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Pontos de Discussao 22 Parte

* Transmissao de Dados Digitais por Canal Radio

* Tecnologia OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access
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5G — Lembrete dos Servicos e Usos

Gigabytes por

——— Processamento na ‘nuvem’
1.

" — Realidade Virtual / Realidade Augmentada

Smart home

Servicos de Voz

0 v,—Automagéo Industrial
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Servicos de Missao Critica

Smart city —1_|

|—Ve|’culos Autdonomos

Massive Machine Type ) R UItra-ReIiabI_e apd Low-Latency
Communications (MMTC) Communications (URLLC)
Servigos de Comunicacao Servicos de Alta Confiabilidade e

Maquina a Maquina Baixa Laténcia



Claude Shannon e a
Teoria da Informacao

* Entre muitos de seus teoremas e
postulados, um é de suma importancia na
busca por velocidades de transmissao cada
vez mais altas:

64QAM-4/5

64QAM-2/3

* O relacionamento entre :

* Velocidade de Transmissao 16QAM-4/5

16QAM-2/3

* Largura de Banda e

- . ; 16QAM-1/2
e Relacao Sinal Ruido

QPSK-2/3

QPSK-1/2

QPSK-1/3
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Concellto:
- Capacidade de Canal
- Eficiéncia Espectral

SEEISSEISENS CRSERE M ede a quantidade de infformacao que pode

ser transmitida confiavelmente em um canal de largura de banda
BWV.
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* Em comunicagao de dados medimos a capacidade do canal em bit/s,
kb/s, Mb/s, etc.
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SISERSER=PESIElmede a relacao entre a capacidade de canal e a
largura de banda utilizada.
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* Em comunicagao de dados medimos a eficiéncia espectral em
b/s/Hz, kb/s/kHz, etc.

* DESAFIO: Enviar MUITOS dados em POUCA largura de banda



FDM - Frequency Division Multiplex

- Largura de Banda — BW - Bandwidth
- Banda de Guarda — GB — Guard Band

GB existe para manter separacao
entre sinais distintos. Sem essa
separagao um sinal interfere com o

I.u"l Channel I"u,l { Channel II".I I,u"l Channel) 5 o I,u"l Channel} proximo.

Guard band

— i !

User band Frequency GB ¢ essencialmente parte do
System bandwidth (W) espectro nao utilizavel, portanto é
desperdicio!

Wu = Largura de banda de um sinal
N = NUmero de sinais distintos
GB = Banda de Guarda entre sinais distintos

W = Largura de Banda do Sistema =N * Wu + (N-1) * GB




Sera que da para eiminar a Banda de Guarda
sem causar interferéncia entre sinais
adjacentes?

Banda de Guarda

+ FDM

Interferencia ???




Sinal de Portadora Continua




Sinal de Portadora nao Continua (modulada)

Periodo :

* >
Ts = Simbolo Modulado

Dominio de Tempo

ﬁ

Dominio de Frequéncia

4
/Ninc(x)—sin(x)/x
—_—— —— >

f= 1/T§\/ frequéncia

' Delta f= 1/Ts = espacamento entre sub-portadoras



Sub-Portadoras Ortogonais - |

| Simbolo Modulado
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| ciclo por simbolo

v

3 ciclos por simbolo

Exemplo:

3 sub-portadoras de frequéncias
distintas, cada uma carregando
informacao distinta.

Cada sub-portadora carrega
informacao no intervalo de
tempo = Modulation Symbol,
que ¢é igual ao periodo da sub-
portadora de MENOR

frequéncia

A informacao esta contida na
amplitude e na fase de cada sub-
portadora



Sub-Portadoras Ortogonais - 11

fi ,

Sem interferéncia
entre sub-portadoras
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Sera que da? SIM!
OFDM — Orthogonal Freq. Division Multiplex

Banda de Guarda
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O mesmo numero de
sub-portadoras requer
menor largura de banda

Sem interferéncia
entre sub-portadoras
ortogonais




Vantagem de multiplas sub-portadoras

Sub-portadora
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Conversor Serial-
Paralelo
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Simbolos OFDM

>

Frequéncia

Sub-portadora ' Simbolo OFDM |

|

) |

Simbolo
Modulado

P—

Tempo de Simbolo
(= | / delta f)



O Canal Radio OFDMA

Test Model E-TM1.1, 5 MHz Signal Spectrurr
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Espacamento entre sub-portadoras = |5 kHz (4G LTE)

A Largura de Banda de canal OFDM é 1.4 MHz, 3.0 MHz, 5.0 MHz, 10 MHz, |5 MHz ou 20 MHz
A Banda de Guarda total nas extremidades do canal OFDM equivale a 5% da Largura de Banda total

O resultado € um numero maximo de 1200 sub-portadoras carregando informacao em um canal de 20 MHz



O que aprendemos até aqui

Em 4G e 5G a tecnologia radio utilizada € OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OFDMA oferece extrema vantagem sobre outras tecnologias no quesito eficiéncia spectral

O canal radio OFDMA usa um espagamento basico entre sub-portadoras de |15 kHz para 4G e multiplos
desse valor para 5G (horma 3GPP)

O canal radio OFDMA em 4G pode ter até 20 MHz de largura de banda (norma 3GPP)
O canal radio OFDMA em 5G pode ter até 400 MHz de largura de banda (norma 3GPP)

Se usarmos |5 kHz de espagamento entre sub-portadoras, o tempo de simbolo OFDM resultante sera
de I/Ts = I/15kHz = 66.67 micro segundos.

Vamos usar estes valores na proxima palestra para calcularmos velocidades de transmissao.



Proxima Apresentacio — 3% parte

* Modulacao QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM

e Codificacao de Canal
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* Velocidades de Transmissao | |
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e Latencia de Canal Radio ‘| '.
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* Sistemas MIMO de Multiplas Antenas S HW'”I”WI
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Perguntas e Respostas

Muito Obrigado!
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