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Resumo

A introdugao de tecnologias como Carrier Aggregation (CA), Massive Multiple Input
Multiple Output (MIMO) e Coordinated Multipoint (CoMP), visando melhorar a capacidade
dos sistemas moéveis de banda larga, aumenta o desafio para implantacao do Mobile
fronthaul devido a limitacao da capacidade da infraestrutura para suportar altas taxas de
transmissao. Uma abordagem usada para lidar com a limitagdo da capacidade do fronthaul
¢ a compressao do sinal transmitido. Vérias técnicas vém sendo desenvolvidas para
compressao do sinal no fronthaul e a maioria dessas técnicas comprime o sinal transmitido
em banda base. Neste trabalho é desenvolvida uma técnica de compressao, para cenarios
especificos dos sistemas Réadio-sobre-Fibra digital, configurados para transmissao do sinal
em frequéncia intermediaria. Esta técnica usa informagoes sobre o estado de canal de
radio (Channel state information) para controlar a compressao do sinal no fronthaul. Os
resultados das simulacoes, com a técnica desenvolvida, demonstram a sua capacidade
para reduzir o volume de dados transmitidos na rede em cerca de 45,05%. Além disso,
esta técnica permite a transmissao de sinais com modulagao de 64 QAM, usando uma
resolugao menor (até 4 bits por amostra) no quantizador, mantendo o EVM abaixo do
limiar recomendado pelo 3GPP (8%). Por fim, o desempenho da rede fronthaul é avaliado
experimentalmente em um enlace 6ptico de 20-km, considerando cenarios com compressao

e sem compressao do sinal.

Palavras-chave: Compressao, Fronthaul, Distor¢ao, LTE, Radio sobre Fiber Digital,
Frequéncia Intermediaria, C-RAN, 4G e 5G.



Abstract

The introduction of technologies such as Carrier Aggregation (CA), Massive Multiple
Input Multiple Output (MIMO) and Coordinated Multipoint (CoMP), aiming to improve
the performance of LTE and LTE-A systems, increases the challenge for deploying Mobile
Fronthaul due to the network capacity limitation to support higher transmission rates.
An approach to deal with Frontahul’s capacity limitation is data compression. Several
techniques have been developed for signal compression in fronthaul, and most of these
techniques compress the signal transmitted in baseband. In this work, a compression tech-
nique is developed for specific scenarios of Digital Radio-over-Fiber systems, transmitting
the signal in intermediate frequency (IF). This technique uses the radio channel state
information (CSI) to control signal compression in the fronthaul. The simulation results
with the developed technique demonstrate its ability to reduce the data transmitted on
the network by 45.05%. In addition, this technique allows the transmission of 64 QAM
modulated signals using a lower quantizer resolution, e.g., 4 bits per sample, maintaning
the EVM below 3GPP recommended threshold (8%). Finally, the performance of the
fronthaul network is evaluated experimentally in an optical link of 20-km, considering

scenarios with and without signal compression.

Key-words: Compression, Fronthaul, Distortion, LTE, Digital Radio over Fiber, Interme-
diate Frequency, C-RAN, 4G and 5G.
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1 Introducao

A industria de telecomunicagoes vem desenvolvendo os sistemas de quinta geragao (5G)
da telefonia mével. Um dos objetivos é fornecer aos usuarios, uma maior capacidade de
transmissao, garantindo ao sistema, uma maior eficiéncia espectral e energética. Para o
alcance desse objetivo, novas arquiteturas de rede tém sido desenvolvidas, como ¢é o caso do
Centralized Radio Access Network (C-RAN). Na arquitetura C-RAN; as funcionalidades das
tradicionais estagoes base (BS) sao dissociados em duas partes principais: Remote Radio
Heads ou Remote Radio Units (RRHs/RRUs), que sdo instalados de uma forma distribuida
e fornecem uma alta capacidade nos pontos de acesso; e as Baseband Units (BBUs), que sdo
agrupadas em um servidor centralizado e que fornecem o processamento em larga escala
e gestao dos sinais [1]. Para a comunicagao entre as partes dissociadas (RRHs e BBUs),
uma rede de acesso é necessaria. Esta rede é designada por Mobile fronthaul e pode ser
realizada por meio de infraestruturas de redes cabeadas (cabos de cobre e fibra ética), ou
através da comunicagao sem fio, como é caso das comunicag¢oes por micro-ondas. Devido a
alta capacidade de transporte de dados, a fibra ética é considerada ideal para a realizagao
da rede fronthaul, na arquitetura C-RAN. Entretanto, redes fronthaul que empregam
tecnologias sem fio sdo mais econémicas e mais flexiveis para implantacao [1]. Por outro
lado, tecnologias como Radio over Ethernet (RoE) propoem a realizacao do fronthaul
baseado em redes de cabos de cobre, como uma solu¢do para redes que usam as Small
Cells [2] [3]. Entretanto, assim como o caso de micro-ondas, as redes baseadas em cobre
também apresentam restricoes de capacidade para o transporte de dados na rede fronthaul,
quando comparados a fibra 6tica. Na arquitetura C-RAN, a capacidade para transporte
de dados em altas taxas, o baixo atraso na transmissao, a baixa laténcia, sao requisitos
basicos. Além disso, o uso eficiente dos recursos disponibilizados pela infraestrutura de
transporte, seja em fibra ética, cabos de cobre ou em micro-ondas, torna-se uma questao
central na implementacao dos sistemas baseados na arquitetura C-RAN. Assim, visando
reduzir o volume de dados transmitidos e, consequentemente, aumentar a capacidade de
transporte da rede fronthaul, usa-se como solugao, a compressao do sinal. Técnicas para
comprimir o sinal no fronthaul vém sendo amplamente propostos na literatura. Essas
técnicas sao baseadas, principalmente, na remocao das redundancia presentes no sinal em
banda base [4] [5] [6]. Por outro lado, a transmissdo do sinal digital na rede fronthaul pode
ser alternativamente efetuada no dominio de Radio Frequéncia (RF) ou em Frequencia
Intermediaria (IF), que sdo outras variantes dos sistemas de Rédio-sobre-Fibra [7]. De
modo geral, este trabalho visa estudar formas de reduzir o trafego no fronthaul dos sistemas
baseados na arquitetura C-RAN. Assim, uma técnica de compressao adaptativa, para

cenarios especificos de Réadio-sobre-Fibra Digital com transmissao em IF (IF-DRoF) é
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desenvolvida.

1.1 Problema e Desafios

Com o langamento do 5G aumentam consideravelmente os desafios para a implantacao
do fronthaul, devido ao aumento do trafego na rede. Por exemplo, considerando um trafego
de downlink, em banda base, sdo necessarios 2,458 Gbit/s de taxa, para o sistema operando
com uma largura de banda de 20 MHz e duas antenas transmissoras (MIMO 2x2) [5]. No
estudo apresentado em [8] é mostrado que essas taxas de transmissao poderao aumentar
“drasticamente”, devido ao aumento no nimero de antenas utilizadas pelo sistema de
transmissao (Massive MIMO) e aumento das larguras de banda, Carrier Aggregation.
Além disso, a transmissao em frequéncias na faixa de ondas milimétricas, explorando altas

larguras de banda, também devera ocasionar o aumento nas taxas de transmissao.

Nos sistemas D-RoF, conforme mencionado acima, além da arquitetura em banda base,

o sinal de radio pode ser transmitido em IF ou RF, na rede fronthaul.

Embora a transmissao em banda base necessite de taxas menores para o transporte do
sinal, essa arquitetura necessita abrigar componentes para o processamento do sinal na

RRH, o que aumenta a complexidade da estacao base.

Uma forma mais simples para transportar o sinal de rddio em uma infraestrutura
de fibra Optica consiste na transmissao direta do sinal modulado para a frequéncia da
portadora elétrica, como é o caso da arquitetura em RF. Nessa arquitetura, todo o
processamento do sinal complexo é realizado no central office e apenas um conjunto
minimo de componentes, como por exemplo o ADC e o DAC, permanece na RRH, o
que permite reduzir a complexidade da estacdo base [9][10]. Entretanto, a amostragem
do sinal em RF requer conversores de alta velocidade e alto custo. Por exemplo, para
amostrar um sinal centrado na frequéncia de 2,4 GHz, com uma largura de banda de
20 MHz, é necessaria uma frequéncia de amostragem acima de 4,8 GHz, pelo critério de
Nyquist. Portanto, altas taxas de transmissao sao necessarias na rede fronthaul baseada na

arquitetura em RF.

Para superar essa limitacao, a arquitetura em IF foi introduzida. Uma vez que, a
frequéncia intermediaria é tipicamente menor que a frequéncia de RF, a arquitetura para
transmissao em IF oferece uma eficiéncia, em termos de taxas de dados, comparando com
o esquema de transmissao em RF e as exigéncias sobre a velocidade dos conversores é
também reduzida. Além disso, na arquitetura em IF, o impacto de dispersao cromética?

na fibra é muito reduzido [9].

Embora a arquitetura em IF implique no projeto de uma estacao base mais complexa em

2 Termo dado ao fendmeno pelo qual diferentes componentes espectrais de um pulso viajam em velocidades

diferentes.
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ralacao a arquitetura em RF, esta arquitetura permite a reducao das taxas de transmissao no
fronthaul. Por outro lado, a arquitetura em IF permite a reducao do custo de processamento
necessario na estacao base, comparando com a arquitetura em banda base. Por essa razao,

este trabalho foi desenvolvido para o fronthaul com transmissao em IF.

1.1.1 Solucdes para o crescimento da taxa no fronthaul

Uma forma de acomodar o crescimento das taxas de transmissao no fronthaul é o
aumento da capacidade da rede de transporte, através da expansao da infraestrutura
disponivel, como por exemplo, aumento no nimero de enlaces de fibra 6ptica. Entretanto,
essa solucao implicaria na elevagao dos custos de implantacao e manutencao de todo

sistema, para os operadores.

Por outro lado, as técnicas de compressao permitem reduzir as taxas de transmissao e,

de forma implicita, aumentam a capacidade de transmissao no enlace.

O processo de compressao do sinal pode ser com perdas, onde o algoritmo de compressao
descarta as partes ndo importantes do sinal (esse processo degrada o sinal); e sem perdas,
quando o sinal comprimido é praticamente idéntico ao sinal original. Portanto, no fronthaul,
a compressao deve ser efetuada de tal forma que se mantenha um nivel aceitavel de
qualidade no sinal transmitido, isto é, deve ser garantida uma baixa distor¢cao do sinal

ap6s a compressao e descompressao.

1.2  Justificativa

Como forma de reduzir as altas taxas de transmissao no fronthaul, esta tese desenvolve
uma técnica de compressao. A compressao consiste basicamente na redugao da quantidade
de bits necessarios para representacao das amostras do sinal, isto é, reduzem-se dos niveis

de quantizacao.

Para a minimizacao do impacto do ruido de quantizacao gerado pelo método de
compressao, é necessario um processamento prévio do sinal [5]. Técnicas de compressao que
efetuam o processamento prévio vém sendo apresentadas na literatura. Geralmente, essas
técnicas sao desenvolvidas para compressao do sinal em sistemas de Radio-sobre-Fibra
transmitindo sinais em banda base, isto é, a compressao ocorre sob as amostras 1/Q, o
que permite a sua operacao em frequéncias mais baixas. Entretanto, comprimir o sinal em
banda base nao ¢ adequado para uso em sistemas Radio-sobre-Fibra transmitindo em IF
ou RF, uma vez que nesses casos, amostras [/Q sdo moduladas antes da geragao do sinal
de Radio-sobre-Fibra. Por exemplo, considere um cendrio em que se usa a compressao 1/Q,
num sistema RoF operando em IF ou RF, para o sentido de transmissao de downlink, onde
a compressao efetuada na BBU. Nesse caso, a recuperagao do sinal na RRH necessitaria

de um processo de downconversion (conversao do sinal em IF ou RF para BB) para se
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efetuar a descompressao. Em seguida, outro processo de upconversion para a frequéncia de
transmissao na antena seria necessario, apés a descompressao. Este cenario torna inviavel

o uso da compressao 1/Q em sistemas RoF transmitindo em IF e RF.

Assim, a compressao do sinal em IF, proposta neste trabalho, permite a simplificacao da
RRH, eliminando as etapas de downconversion e upconversion. Além disso, a compressao
em IF permite que todo processamento de sinais complexos (I/Q) seja efetuado na BBU.
Portanto, ndo ha necessidade da sincronizacao entre as componentes do sinal (componente

em fase e componente em quadratura), apds a descompressao na RRH.

Por outro lado, manter os algoritmos de compressao operando com parametros fixos,
como por exemplo, fornecendo a mesma taxa de compressao, pode elevar os niveis de ruido
e tornar a transmissao inviavel, dependendo do tipo de modulagao usada. Portanto, os algo-
ritmos de compressao devem ser concebidos de tal forma que considerem as caracteristicas

dindmicas dos outros segmentos da rede C-RAN, isto é, de forma adaptativa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho visa desenvolver um método de compressao adaptativa para aplicacao
no segmento fronthaul baseado em sistemas de radio sobre fibra digital, com transmissao

em frequéncia intermediaria, no contexto C-RAN.

1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar o desempenho dos sistemas de radio sobre fibra digital com transmissao

do sinal em frequéncia intermedidria.

e Desenvolver um método de compressao adaptativa baseado na compressao direta da
faixa dinamica do sinal de radio através da introdugao da distor¢ao nao linear no

sinal.

e Investigar estratégias para compressao da funcao da distor¢ao nao linear resultante

da compressao da faixa dinamica do sinal.

e Analisar os efeitos, em banda base, da compressao do sinal de radio em frequéncia

intermediaria.
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1.4 Trabalhos correlatos

1.4.1 Compressao do sinal na rede fronthaul

A compressao visa, principalmente, codificar a informacao usando um nimero menor de
bits, em relacao a representacgao original. A maioria das técnicas de compressao apresentadas
na literatura é desenvolvida focando no fronthaul cuja a transmissao do sinal é efetuada
em banda base. Nesses casos, os conversores do sinal operam em frequéncias baixas.
Geralmente, as técnicas de compressao em banda base sao baseadas no pré-processamento
do sinal antes da quantizacao e removem as redundancias presentes no sinal. Portanto,
sao técnicas de compressao com perdas. Alguns trabalhos encontrados na literatura sobre

compressao do sinal, no fronthaul transmitindo em banda base, sao apresentados a seguir.

No trabalho apresentado em [5] os autores propdem um método no qual sdo exploradas
as caracteristicas do sinal LTE. O método de compressao proposto nesse trabalho consiste

em trés etapas:

e Remocao das redundancias no dominio espectral, causadas pela sobrequantizagao do
sinal. Nessa etapa usa-se um filtro passa-baixo, que garante a transmissao de dados

apenas na faixa desejada.

e Segmentacao do sinal e escalonamento em blocos. O escalonamento em blocos é
usado para reduzir o ruido de quantizacao e diferentes fatores de escalonamento sao

usados nessa etapa.

e Por fim, apds o escalonamento, o sinal é quantizado, usando uma resolu¢ao menor

que a resolu¢ao usada no sinal original.

O bom desempenho desse método foi relatado, uma vez que, o mesmo reduz efetivamente
a quantidade de dados transmitidos entre a BBU e RRH, facilitando a implantacao do

LTE na arquitetura C-RAN. A taxa de compressao reportada para esse método é de cerca

de 50 %.

Em [4] é desenvolvido um método de compressiao que explora as redundancias do sinal
LTE. Por exemplo, cada sinal LTE possui subportadoras de guarda que sao preenchidas
com zeros. Essas subportadoras sdo zeradas para aumentar a regiao de transicao e facilitar
o design do filtro anti-aliasing. Por outro lado, as amostras do sinal LTE sao tipicamente
representadas por 30 bits por amostra, isto é, 15 bits por parte real e imaginaria. Assim,
o método desenvolvido neste trabalho explora essas caracteristicas, para melhorar a
relagdo sinal-ruido de quantizacao (SQNR) e permitir maior compressao. Além disso, uma
combinagao das técnicas como reescalonamento, quantizagao nao uniforme, reamostragem

e noise-shapping, foi aplicada para o desenvolvimento de um método de compressao. Para
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o noise-shapping, esse método introduz um filtro de Chebychev de quinta ordem em um
loop de feedback, visando modificar a funcao de transferéncia do ruido. Assim, segundo
os autores, o uso desse filtro resulta numa melhoria na SQNR e permite uma redugao
adicional de 1 bit.

Uma das contribuicgoes deste trabalho, inclui o design de um método de compressao de
baixa complexidade para aplicagdo nos sistemas baseados ma arquitetura C-RAN. A taxa

de compressao reportada nesse trabalho é de até 80 % para sinais de uplink e downlink.

Com o objetivo de coordenar e controlar o trafego de multiplas antenas no fronthaul,
os autores em, [11], propoem um esquema designado por Spatial-compression-and-forward,
onde cada RRH primeiro executa uma filtragem espacial linear e, em seguida, comprime
os sinais recebidos de varios usudrios. O sinal comprimido é enviado para a quantizacao
uniforme, antes da transmissao pelo fronthaul. No esquema proposto nesse trabalho, cada
RRH determina sua propria solucao de filtragem espacial de forma distribuida, para reduzir
o overhead de sinalizacao com a BBU, enquanto que a BBU otimiza conjuntamente a
poténcia de transmissao dos usuarios e a alocacdo de bits das RRHs. Os resultados desse
trabalho mostram que o esquema proposto, com alocacao conjunta de recursos, atinge

ganhos de desempenho significativos no fronthaul.

O trabalho em [12] apresenta um método de compressao baseado na técnica de compan-
ding, p-Law, para formas de onda Gaussianas, como é o caso do sinal LTE em banda base.
Segundo os autores, pu-Law® é uma técnica bastante eficiente para aplicacoes em sinais de
audio, por exemplo, mas tem uma perda excessiva de fidelidade quando se aplica nos sinais
em banda de base. Assim, um valor 6timo para o parametro u é calculado, visando uma
implementacao mais eficiente da técnica u-Law ao sinal LTE em banda base. O esquema
de compressao apresentado fornece uma taxa de compressao de 50 % e menos de 1% de
EVM em uma forma de onda de teste LTE padrao.

No trabalho apresentado em [13], os autores desenvolvem uma técnica de compressao
baseada num algoritmo designado por Fuast-statistical-estimation (FSE). O método desen-
volvido nesse trabalho é um companding combinado com as técnicas de reamostragem
do sinal e modulacao PAM-4, visando melhorar a eficiéncia na transmissao do sinal no
fronthaul. Para efetuar o processamento do sinal, o algoritmo proposto nesse trabalho,
primeiro calcula o médulo das amostras do sinal OFDM que, segundo os autores, apre-
senta uma distribuicdo gaussiana dobrada, diferente das amostras originais em si, cuja a

distribuicao das amplitudes é somente gaussiana.

A fungao companding aplicada ao médulo do sinal é dada pela identidade C'(z) =

E M Fy(x)], onde Fy(x) e F,(y) sdo fungoes estritamente crescentes e que representam as

fungoes de distribuigdo cumulativa (CDF) dos sinais de entrada e saida, respectivamente.

3 Detalhes sobre o funcionamento das técninas de companding u-Law e A-Law sdo fornecidos na secdo

2.4, desta tese.
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Apbs o companding, observa-se uma linearizagao na distribuicao das amplitudes do modulo
do sinal e essa distribui¢ao ¢ uniforme e, segundo os autores, o erro de quantizacao do
sinal deve ser minimizado. Os resultados com essa técnica mostraram uma maior redugao
do erro de quantizagao e uma alta eficiéncia computacional, comparando com algumas

técnicas existentes, como p-Law, A-Law, e Partial bit sampling (PBS) [14].

A taxa de compressao relatada nessa técnica é de cerca de 53 % com um EVM em
torno de 0,56 %, para sinais modulados com 64 QAM.

Em [15], os autores propoem uma técnica de compressao adaptativa, no dominio
espacial e temporal, visando melhorar significativamente a eficiéncia da largura de banda
do fronthaul. A técnica proposta incorpora um filtro espacial para rastrear o subespaco
do sinal e reduzir o nimero de canais espaciais. Em seguida, sao usados quantizadores
adaptativos para comprimir a largura de banda de cada canal no dominio do tempo. Assim,
a largura de banda necessaria passa a depender somente do ntimero de usuarios, que
nao é mais proporcional ao nimero de antenas. A eficiéncia dessa técnica foi investigada
experimentalmente em um enlace 6ptico, emulando o fronthaul. Os resultados obtidos,
para um uplink de 256 antenas, cuja taxa equivalente é de 259,5 Gbps, mostram que 32
usuarios com um sinal OFDM de 20MHz sao suportados pela interface 6ptica PAM-4, com
EVM inferior a 1%.

No trabalho em [16] foi proposto o uso de compressao distribuida para reduzir o trafego
do fronthaul no uplink da rede C-RAN. A abordagem proposta nesse trabalho consiste na
otimizacao da compressao distribuida usando um algoritmo iterativo para atingir a taxa
maxima do usuario, mantendo o trafego gerado no fronthaul minimizado. Além disso, esse
trabalho desenvolve um algoritmo iterativo para a descompressao e decodificagdo conjuntas
do sinal recebido na BBU. Os resultados desse trabalho revelam que, em cenérios urbanos
densos e ultra-densos, o uso de compressao distribuida pode reduzir, com eficiéncia, a taxa

no fronthaul e uma reducao adicional pode ser obtida com operacao conjunta.

Os métodos de compressao desenvolvidos para o fronthaul, que dependem do processa-
mento totalmente digital no sinal, ndao sao adequados para aplicacao em cenarios Massive
MIMO, devido ao seu alto custo de implementacao. Para superar este desafio, os autores em
[17] propoem um esquema hibrido, analégico-digital, para compressao espacial nas RRHs.
No esquema proposto, usa-se um filtro analdgico que é atualizado em uma escala de tempo
menor, de acordo com as estatisticas do canal. Por outro lado, esse método também utiliza
um filtro digital que é atualizado rapidamente, de acordo com as informacoes instantaneas
do estado do canal (CSI), para obter ganho de multiplexagao espacial. Portanto, um
algoritmo é usado para atualizacdo, em tempo real, de ambos os filtros analdgico e digital.
Em seguida, cada RRH aplica a quantizagao escalar uniforme nos sinais e, finalmente, os

sinais quantizados nos RRHs sao enviados para a BBU para decodificacao conjunta.

Em [18], o algoritmo Lloyd é proposto para melhorar a eficiéncia de compressao do sinal
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D-RoF no fronthaul. Na abordagem usada nesse trabalho, o algoritmo tradicional Lloyd
¢ usado para determinar os principais niveis de quantizagao e a interpolagao uniforme é
aplicada para calcular os niveis menores de quantizacao. Além disso, nesse método é usado
o Differential pulse code modulation (DPCM) para alcancar uma melhoria de cerca de
1,4 dB na SQNR. Um trade-off 6timo é obtido entre a complexidade computacional e a

qualidade do sinal.

Segundo os autores, o método desenvolvido reduz o ruido em até 4,8 dB, comparando
com os métodos existentes, como por exemplo, PBS, p-law e A-law. Por fim, o desempenho
da transmissao, apos aplicagdo dessa técnica, foi analisada em um enlace de 80 km de
fibra otica, transmitindo a 160 Gbps e encapsulando 64 x 100-MHz portadoras. O EVM

relatado nesse trabalho é menor que 0.5 %.

Em [19], os autores propdem a compressao adaptativa e a codificagao de canais baseados
no PAM-4. Dependendo da condic¢ao do enlace éptico, os bits de quantizacao e as taxas
de codificacao de canal podem ser adaptados e dinamicamente alterados para alcancar o
menor FVM. Ao separar bits de quantizagao em bits altos e bits baixos, o overhead da
codificacao pode ser diferente entre grupos, mantendo a mesma taxa de bits por portadora.
Entretanto, com base na infraestrutura de fronthaul existente, a técnica de compressao
apresentada pode melhorar significativamente a capacidade da rede, através da compressao

baseada no PAM-4. As taxas de compressao relatadas nesse trabalho sao entre 30 % e 68

%.

Existem casos em que a compressao do sinal é efetuada de forma conjunta, aplicando
técnicas de compressao com perdas e sem perdas. Por exemplo, no trabalho apresentado
em [6] os autores propoem um método de compressao ponto a ponto para os sinais LTE
no fronthaul. Esse método é uma juncao de técnicas de compressao com perdas e sem
perdas e, é baseado na predigao linear (LPC) e na codificacao de Huffman. Ao invés das
amostras do sinal LTE, nesse método é quantizado e transmitido o erro de predicao, dado
por e[n] = z[n| — Z[n], onde z[n] e Z[n| representam, respectivamente, as amostras de
indice n do sinal e as amostras geradas pelo preditor. No decodificador, as amostras do
sinal sdo recuperadas usando a versdo quantizada do erro de predigao, é[n|. Além disso, o
método apresentado nesse trabalho, modifica a estrutura do LPC, inserindo switches no
codificador e decodificador, o que ajuda a diminuir os valores maximos de e[n] e reduz o

ruido de quantizacao.

O método apresentado é considerado adequado para unidades de codificacao e decodifi-
cacao de baixo custo, com restri¢oes rigorosas sobre o consumo de energia. Algumas das

vantagens desse método sao, o baixo custo computacional e a baixa laténcia.

Note que, a maioria dos trabalhos tedricos sobre compressao no fronthaul assumem,
implicitamente, que os RRHs e as BBUs sao capazes de recuperar perfeitamente a sincro-

nizacao temporal dos sinais em banda base, apesar de nao constituir um cenario realistico.
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Portanto, muitas técnicas focam apenas em comprimir o sinal. No trabalho em [20] os
autores nao pressupoem uma sincronizagao a priori, e desenvolvem um método de com-
pressao no fronthaul, visando melhorar o desempenho de sincronizagdo de tempo e fase na
BBU. Nesse trabalho ¢ analisado o impacto do erro de sincroniza¢ao no desempenho do

enlace.

No caso dos sistemas DRoF operando em frequéncia intermedidria, algumas técnicas

visando melhorar o desempenho da transmissao do sinal, também foram investigadas.

No trabalho em [21] os autores propdem um método de compressao baseado na técnica
Delta-Sigma Modulation (DSM), para um sistema de transmissao IF-DRoF. A viabilidade
desse método foi demonstrada experimentalmente, através da construcado de um chip
operando na frequéncia de 622 MHz. Assim, primeiramente foi projetada uma funcao de
transferéncia do ruido de quantizagao, que determina a sua forma espectral, na saida do
DSM. Além disso, um filtro de terceira ordem com uma taxa de sobreamostragem de 15,55

foi projetado, visando maximizar a relacao sinal e ruido de quantizagdo (SQNR).

Segundo os autores, o uso do DSM simplifica a arquitetura do sistema DRoF, permitindo
a remocao de alguns blocos funcionais. Por exemplo, quando se usa o DSM, na RRH, nao sao
necessarios dispositivos ativos, como DAC, para a reconstrucao de sinal analdgico original,
exceto um filtro passivo passa banda, levando potencialmente a uma implementacao de
RRH de baixa poténcia. Além disso, como o sistema proposto é baseado em uma arquitetura
de transmissao em IF, o mesmo é capaz de fornecer funcionalidades multi-banda, sem
alterar a frequéncia de amostragem do DSM, mas alterando a frequéncia do oscilador local

para cada frequéncia de RF diferente.

O desempenho do método desenvolvido nesse trabalho foi avaliado para um sinal LTE
com 10 MHz de largura de banda. A IF escolhida foi também de 10 MHz. Os resultados
com esse método mostraram boa performance, apresentando baixos niveis de distor¢ao do
sinal, cerca de 2,48 % de EVM.

Em [22], os autores propoem o uso da técnica designada por Tone-reservation, para
melhorar o desempenho da transmissao no sistema IF-DRoF. A técnica proposta funciona
da seguinte maneira: ap6s a modulagao do sinal em banda base, diversas portadoras em
IF sao multiplexadas e o sinal resultante passa pelo processamento com tone-reservation,
antes da conversao para o dominio analégico. Assim, tone-reservation explora uma faixa
de frequéncias nao usada, como tons reservados, para gerar um sinal de cancelamento de

picos, através do clipping e filtragem de forma iterativa, ainda no dominio digital.

Para prevenir o reaparecimento dos picos do sinal, os autores investigam o uso das
técnicas para reducao da PAPR, apés o upconversion, e procedimentos de multiplexacao das
portadoras IF usando tone-reservation. O desempenho dessa técnica foi testado para um

sinal LTE-A com modulacao 64 QAM, em um sistema de transmissao com 36 portadoras
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IF. Como resultado, foi reportado um EVM de cerca de 4% numa transmissao em um

enlace 6ptico de 20 km.

Embora algumas técnicas permitam melhorar o desempenho da transmissao do sinal, por
exemplo, através da simplificacao da arquitetura, ainda sdo poucos os trabalhos encontrados
na literatura, que efetuam o processamento do sinal, especifico para compressao, nos
sistemas DRoF operando em frequéncia intermedidria ou em radiofrequéncia. Na maioria
dos casos, a compressao do sinal nesses sistemas é tipicamente baseada na quantizacao
direta, que consiste na redugao abrupta da resolu¢ao do quantizador, o que provoca niveis
elevados de ruido de quantizagdo. Por exemplo, no trabalho em [23] é mostrado o impacto
do ruido provocado pela quantizacao direta do sinal DRoF. Nesse trabalho ¢ demonstrado
que o ruido de quantizacao é a principal fonte de ruido no enlace DRoF e que o mesmo

diminui exponencialmente, com o aumento da resolucao do quantizador.

1.5 Contribuicoes da tese

Diferente da maioria dos trabalhos mencionados acima, onde o processamento do sinal
é efetuado em banda base, neste trabalho o processamento é efetuado em frequéncia

intermediaria.

Portanto, a principal contribuicao desta tese consiste no desenvolvimento de uma
técnica de compressao adaptativa do sinal, para os sistemas de Radio sobre Fibra Digital

com transmissao em frequéncia intermediaria.

A técnica desenvolvida efetua o ajuste dindmico dos parametros que controlam o
processo de compressao no fronthaul, através das métricas de Channel state information

(CSI), fornecidas pelo canal sem fio.

A viabilidade do método desenvolvido foi testada experimentalmente ao longo de um
enlace optico de 20 km, a fim de avaliar se a transmissao no fronthaul afeta o desempenho

do sinal comprimido.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd divido em quatro capitulos e estruturado da seguinte forma:

Capitulo I: Compoe a parte introdutéria da tese, é neste Capitulo onde é apresentada a
problematica relacionada ao trabalho, a motivacao e os principais desafios. Além disso, os
objetivos geral e especificos do trabalho, assim como os trabalhos correlatos, sao também

apresentados neste capitulo.

Capitulo II: Antes da apresentacao do trabalho desenvolvido nesta tese, o referencial

tedrico que fundamenta o trabalho é apresentado no Capitulo II. E neste capitulo onde
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sao encontrados os conceitos relacionados as redes baseadas na arquitetura Centralized
Radio Access Network, rede de transporte, fronthaul, sinais LTE e suas caracteristicas.
Conceitos relacionados aos sistemas de Radio-sobre-Fibra e suas diferentes arquiteturas
de transmissao (banda base, frequéncia intermedidria e radiofrequéncia), também sao

discutidos neste capitulo.

Capitulo III: Neste capitulo é apresentada a principal contribuicao deste trabalho, o
desenvolvimento do método de compressao. Uma descricao detalhada, explicando os blocos
funcionais do compressor, no transmissor, e do descompressor, no receptor, é apresentada

neste capitulo.

Capitulo IV: A analise dos resultados obtidos com o método de compressao desenvol-
vido é apresentada neste Capitulo. Esses resultados foram obtidos através de simulagoes

computacionais e experimentos realizados em laboratorio.

Capitulo V: Por fim, este capitulo apresenta as conclusdes formuladas com base nos
resultados alcancados neste trabalho e traz algumas propostas para atividades futuras,

visando a continuagao deste trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Arquitetura C-RAN no contexto 4G e 5G

O trafego nas redes moveis continua crescendo e surgem novos desafios em termos de
capacidade para suporte, simultaneo, do trafego de altas taxas e uma enorme quantidade
de dispositivos conectados. Segundo o estudo apresentado em (8], a previsao é de que
haverao cerca de 8,9 bilides de assinaturas moveis até o final do ano de 2024. Portanto, os
sistemas 5G precisam enfrentar esses desafios. Atualmente, provedores de telefonia mével
apostam na densificagdo de células, visando ampliar a cobertura do sinal. No entanto,
essa densificagdo ocasiona o congestionamento na rede de acesso rddio (RAN), devido
ao nimero maior de estacoes base a serem gerenciadas em uma area restrita [24]. Além
disso, implementag¢oes mais densas trazem novos desafios no gerenciamento de interferéncia
e coordenagao intercelular. A arquitetura Centralized Radio Access Network (C-RAN)
surge como um dos principais conceitos para as redes 4G e 5G. O C-RAN possibilita
uma implementacao mais econémica da densificagao celular. A ideia principal por tras
da arquitetura C-RAN é a substituicao das estagoes base independentes, da tradicional
arquitetura RAN, pelo processamento compartilhado e com elementos de radio distribuidos
[24]. Assim, um dos principais objetivos da arquitetura C-RAN é alcangar uma maior
coordenacao entre as células, dado que o gerenciamento das RRHs em uma determinada

area é tratado por um tnico conjunto de BBUs (BBU pool), conforme ilustra a Figura 1.

BBU Pool

Fronthaul

Figura 1 — Rede baseada na arquitetura C-RAN.

Uma rede baseada na arquitetura CRAN é composta por:

e Conjunto de Baseband Units (BBU pool), unidades de processamento do sinal em

banda base, que fornecem recursos e funcionalidades de coordenacgao das células.
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¢ Remote Radio Heads (RRH), unidades de rddio e antenas que permitem a conexao
aos equipamentos dos usuarios. As RRHs sdo instaladas de forma distribuida em

diferentes localidades da area de cobertura.

e Rede fronthaul, usada para permitir o trafego de dados entre o pool de BBUs e
as RRHs. A rede fronthaul pode ser cabeada (fibra ética e infraestruturas de cobre)

ou sem fio (enlaces de micro-ondas).

Uma vez que, o processamento do sinal na C-RAN ¢é centralizado, as RRH’s podem
ser unidades relativamente simples e instaladas em larga escala. As RRH’s executam
funcionalidades que incluem a conversao em frequéncia (uplink e downlink), amplificagio
do sinal, conversao analdgico-digital (AD) e vice-versa (DA). Por sua vez, as BBUs efetuam
o processamento do sinal em banda base. O processamento centralizado permite que
os recursos disponiveis sejam partilhados e alocados dinamicamente para os usuarios,
possibilitando acomodar as varia¢oes do trafego na rede e reduzindo o consumo de energia.
Além disso, a centralizacdo também permite a utilizagao de técnicas como Coordinated
Multipoint (CoMP), que permite coordenar a transmissao e recepgao entre usudrios de

diferentes pontos.

O CoMP ¢ um conjunto complexo de técnicas que permite a coordenacao dindmica de
transmissao e recepcao do sinal, sobre uma variedade de estagoes base. Assim, o CoMP visa,
principalmente, a reducao de interferéncias intercelulares, particularmente nas bordas da
célula, mas também pode ser usado para melhorar a cobertura e a utilizacao da rede, bem
como a qualidade da experiéncia do usudrio (QoE). As técnicas CoMP permitem utilizar
a interferéncia construtivamente para reduzir os niveis de interferéncia nos terminais do
UE. Os principais beneficios do CoMP sao [25]:

e Melhor utilizacao da rede através das conexdes simultaneas entre varias estacoes

base e transmissao de sinal através da estacao base com a menor carga.

e Gerenciamento de interferéncia, que consiste em transformar a interferéncia em um
sinal util. Além disso, o Beamforming* permite o direcionamento da interferéncia
para o espaco nulo de um determinado UE. Esse direcionamento depende da selecao

apropriada dos pesos.

e Melhor experiéncia do usuario fornecida pela recepgao conjunta de varias estagoes
base. Assim, melhora a poténcia recebida no UE e, consequentemente, aumenta a

taxa de transferéncia de dados.

4 Técnica de processamento do sinal usada para transmissao e recepcio direcionais. Essa técnica é

também designada por filtragem espacial.
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e Maior capacidade devido a comunica¢ao cooperativa e a diversidade do sistema.
Especificamente, a transmissao conjunta pode melhorar a classificacdo do canal, o

que resulta na maior capacidade.

Na rede fronthaul podem ser considerados diferentes meios de transmissao como: cabos
de cobre, fibra 6ptica e comunicagao por micro-ondas. No caso do fronthaul baseado em fibra
oOtica, as RRH’s sao interligadas as BBU’s localizadas na central de processamento, através
das tecnologias de Rédio sobre Fibra Analdgico (ARoF) ou Digital (DRoF). Protocolos
como Common Public Radio Interface (CPRI) ou Open Base Station Architecture Initiative
(OBSAI) sao usados nos sistemas RoF. CPRI e OBSAI diferem na forma como a informacao
¢é transmitida. O protocolo CPRI é uma interface de linha serial que transmite dados de
taxa de bits constante (CBR), através de um canal dedicado. Por outro lado, o protocolo
OBSAI usa uma interface de transmissao baseada em pacotes. Entretanto, os métodos de
mapeamento do CPRI sdo mais eficientes do que o OBSAI [26] e a maioria dos provedores

opta pela implementagao do CPRI em seus equipamentos.

Uma versao mais atual do protocolo CPRI foi langada recentemente. Essa versao é
designada por enhanced CPRI (eCPRI) [27]. O eCPRI permite reduzir as exigéncias da
taxa de dados no fronthaul, através de uma decomposicao funcional flexivel na camada
fisica. Por isso, a especificagdo eCPRI permite maior eficiéncia para atender as necessidades

previstas para os sistemas 5G.

Existem varias opgoes de tecnologias viaveis para o transporte de dados fronthaul.
Fatores como laténcia, distancia e custo de transmissao, devem influenciar para escolha da

tecnologia adequada. Algumas dessas tecnologias sao listadas abaixo [28]:

1. Fibra dedicada

Tecnologia considerada atrativa para cenarios onde existe grande infraestrutura de
fibra instalada. Entretanto, o custo da implantagao de novas infraestruturas de fibra
e a sua manutencao, caso necessario, pode ser elevado, limitando a aplicabilidade

desta opcao.

2. Optical Transport Network (OTN)

Esta tecnologia apresenta métodos de corre¢ao de erro (FEC), o que permite estender
o comprimento do enlace éptico. Porém, os recursos da OTN podem aumentar a

laténcia na transmissao.

3. Passive Optical Network (PON)

PON ¢ uma tecnologia considerada atraente para o transporte de sinais CPRI em
areas de alto trafego, com cenarios de small cells, como é o caso dos centros urbanos.

Entretanto, a PON é considerada vulneravel a laténcia e perda de poténcia, devido
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a necessidade de uso de splitters, para separar e coletar sinais épticos.

4. Microondas

O transporte de sinais por microondas pode suportar alguns subconjuntos das opgoes
de taxa de bits do protocolo CPRI. Assim, esta tecnologia pode ser aplicada para

cenarios com distancias curtas, até 1 km.

5. CPRI over Ethernet (CoE)

O uso do Ethernet para encapsular e transportar o dados CPRI entre BBU’s e RRH’s
apresenta custos significativos. Neste caso, os dados CPRI nao sido enviados de forma
continua na rede fronthaul, mas como frames discretos Ethernet. Assim, para atender

os requisitos de jitter e laténcia, o CoE exige enlaces Ethernet dedicados.

6. Wavelength-based systems

A multiplexagdo por divisao de comprimento de onda (WDM) oferece uma boa
combinacgao de caracteristicas para o transporte do CPRI. Particularmente, WDM
suporta atrasos baixos de propagacao e dados elevados. Portanto, WDM ¢ uma

escolha economica, tanto no custo dos equipamentos, como no uso de recursos de
fibra.

O uso da arquitetura C-RAN traz vantagens sob ponto de vista da eficiéncia energética,
reducao do OPEX ° e CAPEX ¢, aumento da capacidade e eficiéncia espectral, adaptabili-
dade ao trafego nao uniforme e permite a extensibilidade da rede. Outras vantagens do
C-RAN incluem a capacidade de reunir recursos, reutilizar a infraestrutura, simplificar
as operacoes e o gerenciamento da rede. Além disso, a integracao do Software Difined
Network (SDN) com o C-RAN permite novas aplicagoes de software e inteligéncia na rede.

Assim, a arquitetura C-RAN facilita o design de topologias de rede flexiveis [25] [26].

2.1.1 Desafios para implantacao do CRAN

A ideia inicial do C-RAN é a centralizagdo, que visa mover todas as BBUs das
estagoes base para um local comum. Dentre varias vantagens, isso proporciona economia
de energia para resfriamento dos equipamentos. Atualmente, o conceito C-RAN inclui a
“cloudificacao”, que consiste na substituicao das BBUs em hardware por BBUs baseadas
em software, o que permite a execucao dessas BBUs em maquinas virtuais através do
uso de servidores comerciais. Conforme mencionado acima, o protocolo mais usado na

rede fronthaul ¢ o CPRI. Entretanto, o CPRI foi inicialmente projetado para operar em

Despesas operacionais, ex: consumo de energia nas estacoes base

6 Despesas com bens de capital, ex: equipamentos para expansao da rede
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enlaces optico entre BBU e RRH na arquitetura RAN, distribuida, onde a distancia de
separacao entre as BBUs e RRHs era tipicamente menor. Com o C-RAN, a distancia entre
a BBU e RRH pode ser de até 20 km [24], o que introduz requisitos mais rigorosos para
a transmissao do sinal. Esses requisitos incluem o retardo da comunicagao (laténcia) e
atenuacao de poténcia 6ptica, fazendo com que a escolha da tecnologia de distribuicao
Optica adequada seja critica. Portanto, além da laténcia, da atenuagao da potencia oOtica e
a escolha do protocolo de comunicagao, outros desafios para implantacao da rede fronthaul

sao:

e Heterogeneidade - esse desafio se deve ao fato de que as interfaces do fronthaul po-
dem ser compostas por uma mistura de enlaces de fibra, microondas e cobre. Portanto,

ha uma necessidade de estratégias de integracao eficiente dessas infraestruturas.

e Seguranca - os sistemas baseados em SDN necessitam de um nivel de seguranga
muito alto, uma vez que se espera o aumento dos ataques, devido a implementacao

das funcionalidades de rede em um ambiente virtualizado.

e Controlador SDN - gerenciamento do plano de controle da rede, levando em

consideracao um sistema de acesso por radio, composto por varias estagoes base.

2.2 Sistemas de Radio-sobre-Fibra

Para uma implantagao eficaz de um sistema baseado na arquitetura C-RAN, a rede
fronthaul deve garantir uma alta capacidade para o transporte de dados. Além disso,
requisitos que garantam uma laténcia suficientemente baixa devem ser verificados [29]. Sob
ponto de vista da capacidade, a fibra ética é o meio de transmissao mais indicado para
implementacao da rede fronthaul. Além disso, a fibra fornece uma baixa atenuacao do sinal
e , uma blindagem eletromagnética, que minimiza as interferéncias, comparando com outros
meios de transmissao como cabos de cobre e micro-ondas. A implementacao do fronthaul

através de uma infraestrutura de fibra 6tica é baseada nos sistemas de Radio-sobre-Fibra
(RoF).

Os sistemas de Réadio-sobre-Fibra permitem simplificar a configuragao e reduzir o custo
das terminacoes radio das redes sem fio. Nesses sistemas, portadoras oticas podem ser
moduladas por sinais de radio analdgicos ou digitais. Portanto, os sistemas de Radio-sobre-
Fibra podem ser analdgicos (ARoF) ou digitais (DRoF) [28].

O sistema RoF, Figura 2, consiste de componentes para conversao eletro-6tica (E/O) e
6ptico-elétrica (O/E), além de uma fibra ptica como o meio transmissdo. Os sistemas
de radio sobre fibra apresentam varias vantagens em relagdo aos sistemas de transmissao
baseados nos cabos coaxiais ou sem fio. Algumas dessas vantagens sao a baixa atenuagao

do canal, alta capacidade de transmissao, flexibilidade e alocag¢ao dindmica de recursos.
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Central de processamento . Fibra 6ptica . Estacao radio base (

Sinal de
Radio

Figura 2 — Sistema de Rédio sobre Fibra (RoF).

O desempenho de um sistema RoF depende de varias figuras de mérito que precisam ser

verificadas em cada subsistema, central de processamento, enlace de fibra ética e a estacao

base.

Destacam-se, neste caso [30]:

Custo e Simplicidade - selecao das tecnologias apropriadas para cada subsistema
visando reduzir o OPEX e CAPEX.

Frequéncia e largura de banda - Cada subsistema de um sistema RoF deve ser

projetado para atender os requisitos da frequéncia de operacao e largura de banda.

Poténcia de saida de RF e poténcia de sinal — no sistema RoF a portadora do
sinal do radio, que depende da poténcia disponivel na BS, pode auxiliar o terminal
movel no processo de downconversion, evitando o uso de osciladores locais de alta

frequéncia.

Integridade da transmissao - nivel de degradagao do sinal, geralmente medida
como BER e EVM.

Escalabilidade — aumento da capacidade do sistema, cobertura e os servicos dentro

da rede, para atender a demanda dos usuarios, sem aumento significativo de custos.

Consumo de energia - figura de mérito importante numa rede, que pode ser
expressa pelo consumo de energia por usuario em relacao a taxa média de acesso
(Watts/Mbps).

Confiabilidade e Disponibilidade - A confiabilidade indica a qualidade com
que a rede transporta de trafego, é definida como a probabilidade de existir um
caminho funcional entre um determinado par de entidades. Por outro lado, a dispo-
nibilidade é o nivel de desempenho operacional alcancado durante um periodo de
tempo. Geralmente é expresso como a percentagem de tempo em que o sistema estd

operacional.
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2.2.1 Radio-sobre-Fibra Analégico

O sinal analégico transmitido através da fibra optica pode ser um sinal em frequéncia
de radio (RF), frequéncia intermediaria (IF') ou sinal em banda base (BB). No sistema
de Radio-sobre-Fibra analogico, o sinal elétrico modula diretamente a portadora optica,
usando uma modula¢ao direta ou externa. Apesar de simplificar o design da BS, o sistemas
AROF é suscetivel a dispersao cromatica das fibras, o que limita severamente a distancia
de transmissao. Além disso, ARoF exige técnicas de modulacao e detecgao optica de alta

velocidade [31]. A Figura 3 mostra um sistema ARoF com transmissao em IF ou RF.

Oscilador
local

Figura 3 — Réddio sobre Fibra anal6gico(A-RoF).

Note que no caso da transmissao em IF, a BS necessita de osciladores locais para
a conversao do sinal em frequéncia para RF (upconversion), antes da transmissao pela
antena. Se a transmissao do sinal de radio ocorrer no dominio de RF, o upconversion

torna-se desnecessario, tornando a BS mais simples.

Por outro lado, apesar dos efeitos, como por exemplo, a dispersao cromatica serem
despreziveis, a transmissao do sinal em BB implica uma maior complexidade da BS pois,

parte do processamento do sinal permanece na mesma.

A transmissao de sinais analdgicos requer um enlace éptico de alto desempenho, em
termos de linearidade. Além disso, existem varias distor¢oes decorrentes das caracteristicas
nao-lineares e das limitacoes de resposta de frequéncia associadas ao laser ou ao modulador

externo, bem como ao efeito da dispersao de fibras [31].

2.2.2 Radio-sobre-Fibra Digital

Para mitigar as restri¢oes de linearidade dos componentes Opticos, uma alternativa para
transmissao do sinal no fronthaul é o sistema de Radio sobre Fibra Digital. A tecnologia
DRoF é considerada uma alternativa eficiente, principalmente nos casos onde a distorgao
e a sensibilidade fraca impedem a transmissao analégica em condi¢ées de maior ruido
e de nao linearidades. A realizacao do sistema DRoF depende bastante do desempenho
das funcionalidades do processamento digital do sinal (DSP). Particularmente, essas

funcionalidades dependem do desempenho dos conversores ADC e DAC. Nesse caso, o
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sinal pode ser bastante impactado pelo ruido de quantizacdo, dependendo da resolucao do
quantizador. Portanto, para minimizar o impacto da distor¢ao causada pela quantizagao, o
sinal transmitido precisa ser representado por uma quantidade de bits maior, de tal modo
que, a eficiéncia da largura de banda de um sistema DRoF pode ser muito menor que a de
um sistema ARoF. Assim como o ARoF, no DRoF o sinal pode ser transmitido em BB,

IF e em RF [7].

2.2.2.1 Radio-sobre-Fibra Digital em Banda Base

Conforme mostra a Figura 4, para a transmissao do sinal digital em BB, o sistema
DRoF é basicamente constituido por um modulador e um demodulador 1/Q digitais,
um par de transceptores épticos e um enlace de fibra otica. Além disso, o sistema é
composto por dois conversores ADC/DAC, dois conversores de frequéncia (up-converter e

um down-converter).

Para o sentido de transmissao de downlink, o modulador 1/Q digital gera o sinal digital
em banda base, a partir dos dados de payload”, na BBU. O sinal I/Q gerado modula uma
portadora 6tica usando um conversor E/O, no transceptor. Assim, o sinal DRoF gerado

em banda base é transmitido através do enlace de fibra.

\ 4

BB
DAC 3= | Upconversion
RF

AC
T rrre ADC ('E'B"{Downconversion}

Figura 4 — Sistema D-RoF com transmissao em BB.

Na BS, o sinal DRoF recebido é detectado através de um conversor O/E e é convertido
pelo DAC, para gerar o sinal I/Q em banda base desejado. Em seguida, o sinal de downlink

é convertido (upconversion) para uma frequéncia de RF desejada.

Para o caso do uplink, o sinal de RF recebido na RRH passa, primeiro, por um processo
de downconvesion, para geragao do sinal I/QQ em banda base. Em seguida, o sinal em banda
base ¢é digitalizado, através de um conversor ADC. Apés a digitalizagdao o sinal modula
a portadora 6tica usando o conversor E/O, gerando, novamente, um sinal DRoF que é
transmitido pelo enlace 6ptico. Apds a deteccao do sinal, na BBU, através do conversor
O/E, o sinal elétrico detectado passa por um demodulador 1/Q digital para recuperar os

dados de payload de uplink.

7 Termo usado na computacio para designar a parte dos dados transmitidos que representam a mensagem

real que se pretende transmitir



Capitulo 2. Referencial Teorico 35

2.2.2.2 Radio-sobre-Fibra Digital em Frequéncia Intermediaria

No caso da transmissao do sinal em IF, conforme mostrado na Figura 5, o sistema
DRoF ¢ constituido por um modulador e um demodulador digitais em IF, um par de
transceptores Opticos, um enlace de fibra optica. Na estagao base, o sistema é constituido
por um DAC, um ADC, além de um upconverter (IF para RF) e um downconverter (RF

para IF).

DAC ..... } i
RF [
n

Figura 5 — Sistema D-RoF com transmissao em IF.

Para o sentido de transmissao de downlink, uma portadora elétrica na faixa de IF
digitalizada é gerada por um modulador IF digital e modulada pelos dados de payload, na
BBU. Por sua vez, o sinal em IF modula uma portadora dtica no conversor E/O, gerando
o sinal DRoF na faixa de IF, que é transmitido através do enlace 6ptico. Na RRH, o
sinal DRoF recebido é detectado usando um conversor O/E no transceptor 6ptico. Em
seguida, o sinal elétrico detectado é convertido através de um DAC, para gerar o sinal IF

de downlink.

Para o uplink, o sinal de RF do UE, recebido na BS, é convertido em frequéncia para
uma [F e digitalizado através de um ADC. Em seguida, o sinal em IF digitalizado modula
uma portadora 6ptica, usando um conversor de E/O no transceptor. Assim, o sinal DRoF
gerado ¢é transmitido através de um enlace 6ptico para a central. Na BBU, o sinal DRoF
de uplink recebido é detectado usando outro conversor O/E e é demodulado usando o

demodulador IF digital, para recuperar os dados de payload de uplink.

2.2.2.3 Radio-sobre-Fibra Digital em Radiofrequéncia

No caso da transmissao do sinal de radio frequéncia, conforme ilustrado na Figura 6, o
sistema DRoF consiste em um modulador e um demodulador da faixa de RF digital, um

par de transceptores Opticos e um enlace de fibra 6tica. Na BS o sistema possui um DAC

e um ADC.

Para transmissao de downlink, uma portadora elétrica de RF é gerada e modulada

pelos sinal, usando o modulador de RF digital na BBU.

Por sua vez, o sinal digital em RF modula uma portadora éptica usando um conversor

E/O, gerando um sinal DRoF em RF, que é transmitido através do enlace éptico. No RRH,
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Figura 6 — Sistema D-RoF com transmissao em RF.

o sinal DRoF é detectado usando um conversor O/E no transceptor éptico e é convertido

pelo DAC, para gerar o sinal eléctrico de downlink.

No uplink, o sinal de RF recebido pelo RRH ¢ digitalizado pelo ADC e, em seguida,
transmitido através do enlace de fibra. Na BBU, o sinal DRoF recebido é detectado pelo
conversor O/E. O sinal elétrico detectado é demodulado para recuperagao dos dados de

payload de uplink.

Embora os sistemas DRoF em radiofrequéncia permitam a simplificacao da estacao
radio base, através do deslocamento da maior parte do processamento do sinal para
a central, esses sistemas apresenta um desafio maior, devido ao aumento das taxas de
transmissao na rede fronthaul e, principalmente, pela necessidade de uso de ADCs e DACs
com altas taxas de amostragem [32]. Para lidar com essa limitacao, foram introduzidas
técnicas de amostragem do sinal em banda passante, que permitem amostrar o sinal com
taxas menores, proporcionando maior reducao de custos e maior flexibilidade do sistema.
Além disso, a amostragem em banda passante reduz a complexidade do sistema e realiza
o downconversion do sinal, de uma forma direta, eliminando a necessidade de uso de

osciladores locais [32].

2.3 Sinais LTE

Long Term Evolution (LTE) refere-se a evolugao dos sistemas Universal Mobile Tele-
communications (UMTS), desenvolvido e padronizado pelo Third Generation Partnership
Project (3GPP). Como padrao de transmissao de radio, o LTE foi desenvolvido para
fornecer uma flexibilidade no espectro. Por exemplo, sinais com larguras de banda até
20 MHz sao suportados por portadoras de até cerca de 3 GHz. Além disso, o LTE foi
desenvolvido para suportar o espectro pareado Frequency Division Duplez (FDD) e nao
pareado Time Division Duplex (TDD). Inicialmente, o desenvolvimento do LTE tinha
como principal foco as redes macro com células relativamente maiores. Entretanto, a
evolucao do LTE deve suportar cenario de densificacao, small cells e redes heterogéneas,

visando prover maior capacidade e permitir trafego de altas taxas de dados [33].
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2.3.1 Sinal LTE no downlink

O sistema LTE usa Orthogonal Frequency Division Multiplezing (OFDM) como formato
bésico para a modulagao do sinal no downlink. O OFDM é um esquema de modulagao
por multi-portadoras que subdivide a largura de banda do canal disponivel, em varios
sub-canais paralelos. Portanto, sob condigoes ideais, a largura de banda dos sub-canais
¢é tal forma que, cada um, nao é seletivo em frequéncia, isto é, apresenta um ganho
plano, espectralmente. Essa propriedade facilita ao receptor compensar os ganhos de cada

subcanal individualmente, no dominio da frequéncia [34] [35].

No OFDM, os sub-canais estreitos sao sobrepostos ortogonalmente, o que evita a
necessidade de separar as portadoras por meio de bandas de protecao. Isso torna o OFDM
espectralmente eficiente. O espagamento entre os sub-canais no OFDM ¢ de tal forma que
eles podem ser perfeitamente separados no receptor. Isso permite uma implementagao de
receptor de baixa complexidade, que torna o OFDM atrativo para transmissiao de dados

em altas taxas, como ¢é o caso do downlink do LTE.

A Figura 7 (fonte: [35]) ilustra um diagrama de um transmissor baseado em um sistema
OFDM.

)

x,[N-G]
N Adicéo do CP
X[N-1]
SL01 epe] Xilol x,[0]
SI7)_ [l K ulll
o . P/S DAC
——{ 5P : IFFT -

IN-G]
SIN-2] - X,N-2] * >
SIN-1] g XIN-1) < | avn,

-/ = — ~—

Figura 7 — Transmissor de um sistema OFDM.

Nesse sistema, um stream de dados serial é coletado e paralelizado no bloco S/P, gerando
blocos de dados Sy = Si[0], Sk[1], Sk[2], ..., Sk |[M — 1]7, de dimensao M. O k denota o indice
do simbolo OFDM. Os blocos paralelos de dados sao modulados separadamente usando o
QAM de diferentes niveis (QPSK, 16QAM, 64QAM ou 256QQ AM ), dependendo da SNR
de cada subportadora que ira transportar os dados. Assim, algumas subportadoras podem
carregar mais dados que outras. A modulacao desses blocos gera um simbolo de dados,
que é um vetor complexo Xj = X;[0], Xi[1], Xx[2], ..., Xg[M — 1]*. Portanto, o simbolo
gerado, quando passa por uma operacao de I FF'T, resulta na geragao de amostras do

sinal OFDM (zy), no dominio do tempo.

A transmissao do sinal através de um canal rico em multi-percursos, como é o caso
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do canal sem fio, pode causar interferéncia entre simbolos (ISI), que provoca distor¢ao
do sinal. Nesse caso, os simbolos adjacentes se sobrepdéem uns aos outros. Portanto, no
OFDM, um periodo de guarda designado por prefixo ciclico (CP) é inserido no inicio de
cada simbolo, para controlar o impacto da ISI. O CP é gerado através da duplicagao das
ultimas G amostras do simbolo x;, e anexando-as no seu inicio. Assim, apés a inser¢ao do
CP, o simbolo passa por uma conversiao paralelo-série (P/S), é convertido para o dominio

analégico através do DAC e transmitido pelo canal.

No receptor deve ser efetuada toda a operacao inversa, de modo e se recuperar o stream
de dados. O esquema de recepcao de um sistema OFDM é mostrado na Figura 8 (fonte:
[35]).
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Figura 8 — Receptor de um sistema OFDM.

Nesse caso, o sinal recebido é convertido para o dominio digital pelo ADC, é retirado o
CP, antes de passar pela operagdao de FF'T, para a recuperagao dos simbolos no dominio
da frequéncia. Etapas subsequentes, como é o caso da demodulagao dos simbolos, devem
ser efetuadas, possibilitando a recuperacao do stream inicialmente transmitido. A Tabela 1

mostra mostra os parametros usado na camada fisica para transmissao do downlink do LTE.

2.3.2 Peak-to-Average Power Ratio

As amostras do sinal OFDM apresenta uma variacao de amplitudes que segue uma
distribuicao Gaussiana. Os amplificadores de poténcia praticos, nos transmissores de RF,
sao lineares apenas dentro de uma faixa dinamica limitada. Assim, é provavel que o sinal
OFDM sofra de distor¢ao nao linear causadas pelo clipping na entrada do amplificador.
Isso da origem a emissoes espurias fora de banda do sinal. Para evitar essa distorcao, é
necessario o uso de amplificadores e transmissores de alto custo. Além disso, o sinal gerado
por um sistema OFDM possui uma maior Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) quando

comparado a um sistema de portadora tinica. A PAPR de um simbolo OFDM ¢ definida
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Tabela 1 — Parametros da camada fisica para o downlink do LTE

Parametro Valor
Largura de banda
do canal (MHz) 1,25 2.5 5 10 15 20
Duragao do frame 10 ms
Duragao do
1 ms
subframe
Espacamento entre 15 KHyz
as subportadoras
Pontos da FFT 128 256 512 1024 | 1536 2048
Subportadores 76 | 151 301 601 | 901 | 1201
ocupadas
Subportadoras de [ ) |0 211 123 | 635 | 847
guarda
Nimero de resource 6 12 95 50 75 100
blocks
Banda ocupada
1,140 | 2,265 4,515 9,015 | 13,515 | 18,015
no canal (MHz)
Eficiéncia
espectral (%) 77,1 90 90 90 90 90
Simbolos por 7 (CP normal)
subframe 6 (CP longo)
Prefixo ciclico 5,2 us primeiro simbolo
normal 4,69 ps outros simbolos
Prefixo ciclico 16,67 pus todos simbolos
longo

como o quadrado da amplitude do pico dividido pela poténcia média, conforme a Equagao
2.1.

maz,[|z(n)|’]

PAPR = ;
Ellx(n)[]

(2.1)

Existem técnicas desenvolvidas para a redugao da PAPR. Algumas, como ¢é o caso
das técnicas designadas por selected mapping e técnicas baseadas em codeword selection
sao consideradas ineficientes e incompativeis, respectivamente, para o contexto do LTE
[35]. Entretanto, a PAPR pode ser reduzida no sinal LTE através de técnicas baseadas no
clipping e filtragem do sinal. Nesse caso, o sinal precisa passar, primeiro, por um processo

de sobreamostragem e por uma [FFT mais longa, para prevenir a emissao fora de banda.

Outros exemplos de técnicas para reducao da PAPR usando processamento do sinal
em sistemas de transmissao por multi-portadoras sao: Partial transmit sequence, Selected

mapping, Interleaving, Tone injection, Active constellation extension [36].
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2.3.3 Sinal LTE no uplink

O problema com a PAPR é mais preocupante no uplink, uma vez que a eficiéncia
do amplificador de poténcia é critica, devido a limitagao da energia da bateria em um
terminal mével. Assim, o LTE usa Single Carrier FDMA (SC-FDMA) com prefixo ciclico
no uplink, o que reduz o PAPR, pois ha apenas uma tnica portadora. O SC-OFDMA ¢é
implementado através de uma Discrete Fourier Transform Spread (DFTS), que é usada
para multiplexar a transmissao uplink em blocos especificos de frequéncia, dentro da banda

disponivel. Alguns desafios para implementagao do uplink do LTE sao [33] [35] [37]:

e Transmissao uplink ortogonal para diferentes UE, para minimizar a interferéncia

intracelular e maximizar a capacidade.

e Flexibilidade para suportar uma ampla faixa de dados, permitindo que essas taxas

sejam adaptadas ao SINR .

e PAPR suficientemente baixa na forma de onda transmitida, para evitar custos

excessivos, tamanho e consumo de energia do Amplificador de Poténcia no UE.

e Capacidade de explorar a diversidade de frequéncia oferecida pelo canal banda larga,

mesmo quando transmitindo a baixas taxas de dados.

e Suporte para técnicas avancadas de multiplas antenas, para explorar a diversidade

espacial e melhorar a capacidade de uplink.

e Suporte para escalonamento seletivo em frequéncia.

SC-FDMA também divide a largura de banda de transmissao em multiplas subporta-
doras paralelas. Entretanto, diferente do OFDM, usado no downlink, onde os simbolos de
dados modulam, diretamente, cada subportadora de forma independente, no SC-FDMA o
sinal modulado, em cada subportadora, é uma combinacao linear de todos os simbolos
de dados transmitidos simultaneamente. Assim, em cada periodo de simbolo, todas as
subportadoras transmitidas de um sinal SC-FDMA transportam um componente de cada
simbolo de dados modulados. Isso resulta em uma PAPR significativamente menor que
no caso do OFDM [35]. A Tabela 2 mostra os pardmetros usados na camada fisica para

transmissao do uplink do LTE.
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Tabela 2 — Pardmetros da camada fisica para o uplink do LTE

Parametro Valor Descricao
Duragao do subframe 1 ms
Duracao do slot 0,5 ms
Espacamento das subportadoras 15 KHz
Duracao do simbolo SC-FDMA 66,67 us
Normal 5,2 ps primeiro simbolo
Prefixo ciclico 4,69 us outros simbolos
Longo 16,67 s todos simbolos
Nimero de simbolos por slot | 7 (CP normal)
6 (CP normal)
Nr. de subportadoras por RB 12

2.3.4 Redundancias no sinal LTE

Para superar os efeitos do canal sem fio, variante no tempo, o sinal LTE usa técnicas que
aumentam a sua robustez. Além da insercao do CP, o sinal LTE é sobre-amostrado, isto é,
a taxa de amostragem do sinal LTE é muito alta, dependendo da largura de banda do sinal,
conforme mostrado na Tabela 3. Geralmente o fator de usado para a sobre-amostragem do
sinal LTE ¢ de cerca de 1.7 [38].

Tabela 3 — Amostragem do sinal LTE

Largura de banda (MHz) 14 3 5 10 15 20
Frequéncia de amostragem (MHz) | 1,92 | 3,84 | 7,68 | 15,36 | 23,04 | 30,72
Numero de amostras por slot 960 | 1920 | 3840 | 7680 | 11520 | 15360

O sinal LTE em banda base possui duas componentes, uma em fase (I) e outra em
quadratura (Q). Para permitir uma melhor representacao no quantizador, cada amostra
do sinal LTE é representada com uma resolucao de 15 bits para cada componente, o
que totaliza 30 bits por cada amostra complexa. Portanto, a insercao do CP, a sobre-
amostragem e a alta resolu¢ao na quantizagao, fazem com que o sinal LTE apresente varias

redundancias que podem ser exploradas no processo da compressao.

2.3.5 Feedback e adaptacao do enlace no LTE

Os sistemas LTE tém a capacidade de ajustar o esquema de modulagao e a taxa de

codificacao para a correcao de erros, de acordo com a qualidade do enlace de radio.

No LTE, o UE pode ser configurado para relatar as informacoes do Channel Quality
Indicator (CQI), auxiliando o eNodeB a selecionar o esquema de modulagao e codificacdo
(MCS) apropriado para usar nas transmissoes de downlink. Os relatérios CQI sdo derivados

da qualidade do sinal recebido, normalmente com base nas medi¢oes dos sinais de referéncia.
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Para a transmissao no sentido de downlink, a estacao base geralmente seleciona a
modulacao e taxa de codificacdo, dependendo da previsao das condigoes do canal. As
informagbes sobre essa previsao sao fornecidas como um feedback, através do (CQI)
transmitido pelo UE no canal de uplink. E, para a transmissao no sentido do uplink, o
processo de adaptacao do enlace é semelhante ao dowlink, com a estacao base fornecendo

o feedback [39].

Tabela 4 — Tabela do CQI no LTE.

Indice de CQI | Modulagao | Code rate x 1024 | Eficiéncia
0 _ _ _
1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 120 0,2344
3 QPSK 193 0,3770
4 QPSK 308 0,6016
5 QPSK 449 0,8770
6 QPSK 602 1,1758
7 16 QAM 378 1,4766
8 16 QAM 490 1,9141
9 16 QAM 616 2,4063
10 64 QAM 466 2,7305
11 64 QAM 567 3,3223
12 64 QAM 666 3,9023
13 64 QAM 772 4,5234
14 64 QAM 873 5,1152
15 64 QAM 948 5,5547

A Tabela 4 [40] mostra o MCS que pode ser reportado pelo CQIL. Note que quando
o CQI reporta valores menores para a qualidade do canal, esquemas de modulagao mais
robustos sao recomendados, como o QPSK. Por outro lado, quando o CQI reporta valores
maiores, podem ser usadas modulagoes menos robustas, como € o caso de 64 QAM ou 256

QAM.

A informacao recebida pelo eNodeB leva em consideracao as caracteristicas do receptor
do UE, e nao apenas a qualidade do enlace de transmissao. Portanto, um UE projetado
com algoritmos avancados de processamento de sinais, com técnicas de cancelamento
de interferéncia, pode reportar uma qualidade de canal mais alta e, dependendo das
caracteristicas do escalonador de recursos da eNodeB, pode receber uma taxa de dados

mais alta.

2.4 Companding e Quantizacio do sinal

A quantizagdo é um processo que consiste na discretizacao das amplitudes de um

sinal analdgico, atribuindo uma faixa de valores finitos. Na conversao analdgico/digital,
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a quantizacao sucede o processo de amostragem do sinal. O quantizador do sinal pode
ser modelado através da adi¢ao de um sinal de erro, e(n), aleatério e uniformemente

distribuido, ao sinal original X (n), de acordo com a Equagao 2.2. [41].
X(n) = X(n) +e(n) (2.2)
onde, X (n) é o sinal quantizado, X (n) é o sinal de entrada no quantizador e e(n) é a

diferenca entre X (n) e X(n), designado por erro de quantizagao.

Este modelo linear para o quantizador s6 é valido quando a amplitude do sinal de
entrada apresentar uma ampla faixa dindmica e o erro de quantizacdo e(n) nao for

correlacionado com o sinal de entrada X (n).

A quantizacao é um processo nao linear que particiona a faixa de amplitudes do sinal
em varios subespagos e representa todos os valores em cada subespaco por um tnico valor.

Portanto, este processo introduz ruido no sinal, que é denominado ruido de quantizacao.

A unidade bésica de quantizacao é designada por passo de quantizacao. Quando os
passos de quantizagao possuem comprimento uniforme, a quantizacao ¢ também designada

uniforme.

Um sistema que possui () niveis de quantizagao, igualmente espagados, o ruido de
quantizacao é igual para todas as magnitudes do sinal. Portanto, com a quantizacao
uniforme, a relac¢ao sinal ruido de quantizagao (SQNR), dada pela Equacao 2.3, tende
a ser pior para os sinais com baixa magnitude, comparando com os sinais que possuem

magnitude maior [42].

SQN Rapy = 20 x l0g19(29) = 20Q x logio(2) = Q x 6,02 (2.3)

Por outro lado, a quantizacdo nao uniforme insere o ruido de quantizacao de uma
forma proporcional ao sinal, isto é, a quantizacao nao uniforme reduz o ruido para os sinais
mais fracos predominantes e aumenta o ruido para os sinais fortes, que raramente ocorrem.
Consequentemente, na quantizagdo nao uniforme observa-se uma melhora na SQNR global.
Além disso, a quantizacao nao uniforme pode ser usada para tornar a SQNR constante

para todos os sinais no intervalo de entrada [42].

A ideia do quantizador ndo uniforme consiste em explorar a PDF Gaussiana do sinal e
adaptar os niveis de quantizagdo de acordo com a probabilidade de ocorréncia das amostras
do sinal. Nesse caso, mais niveis de quantizagao serao alocados ao centro da Gaussiana e

menos niveis serdo alocados as extremidades da Gaussiana.

A qualidade de um quantizador pode ser medida pela comparagao entre o sinal original
X (n) e o sinal resultante X (n), apds passar pelo quantizador. Assim, uma medida de

distor¢ao é definida e, geralmente, usa-se o valor médio quadrético (M SE), que é a energia
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ou poténcia média do ruido de quantizacao [43], conforme a Equagao 2.4.

MSE = zlv > (X(m) — £ () (2.4)

onde N é o nimero de amostras do sinal, X; é o sinal de entrada no quantizador e ); é o

sinal quantizado.

Uma forma de se obter a quantizacdo nao uniforme é através de uso de quantizadores
nao uniformes. Entretanto, a quantizagao nao uniforme pode ser também alcancada
através da pré-distorcao do sinal original através de técnicas de compressao logaritmica,
por exemplo, e posteriormente, usando um quantizador uniforme. A compressao logaritmica
altera efetivamente a distribuicdo das amplitudes do sinal de entrada, de modo que nao
haja uma preponderancia de sinais de baixa magnitude na saida do compressor. Apés a
compressao logaritmica, o sinal distorcido ¢ usado como entrada para um quantizador

uniforme [42] e, em seguida, transmitido.

No receptor, uma compressao logaritmica inversa (expansao) é aplicada, visando a
recuperacao do sinal original. Este processo de compressao e expansao do sinal é designado

por companding.

Companding é uma técnica que permite a distor¢cao do sinal antes da quantizacao e
transmissao. Essa técnica também permite a expansao do sinal apds a recepcao e dequan-
tizagdo. Portanto, o termo companding resulta da combinacao das palavras "compressing'e
"expanding". O companding é necessario para elevar os niveis menores da amplitude do
sinal, em comparagao com os niveis mais elevados, e com isso, tornar o codificador do
sinal mais robusto contra o ruido. As técnicas companding recomendadas em [44], para

codificacao dos sinais de voz, sao p-law e A-law. A técnica u-law é dada pela Equacgao 2.5.

+1 sexz >0
C() = Taaln [1+/~L - ] conz) B

sgn(z) = (2.5)
In(1+ p) -1 sexz<0

xmaz

Onde, p é uma constante positiva, x e C'(x) representam as amostras de entrada e
saida, respectivamente. A Figura 9 (fonte: [42]) ilustra as caracteristicas da compressao do

sinal usando a técnica p-law [42].

Note que os valores do parametro p variam de 0 a 255, sendo o ultimo, o valor padrao
usado na América do Norte. Além disso, é também importante notar que, quando o
pardmetro p assume o valor zero (u=0), a curva do companding é uma fungao linear, isto
é, para este caso, os valores de entrada para a funcdo companding serdo iguais aos valores

de saida. A funcao inversa da técnica p-law, que devera ser implementada no receptor
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Figura 9 — Caracteristica de compressao para u-law.

para expansao do sinal, é dada pela Equacao 2.6.
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Figura 10 — Caracteristica de compressao para A-law.

Por sua vez, a técnica A-law é definida pela Equacao 2.7, onde A é um parametro
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positivo.

A
asgn(e),0 < o< g
c(x) = . (2.7)
Imaz%‘sgn(x)ai S xli‘m S 1

A Figura 10 (fonte: [42]) mostra o efeito causado pela variacdo do pardmetro A, na
compressao do sinal. Neste caso, o pardmetro A assume valores de 0 a 100, sendo o valor
padrao fixado em 87.6 (A = 87.6).

Note que, para o caso do companding, usando a técnica A-law, a curva caracteristica é
uma funcao linear, quando o pardmetro A = 1. Assim, o efeito do companding é semelhante

ao caso do p-law, quando p = 0.

Para a expansao do sinal no receptor, a funcao inversa da técnica A-law é dada pela

Equagao 2.8.

21(1 4+ inA),0 < L

1
— Tmazx S 1+inA

=]

Emez eqp| 2 (1 4 InA)—1], - < 2L <1

Tmaz P 14+InA — Zmas
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3 Método de Compressao para o Sinal DRoF

em |F

O método de compressao desenvolvido neste trabalho é designado por Adaptive non
Linear Distortion (AnLD). Este método consiste, basicamente, na reducao da faixa
dinamica do sinal, através da introducao da distorcao nao linear, antes da quantizacao. O
método AnLD foi desenvolvido para compressao do sinal DRoF transmitido em frequéncia

intermediaria e é composto por duas etapas principais:
Etapa 1: Introducao da distorcao nao linear no sinal de radio

A distorcao nao linear ocorre quando, apds o processamento, o sinal resultante e o sinal
original apresentam uma relagdo nao linear. Essa distor¢ao pode ocorrer devido as nao
linearidades do sistema que efetua o processamento do sinal. Um exemplo de um sistema
nao linear sdo os amplificadores de poténcia. Note que, nesses casos, a distor¢do nao linear
do sinal é prejudicial e os seus efeitos devem ser mitigados [45] [46]. Entretanto, no método
de compressao desenvolvido neste trabalho, a distor¢cao nao linear é intencionalmente

introduzida no sinal de radio, visando reduzir a sua faixa dinamica.
Etapa 2: Compressao da funcao de distorcao

Este processo permite que a fun¢ao da distor¢ao nao linear D|n|, introduzida no sinal,
seja representada por uma versao compactada, ou seja, essa funcao sera convertida e
representada por um conjunto de coeficientes. Para este trabalho, as técnicas usadas para
a compressao da funcao de distor¢ao sdo baseadas em modelos, portanto, designadas por
Model-based techniques [47].

e Modelos constantes: as técnicas de compressao baseadas em modelos constantes
convertem a Fj, usando fungoes constantes. Essas técnicas apresentam maior sim-
plicidade e necessitam de um numero reduzido de parametros para representar o
modelo. Sao exemplos dessas técnicas: Piecewise Constant Approxzimation (PCA),

Piecewise Aggregate Approximation (PAA) e Piecewise Constant Histogram (PCH).

e Modelos lineares: as técnicas baseadas em modelos lineares sao uma extensao dos
modelos constantes. Portanto, a reducao da F}; é feita através de fungoes lineares.
Alguns exemplos das técnicas baseadas em modelos lineares sao: Piecewise Linear
Approximation (PLA) e Piecewise Linear Histogram (PWLH).

e Modelos nao lineares: Para a compressao da fun¢ao da distor¢ao, essa técnica usa
fungoes mais complexas, como é o caso dos polinomios de Chebyshev. geralmente, as

técnicas baseadas em modelos ndo lineares resultam em uma boa eficiéncia, isto é,
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introduzem menos distor¢ao do sinal. Entretanto, essas técnicas necessitam de um

numero elevado de parametros para representar o modelo.

e Modelos de correlagao: as técnicas baseadas em modelos de correlagao consistem
na aproximacao de varias fungoes, simultaneamente, eliminando as redundancias
presentes. Um exemplo pratico para aplicacdo desses modelos é a compressao das
funcoes da distorcao, em cenarios de transmissao por multiplas antenas, onde sao
geradas diversas matrizes para transmissao do sinal, cujas dimensoes dependem
do ntimero de antenas envolvidas. Um exemplo de técnica baseada em modelo de

correlagao é Grouping and Amplitude Scaling (Gamps).

3.1 Descricao do método de compressao

3.1.1 Transmissor

A Figura 11 ilustra o fluxograma do compressorAnLD que se encontra no transmissor.

Geragao do sinal
de radio (IF) )

Sn]

Distorgao
Din]
Compressao da

F, fungao D[n] v, Quantizador

K, uniforme am

(Im)

S'[n]

Estimador (v,

Gerador de F,
(VI {D/ [n], EVMyuag, K}

SIM

Comparador
EVMbudg >EVMiim

(V1)

NAO | Ks

Codificador vy

Pacotes de dados

[ Transmissor <IX>J

Figura 11 — Fluxograma do método AnLD no transmissor.

Os blocos funcionais do compressor AnLD sao descritos a seguir:
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e Geracao do sinal de radio (I) - esta etapa consiste na geracao do sinal de radio
(S[n]), onde n representa o indice das amostras. O sinal de radio, em frequéncia
intermediaria, é gerado através de simulagao, misturando o sinal LTE em banda base

com uma portadora digital.

e Distorgao (II) - esta etapa consiste na introducao da distor¢ao nao linear, no sinal
de radio gerado na etapa anterior, visando reduzir a sua faixa dinamica. O processo
da distorcao consiste na atenuacao das amostras do sinal, cujas amplitudes sao
maiores que um limiar definido pelo produto entre a amostra que possui a maior
amplitude S[n]mq.. e o fator de escalonamento das amostras (F.), de acordo com a

Equacao 3.1.

Dln] = —& = 2 Mmaz (3.1)

Onde Din] é a fungdo da distor¢ao. Assim, o sinal distorcido (S’[n]), dado pela
Equacao 3.2, apresenta uma faixa dinamica reduzida e é enviado para um quantizador

uniforme (IIT).

S'[n] = S[n] x DIn] (3.2)

Note que, amostras que possuem maiores amplitudes representam uma parcela
menor do sinal de radio, cuja distribuicao das amostras segue uma funcao Gaussiana,
caracterizada pelo valor médio (1) e o desvio padrdo (0?), [S ~ N(u,c?)]. Por outro
lado, amostras com menores amplitudes (valores mais préximos do ) representam
uma parcela maior do sinal. Assim, durante o processo da distor¢ao, as amostras
com menores amplitudes sao preservadas, isto €, nao sao distorcidas, para prevenir a

perda de uma parcela maior da informagao, durante o processo de quantizacao.

e Compressido da fungado da distorgao (IV) - A fungdo D[n] é enviada para a
compressao®, onde D[n] é representada por um conjunto de coeficientes (Kj), que
correspondem ao respectivo modelo. A compressao do D[n] também visa reduzir
a quantidade de informacao enviada pela rede. Entretanto, os coeficientes gerados

devem ser transmitidos, para possibilitar a reconstituicao do sinal, no receptor.

Para este trabalho, D[n] foi convertida através de dois modelos, PCA, que é um
modelo constante e PWLH, um modelo linear. Esses modelos foram escolhidos
considerando a simplicidade de implementagao e eficiéncia (rapida conversao para

Din| e menor distor¢ao, comparando com outros modelos).

8 Neste caso, a compressao da fungio da distor¢io refere-se ao processo da representagdo do D[n] através

de coeficientes de um modelo e se difere do processo de compressao que envolve o método como um
todo
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3.1.1.1 Compressdo da funcdo D[n] usando PCA

PCA é um modelo de janela de tempo constante, isto é, este modelo subdivide
a fungdo D[n] em vérios segmentos, contendo o mesmo ntmero de amostras e,
em seguida, essas amostras sao substituidas por um segmento de reta constante,
correspondente ao valor (U,eq), que é a média das amostras. Assim, v,,.q ¢ dado pela

Equacao 3.3.

Umaz — Umin (33)

Umed = 9

Onde v,,4; ¢ a amostra com o maior valor no segmento e v,,;, ¢ a amostra com o

valor minimo.

Para a substitui¢do das amostras pelo v,,.4, 0 modelo PCA observa o seguinte critério

apresentado na Equacao 3.4.

Umaz — Umin < 25 (34)

Onde £ ¢ o limiar de erro, definido como um deslocamento a partir da reta dada
pelo vpeq-

Quando o critério acima nao é obedecido, o PCA mantém as amostras originais, isto
é, nao as substitui pelo v,,.y. Portanto, PCA necessita necessita informar, através
de um bit de controle (b), se cada segmento contém amostras originais ou apenas o

Umed das amostras.

Assim, ap6s aplicagdo do PCA, a fungao D[n] é representada por um conjunto de
coeficientes, Ks(PCA) = (Umea, b), do modelo PCA, conforme a Equagao 3.5.

POA = [K,(1), Ky(2), ..., K,(i)] (3.5)

Note que, a quantidade total de coeficientes gerados pelo modelo PCA depende do

comprimento da janela temporal.

3.1.1.2 Compressdo da funcdo D[n| usando PWLH

PWLH ¢é um modelo que possui uma janela temporal, cujo comprimento é variavel.
Basicamente, PWLH ajusta o comprimento da janela, de tal forma que, o nivel
de distorcao do sinal seja minimizado. Portanto, PWLH é, um modelo adaptativo.
Diferente do PCA, onde o segmento de reta que representa as amostras é sempre
constante, no modelo PWLH as amostras de cada segmento sao substituidas por
uma reta rotativa (que pode assumir diferentes declives), o que confere ao modelo

PWLHuma maior precisao.
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Para a representacao do modelo PWLH sao necessarios os seguintes parametros:
os valores inicial (v;) e final (vf) da reta que representa as amostras em cada
segmento, assim como o tempo (t) de duragao de cada janela de amostras, isto é,
K (PWLH) = v;,vy,t. Desta forma, o modelo PWLH pode ser representado pela
Equacao 3.6.

PWLH = [v;(1),vp(1), 1(1); 0:(2), v5(2), £(2); ... vi(3), v, (i), ()] (3.6)

Para o caso deste trabalho, o niimero de coeficientes (K;) gerados, através do modelo
de aproximagao do D[n], é dado como porcentagem do nimero total de amostras
do D[n] na sua forma original, isto é, sem reduzir sua dimensao. Assim, 100 % de
coeficientes indica que D[n] é ndo reduzido. A anédlise do impacto da reducao do
Din| é efetuada em funcao do EVM.

3.1.2 Adaptacao do método AnLD

Para garantir que somente um ntimero suficiente de coeficientes do modelo seja trans-
mitido, isto é, um ntmero de coeficientes que minimize a distor¢ao do sinal e o overhead,
o método AnLD possui um mecanismo de feedback, no qual os coeficientes do modelo de
compressao da fungao D[n] sdo testados, antes da transmissao. Esse mecanismo de feedback
é composto por basicamente trés elementos (Estimador, Comparador e o Gerador do

fator de ajuste). Esses elementos sdo descritos a seguir:

e Estimador (V): usa os coeficientes gerados pelo modelo para estimar a fun¢ao D[n],
através de um processo inverso a compressao. Assim, o estimador gera uma versao
aproximada da fungdo D[n], designada por D'[n], que serd usada para a expansao das
amostras, no processo de reconstitui¢do do sinal. Uma vez que a fungdo D’[n] é uma
aproximagao, existe uma diferenca entre D[n] e D'[n], que é um erro de aproximagao

(ErT0gproz ), cujo valor MSE é dado pela Equacao 3.7.

Errogpros(mse) = E{D[n] — D'[n]}* (3.7)

A Figura 12 mostra um exemplo da diferenga existente entre a funcao da distor¢ao
Din| e a sua versao aproximada D'[n], para um segmento de 1000 amostras, usando
o modelo PCA, com & = 0,1. Essa diferenca entre D[n] (curva azul) e D’'[n] (curva

vermelha) é 0 Errogproq-

Note que Er704pr0; provoca uma distorcao” no sinal reconstituido. Essa distorcao é
p
designada por EVM oy, € possui um limiar, que permite manter um nivel aceitével

da qualidade do sinal reconstituido.

9 Neste caso, o termo distorcio se refere ao EVM no sinal recebido e é diferente da distorcio induzida

no método AnLD, que é expressa em dB.
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Figura 12 — Erro de aproximacao da funcdo da distor¢ao usando PCA.

e Comparador (VI): para se estabelecer um limiar para EVM .y, é necessario
o conhecimento do budget da distor¢ao do sinal em todo sistema. Essa distor¢ao
pode ser provocada por diversas fontes, como por exemplo, degradagao do enlace de
transmissao na rede fronthaul (EVM fyont), ou pelo processamento do sinal, incluindo
a compressao (EVM .omp), assim como pela transmissao na rede de acesso sem fio
(EVM yireless). Portanto, o budget da distor¢ao é a soma das distorgoes causadas por
todas as fontes, conforme a Equagao 3.8 e é designado por EVMy,q,. Note que as
distorgoes do sinal, provocadas por diferentes fontes, sdo eventos independentes e,

portanto, sao eventos descorrelacionados.

+ EVM?

comp

EVM;,4, = EVM;,,., + EVM,

wireless

(3.8)

No método AnLD, o EVM 44 ¢ fornecido pelo estimador. Assim, o elemento Compa-
rador estabelece uma comparacao entre o budget da distor¢ao (EVMpy4,) € o limite
instantdneo permitido para o total da distorgao do sinal (EVMy;,,). Assim, EVM
¢é definido levando em consideracdo o formato de modulacao do sinal em banda
base. Dependendo das condi¢ées de propagacao, no canal sem fio, a modulacao do
sinal deve ser ajustada de acordo com as informagoes da tabela do CQI, conforme
mencionado na secao 2.3.5, do Capitulo 2, deste trabalho. Portanto, a variacao nos
formatos de modulacao implica valores diferentes de EVM ;.

A Tabela 5 mostra os valores limiares para EVM,,, de acordo com o formato de
modulagao do sinal, segundo [40]. Esses valores sao usados para a adaptagao dos
parametros do método AnLD, isto é, a quantidade de coeficientes necessarios para a

representagdao da funcdo D[n] serd determinada considerando o EVM ;.
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Tabela 5 — Valores do EVM;, em funcao do formato de modulacao.

Formato de Modulagao | EVM;,, (rms)
QPSK 17,5 (%)
16 QAM 12,5 (%)
64 QAM 8 (%)
256 QAM 3.5 (%)

e Gerador do fator de ajuste (VII): o método AnLD é sempre "ciente'"sobre as
condigoes de propagacdo, no canal sem fio, isto é, este método explora as CSI’s, neste
caso o CQI, para gerar, de forma adaptativa, o fator (F,) que ajusta os pardmetros do
modelo para compressao da fungao D[n|. Esse ajuste permite a geracgao de coeficientes
necessarios para que E'VMy;,, permaneca minimo, de tal forma que, o EVMy,q, seja

sempre menor que EVM,;,,, conforme 3.9.

min(EVM comp) | EVMyuag < EVM i, (3.9)

Essa é a condicao de adaptabilidade no método AnLD e é verificada no comparador.
Se a condicao de adaptabilidade for satisfeita, K é enviado para o codificador. Caso

contréario, um fator (F,) serd gerado para o ajustar os parametros do modelo.

Note que, para o sistema atingir as taxas de transmissao desejadas, o eNodeB
seleciona o melhor MCS para cada subportadora do sinal LTE, dependendo das
informacoes reportadas pelo CQI, isto é, diferentes indices podem ser reportados para
diferentes subportadoras. Entretanto, por questoes de simplicidade, neste trabalho
considera-se apenas o CQI reportado para as subportadoras com a melhor SNR,
isto é, onde sdo recomendados os formatos de modulacao de ordens maiores. Por
exemplo, numa transmissao onde sao recomendados, simultaneamente, os formatos de
modulacao QPSK, 16 QAM, 64 QAM e 256 QAM, a adaptacao do método sera feita
considerando EVMy;,, = 3,5 %, que corresponde ao limiar de EVM na modulacio
de 256 QAM, para a adaptacao do método.

Por fim, o método AnLD é composto por:

e Codificador (VIII) - apds a verificagdo da condigao de adaptabilidade apresentada
em (4.5), o sinal quantizado (5'[n]) é enviado para um codificador, onde sao gerados
os pacotes de dados, nos quais K é anexado como informacao de overhead, desde
que essa informacao nao exceda a capacidade do protocolo de transmissao. No
caso do protocolo CPRI, o overhead corresponde a 6 % da sua capacidade total de

transmissao [48].

e Transmissor (IX) - Por fim, o sinal comprimido é transmitido, juntamente com o

conjunto de coeficientes através da rede fronthaul.
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3.1.3 Receptor

Apos a transmissao pelo fronthaul, todo o processamento do sinal, inverso, é realizado
no lado do receptor, a fim de se recuperar o sinal comprimido (descompressao). O processo

de descompressao do sinal é mostrado na Figura 13 e descrito em seguida.

[ Receptor ]

Pacotes de dados

Decodificador -
S'[n]

K

Estimador Dequantizador

D'[n]

S'[n]

Expansao

Sin|

[ Sinal de radio ]

Figura 13 — Fluxograma para o processamento AnLD inverso no receptor.

O sinal recebido, como pacotes de dados, é enviado para o decodificador, de onde sera
extraido o conjunto de coeficientes K, no cabecalho, e sera recuperado o sinal quantizado
S'[n]. O K, é enviado para um estimador, onde serd gerada a funcdo D'[n], através
de um processo inverso a compressao. Por outro lado, o sinal S [n] é enviado para um
dequantizador, onde serd gerado o sinal dequantizado (S’[n]). Assim, tendo D'[n] e S'[n] é
possivel a recuperacao, com certo grau de distor¢ao, do sinal enviado, através da operacao

descrita pela Equacao 3.10. Onde, S[n] representa o sinal S[n] recuperado com distorgao.

S'n]

= D

(3.10)

Esta operagao é designada por expansao do sinal S'[n] através da fungao D’'[n].
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4 Resultados - Analise do Método AnLD

Nesta secao é efetuada a analise do método de compressao AnLD, para a transmissao

do sinal, no sentido de downlink. Esta anélise foi feita basicamente em trés etapas:

e Simulagao computacional (DSP) para o pré-processamento do sinal;

e Construcao de set-up experimental, emulando a rede fronthaul, para a transmissao

dos sinais processados;

e Simulacdo computacional para o pés-processamento (DSP) do sinal recebido.

O cenéario estudado é apresentado na Figura 14.

DSP
Sinal d
ma ce Codif.
Radio
./

Figura 14 — Estudo de caso (Processamento AnLD).

4.1 Pré-processamento do sinal

O pré-processamento do sinal compreende as etapas desde a geracao do sinal de radio
até a obtencao do sinal que deve ser transmitido pela rede fronthaul, conforme descrito a

seguir:



Capitulo 4. Resultados - Andlise do Método AnLD 56

4.1.1 Geracao do sinal de Radio

A geragao e o processamento do sinal sao realizados offline, através de simulagoes,
usando o MATLAB. Assim, sinais LTE padrao (test models), em banda base (sinal 1/Q),
com 20 MHz de largura de banda e uma modulagao de 64 QAM, sdo gerados.

Exemplos do sinal em banda base gerado, no dominio do tempo (forma de onda) e sua

representacao espectral, sao mostrados nas Figura 15 e Figura 16, respectivamente.
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sinal em fase (l)
0.06 sinal em quadratura (Q)
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Figura 15 — Test model - Sinal LTE em banda base.
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Figura 16 — Test model - Espectro do sinal LTE em banda base.
Uma vez que, este trabalho analisa o fronthaul no qual o sinal DRoF é transmitido

em IF, o sinal em banda base passa por um processo de upconversion digital, também

implementado offline usando MATLAB. O sinal em IF foi gerado para as frequéncias
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centrais de 500 MHz, 600 MHz e 700 MHz. Portanto, as frequéncias de amostragem do
sinal correspondem ao dobro das frequéncias centrais, isto é, 1 GHz, 1,2 GHz e 1,4 GHz,
respectivamente. Uma onda senoidal foi usada como oscilador local. Além disso, para o
filtro do sinal em IF foi considerada uma largura de banda de 20 MHz. O Exemplo dos
sinais em IF gerados nessa implementagao sao apresentados na Figura 17. Os valores para
as IFs foram escolhidos, neste trabalho, para atender os limites das taxas de transmissao

dos equipamentos usados na analise experimental.
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Figura 17 — Sinal de radio centrado nas IFs de 500 MHz, 600 MHz e 700 MHz.

4.1.2 Distorcao do sinal de radio

O processamento do sinal pelo método AnLD é aplicado conforme descrito no capitulo
IV, deste trabalho. Assim, conforme ilustrado na Figura 18, onde é apresentada a distri-
buigdo Gaussiana das amostras, a aplicagdo do AnLD no sinal de radio S[n|, cuja faixa
dindmica varia entre -0,01 e 0,01 Volts ( V), permite que o sinal seja mapeado em uma
faixa dinamica estreita e mais proxima ao valor médio das amostras do sinal, por exemplo,

entre -0,005 V e 0,005 V, que corresponde ao fator de escalonamento F, = 2,6 dB.

Além disso, a Figura 18 mostra outras faixas nas quais o sinal é mapeado, que
correspondem ao fator de escalonamento de 5,6 dB; 8,5 dB e 10 dB. Esses valores de
F, garantem uma reducao de um bit, dois bits, trés bits e quatro bits por amostra,
respectivamente, apds a quantizacao do sinal. Note que, apesar do incremento no F,
mostrar uma tendéncia de reducao no erro de quantizagao, com um incremento maior,
acima de 10 dB por exemplo, o sinal distorcido tende a ser mapeado em uma faixa de
amplitudes mais proxima do valor médio, zero. Assim, esse incremento pode resultar na

perda das amostras do sinal.
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Figura 18 — Distorcao do sinal de radio.

As fungoes D[n] correspondentes & distor¢ao do sinal sdo apresentadas na Figura 19.

Cada fungao D[n] corresponde ao sinal distorcido, representado pela mesma cor.
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Figura 19 — Funcoes de distor¢ao do sinal.

Note que, quando F, é menor, como é o caso de 2.6 dB, a fungdo D[n] tende a ser mais
suave, isto é, apresenta pouca variabilidade. Esse comportamento ocorre porque, nesse
caso, a maior parte das amostras do sinal permanecem abaixo do limiar da distorcao e,
nao sao distorcidas. Por outro lado, quando o limiar da distor¢ao aumenta, como é caso
de 5,6 dB; 8,5 dB e 10 dB, a fungdo D[n| apresenta uma maior variabilidade, uma vez que

mais amostras sao distorcidas, para que sejam mapeadas em uma faixa dindmica menor.
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4.1.3 Quantizacao do sinal

Apés a distorgao, o sinal de radio (S[n]) é enviado para um quantizador uniforme, cuja
resolugao varia entre 4 bits e 8 bits. Entretanto, por se tratar de um sinal transmitido na
frequéncia intermediaria, ao invés de se adotar o EVM, que é uma métrica para analise do
sinal em banda base, o desempenho do quantizador foi analisado usando-se a poténcia do
ruido de quantizagao (valor MSE do ruido). O resultado desta andlise, para o sinal centrado
em 500 MHz, é apresentado na Figura 20. A analise para as frequéncias de 600 MHz e
700 MHz mostraram um resultado semelhante. E possivel verificar-se, neste caso, que o
ruido de quantizagdo tende a diminuir devido ao aumento da resolugdo do quantizador, de
4 bits para 8 bits. Além disso, a Figura 20 mostra, também, que o ruido de quantizagao

diminui a medida em que aumenta o F..

Vg =1.725e-09

= —>—DQ
F —>—AnLD (F, =2,6 dB) + DQ
AnLD (F, =5,6 dB) + DQ
F —>—AnlLD (F, =8,5dB) + DQ
[ —>—AnLD (F, =10 dB) + DQ

10-12 | 1
4 5 6 7 8

Resolugao do quantizador (bits/amostra)

Ruido de quantizacéo (MSE)

Figura 20 — Performance do quantizador com AnLD.

Para esta analise, foi estabelecido um valor de referéncia, Vz = 1,725e-9, para o erro de
quantizagao. Este valor corresponde ao erro de quantiza¢ao no sinal original (linha azul),
provocado pela quantizacao direta (QD) do sinal de IF, com 8 bits, o que corresponde a
um EVM de cerca de 0,2 % no sinal em banda base. Note que, aplicando o AnLD, com o
F, = (2,6 dB; 5,6 dB; 8,5 dB e 10 dB) antes da quantizacio, o Vg é alcangado, reduzindo

a resolucao do quantizador para 7 bits, 6 bits, 5bits e 4 bits, respectivamente.

4.1.4 Compressdo do D[n] usando PCA

O impacto da reducao do D[n| usando PCA, para diferentes comprimentos da janela
temporal (PCAy, = 16, 24, 32 e 40), ¢ apresentado na Figura 22 (a), (b), (c) e (d).

O resultado mostra que, em todos os casos, o EV M tende a ser maior, quando a
distor¢ao aplicada no sinal (F,) é, também, maior. O EV M cresce linearmente, abaixo de

1,5 %, conforme diminui a quantidade de coeficientes do modelo, até atingir um ponto
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Figura 21 — Impacto da redugdo do D[n] usando PCA.

de saturacao, onde o EMV cresce abruptamente. Para os casos analisados, os pontos de
saturagao ocorrem quando D[n| é representado por uma quantidade de coeficientes em
torno de 27 %, 18 %, 14 % e 12 %, em média, para PCA,;, = 4, 8, 12 e 16, respectivamente.

Note que, com o aumento do F, de 2,6 dB para 5,6 dB, 8,5 dB e 10 dB, D[n] apresenta
maior variagdo (mais amostras sao distorcidas), como mostra a Figura 19. Assim, a

aproximagao do D[n| através do PCA torna-se menos precisa e o EVM tende a aumentar.

4.1.5 Compressdo do D[n] usando PWLH

O impacto da reducdo do D[n] usando PWLH é apresentado na Figura 22. Os resultados
mostram que, para todos os casos de distor¢ao analisados, o EVM permanece abaixo de
3%, desde que D[n] seja representada por, pelo menos, 10 % de K. Os valores de EVM
correspondentes a 10 % de K sao 0,6365 %, 1,207 %, 1,796 % e 2,521 %, para 2,6 dB, 5,6
dB e 8,5 dB, respectivamente.

Assim como nos casos anteriores, com o aumento da distor¢ao de 2,6 dB para 5,6 dB,
8,5 dB e 10 dB, D|n| apresenta maior variagdo (mais amostras sdo distorcidas), como
mostra a Figura 20. Assim, a aproximacao do D[n] através de PWLH torna-se menos

precisa e o EVM tende a aumentar.
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Figura 22 — Impacto da redugdo do D[n] usando PWLH.

4.1.6 Taxa de compressao do método AnLD

Conforme mostrado na se¢ao 4.2.3, deste trabalho, a aplicacao do método AnL D permite
reduzir a resolu¢do do quantizador de 8 bits/amostra para 4 bits/amostra, mantendo o
mesmo nivel de ruido de quantizacao no sinal. Teoricamente, essa redugao representa
um fator de compressao (F) de 2:1, ou de 50 %. Entretanto, considerando a transmissao
dos coeficientes dos modelos de compressao da fun¢ao D[n|, como overhead, esse fator
de compressao diminui. Neste caso, a Equagao 4.1 é usada para o calculo do fator de

compressao efetivo para o método AnLD.

Sinal__orignalgp)

= 4.1
Sinal__comprimido anrpy + overhead (+.1)

Onde, Sinal_orignalgpy ¢ o sinal original diretamente quantizado, com uma resolucao de
8 bits/amostra e Sinal__comprimido a,rpy é o sinal apds aplicacdo do AnLD, quantizado

com uma resolugao de 4 bits/amostra.

O overhead considerado, neste caso, provem da informacao dos coeficientes do modelo

que comprime a fun¢ado D[n| e é dado pela Equagao 4.2.

overhead = rg X nry X nr(g,) (4.2)

Onde, rg ¢ a resolucao do quantizador, nr; é o nimero total de janelas geradas pelo
modelo e nrg,) ¢ o nimero de coeficientes gerados em cada janela do modelo. Note que,

conforme mencionado na secao 4.2.4, deste trabalho, o modelo PCA necessita enviar os
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valores v,,.q € b, em cada janela, para possibilitar a recuperagao do sinal no receptor.
Assim, assumindo uma resolugao de 4 bits/amostra (resolugao do quantizador aplicando
AnLD), para representagao do vpeq € adicionando o bit de controle b, o modelo PCA deve

gerar 5 bits de overhead por cada janela.

Coeficientes do modelo (%)
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Figura 23 — Distor¢ao do sinal pela taxa de compressao.

A Figura 23 mostra a rela¢do entre o fator de compressao (F) do método AnLD e
a distorcao do sinal EFVM, provocada pela compressao da funcao da distorgao, para o
F.= 10 dB, o que garante a reducao da resolugao do quantizador para 4 bits/amostra. O

comprimento da janela (j) considerado varia entre 16, 24, 32 e 40 amostras.

Conforme mostra o resultado, representando a fungao D[n] por, no minimo, 10 %
dos coeficientes do modelo garante um EVM abaixo de 3,5 % (EVM;, para 256 QAM),
em todos os casos analisados. Além disso, considerando menos de 10 % dos coeficientes,
os modelos de compressdao da fungdo D[n] mostram uma instabilidade e o EVM cresce
bruscamente. Neste caso, o maximo fator de compressao alcancado é de cerca de 1,8182:1,
ou seja 45,05 %. Este resultado mostra também que, apesar de reduzir a distor¢ao do
sinal, usar um nimero maior de coeficientes do modelo de compressao do D[n] implica
no aumento do overhead e, consequentemente, na reducao do fator de compressao. Por
exemplo, com 80 % dos coeficientes do modelo é possivel manter o EVM abaixo de 0,5 %
mas a taxa de compressao é de cerca de 1.1:1, apenas. Por fim, o modelo PWLH mostrou
uma melhor performance, para o maior fator de compressao, apresentando um EVM de
1,75 %.

A Tabela 6 mostra um resumo deste resultado, sobre a relagdo entre a taxa de

compressao do método AnLD, quantidade de coeficiente do modelo de compressao da
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funcao da distorcao e a distorcao total do sinal.

Tabela 6 — Relagao entre K, fator de compressao e a distor¢ao do sinal.

EVM (%)
Fator de — PWLH
K, (%) - |j=161j=24]j=32|j=140
compressao
10 1,8182 2,1 2,5 2,9 3,5 1,75
20 1,6667 1,25 1.4 1,55 1,7 1,55
30 1,5385 1.1 1,2 1,3 1.5 1,35
40 1,4286 0,9 1,05 1,15 1,3 1,15
50 1,3333 0,8 0,85 0,95 1,1 0,95
60 1,2500 0,6 0,7 0,75 0,9 0,75
70 1,1765 0,5 0,55 0,6 0,65 0,6
80 1,1111 0,3 0,35 0,38 0,4 0,39
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4.2  Transmissao do sinal na rede fronthaul - Analise experimental

Apés o processamento pelo AnLD, no Matlab, o sinal gerado foi transmitido através
de um enlace de fibra construido em laboratorio, para emular a rede fronthaul baseada no

sistema DRoF. O diagrama esquematico da rede fronthaul é apresentado na Figura 24.

Transmissor
DSP

OoOPM

Fronthaul

DSO

0

.| Receptor
- DSP

Figura 24 — Estudo de caso (rede fronthaul).

Portanto, uma portadora éptica centrada em 1547.72 nm foi gerada por uma fonte
laser sintonizéavel. Esta portadora foi modulada (On-Off Keying) pelo sinal Non-return
to zero (NRZ) previamente processado e carregado no gerador de pulsos padrao (PPG).
A modulacio da portadora dtica foi efetuada através de um Mach-Zehnder'® (MZM).
Neste caso, ambos PPG e MZM sao embarcados no mesmo equipamento, um transceptor
optico do tipo SHF46210B. Além disso, esse equipamento é, também, composto por um
analisador de erros (BER tester - BERT).

Entao, o sinal modulado é transmitido através de um enlace de 20 km de fibra
monomodo padrao (SSMF'). A poténcia de transmissao 6tica aplicada foi de -2,5 dBm.
Este experimento foi feito para diferentes taxas de transmissao (7;) na rede. essas taxas
foram calculadas considerando diferentes faixas de IF (500 MHz, 600 MHz e 700 MHz) e a

resolucdo do quantizador (rg), de acordo com a Equacgao 4.3.

By,
EZQX fr+7 XTQ (43)

Onde B,, ¢ a largura de banda do sinal em banda base (20 MHz) e o fator 2 x [ fr + Zx]

corresponde a taxa de amostragem do sinal, pelo critério de Nyquist. As taxas de transmissao

10 Modulador 6ptico usado para controlar a amplitude do sinal éptico através de uma mudanca de fase
induzida
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usadas, sao mostradas na Tabela 6. O sinal quantizado com 8 bits por amostra é considerado

sinal de referéncia, para cada IF.

Tabela 7 — Taxas de transmissao na rede fronthaul.

Resolucao do Faixas de IF
quantizador 500 MHz | 600 MHz | 700 MHz

4 bits/amostra | 4,08 Gbps | 4,88 Gbps | 5,68 Gbps
6 bits/amostra | 6,12 Gbps | 7,32 Gbps | 8,52 Gbps
8 bits/amostra | 8,16 Gbps | 9,76 Gbps | 11,36 Gbps

O receptor deste sistema é composto por um filtro passa-banda 6ptico (OBPF'), modelo
YENISTA XTM-50, que opera na faixa entre 1450 nm e 1650 nm e um fotodetector de
avalanche (APD). Além disso, foram usados, neste caso, um atenuador 6ptico varidvel
(VOA) e um medidor de poténcia (OPM), para variacdo e medigao da poténcia éptica
recebida. Por fim, um osciloscépio digital (DSO) de amostragem em tempo real do
tipo Agilent 86100B foi usado na captura o sinal recebido. A Figura 25 mostra o setup

experimental para a rede fronthaul.

| S, | o .

—T \/
' sSMF e ""iAPP‘< { 'lk“'

B e i

SHF46210B MATLAB

SPLITTER

Figura 25 — Setup experimental para a rede fronthaul.

A fonte laser usada para geragao da portadora éptica é ilustrada na Figura 26.

4.2.1 Andlise dos resultados experimentais

A analise do desempenho do fronthaul éptico é feita nesta se¢do. A métrica usada nesta

andlise é a taxa de erro de bits (BER), provocada pela degradagao do enlace 6ptico.

A Figura 27 mostra o desempenho da rede fronthaul, transmitindo um sinal IF-DRoF
centralizado em 500 MHz. Os resultados mostram que a transmissao ¢ afetada pela perda
da poténcia 6ptica recebida. Esta perda de poténcia ¢ devido a atenuagao do canal optico,

emulada pelo VOA. Assim, para o sinal de 500 MHz, uma poténcia 6ptica recebida de até
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Figura 27 — Desempenho do fronthaul para o sinal centrado em 500 MHz.

-24 dbm, -23,5 dbm e -23 dbm, permite a transmissao do sinal, com menos erros, ou seja, a
BER permanece abaixo do limiar (3,8 x 1073) para o sistema de correcio de erros (FEC)
[49], para sinais quantifizados com 4 bits, 6 bits e 8 bits, respectivamente. Além disso, o
resultado apresentado na Figura 25 também mostra que o desempenho da transmissao

também é afetada pelo aumento da taxa de transmissao, isto é, de 4.08 Gbps para 6.12
Gbps e 8.16 Gbps.

Para o sinal centrado na IF de 600 MHz, Figura 28, os resultados mostram que, uma

poténcia 6ptica minima de -23.7 dbm, -23.4 dbm e -22.5 dbm é necessaria no receptor,
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Figura 28 — Desempenho do fronthaul para o sinal centrado em 600 MHz.

para manter um bom desempenho da transmissao, isto é, uma BER abaixo do limite FEC,

para 4 bits, 6 bits e 8 bits, respectivamente.

10°

10

BER [log]

, —ll— 4 bits/amostra (5,68 Gbps)
f —@— 6 bits/amostra (8,52 Gbps)
—A— 8 bits/amostra 11,36 Gbps)

E — — Limiar da FEC (3,8x10°)
10-10 1 L

108

1 1 1 1
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Poténcia optica recebida (dBm)

Figura 29 — Desempenho do fronthaul para o sinal centrado em 700 MHz.

Por fim, para o caso do sinal centrado na IF de 700 MHz, Figura 29, os resultados
mostram que, no geral, o desempenho do fronthaul decresce. Para o sinal quantizado com
8 bits por amostra, isto €, o sinal transmitido com uma taxa de 11.36 Gbps o desempenho
do fronthaul é mais ineficiente. Neste caso, a BER aumenta drasticamente, devido ao
aumento significativo da taxa de transmissao. Consequentemente, a BER permanece acima

do limite de FEC, para praticamente toda faixa de poténcia analisada (entre -24.5 dBm e

-21 dBm).
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4.3 Poés-processamento do Sinal

Apéds a transmissao pela rede fronthaul, os dados recebidos passaram pelo processamento
adequado, visando a decodificacao e posterior andlise. Neste caso, o pds-processamento
do sinal consiste na decodificagao da forma de onda recebida pelo osciloscopio, para
recuperagao da sequéncia bindria transmitida, através da implementacao de um circuito
de decisao de bit. Um exemplo da forma de onda capturada pelo osciloscopio no receptor,
apds a conversao Optico-elétrico, é mostrado na Figura 30, para diferentes valores de
atenuagao do fronthaul. Para permitir uma melhor visualizacao, este exemplo contém

apenas trezentas (300) amostras.

1.5 T T T T T
Atenuacgéo = 18,5 dB
Atenuacédo = 19,5 dB
Atenuacéo = 20,5 dB
1r Atenuacédo = 21,5 dB b

Amplitude (mV)
I
[6)]

o

-0.5

0 50 100 150 200 250 300
Amostras recebidas no DSO

Figura 30 — Sinal capturado no receptor.

Essas amostras correspondem a sequéncia binaria ilustrada na Figura 31, com 60 bits.
Portanto, cada bit transmitido, pode ser recuperado através de cinco (5) amostras da

forma de onda recebida no DSO.

Apés a recuperacao dos bits no receptor, todo o processamento AnLD inverso foi
efetuado, para a recuperacao do sinal de radio. Em seguida, um processo de downconversion
(DDC) é efetuado, para obtengao da versao em banda base, do sinal recebido. Por fim, a
distor¢ao do sinal recebido é avaliada, através da analise do EVM, conforme a Equacao
4.4 [50].

1 <M
*Z zl‘Sm_SOP
EVM(rms) = ,| M= 4.4

onde M é o nimero de simbolos na constelagao, S, ¢ o simbolo recebido e Sy é o simbolo

ideal, na constelacao.
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Figura 31 — Sequéncia binéria transmitida.

Para permitir uma melhor visualizacao dos resultados, o EVM é apresentado na escala

logaritmica (dB), de acordo com Equagao 4.5.

EVM(db) = 20 x logyo( EVM) (4.5)

4.3.1 Analise do sinal em banda base

A andlise do EVM, para o sinal DRoF centrado na IF de 500 MHz é apresentada na
Figura 32. Neste caso, os resultados mostram que, embora o enlace éptico opere com
uma taxa de transmissdo menor, como ¢é o caso de 4.08 Gbps (linha azul com marcador
s6lido), o que implica uma BER menor, maior EVM é observado. Esse EVM varia entre
-15.78 dB e -22.44 dB, para toda faixa de poténcia 6tica analisada (entre -24.5 dBm e
-21 dBm). Isso ocorre devido ao fato de que, o sinal transmitido com uma taxa de 4.08
Gbps foi quantizado diretamente (QD), isto é, sem processamento prévio usando AnLD,
com uma resolu¢ao baixa (4 bits por amostra), o que introduz o ruido de quantizagao
que provoca cerca de 7,9%. Portanto, usar uma QD com resolugao de 4 bits nao é viavel
para transmissao de sinais com uma modulacao de 64 QAM pois, o EVM gerado, de
-22.1 dB (7.9 %) é praticamente igual ao EVMy;,,, -22 dB (8 %). Nesse caso, a condi¢ao
mostrada em 4.5, onde o EVMy,q, deve permanecer abaixo do E'VM;;,,, nao ¢ satisfeita,

independentemente da poténcia 6tica que alcanga o receptor.

O uso do DQ para o sinal transmitido com a taxa de 6.12 Gbps (linha vermelha com
marcador s6lido) mostrou-se vidvel, isto é, o EVM gerado é menor que o EVM;,, quando a

poténcia que alcanca o receptor for maior que -22.5 dBm. Para o caso do sinal transmitido
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Figura 32 — Distor¢ao do sinal centrado na IF de 500 MHz.

8.16 Gbps (linha verde), embora apresente menor ruido de quantizagao, devido a alta
resolugdo do quantizador (8 bits por amostra), o EVM degrada mais rapido, devido a taxa
de transmissao, que é relativamente alta, o que implica uma maior BER. Assim, o sinal

transmitido com 8.16 Gbps requer poténcias acima de -21.8 dBm no receptor.

Entretanto, conforme mostrado na Figura 20, a aplicacdo AnLD antes da quantizacao,
com uma uma distorcao de 5.6 dB e 10 dB, por exemplo, permite a quantizacao do
sinal com 6 bits e 4 bits (AnL.D4+QD), com o mesmo erro de quantiza¢ao provocado por
uma resolucao de 8 bits. Portanto, a reducao do erro de quantizacao e a baixa taxa de
transmissao, permitem uma redugao do EVM, cerca de -22.87 dB (7.18 %) para o sinal
transmitido a 4.08 Gbps (linha azul com marcador oco) e cerca de 2 %, para o sinal

transmitido com 6.12 Gbps (linha vermelha com marcador oco).

O comportamento descrito acima pode ser, também, observado nos casos da transmissao
do sinal D-RoF nas faixas de 600 MHz e 700 MHz, conforme mostram as Figura 33 e
Figura 34, respectivamente. Nesses casos, as taxas de transmissao correspondentes ao sinal
de 600 MHz (4.88 Gbps, 7.32 Gbps e 9.76 Gbps) e 700 MHz (5.68 Gbps, 8.52 Gbps e 11.36
Gbps), sdo relativamente maiores, comparadas as taxas de transmissao para 500 MHz.
Portanto, apesar de o EVM apresentar um comportamento semelhante, os valores sao,

também, relativamente maiores.

No caso de 600 MHz, o sinal transmitido com 4.88 Gbps (linha azul com marcador
solido) usando DQ ¢ inviavel em toda a faixa de poténcia analisada (entre -24.5 dBm e -21
dBm). Com aplicagao do AnLD esta transmissao torna-se vidvel para poténcias acima de

-23.5 dBm.

A reducao do EVM, devido a aplicagao do AnLD, para o sinal transmitido com 7.32
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Figura 33 — Distorcao do sinal centrado na IF de 600 MHz.

Gbps (linhas vermelhas) é de cerca de 4 dB para poténcia de -21 dBm, no receptor, e
torna-se pouco significativa, na medida em que o a poténcia 6tica diminui. O sinal de
referéncia, transmitido com 9.76 Gbps (linha verde), s6 é vidvel para poténcias acima de

-21.8 dBm.
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Figura 34 — Distor¢ao do sinal centrado na IF de 700 MHz.

Para 700 MHz, assim como nos casos anteriores, o sinal transmitido com 5.68 Gbps
(linha azul com marcador sélido) usando DQ é invidvel em toda a faixa de poténcia
analisada, devido ao ruido de quantizacdo. Com aplicagao do AnLD esta transmissao
torna-se viavel para poténcias acima de -22.8 dBm. A reducao do EVM, devido a aplicagao

do AnLD, para o sinal transmitido com 8.52 Gbps (linhas vermelhas) é de cerca de 4 dB
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para poténcia de -21 dBm e tende para zero, na medida em que o a poténcia 6tica diminui.
O sinal de referéncia, transmitido com 11.36 Gbps (linha verde), s6 é viavel para poténcias
acima de -21.7 dBm.

4.4 Comparacao com as técnicas companding p-law e A-law

Nesta secao é efetuada uma andlise comparativa do desempenho entre o método
desenvolvido, AnLD, e as técnica de companding p-Law e A-Law. Assim como o AnLD,
as técnicas de companding reduzem a faixa dinamica do sinal e a sua performance ja foi
testada para os sinais LTE [51]. Entretanto, u-Law e A-Law sdo bastante usados para

codificacao dos sinais de audio.

Para este caso, a analisada efetuada avalia a relacao sinal ruido de quantizagao (SQNR)
de cada uma das técnicas. Assim, para as técnicas u-Law e A-Law foram usados os
pardmetros u = 255 e A = 87,6, respectivamente. A resolu¢ao do quantizador varia na
faixa entre 4 bits/amostra e 8 bits/amostra, conforme os casos analisados nas se¢oes

anteriores. O resultado dessa andlise ¢ apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Comparagao da SQNR (AnLD, u-Law e A-Law).

Portanto, conforme mostra o resultado, observa-se uma melhora da SQNR no método
AnLD (curva verde), comparando com as técnicas pu-Law e A-Law (curvas sobrepostas,
preta e vermelha, respectivamente). Esse melhora é de 21,5 dB para 22,5 dB, isto é, 1 dB,
na faixa analisada, para a resolugao do quantizador, 4bits/amostra para 8 bits/amostra.
Além disso, o resultado desta anélise, também mostra que, a melhora na SQNR, do método
AnLD, comparando com a quantizagdo direta (curva azul), é de 18,5 dB para 22,5 dB, isto
é, 4 dB.
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5 Conclusoes

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de estratégias alternativas para a redugao
das taxas de transmissao no fronthaul baseado nos sistemas de Radio-sobre-Fibra digital
com transmissao em frequéncia intermediaria, nos sistemas Centralized Radio access
Network (C-RAN), visando aumentar a capacidade de transporte da rede. Portanto, foi
desenvolvido, neste trabalho, um método para compressao do sinal de radio sobre fibra
digital (DRoF), que trafega na rede fronthaul. O método desenvolvido é designado por
Adaptive non Linear Distortion (AnLD) e, é baseado na introducao da distor¢ao no sinal.
A viabilidade do método AnLD foi avaliada experimentalmente, em uma transmissao

através de um enlace 6ptico de 20 km.

Das contribuigoes deste trabalho destaca-se o desenvolvimento de um método para
compressao adaptativa do sinal em IF, que usa informagoes sobre o estado do canal sem

fio para controlar o processo de compressao do sinal no fronthaul.

De um modo geral, os resultados obtidos através de simulagoes e testes experimentais
mostraram que o método desenvolvido (AnLD), neste trabalho, apresenta um potencial
para aplicagdo em sistemas de Radio sobre Fibra no fronthaul, pois, este método permite
a reducao das taxas de transmissao na rede e minimiza o impacto da distor¢ao causada

pela quantizacao direta do sinal.

De uma forma especifica, os resultados obtidos neste trabalho permitem-nos concluir
que a quantizacao direta, isto é, sem processamento prévio do sinal DRoF, torna as
resolugdes de 4 bits ou menos, invidveis (a distor¢ao do sinal atinge o limiar), quando o
sinal transmitido for modulado com 64 QAM. Entretanto, a aplicacao do método AnLD
torna a resolucao de 4 bits viavel, reduzindo a distor¢ao do sinal para valores proximos de

Zero.

O método AnLD pode fornecer um fator de compressao de cerca de 1,8:1. Isso permite
reduzir cerca de 45,05 % das taxas de dados na rede, aumentando, desta forma, a sua

capacidade de transmissao.

Por outro lado, AnLD permite reduzir o ruido de quantizacao, isto é, melhorar a SNR
no enlace. Como consequéncia, observa-se uma reducao do EVM para resolugoes menores
no quantizador (exemplo, 4 bits/amostra). Assim, em termos praticos, além do ganho
da compressao, essa melhora na SNR também permite a extensao do comprimento do
enlace no fronthaul, possibilitando uma transmissao com niveis de FVM abaixo do limiar

determinado pelo 3GPP, por exemplo, 8 %, para uma modulacao de 64 QAM.

Por fim, foi possivel concluir que a capacidade de reducao de ruido, do método AnLD,
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supera as técnicas de companding p-Law e A-Law, isto é, AnLD apresenta uma melhora
na relagao sinal ruido de quantizacao, em torno de 1 dB. Enquanto que, em relacao a

quantizacao direta, a melhora na SQNR é de cerca de 4 dB.

Por fim, foi possivel concluir que a degradacao do sinal, no fronthaul, provoca impacto
no desempenho do usudrio final da rede CRAN. Esse impacto pode causar até 60 % de

perdas no throughput do usuario.

5.1 Trabalhos Futuros

Para a continuacao deste trabalho, estao em andamento as seguintes atividades:

Analise do método de compressao no sentido de transmissao de uplink, visando analisar
o impacto da compressao no sinal transmitido pelo usuario, para a central BBU, uma vez

que o esquema de modulacao é diferente do sentido de transmissao de downlink;
Entretanto, algumas atividades sao propostas para trabalhos futuros, como por exemplo:

Desenvolvimento de estratégias para compressao do sinal, em cenarios mais complexos,
como por exemplo, cenarios onde sao usadas tecnologias como Massive MIMO, Carrier

agregation e Beamforming), o que permite estudar ambientes 5G mais realistas;

Desenvolvimento de estratégias eficientes para compressao do sinal DRoF em cenérios
onde a transmissao ocorre em RF. Nesses cenarios, a compressao é também baseada apenas

na quantizacao direta do sinal.
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