristicas de cada uma das tecnologias de acordo com

a banda ocupada no Brasil, tempo de laténcia na transmissao, taxa de dados e técnica de acesso.

Tabela 3: Sistemas moveis de segunda geracéo, 2G.[5]

Tecnologia Faixa de Acesso Taxa de Taxade | Taxade Canalizacdo | Tempo de
frequéncia dados dados dados laténcia
utilizada maxima maxima média
tedrica tedrica tedrica
(Downlink) | (Uplink)
GSM 850-900 e TDMA 144kpbs |  ----- 10-40 0,2 MHz 500 ms
1700-1800 kbits/s
MHz
GPRS 1700-1800 TDMA 1712 kpbs | - 40-50 0,2 MHz 500 ms
MHz kbits/s
EDGE 1700-1800 TDMA 473,6 kpbs 473,6 100-130 0,2 MHz 300 ms
MHz kbps kbits/s
CDMA 1S-95 | 824-849 CDMA | | - 153 kbps 125MHz | -
B MHz e
869-894
MHz
CDMA 2000 | 450MHz, CDMA 144 kpbs 153 kpbs | ----- 125MHz | --—----
850 MHz

4. Sistemas de Terceira Geracdo 3G

A terceira geragdo proporcionou maiores taxas tedricas no uplink e downlink e quatro

tecnologias se destacam, conforme é observado na tabela 4, constando banda, técnica de acesso,

taxa de dados, canalizacdo e tempo de laténcia na transmisséo.

ENGEVISTA, V. 21, n.1, p.154-175, Fevereiro 2019.
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Tabela 4: Sistemas mdveis de terceira geracao, 3G.[5]

Tecnologia Faixa de Acesso Taxa de Taxade | Taxa | Canalizacdo | Tempo
frequéncia dados dados de de
utilizada maxima maxima | dados laténcia
tedrica tedrica | média
(Downlink) tedrica
(Uplink)
WCDMA(U | 1700-1800 | CDMA 2 Mbps 474 128- 5 MHz 250 ms
MTS) MHz e kbps 384
1900-2100 kbits/s
MHz
HSPA 1900-2100 | CDMA 7,2/114.4 5,76 1-10 5 MHz 70 ms
MHz kpbs Mbps Mbps
HSPA+ 1900-2100 | CDMA | 21/42 Mbps | 7,2/115 | ----- 5 MHz 30 ms
MHz Mbps
LTE 1700-1800 | OFDMA | 100 Mbps 50 | - 20 MHz 10 ms
MHz Mbps
CDMA 1x 800 MHz CDMA | - | - 2400 125MHz | -
EV-DO kbps
CDMA 1x 800 MHz CDMA | - | - 2400 125MHz | -
EV-DV kbps

5. Quarta Geracao 4G

A quarta geracao ¢ marcada pela tecnologia LTE Advanced que aumentou a canalizagao
em 20 vezes em relagdo a da geragdo anterior, portanto, nessa tecnologia cada canal possui
larguda de banda de 100 MHz. Além disso, o tempo de laténcia diminui para,
aproximadamente, 5 ms e a taxas médias teéricas sdo de 1 Gbps, no caso de downlink, e 0,5
Gbps, no caso de uplink. A taxa real alcangada é de 200 Mbps no Brasil para o uplink. A faixa
de frequéncia utilizada para essa tecnologia no Brasil compreende a faixa de frequéncias entre
2,5-2,690 MHz [4] [6].

6. Quinta Geracao 5G
A Quinta Geracdo da telefonia mével ndo é uma realidade ainda, mas ja faz parte do
futuro préximo. Estima-se que seus servicos sejam implementados em 2020. Ela surge com o
aumento da demanda por conectividade e com a premissa de alcancar taxas maiores que as
alcangadas na tecnologia anterior, sendo possivel alcancgar taxas reais superiores a 200 Mbps e

tedricas acima de 1,5 Gbps. Por se tratar de uma geracao ainda em estudo, ndo existem faixas de

163
ENGEVISTA, V. 21, n.1, p.154-175, Fevereiro 2019.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

frequéncias e canalizacdo definidas. A ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes)
ainda esta realizando os estudos para disponibilizar as faixas do 5G no Brasil. Ao redor do

mundo algumas frequéncias sdo testadas [6] [7] [8], de acordo com a tabela 5.

Tabela 5: Faixas de frequéncias em estudo para o0 5G.[6]

Pais/Bloco Faixa de frequéncia abaixo de 6 Faixa de frequéncia acima de 6
GHz GHz
Unido Européia 3,4-38GHz 24,25 - 27,25 GHz
China 3,3-3,6 GHz/4,8 - 4,99 GHz 14/ 24,25 - 27,5/ 38 - 43,5 GHz
Japéo 3,6 -4,2GHz/4,4 - 4,9 GHz 27,5 - 28,28 GHz
Coréia do Sul 3,4-3,8GHz 26,5 -29,5 GHz
Estados Unidos 3,1-355GHz; 3,7-4,2GHz 27,5 - 28,35 GHz/37 - 40 GHz

As trés técnicas que vém sendo mais cogitadas para 0 5G no mundo sdo a OFDM, a
Filter Bank Multicarrier (FBMC) e a Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM). A
OFDM ¢ uma técnica de modulacdo ideal para sistemas que necessitam de altas taxas de
transmissdo, alta eficiéncia espectral e que sejam eficientes em condi¢es de multipercurso. Ja a
FBMC supera a eficiéncia espectral da OFDM, mas a sua complexidade computacional € muito
maior, 0o que faz com que a OFDM seja um dos principais candidatos como técnicas de

multiplexacéo, modulacdo e demodulacéo para o 5G.

O objetivo desta pesquisa €& desenvolver e propor um esquema de
modulacdo/demodulacdo OFDM, para aplicacbes de redes de acesso de quinta geracdo e para

uso nas estacdes radio-base (ERBSs). O sistema proposto é observado na imagem 3.

V%)

[522¢30 base

ERB

SAD

EM

Imagem 3: Esquematico proposto para implementacéo do sinal 5G em micro células ou femto
células.
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6.1 Desenvolvimento de um sistema de quinta geracdo utilizando OFDM

A multiplexacdo OFDM pode ser aplicada tanto no equipamento de Sistema de Antena
Distribuido (SAD) quanto no de recepgdo de usuario, (EM) mével. O OFDM proposto pode ser
utilizado para interconectar SADs indoor, segundo o enlace 1 ilustrado na imagem 3, por meio
de fibra Optica, ou na comunicacdo entre antenas e usudrios, segundo o enlace de RF 2 da
imagem 3. Também pode ser usada em ambientes outdoor, realizando a comunicagao entre as
antenas e as ERBs, segundo o enlace de RF 3. O esquematico do OFDM aqui adotado pode ser
visto na imagem 4. Para dar mais robustez ao sistema, evitando Inter-Block Interference (IBI) e
IC1 é utilizado o Cyclic Prefix OFDM (CP-OFDM) [9].

Transmissio Paralelo para

= ot By série

Série Modulagio [T77

para 16-0AM__ [3533
paralelo

Valores reais

IFFT 5
BT[]} =
Dados de Simetria

| entrada em hermitiana

aérie Cy'= sy by

| Canal cabeado |

Série em
paralelo

Paralelo it

=R E
série /
OCITTT &= Demodulagdo

Dados de 16-0AM
saida em B

3érie

Valores reais

== =

FFT

C\y =9y jb),

Imagem 4: Esquematico de implementacdo do OFDM modificado de [14].

Na figura 4, considera-se {s, ;}#=o como simbolos complexos gerados pelo modulador

digital. O sinal gerado pela transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) é dado por:

Sp=— Z Ske(jé_;\tlkn) (D

onde, n=0,1,...,2N,0 <t <Ts, Ty e N sdo, respectivamente, a duragdo dos simbolos e o
nimero de subportadoras. Para a correta demodulacdo do sinal, a ortogonalidade entre as
subportadoras deve ser mantida. O sinal OFDM ¢é gerado com bits separados em blocos, ainda
no transmissor, sendo cada bloco modulado digitalmente. No caso, utiliza-se a modulagdo 16-
QAM. Apobs a modulacdo, a transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) é realizada e o

prefixo ciclico (CP) é inserido. A seguir, o sinal é transmitido [9].

Quando a transmissdo é realizada por fibra Optica, utiliza-se o Optical OFDM (O-
OFDM). Nesse caso, o sinal transmitido deve ser modificado para que a componente de RF seja
suprimida. Para omitir a componente, o sinal transmitido deve ser real no dominio do tempo, ou

seja, os dados transmitidos devem satisfazer a simetria hermitiana no dominio da frequéncia,
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representada por C,y_, = C,onden =1,2,...,N — 1, onde C* indica o conjugado de C. Para a
simetria hermitiana, € realizado um espelhamento do bloco OFDM e, na parte espelhada, é
aplicado o complexo conjugado. E inserido um elemento nulo no primeiro elemento do vetor
[10].

Apoés a aplicagdo da simetria hermitiana, o sinal é transmitido. Quando chega ao
receptor, o CP ¢é retirado e, logo ap0s, € realizada a transformada discreta de Fourier (DFT).
Ainda no receptor a equalizacéo é efetuada, de maneira a reduzir a dispersdo causada pelo canal e

realizada a demodulacéo.

A equalizacdo é um método de combater a interferéncia inter-simbolica (ISI), que é
originada em canais dispersivos no tempo. Para realizar a equalizacdo, é transmitida uma
sequéncia de treinamento com comprimento fixo, de maneira que o equalizador ajuste 0s seus
coeficientes. Apéds a transmissdo do sinal de treinamento, usa-se um algoritmo que estima 0s
coeficientes do equalizador. Ha diversos tipos de equalizadores, o Zero-Forcing (ZF) é o
escolhido neste trabalho, por possuir um baixo custo computacional. Esse algoritmo inverte a

resposta em frequéncia do canal, e pode, em algumas situagdes, amplificar o ruido.

6.1.1 Implementagédo do MUX/DEMUX OFDM, em software

Inicialmente, a implementagdo do transmissor/receptor OFDM ¢ feita no MATLAB.
Sdo realizadas duas caracterizagdes. Na primeira implementag&o, sdo especificados o tamanho
do CP e a quantidade de subportadoras e 0 nimero de simbolos de acordo com a varia¢do da
Relacdo Sinal Ruido (SNR) do canal, para que o transmissor e o receptor possam ser simulados.
Esta andlise considera, primeiro, um modelo de canal ideal com ruido AWGN (Ruido Aditivo

Branco Gaussiano). Outros modelos de canal RF sdo avaliados em trabalhos futuros.

Para verificar a viabilidade do sistema, é calculada a taxa de erro, sendo considerada
satisfatoria para sistemas de radio frequéncia (RF) uma taxa de erro menor que 10~%, o que é
compativel com aplicagdes do tipo streaming de video em sistemas moveis [11]. As taxas de
erro calculadas séo vistas na tabela 6.

Tabela 6: Valores de entrada e respectivas taxas de erro.

Ndmero de Namero | Tamanho SNR | Taxa de
de do CP
subportadoras | . (dB) erro
simbolos

63 3000 15 40 10°°
7,513

63 3000 15 30 % 10~
5,185

63 3000 15 20 % 10-2
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Ndmero de Nugweero nglagg] 0 SNR | Taxa de
subportadoras simbolos (dB) erro
3,046

63 3000 15 10 % 10-1
403 4000 40 40 10°°
9,299

403 4000 40 30 % 10-4
5,519

403 4000 40 20 % 10-2
3,089

403 4000 40 10 % 10-1
631 6000 10 40 107
9,759

631 6000 10 40 % 10~
5,532

631 6000 10 40 % 10-2
3,089

631 6000 |10 401 10t

A partir da analise desses resultados, concluiu-se que o sistema possui confiabilidade
em sistemas de RF que possuem alta SNR, acima de 33 dB, como pode ser visto na imagem 5,

tanto para 63,403 ou 631 portadoras.

BER x SNR

Bit Error Rate

1076 I L L L
10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

Imagem 5: BER em relacdo & SNR para cendrios de simulacdo descritos na Tabela 6.

O modelo de canal OFDM o6ptico é considerado segundo resultados obtidos na literatura
que fornecem SNR melhores que 1012 para um nimero alto de subportadoras[10]. Desta

forma, a simulagdo ideal do canal Optico nesta realizacdo segue os valores obtidos por Jean [10].
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Para iniciar a implementacdo no Labview, foi inserido o codigo implementado no
MATLAB. Para isto,

implementacdo sdo os frames, que garantem que a sequéncia de transmissdo ocorra

foi utilizado o math script. Outras estruturas utilizadas para esta

corretamente. Sdo utilizados seis frames. Os trés primeiros realizam a multiplexagéo,
transmissdo pelo canal e demultiplexacdo do sinal de treinamento, os trés ultimos realizam as
mesmas operagles, mas trata-se do sinal que contém a informagdo desejada. O esquema de
implementacdo no Labview pode ser visto na imagem 6. Como pode ser observado, € solicitado
0 numero de subportadoras, o tamanho do CP e o valor da SNR. O sinal de treinamento é
inicialmente transmitido, de forma a calcular os coeficientes de equalizacdo e depois, é

retransmitido o sinal com a informac&o no canal real.

A viabilidade do sistema implementado no Labview, gque utiliza o conversor A/D e D/A
de altas taxas, cujo modelo é NI-USB 6343 da NI (National Instruments) é comprovada pelas
taxas de erro obtidas, quando utilizados os mesmos valores de entrada de CP, nimero de
subportadoras e SNR usados no MATLAB, para simulacdo do enlace de RF. Como o0s
resultados sdo semelhantes aos do MATLAB, a implementacdo em Labview também pode ser
validada, considerando a simulagdo back-to-back do canal RF no frame 5 da imagem 6. Na
imagem 7 pode ser visto um gréafico comparativo de BER x SNR com a varia¢do dos cenarios
que consideram diferentes valores de SNR para diferentes nimeros de subportadoras, simbolos

e prefixo ciclico determinados na tabela 7.

oBdeLIojul
ep
XUrXL

>—01uawewau_|_
-

| -\'| 'i/ \I
Numero de portadoras Frame 1 ‘ Frame 2 Frame 3 Frame 4 Frame 5 Frame 6
SNR /MUdJ'MUK\ [ canal r&emodIDemu /Mde‘Mux\l [ cana ) Demod/Demux ™\
'\ OFDM )/ |. ) OFDM '\ OFDM /' K ) \ OFDM /‘
Prefixo ciclicol S ) —/ —
Coeficientds de equalizagio
J L )
'8
DAQ [))) ((([ l (
DIA < Canal real DAQ AID
o
Q- [
A

Imagem 6: Diagrama de implementacdo do sistema de transmisséo e recepgéo no Labview
integrado com o MATLAB.
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Tabela 7: Valores de entrada e respectivas taxas de erro

NUmero | Tamanho
Nimero de SNR | Taxa de
de do CP
subportadoras | (dB) | erro
simbolos
63 3000 15 40 1076
3000 15 30 778
63 x 10~%
3000 15 20 537
63 x 1072
3000 15 10 327
63 x 1071
403 4000 40 40 1076
4000 40 30 9,58
403 x 10~%
4000 40 20 >87
403 x 1072
4000 40 10 3,35
403 x 101
631 6000 10 40 1076
6000 10 40 998
631 x 107*
6000 10 40 344
631 x 1071
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BER x SNR

Bit Error Rate

sl ‘ ‘ | ! ‘
10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Imagem 7: BER em relacdo a SNR para cenarios de simulagdo descritos na Tabela 4.

A taxa de amostragem utilizada é a de 900 kS/s (aproximadamente 1Mbps). A
simulagdo back-to-back do canal 6ptico no frame 5 da imagem 6 também deve ser considerada,
de forma que as portas de saida do conversor D/A e entrada do A/D, possam alternar entre o

enlace éptico e o enlace de RF.

6.1.2 Medicoes e andlise de resultados

A primeira medicdo foi feita para 0 meio sem fio. Nesta configuragdo, o conversor
DAQ foi substituido por um gerador, pois o préprio gerador faz o upconverter do sinal gerado
pelo MATLAB para a frequéncia de operagdo da antena. A realizagdo da tansmissdo com o
DAQ exige a utilizacdo de um mixer que fara a conversdo do sinal para a portadora (f.) da
antena, entretanto nesta primeira caracterizagdo experimental o mixer e 0 DAQ s&o substituidos
pelo gerador vetorial MG3700 da Anritsu, que trabalha no intervalo entre 250 kHz até 6 GHz e
o0 analisador vetorial MS2692A, que trabalha entre 50 Hz até 26,5 GHz. Foi realizada uma
medicao que utiliza antenas de circuito impresso (Cl). Essa transmissdo é realizada transmitindo
o sinal OFDM em uma frequéncia (f;) proxima das que estdo sendo cogitadas para o0 5G. A
continuag&o deste trabalho prevé a comparacao destes resultados com a utilizagdo do mixer e do
DAQ.

Assim, para esta medicéo, é utilizado 3,7 GHz, que é a portadora candidata a faixa de
operagdo do 5G na Europa, Coréia do Sul, Japdo e Estados Unidos. A imagem 8 apresenta duas
antenas de microfita [11] que utilizam o substrato FR-4, projetadas no LAPROP (Laboratério de
Antenas e Propagacdo da Universidade Federal Fluminense, UFF) e que operam em faixa de
frequéncia bem proxima a 3,5 GHz que é a cogitada no Brasil para o0 5G segundo a ANATEL, e
para medicdo com esta antena é calculada a distancia de campo distante. A distancia obtida é de
1,67 cm. Nesta medicdo, sdo variados o nimero de subportadoras e a distancia entre as antenas,
sendo feitas medi¢Ges com as antenas distantes por 2 cm, 15 cm e 30 cm. Nas Imagens 8 a 11
pode ser vista a implementacdo em bancada para esta medi¢do e as antenas utilizadas para a
medicdo além dos graficos de densidade de poténcia por frequéncia com a variag¢do de nimero de

subportadoras com a distancia, para 2 cm, 15 cm e 30 cm.
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Ao realizar a analise da densidade espectral de poténcia com a insercdo das antenas, com

variacdo do numero de subportadoras de 97 a 10667, é observada uma atenuacéo do sinal com o
aumento da distancia entre as antenas, sem alteracdo da banda do sinal, o que é um
comportamento esperado para o sistema, obtendo largura de banda por canal ,de
aproximadamente, 200 MHz, que é maior que a canalizacdo real utilizada no 4,5G no Brasil,
testes para valores maiores que 200 MHz serdo considerados no LAPROP nesta configuracédo
como continuacdo deste trabalho.

Imagem 8: Montagem em bancada para medi¢do com antenas de CI.

Espseoctro do sinal OFDM para transmissido com antenas Cl com distancia de 2 cm

97 subportadoras

427 subportadoras

1561 subportadoras ||
—— 6401 subportadoras
— 10667 subportadoras

&
=

Poténcia (dBm)
4
o

1 I

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 39 4 41 4.2
Frequéncia (Hz) x10°

Imagem 9: Transmissdo OFDM com antena impressa com distancia de 2 cm.

Espggtro do sinal OFDM para transmissao com antenas Cl com distancia de 15 cm

97 subportadoras

427 subportadoras

1561 subportadoras | |
—— 6401 subportadoras
—10667 subportadoras

&
=1

Poténcia (dBm)
¥
o

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2
Frequéncia (Hz) x10°

Imagem 10: Transmissdo OFDM com antena impressa com distancia de 15 cm.
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Espggtro do sinal OFDM para transmissdao com antenas Cl com distancia de 30 cm

97 subportadoras

427 subportadoras

1561 subportadoras |
——6401 subportadoras
—10667 subportadoras

(=2}
o

Poténcia (dBm)

32 33 34 35 36 37 38 39 4 4.1 4.2
Frequéncia (Hz) x10°

Imagem 11: Transmissdo OFDM com antena impressa com distancia de 30 cm.

As medicdes em POF sdo realizadas para validar um OFDM que é proposto para
interligacéo optica dos SADs, como apresentado na imagem 12. As medigdes séo realizadas em
dois trechos de POFs de poli-metil-metacrilato (PMMA) Eska-Mitsubishi com atenuacéo de 190
dB/km, de 20 m e de 60 cm. Apesar de possuirem alta atenuacdo, as POFs sdo escolhidas pois
possuem baixo custo, flexibilidade, facilidade de instalag&o e conectorizacdo [13].

A medicdo realizada nos dois trechos de fibra consiste em transmitir um sinal OFDM e
analisar a forma de onda recebida, no dominio do tempo, em um osciloscopio. O esquema

proposto para esta medi¢do pode ser visto na imagem 12.

Fonte

v

Treinamentodo o4 ador S PAQ piasT| L LeD
sinal D/A

PMMAZL)

Osciloscopio | Fotodetector «

Imagem 12: Esquemaético para medigdes em POF.

Para esta medicgdo, é utilizado um Light Emitting Diode (LED) vermelho da Diemount.
Esse LED acopla a luz com alta eficiéncia em uma POF padrdo com didmetro de 1 mm e
abertura numérica de 0,5, e possui pico de poténcia espectral em 650 nm. O LED utilizado possui
uma corrente operacional maxima recomendada de 30 mA, porém, o LED passa a operar na
regido nao-linear a partir de 20 mA. Assim, para garantir que a linearidade seja mantida, é
utilizada a faixa de corrente de 20 mA a 25 mA. Apesar do LED vermelho ndo ser o que possui a
menor atenuacdo na fibra de PMMA, esse LED é o de maior poténcia optica dentre os
disponiveis. A recep¢do do sinal é realizada pelo fotodetector Thorlabs PDA10A SI Amplified

Detector, utilizado para deteccdo na faixa de 200 a 1100 nm.
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A imagem 13 apresenta o sinal gerado pelo DAQ D/A antes da conversdo eletro a
portadora /Optica (E/O), e a imagem 14 apresenta o sinal recebido no osciloscépio ap6s a
conversdao O/E, ou seja, 0s sinais elétricos transmitido e recebido no dominio do tempo sdo
comparados e apresentam comportamento semelhante. A andlise da bit error rate (BER) para
esta caracterizacdo esta em andamento, de forma a solucionar problemas de sincronismo entre
conversores A/D e D/A do transmissor e receptor no Labview de forma a tornar o sistema rapido

em tempo real.

*

" Meas Res i@l x |

Meas 1
Amelitade 22006 v

Tensdo (V)

-0.4 0
Tempo (s)

Imagem 13: Sinal OFDM dptico de transmissdo no dominio do tempo.

rigger state  EN)( X% |
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Seeivaion tione 29
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! I 4
T T T

-2 -16 -12 -08 -0 0.4 0.8 1.2 16 2

4 0
Tempo (s)

Imagem 14: Sinal OFDM ©Gptico de recepgdo no dominio do tempo.

7. Conclusodes
O objetivo deste trabalho é mostrar a evolucdo dos servicos de telefonia moével desde a
primeira geracdo (1G) até a geragdo que esta sendo estudada para futura implementacéo (5G).

Para tal, foi resumido o funcionamento de cada geracao e as suas principais caracteristicas.
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A cada evolucdo de geracao, verifica-se 0 aprimoramento da geracao anterior como, por
exemplo, a questdo da seguranca, que era crucial na primeira geracdo e que foi aprimorada a
partir da segunda. Além disso, é possivel verificar que um dos principais aspectos motivadores é
sempre alcangar maiores taxas do uplink e do downlink, assim permitindo uma navegagao mais

rapida de acordo com altos valores de largura de banda por canal.

Verifica-se, também, que o aparelho celular deixa de ser usado apenas para trafego de
VOz e passa a ser utilizado para uma infinidade de servigos, como por exemplo: acesso a redes
sociais, streaming de videos, acesso a aplicativos e tantos outros que tornaram esse sistema tao

popular ao longo dos anos e das geracdes.

Para os testes de funcionamento da quinta geracdo, foi implementado o sistema de
multiplexacdo e demultiplexagdo OFDM. Ele foi escolhido pela robustez a seletividade em
frequéncia, pela alta eficiéncia espectral e pela simplicidade de implementacdo quando

comparada a outras técnicas.

Na implementagdo em MATLAB, foi utilizada a taxa de erro para validagéo do sistema,
sendo satisfatdrio valor menor que 10™* para sistemas RF, com uma SNR de 33 dB. O valor
proposto para a taxa de erro (10~%) ¢ utilizado como referéncia em medigGes de sistemas OFDM,
em enlaces de RF. Para o meio optico séo considerados satisfatorios valores menores que 107°,
gue sdo obtidos para uma SNR maior que 40 dB [13][14][15].

Com a validacéo do sistema no Labview, foi possivel iniciar as medigdes por meio da
comparacao do canal. A medicdo consistiu em duas etapas: a primeira foi a transmissdo entre
antenas iguais de circuito impresso (Cl) em 3,7 GHz. Para esta antena, foi variado o nimero de
subportadoras e a distancia entre as antenas. Os resultados obtidos também foram satisfatorios.
Os resultados obtidos nesta implementacdo permitem a utilizagdo do sistema nos SADs e nas
comunicages entre estagdes para uma banda de 200 MHz, o que possivelmente permitira atingir

taxas de 200 Mbps por canal.

A segunda etapa consistiu em uma transmissdo Optica utilizando fibra pléstica e os
conversores D/A e A/D. Os sinais transmitido e recebido no dominio do tempo sdo muito
similares. A medicdo da BER ainda estad em fase de realizacdo de forma a solucionar problemas

de sincronismo para implantacdo em tempo real.
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