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5G — Standardizacao (1)

International telecommunication union (ITU)
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5G — Standardizacao (2)

 Interface de radio especificada pelo technical specifications
group (TSG) radio access network (RAN) do 3GPP.
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5G — Requisitos (1)

O ITU-R M.2410-0: performance minima das novas interfaces radio (pos 4G)

4G - LTE 5G - NR

Ritmo
Mobilidade 350 Km/h 500 Km/h

Laténcia
, 4. 1
Den.Sida:je de 10K/Km2 1000K/Km2
Ligagcoes
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5G — Requisitos (2)

1 5G-eMBB — servir mais users com melhores ritmos: maximizacao
do débito binario (D4) numa determinada area.

Débito de Area Banda Eficiéncia Densidade
Espectral Celular
b/s/Km? Hz b/s/Hz/Célula | | Células/Km?
B X 8 X p 1000X
Recurso caro e escasso Saturacao Caro.
g Interferéncia?
Ondas .
milimétricas Massive Pico células
MIMO

(mmWaves)
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5G — Utilizacao do Espectro (1)

4G - LTE 5G - NR (phase 1)
FR1:450 MHz - 6 GHz
FrequenciNa de Até 6GHz FR2: 6GHz- 52 GHz
operagao (mmWave)
Banda (B) Max: 20MHz Max: 100MHz @ <6GHz
cetar Max: 32 Max: 16
Aggregation

(v Aumentar ritmo binario pela via do aumento da
banda da comunicacao (B)

.

<R=BX€

(v ITU: Ocupacao espectral de uma dada banda
deve passar de 90% (4G) para 98% (5G)

\ J

d Deployments iniciais do 5G (modo non standalone) com dual
connectivity (4G+5G).
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5G — Utilizacao do Espectro (2)

(1 Operacdo em bandas sub-6GHz (FR1):
o Grande alcance devido ao baixo path loss.

o Macro células com foco na cobertura e mobilidade.

o Massive MU-MIMO: precoding (DL)/combining (UL)
para explorar array gain e mitigar a interferéncia.
Ganho de multiplexagem espacial.

P
v' Aumento da eficiéncia espectral pelo aumento do SINR (mais sinal
e menos interferéncia) e ganho de multiplexagem.

~

¢ = Klog,(1 + SINR) R = BXe
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5G — Utilizacao do Espectro (3)

d Operacdo em mmWave (FR2):
o Baixo alcance: elevado pathloss.

o Beamforming azimutal e de elevacao: criacao de array gain
para contrariar o pathloss.

o Aumento da densidade celular (p) com pico células para
boost debito de area (eventos: jogos olimpicos, concertos,

etc.).

o Distancia inter-BS menor: menos interferéncia.

v'Aumento do ritmo binario pela .
via do aumento da banda (B) R = BXe
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5G — Formas de onda e Modulacao (1)

Formas
de
onda

J 4G-LTE: orthogonal  frequency division
multiplexing (OFDM)
o Elevada peak-to-average power ratio (PAPR),
Out-of-band emissions (OOB).

1 Propostas para o 5G:
o Generalized frequency division multiplexing
(GFDM).
o Universal filtered multicarrier (UFMC).
o Filter-bank multicarrier (FBMC).

J 5G-eMBB:
o OFDM para downlink e uplink.
o DFT-Spread OFDM uplink.
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5G — Formas de onda e Modulacao (2)

Traditional FDM OFDM

/\ /y\ /\ » f[Hz] — f[Hz]

v’ Aumentar ritmos binarios pela via do
melhor aproveitamento do espectro R = BXe
(sem bandas de guarda)

U 4G: 4-QAM até 64-QAM

Modulagao

J 5G-eMBB: 4-QAM até 256-QAM

v’ Aumentar ritmo binario pela via do
aumento da eficiéncia espectral - envio R = BXe
de mais bits por simbolo transmitido
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5G — Formas de onda e Modulacao (3)

OFDM TX

Janelamento
Filtragem

( )\
v’ Janelamento para reduzir emissdes

fora da banda (WOLA)

v Gerac3o simples do sinal multiportadora (v Transmissdo adaptada aos
(baixa complexidade) diferentes sub-canais (MIMO)

OFDM RX

Igualizacao

o —

[ v Igualizacdo simples no dominio da frequéncia ]

[ v Robustez ao multipercurso ]

13
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5G — Mltiplo Acesso (1)

d Release 15 — orthogonal frequency division multiple access
(OFDMA) - 4G-LTE
o Scheduler da base station opera numa grelha tempo-
frequéncia.

 Release 16 — non-orthogonal multiple access (NOMA):
o Recursos (banda, tempo) utilizados de forma mais
eficiente: users comunicam na mesma banda, ao
mesmo tempo.

o Separacao no dominio da poténcia (power-domain
NOMA).

o Cancelamento de interferéncia avancado (recetores
mais complexos).
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5G — Mltiplo Acesso (2)

« Af
fHz]

1 Separacdo entre sub-portadoras no OFDMA
o 4G:fixadr =15 KHz.

o 5G:varidvel A = 2¥X15 KHz (até 480KHz).

1 Adaptacdo da transmissdo as condicdes do canal:
o Maior phase noise em ondas milimétricas (FR2).
o Mais multipercurso em sub-6GHz (FR1).

(1 Adaptacdo ao caso de uso:

o Reducdo do tempo de simbolo (T = Ai) em aplicacdes
f

onde a laténcia deve ser muito reduzida.
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5G — Numerologia (1)

Radio Radio Radio
Subframe
Cada subframe 1ms Subframe 1 Subframe 2

O Physical resource block (PRB) — unidade minima de agendamento do
scheduler: 12 sub- portadoras/ 1 slot.

d O numero de PRBs varia consoante a banda (B) e o espacamento entre
sub-portadoras disponivel (Af).
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5G — Numerologia (2)

Ag

PRB (Frequéncia) PRB (Tempo) S5 I G| DUEEED €18

frame sub-frame

15 KHz 180 KHz 1 ms (eMBB) 1 1ms

30 KHz 360 KHz 0.5 ms 2 1ms

60 KHz 720 KHz 0.25 ms 4 1ms

120 KHz 1440 KHz 0.125 ms (URLLC) 8 1ms
[ v’ Coexisténcia com 4G-LTE (alinhamento dos subframes em 1 ms). J

O

O

O Separacdo uplink/downlink:

Frequency division duplexing (FDD): menos laténcia, utilizacao do
espectro menos eficiente (4G Portugal).

Time division duplexing (TDD): mais laténcia, utilizacdo do
espectro mais eficiente, dynamic TDD.
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Conclusoes

(1 O 5G ndo é apenas uma nova geracao de comunicacdes celulares.

 Diversos casos de uso: a flexibilidade muito elevada, ndo oferecida
pelo 4G, e conseguida a custa do redesenho do multiplo acesso, da
nova numerologia e de técnicas de gestao da interferéncia
dinamicas.

d Os elevados ganhos de capacidade associados a banda larga
melhorada sao suportados por diversas novas tecnologias,
nomeadamente as ondas milimétricas e o massive MIMO.

d Em Portugal, os primeiros deployments do 5G deverdo acontecer
entre 2019 e 2020, possivelmente so para alguns casos de uso.

A proposta final do 5G do 3GPP ird ser submetida ao ITU em 2020.
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