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INTRODUGAO:

Um sistema de comunicagdo qualquer
consiste na transmissdo de informacgdo de um
local para o outro. Para um sistema de
comunicagdo sem fio, como é o caso do 5G, a
informag&o que sai do transmissor precisa ser
modulada. A modulag&o consiste num processo
utiizado em telecomunicagbes para a
transmissdo eficaz de sinais de baixa
frequéncia. O principio da modulagdo baseia-se
na ideia de associar ao sinal que contém a
informagédo outro que lhe servird de suporte,
conhecido como onda portadora. Para isso as
caracteristicas da portadora sdo modificadas
com a finalidade de transmitir as informacdes,
sendo feitas as alteracbes combinadas de
frequéncia, amplitude ou fase. A operacao se
realiza num andar chamado modulador. Por fim,
essa onda portadora modulada trafega por um
canal de comunicacdo transportando toda

informacéo [1].

Sistemas de comunicagao da 42 Geragéo
(4G) como LTE/LTE Advanced e Wi-fi utilizam
da técnica Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM), que é a Multiplexacao por
Divisdo de Frequéncias Ortogonais. Isto se da
principalmente pela alta eficiéncia de largura de
banda que oferece, sua capacidade de superar
a dispersao induzida pelo canal e 0 emprego da
equalizacdo de toque Unico no dominio da
frequéncia que ela suporta. [2].

Embora tenha implementagéo eficiente e
robustez a atrasos de canal, este método sofre
de alta PAPR que resulta na baixa eficiéncia do
amplificador de poténcia e aumenta o consumo
de bateria. Além disso, o espectro OFDM possui
muitos lébulos laterais fora da banda, causando
problemas de baixa eficiéncia espectral [3] e
elevando o ruido no receptor, 0 que prova que
esse método é insuficiente para preencher os
requerimentos do 5G. O UFMC, no entanto, é
uma generalizagdo da técnica de OFDM no qual
grupos de sub-bandas s&o filtrados. O UFMC

divide a banda total em sub-bandas, onde cada

XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2024 1



sub-banda possui um numero fixo de
subportadoras [4].

No transmissor UFMC, as sub-bandas
sdo formadas a partir de toda a banda de
subportadoras  (N). Depois, todas as
subportadoras séo convertidas em transmissao
serial para paralela antes de ser aplicada a
Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT).
O IFFT de N pontos € calculado, com os
portadores ndo alocados sendo substituidos por
zeros para evitar interferéncia entre as
portadoras. O comprimento do filtro (L) é filtrado
para todas as sub-bandas e os resultados das
diferentes sub-bandas s&o mesclados. A
operacgao de filtragem € usada para reduzir as
emissbes espectrais que estdo fora da banda.
Cada sub-banda tem um filtro Dolph-Chebyshev
adicionado a ela, que fard a filtragem do sinal
apos a saida da IFFT.

No receptor, o sinal recebido é executado
e extraido atravées da aplicacdo da
Transformada Répida de Fourier (FFT), na qual
cada filtro de sub-banda expande o sinal do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia
com fator de 2. Um I6bulo principal da
subportadora corresponde a cada valor de
frequéncia alternativo. Na maioria dos casos, a
equalizacdo por subportadora é empregada
para equalizar os canais e o0s efeitos
combinados da filtragem de sub-banda. Neste
caso, nenhum efeito de canal é estimulado,
apenas o filtro de sub-banda é equalizado. Por
fim, o canal de Ruido Gaussiano Branco
(AWGN) é introduzido no sinal de recepcao para
obter a Relacéo Sinal-Ruido SNR equivalente a

testes realizados em campo [4].

METODOLOGIA:

A. Definicdo de PAPR
PAPR define-se como a relacdo ente a
poténcia maxima e a média de um sinal x(t),

podendo ser escrita como

max |z(t)|”
PAPR(dB) = 10log 221

2
E {|z(t)]’}

Para ilustrar de forma grafica os valores

do PAPR, a Funcéo de Distribuicdo Cumulativa

Complementar (CCDF) é utilizada

CCDF = Probabilidade(PAPR > PAPR,)

Sendo PAPR, um nivel de referéncia
escolhido.
B. Técnica SRC

A técnica de pré-codificacdo proposta
consiste em multiplicar o sinal original por uma
matriz tipo SRC, do inglés, Square Root Cosine
de dimensdes L X N, antes de fazer a conversao
de serial para paralelo. Com essa modificacao,
deve haver uma reducéo eficiente de PAPR no

canal.

Separagio em Sub-bandas

IFFT de N
Pontos Filro fy
1)
ré
odificagaa [ 5P

IFFT de N ot
Ponios (| Filra f; - anal
@) ]
IFFT de N
Pontos Filtro fm Ruido
M) AWGN

, izacs =
Pré FFT de 2N
agho os

Pontos
Adigao de
Zeros

Inversa simbalos

Figura 1. Diagrama de blocos do modelo de pré-codificagdo
proposto

De modo geral, a matriz € do tipo

Po,o Po,1 s Po,N-1

P10 P11 s P1,N—1
P = . )

Pr-10 PrL-11 PrL—1,N-1
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Onde p; ; sdo os elementos da matriz de
pré-codificagéo, L = N + N, € o nimero total de
subportadoras, N, sdo subportadoras extras
usadas para overhead sendo 0 < N, < N.

Considerando na entrada do sistema um
vetor x com numero de subportadoras

ortogonais N do tipo
X = [Xg,T1, " ,TN_1]
A saida do pré-codificador seria
z=P xx=z20,21,-,20-1]

Os elementos da matriz P sdo sugeridos

como
Din = pi,oe_j%iﬁn
com
(_l)isen ("—Z) 0<7<N\,
VN 2N, = P
pio = A N,<i<N
%003 {”(;]:,N)} N<i<L-1
p
O parametro g, conhecido como variavel
nula, é
g LN _N,
N N

Percebe-se, entdo, que conhecendo o
namero de subportadoras ortogonais e
subportadoras de overhead, é possivel definir a
matriz P. Além disso, é facil demonstrar que P

satisfaz a condicdo de ortogonalidade abaixo
PxP' =1

Onde I é a matriz identidade de
dimensdes N X N e PT é a transposta da matriz

original P.

C. Implementacéo

A programacao desse acelerador foi feita
por meio da linguagem OpenCL, que permite
aplicacbes de computacdo reconfiguravel e
pode ser aplicavel em diferentes arquiteturas,
desde CPU e GPU, até o FPGA. Desta forma, o
trabalho foi validado aplicando o cédigo OpenCL
em diferentes CPUs de plataformas AMD e Intel
de modo a simular um comportamento
semelhante ao que se teria com o FPGA
proposto, comparando o tempo de
processamento entre a aplicacdo nas CPUs e 0
modelo tradicional.

Embora cada plataforma necessite de
otimizacdes especificas, um Unico cddigo
OpenCL pode ser aplicado em todas elas,
aumentando sua escalabilidade. Além disso, a
OpenCL possui diversos recursos que
aproveitam do paralelismo dos FPGAs para
melhorar seu desempenho e tempo de
processamento, como o desenrolamento de
lagos, a evitacdo de chamadas de funcdes e a
maximizacdo da largura de banda da memoria
global [5]. Apesar de ter o processamento no
FPGA, o sistema ainda precisa de um
computador para funcionar como controlador, ja
gue o mecanismo da linguagem OpenCL segue
a abordagem mestre-escravo, na qual um
software host (computador) controla a execucgéo
do programa OpenCL (kernel) dentro de um
dispositivo de computacédo (FPGA) que suporta

o framework OpenCL.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para calcular os efeitos da aplicacdo da
técnica de pré-codificacdo SRC, o sistema

UFMC foram simulados em ambiente Matlab,
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com 0s parametros iniciais mostrados na Tabela
1.

Tabela 1. Pardmetros do Sistema UFMC

Parametros Valores
Tamanho da FFT (N) 512
Tamanho da Sub-banda 200
Numero de Sub-bandas 10
Método de Modulagao QAM
Atenuacéo de I6bulo lateral 40 dB
Janela do Filtro Dolph-Chebyshev
Tamanho do Filtro 43
Canal AWGN
En/N 10dB

Bits por subportadora

4 (16-QAM)

A Figura 2 mostra as curvas da CCDF

mediante variagdo do parametro S, ou seja,
aumento do numero N, de subportadoras de
overhead. Nota-se uma consideravel diminui¢cao
da PAPR com o0 uso da pré-codificacdo em
relacdo ao valor tradicional para o sistema
UFMC. Nota-se que o menor valor da PAPR é

obtido com .

102

Pré-codificado (B=10%)
Pré-codificado (B=35%)
Pré-codificado (B=50%)
Pré-codificado (B=75%)

‘ Tradicional

o)

S

PAPR > PAPR,
: s
T

PAPR,

Figura 2. CCDF do sistema UFMC para diferentes valores de 8

O efeito da pré-codificacdo SRC na Taxa
de Erro de Bit, do inglés Bit Error Rate (BER) foi
analisado na Figura 3. Um pequeno aumento é
percebido, evidenciando uma leve degradacéo
do desempenho do sistema em relacdo ao

tradicional, no que diz respeito a BER. Como

referéncia, também sado plotadas as curvas da
BER para a modulacio QAM e para a

modulacdo OFDM tradicional e pré-codificada.

10°

o
- ok + - + .

Wgiig, i
102 )

1073 o ™~

Taxa de Erro de Bit (BER)

e OFDM Tradicional
<+ OFDM Pré-codificado L
UFMC Tradicional &
— + — UFMC Pré-codificado "
Tedrico (160AM})

Eb/No (dB)

Figura 3. Comparagdo da BER dos sistemas UFMC tradicional e
pré-codificado.

CONCLUSOES:

Este trabalho apresentou uma técnica de
pré-codificacdo baseada na funcdo raiz
quadrada do cosseno (SRC) aplicada ao
sistema de modulagdo multiportadora UFMC,
considerado um candidato a aplicagbes 5G. O
objetivo principal foi reduzir a alta relagéo entre
a poténcia de pico e a média (PAPR) desse
sistema, que é um fator limitante para o
desempenho de um sinal de telecomunicag&o.

Os resultados de simulagdo mostraram
que a técnica proposta foi capaz de reduzir
significativamente o PAPR do sistema,
chegando a valores proximos aos de sistemas
de portadora Unica. Em um nivel de
probabilidade de 1075, a redugdo permitiu um
PAPR em torno de 6,5 dB. Quanto a taxa de erro
de bit (BER), observou-se uma leve degradacéo
na BER em comparacdo ao sistema
convencional.

Portanto, conclui-se que a técnica de pré-

codificacdo SRC mostrou-se eficaz na reducéo
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do PAPR para sistemas UFMC utilizados em
aplicagbes 5G, com impacto minimo no
desempenho de BER. Essa abordagem
apresenta-se como uma solugdo promissora
para mitigar os problemas de alto PAPR nessas
tecnologias de modulacdo multiportadora, sem
aumentar significativamente a complexidade

computacional do sistema.
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