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Preambulo

Este anexo trata da evolucdo dos sistemas celufgosteriores aos sistemas
3G ja detalhados no livro texto em seu anexo 5.

Trata-se apenas de um texto resumo, construiddiagemuitos outros, com
0 Unico objetivo de servir de guia de referéncieaps aulas da disciplina
PTC2549 - Sistemas Telefénicos, ministrado pelorand EPUSP - Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Todo cuidado foi tomado para que as referénciasuttatlas fossem sempre
mencionadas. Se, por um descuido, alguma referéoiciamitida, pedimos
desculpas e solicitamos que nos notifiquem, poomeiemail:

pjj@Ics.poli.usp.br
para podermos fazer os devidos créditos.

O texto serd atualizado sempre que se julgar reE@sAssim, para 0s que 0
acompanharem, identificaremos as novas versfesanguivos intitulados
anexol0_vx.pdf, onde x indicaré a versao atual.
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ANEXO 10 - SISTEMAS 4G E ALEM

1. Retrospectiva

A Figura A10.1 apresenta a evoluc¢ado dos padroesmenicacaavireless a
partir da segunda geracao (2G), tratada no cagdifutio livro texto.

E =)
]

2G

o

-
L=
-

S
-

- NOE

oD LCR-TDD

L |

P .
1 W-CDMA, W-CDMA, TD-SCDMA
FOD
"

3.5G

sajod DIOp puo “Ypimpuog Auepiye Busoany)

3.9/4G

AG/IMT-
Agvonced

Figura A10.1 - Evolucéo dos padrées de comunicagidaess, ref.
[FREN11].

Uma descri¢do sucinta dos sistemas intermedidr@msdetalhados no anexo
5 do livro texto, pode ser encontrada na ref. [JAQDNota-se que a partir
dos sistemas 3G, descritos no anexo 5, tem-se om&Igéncia para 0s
sistemas LTE, que constitui um dos focos deste@mreWiMAX.

Seguindo um caminho de evolugéo do sistema GSM-slewbservar que o
mesmo foi desenvolvido para realizar servicos dapte real, através de
comutacao de circuitos (representado em azul nad&iy10.2), com servicos

de dados somente possivel sobre uma conexdo demmede circuito
comutado, com taxas de transferéncia bastante axgrimeiro passo em
direcdo ao IPI(ternet Protocol) baseado na solugéo de comutacéo de pacotes



(representado em verde na Figura A10.2) foi dado acevolucdo de GSM
para o GPRS, utilizando a mesma interface aéraaesmo método de acesso,
i.e., 0 TDMA (Time Division Multiple Access).

Para se atingir taxas mais altas de transferémclaMiTS Universal Mobile
Terrestrial System) uma nova tecnologia de acesso, 0 WCDM&ideband
Code Division Multiple Access), foi desenvolvida.

A rede de acesso no UMTS emula conexdo de comutigamrcuito para
servigos de tempo real e conexdo de comutacio atgegapara servicos de
dados (representado em preto na Figura A10.2). MG®o endereco IP é
alocado ao UEUser Equipment) quando o servico de dados é estabelecido e
liberado quando o servico € encerrado. Portanteeaécos de transferéncia de
dados se baseiam ainda na comutacédo de circuta®paervicos deaging,

i.e., 0 antigo "radio chamada".

O EPS Evolved Packet System) é totalmente baseado no IP. Tanto servi¢os de
tempo real como servicos de dados sdo executadosppeocolo IP. O
endereco IP sera alocado quando o movel for ligdderado quando o movel
for desligado.

O LTE (Long Term Evolution), ou E-UTRAN Evolved Universal Access
Network), corresponde a parte de acesso do EPS. As @is@Rgigéncias para
o desenvolvimento dessa nova rede de acesso fal@aneficiéncia espectral,
altas taxas de pico para transferéncia de dadopote de ida e volta curtos
(i.e., laténcias extremamente curtas), bem comabflelade em termos de
espectro de frequéncias e largura de bandas. ¥fdeencia [MAGD14] para
um maior detalhamento.

Conforme apresentado no anexo 5 do livro textasbsrsas 3G, padroes IMT-
2000, utilizam a tecnologia CDMA em varias de sugdementacdes. Trata-
se de sistemas que iniciaram com maior énfaseve@m@ncia para transmissao
de dados, além dos servi¢cos usuais de voz.

Como se explanara a seguir, os sistemas 4G repesamma mudanca

substancial na tecnologia adotada na transmissa@patinuar a perseguir esta
tendéncia. De fato, inicialmente, estas novas rémi®sn concebidas como

redes de dados de alta velocidade, sem maioresyp@gdes para o trafego de
VOZ.
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Figura A10.2 - Evolucdo do GSM, ref. [MAGD14].

Dois sistemas se sobressaem: LTEong-Term Evolution) e WIiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access).

O LTE foi padronizado pelo 3GPPr{BGeneration Partnership Project, vide
anexo 5 do livro texto) e emprega novas técnicasus interface aérea,
destacando-se a modulacdo OFDNOrthogonal Freguency Division
Multiplexing) e antenas MIMOMultiple Input Multiple Output).

Para melhor entender a motivagdo para a mudancadacoesta geragao faz-
se uma comparacdo das tecnologias CDMA (3G) e OF@M), ref.
[MORA13].

Atributo CDMA OFDM

Banda de Toda banda do Variavel até a banda total do

transmissdo | sistema. sistema.

Programagé&o | N&o é possivel. Principal vantagem do OFDM,

seletiva da ainda que necessite da

frequéncia realimentacéo de informacoes
precisas de canal, em tempo real,
do RX para o TX.




MHz.

transmisséo devido a
representacao do sinal no domir
da frequéncia.

Resisténcia a
multipercurso

Dificil acima de 5
MHz.

Livre de distorcdo de
multipercurso até o compriment
CP*.

Periodo de Muito curto - Muito longo, definido pelo
simbolo inverso da banda deespacamento das subportadoras,
transmisséo. independentemente da banda de
transmissao.
Equalizacéo Dificil acima de 5| Facil para qualquer banda de

110

Adequacao a

Requer poténcia

Ideal para sistemas MIMO devid

as distorgdes
no dominio da
frequéncia e
interferéncia

espalhamento tira
uma média sobre o
canal.

estreita e interferéncia.

sistemas computacional a representacdo no dominio da

MIMO significativa devido| frequéncia e a possibilidade de
ao fato do sinal alocacdo em faixa estreita para
estar definido no | poder seguir as variagdes do canal
dominio do tempo.| em tempo real.

Sensibilidade | O processo de Vulneravel as distor¢des de faixa

Separacéo de

Embaralhamento e

Na frequéncia e no tempo, aindg

usuarios cbdigos de gue possam também ser utilizados
espalhamento técnicas de embaralhamento e
ortogonais. espalhamento.

* O termo CP Cyclic Prefix) refere-se a prefixar um simbolo com uma
repeticéo do seu final. Ainda que o receptor déseete prefixo, ele tem duas
finalidades: 1) Como intervalo de guarda ele elana interferéncia inter
simbolica do simbolo anterior; 2) Como € uma regaetido final do simbolo
ele permite que a convolucao linear de canais pauttursos seletivos em
frequéncia seja modelado como convolucgéo circglag, por sua vez pode ser
transformado para o dominio da frequéncia usandd (Dkscrete Fourier
Transform). Ver item 2.6 adiante.



2. OFDM (Orthogonal Freguency Division Multiplexing)

O OFDM é um tipo de transmissdo com mdltiplas mlatas. A principal
caracteristica que a distingue de outras transesssiultiportadoras é que a
banda utilizada é dividida em multiplas portadara®gonais, denominadas
subportadoras. As subportadoras sdo escolhidasudeina que seus espectros
ndo interfiram na frequéncia central de cada suagora.

A Transformada de Fourier (TF) de um pulso retaangdé duracgéo ,J que
poderia representar um simbolo OFDM, é uma fungoesassim varios sinc
deslocados de exatamemté=1/T,, serdo ortogonais, conforme se evidencia
nas Figuras A10.3 e A10.4.

sin(ian )2
Subcarrier (mfIAF)
spectrum
Pulse shape
< > R . P
T, = 1/af aaf-aaf-aaf -af o af 2af 3af 4af
Time domain Frequency domain
(a) (b)
Figura A10.3 — Pulso basico nos dominios do temga feequéncia, ref.
[FIG1003]
Af

Figura A10.4 — Sincs sobrepostos sem interferémci@equéncia central, ref.
[FIG1004].
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Note-se que 0s cruzamentos por zero estdo em hoslltdpAf que corresponde
ao inverso da duracdo do pulso no tempo. Bfseo espacamento entre as
subportadoras que permite entdo obter a ortog@uidO espacamento entre
as subportadoras deve ser a menor possivel, @meed duracdo do pulsQ T
mais longa.

Uma caracteristica importante € que cada simbale pansportar muitos bits
e pode ser de duragdo mais longa, em contraposicaatros tipos de
transmissdo que transmitem poucos bits, em um tefepoansmissao mais
curto, mas com a mesma taxa de transmissao.

O OFDM tem como objetivo aproximar ao maximo a epbsicao possivel de
canais sem causar interferéncia. Isto € conseguildoescolha de frequéncias
ortogonais; permitindo a sobreposicdo de espectrss sem interferir,
tornando-a espectralmente mais eficiente.

2.1. Modulacéo

A modulagcdo OFDM consiste hum conjunto denhbduladores complexos,
cada um correspondente a uma subportadora OFDMeléDsentos de um
modulador OFDM sao mostrados na Figura A10.5.

eJZTLf ot
am * X,(1)

X)—
eercflt
am AT %
a(m) a(m) o a(m) x
0 2% 2t TN X(t)
S/P : + —>
ejZ"fN_-lt
al’) }1& Xne-1(t)
&
com f,=kAf véalido para mT, St<(m+1)T,

Figura A10.5 — Modulador OFDM.

Na Figura A10.5 mostra-se um conjunto deskinbolos, denotados pof™,
previamente modulados por um modulador digitahraegstes BPSK, QPSK
(2-PSK genericamente) ou entdo 16QAM, 64QAM (ou,almé genérica, N-



QAM) e, portanto, caracterizados por uma amplitadase. Estes simbolos
passam por um bloco serial-paralelo onde a cadbotiné atribuida uma
subportadora. Estas subportadoras serdo ortogenais si, devido estarem
localizadas em frequéncias equidistanteside k Af. Note entdo que uma
subportadora OFDM pode ser descrita por:

. (m) .
[a]e o x @) p(t—mT,)
H_J %{_j

—————  subportada A
pontoda constelagi P pulsounitario

onde p(t-mT) denota um pulso retangular, de amplitude unit@rargura T
centrado em ml

Uma vez repartidas as subportadoras entre os simbain bloco soma as
subportadoras e assim, na multiplexagem OFDM, gedenviar i simbolos
em um intervalo de tempo,.TA saida do modulador, que € a soma de N
simbolos repartidos entre Bubportadoras, pode ser expressa como:

Nc-1
x(t) = Zal((m)ej(ZleAf)t
k=0
Observando esta expressao verifica-se que o OFRIg g&r implementado de

uma maneira muito mais eficiente utilizando uma TDEomo se detalhara
adiante.

A parte fundamental da operacdo do OFDM esta naripdade de
ortogonalidade entre as subportadoras e isso é/pbpsr causa da separacao

1 .
Af =— entre elas e na sua forma de uma func¢éo sinc.
u

Para verificar esta propriedade de ortogonalidaastabefetuar o produto
escalar de dois sinais do conjunto:

(m+l)Tu
, , . 0 se k;zk
J‘ (ai((m)eJ(ZT[klAf)t)(a|(<m)ej(2TIk2Af)t) dt = 1702
) 1 2 C se k]_ =k2
mly

Mostrando assim a ortogonalidade entre duas swdgmyes num intervalo de
tempo mT<t<(m+1) T.

Genericamente, sinais senoidais sdo ortogonais gingm um tempo igual
ao periodo do sinal de mais baixa frequéncia, seupe a frequéncia de
todas as subportadoras sejam multiplas de umarhtal Af no caso.
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Assim, o espectro de saida resultante de um mamtu@EDM sera
semelhante a um conjunto de $libportadoras sobrepostas mas sem interferir
umas com as outras, como mostrado na Figura A10.6.

Figura A10.6 — Espectro de um sinal OFDM tipicé, felG1006]

2.2 Demodulacdo

A demodulacdo OFDM consiste basicamente em um ctinjle dispositivos
de correlagédo, um para cada subportadora, contmiliasna Figura A10.7.

E possivel demodular cada subportadora, no caabddeque as subportadoras
mantém a ortogonalidade depois do sinal passarcpelal de transmisséo, se
nao existir interferéncia entre as subportadoras.

-jonf) t

2|§ M+DT,
(O] am
Y mT, > %o
e Jj2nfy t
2|S M+,
r(t) X 10 > am
—_— : mT,,
:e-janNc_]t i
)k M+,
10— am
& mTu aN="
com f =kAf

Figura A10.7 — Demodulador OFDM.
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2.3 Implementacdo utilizando IDFT e DFET

Observacéo preliminar: definicdo de DFT e IDFT.

Dada uma sequéncia de N amostras f(n), indexadas=pgl,2,...N-1 define-
se sua Transformada Discreta de Fourier (DBigeret Fourier Transform) a
sequéncia:

U= -j@n)
DFT=FK)=> f(ne N comk=0,12,...N-1.
n=0

Por outro lado, a sequéncia f(n) pode ser calcudguktir de F(k) usando a
Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDATverse Discret Fourier
Transform):

= j(@mk)
D> Fke N comn=0,1.2,..N-1

IDFT= f(n) = —
N k=0

O modulador e demodulador OFDM apresentados teoeiote funcionam,
mas implementacdes mais praticas podem ser readizdchvés da substituicdo
do x(t) por uma versdo amostrada deste sinal maisconversor digital-
analogico. Para tanto, x(t) € amostrado a umaftaraior e também multipla
inteira deAf (0 espagamento entre as subportadoras); assimabdscreto
resultante €, ondesT1/fse N € um namero inteiro tal que=f NAf:

N1 ot N,-1 o

N j(2mk=)nTy N j(2mk)—

X, =x("T)= Y afMe” N 7" =>aMe” "N
k=0 k=0

Agora, se aos Nsimbolos a serem transmitidos forem concatenadda éN-
Nc) simbolos com valor igual a zero, isto é, fazeselo-

o4 = a™m com 0<k <N,
““lo comN,.<k<N

pode-se escrever, de forma equivalente:

e T
X, =Y ae N =NxIDFT@")
k=0
O que evidencia entdo que se tem uma IDFT de Noppohde N é tal que a
frequéncia de amostragem é dada paNAf (a efetiva localizacdo dos zeros
11



inseridos pode ser diferente da exposta por rga@gisas).

Adicionalmente, a DFT pode ser implementada usantioFFT Fast Fourier
Transform) que é um algoritmo muito mais eficiente, comsdrigdo de que o
namero de pontos N seja uma poténcia exata de@poduto de nimeros
primos pequenos, vide referéncia [LYON10].

2.4 Modulador OFDM com IDFT

Com a observagédo do item anterior, 0 modulador pedénplementado com
um conversor serial a paralelo para em seguida anagecada elemento com
alguma constelacéo (PSK, QAM, entre outros). Assdtelos sdo concatenados
zeros até completar os N elementos que irdo seftranados no bloco IDFT,
0 que dara a eles a subportadora ortogonal; enmdsegugerado o simbolo
OFDM, convertendo-se agora o sina(ix0, 1, 2, ..., N-1) de paralelo a serial
e agregando ainda um intervalo de guarda chamaelixgrciclico (n&o
representado na Figura A10.8 adiante); no passb donverte-se o sinal de
digital para analdgico para transmisséo.

ao XO
Qps Ay ey By g % d
—— 1P | opr |
ANe-1 (IFFT) Xne-l] P/S 3| Conversor D/A > x(t)
0 —f o
0 ! N-1

Figura A10.8 - Modulador OFDM com IDFT.

2.5 Demodulador OFDM com DFT

No receptor tem-se 0 processo inverso, isto éal éiconvertido para digital
e removido o intervalo de guarda ou prefixo cic{de adiante); em seguida,
no bloco DFT, sdo eliminados os elementos com vadoo agregados no
modulador e designados os valores correspondesg¢ggindo 0 esquema
utilizado (PSK, QAM, entre outros); finalmente, gerte-se de novo o sinal
para a forma serial obtendo assim a decodificag&®duéncia original.

12



0 é()
I 3 a4, .., 4
02 41 e -1
r(t) H%TS T DFT |4 | 8 )
n i a
S/P { (FFT) aNc-l
T — > ndo
—> usados

Figura A10.9 — Demodulador OFDM com DFT.

2.6 Prefixo Ciclico (CPEyclic Prefix)

Em um canal com mudltiplas trajetérias, devido aasat entre os simbolos que
chegam ao receptor, a ortogonalidade é perdiddpiroa se evidencia na
Figura A10.10.

Um dos objetivos principais do OFDM é reduzir @ifgréncia intersimbdlica
(ISI-Intersimbolic Interference), fendmeno presente em todas as comunicacgoes
sem fio, devido aos multiplos trajetos. O receptoebe varias réplicas do sinal
transmitido, mas em diferentes intervalos de terope gera a ISI e com isso
perde-se a ortogonalidade.

| | simbolo 1 | simbolo 2 | simbolo 3 | percurso direto

| [ simbolo I | simbolo 2 | simbolo 3 | multipercurso 1
[ [ simbolo I | simbolo 2 | simbolo3 |  multipercurso 2

| [ simbojo 1 | simbolo 2 | simbélo 3] multipercurso 3
maximo
retardo

janela
da FFT

Figura A10.10 — Exemplo de recep¢do com multipeasir

Para reduzir a interferéncia intersimbélica OFDMeagg@-se um intervalo de
guarda, conhecido como prefixo ciclico. Este irdrvde guarda é formado
pela parte final do simbolo OFDM a transmitir, aonfe se evidencia nas

13



Figuras A10.11 e A10.12 a sequir.

| T_ tempo do simbolo |

CP dados Uteis (incluso X) | X
R EET T DRRPRPPRPRY, L
|E-|- T, tempo util do simbolo |E E|

Igv [
N l/l
| ) ]

Figura A10.11 — Prefixo ciclico.

Symbol 1 Symbol 2 |

Copy and Paste Copy and Paste

Cyclic Prefix Cyclic Prefix

Figura A10.12 — Exemplo de insercdo do prefixoi@iciref. [FIG1012]

Depois deste intervalo segue o simbolo OFDM origiAasim, o simbolo
OFDM ¢é formado por um prefixo ciclico (CP) e o sifebariginal
(denominado na Figura A10.11 como dados uteis).

Note que com este procedimento estabelece-se unuaipelade ciclica do
simbolo.

Observe-se inicialmente que a atenuacao de cagarsatiora € praticamente
plana dado que os sinais OFDM sdo de banda mutteitas Assim a
equalizacdo fica reduzida ao conhecimento da amlglite fase de cada
subportadora recebida. Para esta estimativa dd atlizam-se portadoras
piloto, em instantes pré-estabelecidos, com fasm@itude conhecidas, que
sdo detectadas no receptor e servem de referéncia.

Procurando se fazer o tempo de guarda $€mpre maior do que 0 maximo
atraso introduzido pelo canal garante-se que &pobig&o ocorrera sempre no

14



tempo do CP e com isso ndo havera sobreposicaontbelss consecutivos.

Vide Figura A10.10, onde o receptor recebe o simipoincipal e trés ecos

deste, com atrasos e amplitudes diferentes. Adendéacias ocorrem apenas
no intervalo de tempogI(interferéncia de um simbolo em outro) e esta@oser
ignoradas no receptor. Assim a decodificacdo ¢é ipelsajustando-se a

amplitude e fase de acordo com as estimativasri# obtidas por intermédio

dos pilotos (de forma anéloga aos receptores Rake).

Para esta Unica funcdo o CP poderia ser simplesnuemttempo de guarda,
mas existe uma outra razao para que seja a paateléi simbolo em curso pois,
com este procedimento, convolugdes lineares emaeliggreto convertem-se
em convolucdes circulares em tempo discreto fanilib a implementacéo do
receptor; vide, por exemplo, ref. [LYON10].

3. O Sistema LTE {ong-Term Evolution)

O sistema LTE usa OFDM paralownlink (sentido direto, i.e., da ERB para o
UE). O OFDM utiliza um namero muito grande de subgmoras para uma

transmissdo multiportadora e pode ser visto coms gnade frequéncia-tempo
como ilustrado na Figura A10.13.

No dominio da frequéncia o espacamento entre stammyas € dAf=15 kHz.
Adicionalmente, a duracdo de um simbolo OFDM é ge TAf +CP.

Este CP é utilizado para manter a ortogonalidade astsubportadoras mesmo
para um canal com dispersdo temporal. Para que seP efetivo seu
comprimento deve ser ao menos igual a duragaord da multipercurso. Este
tempo ndo pode ser muito curto pois assim ele pawaterd os efeitos de
multipercursosdeay spread) e nem muito longo pois reduziria a capacidade
do canal, ref. [ZYREOQ7]. Para o LTE este tempo iicado em 4,69 ps, o que
permite acomodar variacdes de percurso de aténi @ determina J= 66,67

+ 4,69 = 71,36 ps (existe ainda uma outra poss#mle no LTE que é a
extensdo deste CP para 16,7 s com 0 que se sigaenaa variacdo de
percurso de até 5 km).
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One resource element
QPSK, 2bits

16QAM, 4bits

64QAM, 6bits

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

| RS (775 P T S [T VO R Y P A [ [ ) G ) G T |

12 sub-carriers, 180kHz

Figura A10.13 - Grade frequéncia-tempo, ref. [LON{O

Um elemento de fonterdsource element) é formado de um sinal QPSK,
16QAM ou 64 QAM, neste Ultimo caso o elemento condébits. Os simbolos
OFDM sao agrupados em blocos de fonssalrce blocks). Um bloco tem um
tamanho de 180 kHz no dominio da frequéncia e 8,5ardominio do tempo.
Cada transmissao de 1 ms (TTlransmission Time Interval) consiste assim de
2 slots. A cada usuéario é alocado um certo numerdldcos na grade
frequéncia-tempo. Quanto mais blocos ele tiver @tpumaior a ordem de
modulacao utilizada maior sera a taxa do usuan@an@®s e quais blocos um
usuario dispde em um determinado instante dependedanismos avangcados
de atribuicdo no dominio frequéncia-tempo.

O fator de reuso adotado no sistema LTE é flex{8ERSoft Frequency
Reuse). Uma solucdo possivel é adotar-se o fator 1:¢emro da célula e 1:3
nas bordas, vide Figura A10.14, combatendo-se dests a interferéncia
entre células.
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Cell 1

P4

Cell 24,6

Py

Cell 3,5,7

-

Figura A10.14 — SFRft Frequency Reuse, ref. [FIG1014].

O OFDM é uma tecnologia de multiportadoras que isidela faixa disponivel
de frequéncias em um grande numero de subportaddizgonais de faixa
estreita. No OFDMA Qrthogonal Freguency Division Multiple Access) essas
subportadoras podem ser compartilhadas entre rfodltipisuarios, na
frequéncia e no tempo, como ilustra a Figura A10.15

O OFDM aloca O OFDMA aloca
usuarios apenas no usuarios no dominio do
dominio do tempo tempo ¢ da frequéncia

o , ubudfio|1
El = ‘; o E usyario 3
< & |& & 3
>3 = 2 = [s3
g | L]z 2| | g .
usudrio |2
tempo tempo

Figura A10.15 OFDM e OFDMA

No uplink (sentido reverso, i.e., do UE para a ERB) o sistefia Wtiliza uma
versao pré-codificada do OFDM denominado de SC-FD(@Agle Carrier
Freguency Division Multiple Access) para evitar-se um alto PAPRegk to
Average Power Ratio), tipico de sistemas OFDM e que exigiria o uso de
amplificadores lineares pouco eficientes no UEnanelo assim as baterias
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mais rapidamente. O SC-FDMA resolve este problegnapando os blocos de
uma maneira que reduz a necessidade da linearglga®tanto, do consumo
do amplificador de saida. Adicionalmente um baiR&R melhora a cobertura
e 0 desempenho nas bordas da célula. A conversBdMQfara SC-FDMA
pode ser realizada de forma simples com o uso dE (Discrete Fourier
Transform). A Figura A10.16 ilustra estes dois modos desin@nsao.

Subcarmier
OF Diivia, f
D ovwmilink

Fragquency

SC-FDMA
Uplink -r ~

User 1 Uger 2 Liser 3 Freguency

Figura A10.16 Transmissao no sentido direlm\qlink) e reversoyplink),
ref. [MAGD14].

Sistemas LTE utilizam ainda a tecnologia de mi@splantenas MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Esta técnica, conhecida desde os anos 1970,
€ parte inerente do sistema, limitada porém a pegu@limeros dadas as
dimensdes fisicas do UE e a separacao fisica exagitte as antenas.

m | L
TXJ><T;RX

Figura A10.17 Sistemas MIMO
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Existem diversas formas de implementacao de sistdillO no LTE. Pode-

se usa-las implementando: uma simples antena,siiagle de transmisséo,
multiplexacdo espacial (de malha aberta ou fechapad-codificacao,
multiusuario ebeamforming. A forma de uso pode melhorar tanto a qualidade
do sinal recebido por diversidade na recepcdo ¢iosan favor sinais de
multipercursos) ou até aumentar a taxa final doalcaor diversidade na
transmissao e recepcao.

O modo de duplexacao pode ser tanto na técnica (T Division Duplex)
como FDD Frequency Division Duplex), vide Figura A10.18.

FDD - LTE TDD - LTE
g g
& &
DL
DL - Down link
UL UL - Up link UL DL UL DL
tempo tempo

Figura A10.18 Implementacdes para obtenc¢atuldiauplex.

No FDD tem-se dull duplex estabelecido pelo uso simultdneo de diferentes
frequéncias para cada sentido de transmisséo (peanéa de frequéncias) e no
TDD por divisédo no tempo (com a utilizacdo da mefeguéncia).

Sistemas LTE sao definidos por bandas de operag@ahente um total de 44
estdo fixadas) de 700 MHz até 3,8 GHz e as formaguglexacdo (FDD ou
TDD) estéo definidas pelas faixas especificas, flPOOL14].

E importante ainda destacar que o sistema LTE psema rede toda IP, suporta
apenas comutacdo por pacote. Trata-se de uma eegléadvelocidade para a
transmissdo/recepcao de dados e, inicialment@namissao de voz ndo era
uma prioridade (lembrando que chamadas vocais stenss celulares de
geracdes anteriores sdo por comutacao de circutas) que a rede suportasse
ligacdes telefonicas, as operadoras precisaramaesgpa rede. Existem duas
possibilidades: uma delas é de, no momento de eeeelijacéo, reconfigurar
o dispositivo movel para uma rede 3G ou 2G. A optissibilidade, surgida
posteriormente, foi a criagdo do VOLTE (Voz sobiiE) no qual o telefone
funciona normalmente na rede 4G. Basicamente, smide um VolP (Voz
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sobre IP) adaptado para uma tecnologia de acegecifisa (0 LTE). Detalhes
adicionais na ref. [POOL15].

Apesar do LTE ter sido especificado para trabatbar canais de largura 1,4;
3; 5; 10; 15 e 20 MHz, as velocidades mais altasisdalcancadas com canais
de 20 MHz, quando € possivel obter até 300 Mb/geltecidade de pico no
downlink e 75 Mb/s naiplink (categoria 5, vide adiante).

O numero de blocos utilizados em cada faixa premédés de guarda no
sistema. Por exemplo, para uma banda de 1,4 MHzpsdr utilizados apenas
6 blocos e 6x180kHz=1,08MHz<1,4MHz; com uma barel2@ MHz apenas
100 blocos sédo permitidos e 100x180kHz=18MHz<20MBznuimero de
blocos permitidos é, na ordem crescente das basgasificadas, dado por: 6,
15, 25, 50, 75 e 100, respectivamente).

Seja um exemplo simples de célculo da maxima teksica possivel no
downlink, com uma banda de 20 MHz, utilizando um sistemi®4x4 e
modulagéo 64QAM.

Como tem-se 14 simbolos OFDM por slot de 1 ms e inmbado 64QAM
transmite 6 bits por simbolo, 6x14=84 bits seradaslos a cada 1 ms. Tem-se
assim uma taxa de 84 kbits/s por subportadora di25Cada bloco consiste
de 12 subportadoras e assim chega-se a uma tadxili2=1,008 Mbits/s por
bloco. Como cada bloco tem largura de 180 kHz e mia banda de 20 MHz
pode-se ter até 100 destes blocos chega-se ag¢ax@®B Mbits/s. Finalmente,
com um sistema MIMO 4x4 esta taxa pode ainda sevadh para
4x100,8=403,2 Mbits/s (na pratica apenas 300 Mbitgvido, entre outros
fatores, aosverheads).

Jé para aiplink, sem a utilizacao da técnica MIMO, a taxa finahéquarto da
anterior, i.e., 75 Mbits/s.

Note que a relacdo sinal ruido (S/N) requerida parabter esta capacidade,
dada pelo teorema de Shannon, pode ser deternpoada= B log(1+S/Ny=
300x10 = 20x16 log (1+S/N)= (1+S/N) = 2°= 32.768= (S/N)g = 45 dB,
valor dificil de se obter na pratica. Adicionalmenheste exemplo um Unico
usuario estaria usando todos os recursos do sistequeela célula.

Assim, todas velocidades sao limites tedricos qu&am dependendo de uma
série de fatores, como o nimero de antenas utilizaddistancia UE-ERB, a
velocidade do UE, a relagcdo S/N entre outros. A&l&a10.1 apresenta as
categorias de equipamentos LTE, em uma banda N&H20
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Categary 1 2 3 3 5

Peak rata DL 10 50 100 150 300

Mhps uL 5 25 50 50 75

i S Capability for ph',lsltlli functionallties

RF bandwidth 20MHz

Maodulation | DL OPSK, 160AM, 640AM

uL QFSK, 160AM QPSK,
1AM,
BAOAM
Multi-antenna N
2 Rx duu;lhp Assumed In performance requirements.
2x2 MIMO Mot Mandatory
supported
x4 MIMO Mot supported | Mandatory

Tabela A10.1 Categoria de equipamentos LTE, B=20 Méfz[TAB101].

Atualmente estd em pleno desenvolvimento/implamtagasistema LTE
Advanced (release 12), ainda um sistema 4G, que devera melhorauradés

do atual LTE (elease 8) com o maior uso de sistemas MIMO (até 8x8 na ERB
e 4x4 no UE), a agregacdo de portadoras possilibtao uso de bandas
maiores, entre outros avancos.

3.1 O Sistema 4G no Brasil

No Brasil a Anatel anunciou, em 04/2012, que ascaggsles hospedes da Copa
das Confederac@es, que iria ser realizada em 06/2@tiam as primeiras a
terem sistemas 4G no pais, utilizando a faixa 8eGHz. Os compromissos
adicionais de abrangéncia na faixa de 2,5 GHz* d@vatender ao cronograma
de implantac&o apresentado na Tabela A10.2.

Posteriormente, em 10/2014, a Anatel licitou umtaeotaixa (700MHz) para
uso da tecnologia 4G. A faixa de 700MHz é considrmelhor para as
transmissfes e € a mesma utilizada em outros paises0s Estados Unidos,
por exemplo. Por ser uma frequéncia mais baixaaqde 2,5GHz, tera um
alcance maior de propagacao, exigindo assim menmosstpara se atingir a

mesma cobertura e isso devera reduzir os custiospiientacao.

Trés empresas (Claro, Vivo e Tim) adquiriram, catia,uotes nacionais para
a prestacao de servicos moveis na faixa de 700/Zkida lote correspondia a
uma banda de 20MHz na faixa de 700MHz. A utilizagadaixa de 700MHz
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depende ainda da desocupacao da faixa pelos radgmtissores que a utilizam
(TV Analdgica) e, conforme cronograma do Ministédess Comunicacdes, a
expectativa é que o servico comece a operar ragtadm 2017.

Prazo Cobertura
04/2013 Todas sedes da Copa das Confederagbes 2013
12/2013| Todas sedes e subsedes da Copa do Mundo 2()14
05/2014| Todas capitais e municipios com mais de 500 mil hab
12/2015 Todos municipios com mais de 200 mil hab.
12/2016 Todos municipios com mais de 100 mil hab.
12/2017 Todos municipios entre 30 e 100 mil hab.

Tabela A10.2 Cronograma de implantacéo de sistef@awBrasil, ref.
[TAB102].

*Haverd ao menos uma prestadora em 2,5 GHz e, dostos municipios, seréo
ofertados servicos em condi¢des tecnol6gicas elguites ao 3G.

Em 12/2014 o Brasil tinha 280,7 milhdes de celulgpasa uma populagéo
estimada, pelo IBGE em 07/2014, de 203 milhdesyeedeé, 76 milhdes eram
com acessos 4G (LTE). As diversas tecnologias entlissribuem-se
percentualmente no Brasil na proporcéo apresentadalela A10.3.

Tecnologia (Geracao) Penetracdo em 31/12/2014 (%)
GSM (2G) 40,25
WCDMA (3G) 51,53
Terminais de dados (leitores de cartdes, 5,81
tablets etc)
LTE (4G) 2,41

Tabela A10.3 Terminais Moveis no Brasil por tecn@ogef. [TAB103].

Esta penetragéo de 2,41 % apenas dos sistemas@, guase 70% na Coreia
do Sul na mesma data, por exemplo, indica quertdaanuito a se expandir
nesta area no Brasil.
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4. O Sistema WIMAX

O WIMAX refere-se a implementacédo de uma familiaatbes sem fio MAN
(Metropolitan Area Network) definida na norma IEEE 802.16, de forma similar
ao Wi-Fi que trata de uma familia de redes serhAi (Local Area Network)
definida na norma IEEE 802.11. O assunto nao &doateste anexo; para um
maior detalhamento sugere-se a leitura das refi@®jfdNDRO7] e [AHMAZQ].

5. Sistemas 5G

As Figuras A10.19 e A10.20 ilustram a dura¢do eaaypia dos passos desde
a concepcado de um sistema celular e a Figura Aldn2Icronograma de
implantacdo atualizado, evidenciando assim questersa 5G tem uma
expectativa de inicio de operacao para ap6s o @a2020.

Mobile Network Technology Lifecycles
(North America)

© Chetan Sharma Consulting, 2014

Number of Years

16 26 36 4G (ESTIMATED) SG (ESTIMATED)

= ResearcheRandardization mTimetoPeak = Peaktoend of Life  m Total Life

Figura A10.19 — Intervalo de tempo de vida de sistecelulares, ref.
[FIG1019].

Assim, discorrer hoje (meados de 2015) sobre s&es € uma tarefa quase
gue de pura especulacao teorica. Estudos nesteeéreatam ao inicio de 2008
envolvendo muitos centros de pesquisa, universidagleindustrias e,
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oficialmente, nada pode ser caracterizado hoje cama definicdo para
sistemas 5G.

Evolution of mobile phone communications
1980 1990 2000 2010 2020 2030
\ . First UK mobile phone call

i R L TACS
B
-0 . -GSM/GPRS/EDGE
. 3G spectrum auction

- WCDMA/HSPA/HSPA+

. 4G spectrum auction

@ 2.3 GHz & 3.4 GHz auction

h& o KRR
bhasor i (SRR - LTE/LTE Advanced

standardisation y

commercialisation

Figura A10.20 — Cronologia dos sistemas celulas#s[FIG1020].

Spectrum
harmonisation

ITU reporton

First LTE-A future ITU
standard 3GPP technology reporton Network
[3GPP Release 10] Release 12 trends  IMT vision WRC-18 implementations
[ ] ® ® [ ) [ ]

Beyo
2015-2020 4 ->

2008 2010 2014
[ ] o [ ] [ ] [ )
LTE introduction Global projects ITUWRC-15 | Technology  Spectrum
consensus licensing

[3GPF Release 8] underway for 5G vision

®
3GPP study for 5G
[Release 14 anwards)

Figura A10.21 - Cronograma (p)revisto de implantgué@i@ sistemas 5G, ref.
[FIG1021].

E preciso destacar que as discussdes no entosisteimas 5G acabam quase
sempre caindo em duas correntes de pensamentaalistuma primeira que
considera 0 5G como uma consolidacdo dos sistemtadares 2G, 3G, 4G,
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Wi-Fi com inovacdes que levam a evolucdo destes @ar novo sistema que
define um novo patamar de operaces, e a segundmtoque considera a
mudanca como um novo sistema, independente, addsti partir de um

marco tecnol6gico que excede 0s anteriores por umeato de taxa e a
diminuicdo do tempo de laténcia. Estes pontos ska diferentes, discutidos
conjuntamente, podem levar a contradiges nasiéispedes. O tema é ainda
hoje objeto de debates na tentativa de definir vis&o global que determinara
a tecnologia, as redes e as necessidades de egpaetio sistema.

Entretanto, uma diferenca fundamental em relac@ei@s;0es anteriores é que
agora o foco deve ser achar a melhor técnica parazar a utilizacdo do
espectro em termos de bits/Hz por unidade de amdnvés de otimizar a
eficiéncia espectral em bits/Hz apenas. Isso deaworfato de que melhorias
na eficiéncia espectral sdo limitadas pelo ruidduwhelo, significando que
codificagbes e modulacdes mais eficientes se tormais dificeis e menos
efetivas (limite de Shannon), entretanto novasdiegias e topologias podem
melhorar a utilizacdo do espectro em termos déHaitsor unidade de area.

Alguns pontos de interesse, ainda que assim listadgsam parecer simplistas,
emergem como pontos comuns destes estudos:

Taxas de 1-10Gbps para as conexdes em pontosdmaizie;
Laténcia menor ou igual a 1 ms;

Ganho de 1000x na razdo banda por unidade de area;
Ganho 10-100x no numero de dispositivos conectados;
Percepcéo de disponibilidade de 99,999%;

Percepcéo de cobertura de 100%;

Reducéo de 90% no consumo de energia da rede;

© N o 0 s~ w0 DhPE

10 anos, ou mais, para a vida util de bateriagmsis.

Como salientado anteriormente, estas metas sdoifesgas sob pontos de
vista diferentes e assim ndo constituem uma lstaente, pois é dificil, se ndo
impossivel, conceber uma nova tecnologia que Eiesder, simultaneamente,
a todos estes requisitos.

Destacam-se, no entanto, trés grandes tecnolog@desenvolver. Seja um
aumento desejado de 1.000x na capacidade. Essgpatida ser alcancada,
por exemplo, como se evidencia na Figura A10.22.
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5x 40x — 1.000
Espectro Estacdo Radio Base |—| Capacidade

Figura A10.22 — Como obter um ganho 1.000x na cdpdei

Esse aumento passara por trés pontos fundameasiagddos na figura:
- uma ultra-densificacdo (mais ERBs ou pontos desajes

- 0 uso frequéncias milimétricas (permitindo corsoi® alargamento do
espectro alocado) e

- uso massivo de MIMO (aumentando o desempenho).

Para atender algumas metas especificas novasagasverdo ser adotadas,
assim como a alocacéo de bandas maiores do gtigafeente em uso, com a
consequente elevacédo das frequéncias de operag@ecuia-se inclusive no
uso de frequéncias milimétricas para estes sistefats 90 GHz). A
regulamentacdo do uso de frequéncias milimétricekaando foi estabelecida
e sera um dos objetivos das proximas reunides do WROrld
Radiocommunication Conference), vide Figura A10.21. Na Figura A10.23
representa-se a disponibilidades destas faixastasniginda a espera de
regulamentacao.

LMDS V-Band E-Band W-Band
. Unlicensed LightLicensed Indoor Unlicensed or
Bpectrum available Light Licensed
FCC Mobile Allocation) — msmmmp 2 GHz 4 GHz 7GHz 5GHz _ 5GHz _ 2GHz +0.9GHz
GHz z BOGHZ 10GHz B0GHY 00GHz2

| I I I I | | | I I
0 10GHz  20GHz  30GHz  40GHz 50GHz  60GHz  70GHz  BOGHz 90 GHz

FCC Maximum ! n
Channel Bandidth | sooge | oMHE sohz| | SGHz| | 2+09Hz
Fixed Microware Services "

Figura A10.23 — Espectros potenciais, acima de 9, ara uso em
sistemas 5G, ref. [GHOST14]. (nota: LMDSical Multipoint Distribution
Service).
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Cada faixa tem suas particularidades préprias (atgmu atmosférica,
penetracdo indoor etc.) e recomenda-se a ref. [@4PBara um maior
detalhamento. Apenas a titulo de exemplo, a Fig\t8.24 apresenta a
atenuacdo atmosférica nesta faixa de frequéncias.

100 3
E 10
g

i

‘% ]
é ’ 1 : &
< ¥
.:0.1( L
5 i

0011 4]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380400
Frequency (GHz)

Figura A10.24 — Atenuacgéo atmosférica, funcao equiéncia, ref.
[GHOST14].

Nota-se que a atenuacdo atmosférica em &reas arlgamauito pequena.

Especificamente, para células com até 200 metrosaite a atenuacéo
atmosférica é de 0,06 dB/km e 0,08 dB/km para aafdie 28 e 38 GHz,

respectivamente; e cerca de 0,3 dB/km entre 70 @H) Estas frequéncias
mais elevadas e, portanto, com um comprimento da arenor (em 30 GHz,

por exemplo, o comprimento de onda &del cm), permitirdo 0 uso massivo
da tecnologia MIMO com o consequente aumento dacidade.

Pesquisas recentes incluem testes nas bandas 13&5bt2z, 60GHz e 70GHz,

por exemplo, substancialmente mais altas do quesadas tradicionalmente
nesta area. Entretanto € importante notar que fstagncias mais altas ndo
sdo indicadas para grandes coberturas, assim dadde frequéncias mais
baixas deverao continuar sendo usadas de forma&@Ma e harmoniosa.

Para aumentar o nimero de usuarios conectadosesmgsario ainda adotar o
uso de pico e/ou fento-células, o que por suameata ohandoff (inclusive

27



na vertical) e roteamento mais frequentes e coropleXa Figura A10.25
apresentam-se algumas opc¢ées recentemente propidéaef. [GHOST14],

para o desenvolvimento de clusters cooperativosangrade de ruas (0s
retAngulos representando blocos de construcdes eopws de acesso
representados em vermelho). Compare esta sugestdoocproblema 4,

proposto ao final do capitulo 17 do livro texto.

L] 1 JC ][ 1
C L H ] |
C_ ] L 1L 10 |
C ] 1L JC _JC 1
(a) (b)
CICJC | [l
N | N § N | e N N B
I ) N N | o A § N | A
N N N N | | |
©) (d)
Figura A10.25 — Opcbes para o desenvolvimentoultears cooperativos, ref.
[GHOST14].

Entre outros aspectos igualmente importantes aidmmas, deve-se ainda
mencionar:

- economia de poténcia, onde agora a eficiénciagétiea (medida em
joule/bit) passa a ser um parametro relevante, dag® a industria de
telecomunicacfes é uma grande consumidora de argrgortanto, também
poluidora; vide edi¢ao especial do IEEE sobre Eficia Energética;

- interoperabilidade com sistemas existentes, MA@®@ uma questdo de
compatibilidade, mas também para um uso mais efieida infraestrutura ja
instalada;

- adaptacdo aos novos elementos que estardo mesentrede como D2D
(Deviceto Device), M2M (Machineto Machine) e IoT (nternet of Things) com
grandes demandas de trafego e especificagbes paiticulares, ainda nédo
muito bem caracterizadas;

- SDR (oftware Defined Radio) e Cloud-RAN Cloud Radio Access Network)
para permitir uma maior versatilidade tanto de ieais quantale pontos de
acesso e como uma nova opcéao de arquitetura mhescedulares.
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Para uma descricdo mais atualizada das varianatiteas tecnoldgicas em
consideracdo recomenda-se a leitura das referéfia@gA14], [FREN11],
[ANDE14], [GHOS14] e a edicao especial do IEEE sdif.
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