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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados conceitos importantes para o funcionamento de um sistema
LTE. Aspectos como OFDM e MIMO sao analisados e suas vantagens e desvantagens
devidamente ressaltadas, assim como sdo abordados pontos importantes sobre a camada fisica
do LTE. Todos esses conceitos sdo levados, por fim, em consideracdo com a simulacdo de um
enlace direto LTE. O simulador utilizado jé& possuia diversas fun¢es implementadas, porém
foram feitas modificacbes na estimacdo de canal para que o sistema pudesse operar usando
MIMO. Os resultados obtidos séo apresentados e comparados com os resultados esperados e
com a teoria.

ABSTRACT

In this work some important concepts to the operation of a LTE system are introduced.
Aspects like OFDM and MIMO are analyzed and their advantages and disadvantages are
properly highlighted. All this concepts are taken into account at the end with the simulation of
a downlink system using LTE. The simulator used already had various functions
implemented, but some modifications were made at the channel estimation in order to the
system could work with MIMO. The results obtained are presented and compared with the
expected results and with theory.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o cendrio
atual das telecomunicagdes no mundo, bem como
mostrar um breve histdrico do sistema celular nos
Gltimos 20 anos até os dias atuais. Por fim, definir os
objetivos do trabalho e como este esta estruturado.

1.1 CENARIO ATUAL

Certamente uma das maiores revolucdes pela qual a humanidade ja passou se deu no
campo das telecomunicacBes. Em pouco mais de um século passamos da utilizacdo do
telégrafo para a transmissdo de dados a velocidades e distancias incriveis. Boa parte desse
avanco se deu nas Ultimas duas décadas junto com o surgimento de aparelhos inovadores,
como o0s smartphones e os tablets.

Nos Ultimos anos esses aparelhos ficaram mais baratos, o que inseriu milhdes de
pessoas, em sua maioria de paises emergentes como China e Brasil, no grupo de usuérios de
telefonia movel, Internet e mais recentemente na banda larga mével. Também houve uma
mudanca no padrdo de uso de dados, que antes era restrito a voz e mensagens curtas e hoje
tem aplicagOes que necessitam de maior banda, como streaming de videos em alta definicéo e
video chamada. Estima-se que até 2017, 85% da populacdo mundial tera acesso a Internet e
que o trafego de dados alcancar4 a marca de mais de 8000 PetaBytes (10™° Bytes) [1]. A
Figura 1.1 mostra a ampliacdo do numero de usuarios com acesso a celular, banda larga
movel e Internet no mundo ao longo da década passada, segundo dados da Unido
Internacional de Telecomunicacdes (ITU — International Telecommunications Union) [2].

8.000 1 e=lll== Celular

e=pe== Banda larga movel

Internet
6.000 -

4.000 A

2.000 -

Numero de usuarios (milhdes)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013.

Figura 1.1: Numero de usuarios ativos de celular, banda larga mével e Internet no mundo [2].

1.2 HISTORICO

Os primeiros sistemas de comunicagdo movel usando o conceito de células tornaram-
se operacionais na década de 80, como o NMT (Nordic Mobile Telephones) e o0 TACS (Total
Acess Communication System) na Europa e 0 AMPS (Advanced Mobile Phone System) nos
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Estados Unidos, sendo considerados a primeira geracao (1G). Todos eram sistemas analdgicos
utilizando modulacdo analdgica e acesso a rede por FDMA(Frequency Division Multiple
Access). Permitiam apenas a realizacdo de chamadas de voz, mas devido aos varios padrdes
adotados, a operacdo entre diferentes paises era muito dificil.

A segunda geracdo (2G) teve inicio no comeco da década de 90 e uma das principais
diferencas em relacdo a primeira geracdo era o fato de que a transmissdo deixou de ser
analdgica para ser digital. Em comparacdo com os sistemas anteriores, apresentava maior
eficiéncia espectral, servico de roaming mais avancado e maior taxa de dados. Varios
sistemas foram desenvolvidos, como o 1S-136 e 0 CDMAOne (1S-95) nos Estados Unidos, o
PDC (Personal Digital Cellular) no Japdo e o GSM (Global System for Mobile
Communication) na Europa, sendo este ultimo o mais difundido mundialmente. Quanto ao
método de acesso a rede pelo usuario, apenas o 1S-95 usava o CDMA (Code Division
Multiple Access), enquanto os outros sistemas utilizavam o TDMA (Time Division Multiple
Access). Com o uso dessas tecnologias era possivel atingir taxas de cerca de 10 kbps por
usuario, 0 que tornava viavel novos servi¢cos como o envio de mensagens de texto (SMS) e o
uso de correio de voz.

Houve um momento de transicdo entre a segunda e a terceira geragdo, onde as
tecnologias foram denominadas como 2,5G. Isso se deve ao fato de que elas eram mais
avancadas que os sistemas da segunda geragcdo, mas ndo eram boas o suficiente para serem
classificadas como terceira geracdo. A primeira evolucdo da rede 2G rumo ao 2,5G se deu
com o GPRS (General Packet Radio Service) com taxas que chegavam a 150 kbps.
Posteriormente surgiria o sistema EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) usando
métodos de modulacdo e codificacdo mais sofisticados que permitiam taxas de 384 kbps.
Duas vantagens permitiram o grande crescimento dessas tecnologias: usaram a estrutura da
rede existente no GSM, o que facilitou sua implementacéo e permitiam que fossem enviados
pacotes IP, possibilitando o acesso a Internet de terminais maveis.

No comego dos anos 2000, a necessidade por sistemas com maior capacidade, taxas de
dados mais altas e melhor qualidade de servigco (QoS) culminou com a evolucdo dos sistemas
celulares para a terceira geracdo (3G). Também havia a necessidade de resolver o problema de
incompatibilidade gerado pelos diversos padrdes da segunda geracdo, principalmente 0 GSM
e 0 CDMA One. Esse trabalho foi incumbido a Unido Internacional de TelecomunicacGes
(ITU — International Telecommunication Union) e foi denominado IMT-2000 (International
Mobile Telecommunication-2000). Algumas caracteristicas que serviram de base para o
desenvolvimento do trabalho foram [29]:

e Flexibilidade. Sistemas flexiveis que sejam capazes de suportar uma vasta gama de
servigos e aplicacdes;

e Acessibilidade. Para que os sistemas 3G se popularizassem pelo mundo, seria
necessario que eles chegassem ao consumidor por um preco acessivel;

e Compatibilidade com sistemas existentes;

e Arquitetura modular. Feita para diminuir os investimentos iniciais e tornar a expanséo
da rede mais facil, aumentando o nimero de usuarios, a area de cobertura e 0s servigos
oferecidos.

Assim, entre os padrdes definidos, dois merecem destaque: 0 CDMA2000 e 0 UMTS. O
primeiro € uma evolugdo do CDMAOne (IS-95) e foi adotado principalmente nos Estados
Unidos e na Asia. O padrdo UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) é baseado
no WCDMA e ¢ uma evolucdo do sistema GSM, que pode atingir taxas de 2 Mbps. Para
gerenciar o seu desenvolvimento foi criado um grupo de trabalho denominado 3GPP (Third



Generation Partnership Project), que também tem por objetivo aprimorar e desenvolver
padrdes da segunda geracdo como 0 GSM e 0 EDGE.

O sistema UMTS foi aprimorado com a tecnologia HSPA (High Speed Packet Acess),
que introduziu uma nova modulacdo (16-QAM) e atinge taxas de até 14,4 Mbps no enlace
direto (HSDPA) e de 5,7 Mbps no enlace reverso (HSUPA). Esse padrdo foi enquadrado
como 3,5G. O HSPA+ surgiu como uma evolucdo do HSPA e apresenta novidades como o
uso de multiplas antenas e modula¢des de maior ordem (64-QAM).

Assim como 0 UMTS, o CDMA2000 também sofreu modificacdes. A primeira foi o
CDMA2000 1xEV-DO Revision 0, que introduziu modulacbes de 8-PSK e 16-QAM
permitindo taxas de 2,4 Mbps no enlace direto e 153 Kbps no enlace reverso. O CDMA2000
1XEV-DO Revision A melhorou 0 QoS da revisdo 0 e tornou o sistema mais robusto,
permitindo taxas de 3,1 Mbps no enlace direto e 1,8 Mbps no enlace reverso. Depois veio 0
CDMA2000 1XEV-DO Revision B que usa modulacéo de 64-QAM

Nesse ponto vale a pena ser mencionado que se podem dividir os principais sistemas
celulares em dois grupos: ‘MAP’ (Mobile Aplication Part) e ‘IS-41° [12], cujas principais
diferencas sdo os protocolos de rede e a maneira como 0s usuarios sao identificados e como
essa identidade é armazenada na rede e nos terminais. Os padrdes pertencentes a cada grupo
estdo ilustrados nas Figuras 1.2 e 1.3.

Taxa de dados

A 2G 2,5G 3G 3,5G

20 Mb/s HSPA+

10 Mb/s

384 Kb/s

100 Kb/s

40 Kb/s

9.6 Kb/s

»
»>

1991 1999 2001 2004 2006 2008 Ano de langamento

Figura 1.2: Taxa de dados no enlace direto do usuario com sistemas do grupo ‘MAPS’ [12].



Taxa de dados
A

EV-DO

10 Mb/s -

EV-DO
Rey A

2 Mb/s

| Mb/s EV-DO
Rev 0
100 Kb/s cdma2000

IX

1S-95B

60 Kb/s
14.4 Kb/s 15-954

1995 1999 2000 2002 2006 2008  Ano de langamento

Figura 1.3: Taxa de dados no enlace direto do usuario com sistemas do grupo ‘IS-41’ [12].

Com a chegada dos sistemas da terceira geracdo, houve uma mudanca no perfil do
volume de trafego total. Antes predominada pelo trafego de voz, agora a maior parte da rede
se dedica ao trafego de dados. As aplicacfes da rede passaram de simples ligacdes, SMS e
acesso a email (2G) para videochamadas, acesso amplo a Internet, download de videos e
muitas outras possibilidades com o 3G. Esse fato, aliado ao barateamento de terminais, como
smartphones, tablets e notebooks, levou a um crescimento muito grande na quantidade de
trafego que a rede tem que suportar, chegando a ordem dos Petabytes. A Figura 1.4 mostra
essa tendéncia de crescimento juntamente com a mudanca na predominancia do tipo de
trafego da rede desde 2010 e com um projecdo até 2017.
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Figura 1.4: Tendéncia mundial de crescimento do tradfego para diferentes aplicagdes nos proximos anos [1].

Tendo em vista esse cenario, é bastante provavel que a rede 3G estard ultrapassada
dentro de alguns anos e, aliado ao grande crescimento das linhas de banda larga fixas, a
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comunidade mével reconheceu a necessidade de criar um sistema de banda larga sem fio que
competisse com o DSL [10] e fosse capaz de suportar o rapido crescimento do trafego IP.
Assim, em 2004, o 3GPP iniciou seus trabalhos para o desenvolvimento de um sistema de
quarta geracdo denominado LTE (Long Term Evolution). Apesar de a essa altura nao haver
sequer terminado o desenvolvimento da terceira geracdo, pois o HSPA e o HSPA+ nédo
haviam sido langados, havia a necessidade crescente de se comecar essa pesquisa para que na
proxima década a tecnologia estivesse disponivel. Os sistemas desenvolvidos pelo 3GPP
seguem padrdes por ele elaborados, que sdo conhecidos como releases. A Tabela 1.1 mostra a
evolugéo desses padrdes e quais sao 0s principais assuntos tratados em cada um deles.

Para que o LTE pudesse atender a demanda futura, ele foi projetado tendo alguns
objetivos como base:

e Desempenho equiparavel a banda larga fixa. Um dos principais objetivos do LTE
era de proporcionar ao usuario uma experiéncia tdo boa ou até melhor que a alcancada
com as nos sistemas de banda larga com fio. Os dois parametros principais para atingir
essa meta sdo a taxa de dados e a laténcia do sistema. A taxa de dados no LTE pode
chegar a 100 Mbps no enlace direto e 50 Mbps no enlace reverso, sendo que a taxa
média de dados é maior que a obtida no HSPA original, de 3-4 vezes para o enlace
direto e de 2-3 vezes para 0 enlace reverso, e a eficiéncia espectral apresenta uma
melhora de 2-4 vezes. A taxa de bits nas bordas das células também é maior mantendo
as localizagBes dos sites atuais. Para haver o suporte a aplica¢fes sensiveis ao atraso a
laténcia deve ser mantida baixa. Nos sistemas LTE a laténcia tem valor menor que
10ms, que é um valor menor que o observado em alguns sistemas DSL.

e Aumento da mobilidade. A rede LTE exige um suporte otimizado de alta qualidade
dos handovers e das conexdes para velocidades inferiores a 15 km/h. Para velocidades
de até 350 km/h a conexdo tem desempenho inferior, mas deve ser estavel.

e Largura de banda flexivel. Por ser um recurso escasso e que tem um uso muito
grande das redes 2G e 3G, o espectro disponivel para a rede LTE depende de certa
forma da migracdo das operadoras para 0 4G. Para tornar essa migracdo mais atrativa
0 3GPP determinou um alto grau de flexibilidade na largura de banda utilizada. O LTE
pode operar nas faixas de 700 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz e 2,6 GHz usando canais de
1,4; 3; 5; 10; 15 e 20 MHz. Os canais de 1,4 e 5 MHz séo otimizados para migracao de
sistemas GSM e CDMA em lugares onde nédo estdo disponiveis faixas mais largas de
espectro.

e Compatibilidade com sistemas 2G e 3G e com sistemas ndo desenvolvidos pelo
3GPP. Como a migracdo para a rede LTE se dard de forma gradual, houve a
preocupacao de que 0 usuario perceba o minimo possivel durante o processo. Outra
motivacdo € a criacdo de um padrdo global que seja atrativo para as diversas
operadoras e que seja estendido a sistemas ndo desenvolvidos pelo 3GPP, como o
WiMax e o CDMA.

e Custo reduzido por Megabyte. Um dos objetivos chave do 3GPP no
desenvolvimento do LTE era reduzir o custo de transmissdo por MB. Alguns critérios
usados para alcancar isso foram uma alta capacidade com alta eficiéncia espectral na
interface aérea, uso de menos componentes de rede e protocolos, compatibilidade com
sistemas com padrdes diferentes, a capacidade de implementacdo da rede no espectro
existente, o reuso de células e equipamentos de transmissao locais e estacGes base com
menor necessidade de poténcia e espaco.



Tabela 1.1: Releases do 3GPP e os assuntos abordados [10].

RELEASE| ANO | PRINCIPAIS ASSUNTOS ABORDADOS

99 2000 Especificagdo da rede 3G UMTS usando W-CDMA

4 2001 Adicionou suporte a mensagem multimidia e avangou no sentido do uso de
transporte IP na rede central.

5 2002 Especificagdo do HDSPA com picos de 1,8 Mbps no enlace direto. Introdugdo
da arquitetura IMS (IP Multimedia Service)
Especificagdo do HUSPA com picos de 2 Mbps no enlace reverso. Multimedia

6 2004 Broadcast/ Multicast Services (MBMS). Adi¢do de especificacdes de recep¢do
avangadas como push-to-talk para celular, melhoramentos na arquitetura
IMS, opgdes de interoperabilidade WLAN e capacidade VolP.
Especificagdo do HSPA+ com modulagdes de maior ordem (64 QAM no enlace

7 2007 direto e 16 QAM no enlace reverso) e suporte MIMO no enlace direto
oferecendo taxas de até 28 Mbps no enlace direto e 11,5 Mbps no enlace
reverso. Laténcia reduzida e maior QoS para VolP.
Evolugdo do HSPA+ com o uso combinado de 64QAM e MIMO, portadora

8 2009 dupla com 64QAM. Especificagdo da interface LTE com acesso via OFDMA e
da nova arquitetura plana toda IP com EPC (Evolved Packet Core).

9 2009 Melhoramentos do HSPA e do LTE

10 2011 Evolugdo do LTE

11 2013 Introducdo de novas bandas de frequéncia, receptores mais avancados,

transmissdo e recepgao multiponto coordenadas

Além de ser um sistema com maior capacidade de trafego e que proporciona uma
conexdo mais rapida e estavel, o 4G apresenta outra vantagem importante. Por ser um sistema
baseado todo em IP, hd uma plataforma comum a todas as tecnologias ja desenvolvidas, o que
proporciona uma harmonia maior entre os servi¢os utilizados pelos usuérios. Duas grandes
evolugdes dos sistemas de terceira geracdo para os de quarta geracdo foram o uso de

modulacdo OFDM e o uso de multiplas antenas.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A quarta geracdo dos sistemas celulares sera preponderante nos sistemas de
comunicacdo movel pela préxima década, pelo menos, tendo no LTE seu principal expoente.
E dentro do padrdo LTE uma das principais inovacdes em relacdo a terceira geracdo € 0 uso
de multiplas antenas tanto na transmissdo quanto na recepc¢do. Algumas vantagens desse

esquema sao:

Aumentar a confiabilidade do sistema (diminui a taxa de erro por bit ou por pacote);
Aumento na area de cobertura;

Aumento na taxa de dados e, portanto, na capacidade do sistema;
Reducéo na poténcia de transmissdo necessaria.

Porém possui alguns pontos desfavoraveis também como:
e Aumento dos custos dos equipamentos;
e Aumento da complexidade do sistema.

Apesar disso, os beneficios advindos do uso de um esquema MIMO sdo muito maiores

que os maleficios, tornando essa técnica bastante atraente e utilizada nos sistemas atuais.




Esse trabalho tem por objetivo explicar de uma forma geral o funcionamento de um
sistema OFDM, a configuracdo da camada fisica do LTE e mostrar alguns aspectos da técnica
de mdltiplas antenas. Ao final é feita uma simulacdo em Matlab usando um simulador
previamente desenvolvido. Este simulador atua no enlace direto e utiliza a tecnologia LTE.
Foram feitas alteragfes na construcdo do frame, com relacdo aos sinais de referéncia, e nos
métodos de estimacdo de canal para que fosse possivel simular um caso envolvendo MIMO.
Assim sdo utilizados os conceitos vistos ao longo do trabalho e é feita a comparacéo entre 0s
métodos tedricos com os obtidos na pratica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, cada um dividido em secGes e subsecdes. O
segundo capitulo mostra uma visdo geral da técnica de modulagdo OFDM e seus principais
aspectos e vantagens junto com uma breve introducdo sobre o mdltiplo acesso usando
OFDMA. O Capitulo 3 aborda alguns conceitos relevantes do MIMO e seu funcionamento em
diversas situacoes.

No Capitulo 4 é abordada a estrutura da camada fisica do LTE de acordo com o0s
Releases do 3GPP

O Capitulo 5 trata da estimacdo de canal. No Capitulo 6 é analisado o simulador e 0s
resultados das simulagbes usando Matlab. O Capitulo 7 trata das conclus6es e dos possiveis
trabalhos futuros.



2 OFDM

Este capitulo tem por finalidade explicar de uma
maneira geral o funcionamento do esquema de
modulacdo OFDM e mostrar suas vantagens e
desvantagens.

2.1 INTRODUCAO

O esquema de transmissdo usando diversas portadoras ortogonais ndo € algo
relativamente novo. Na realidade, os conceitos do OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) sdo estudados desde a década de 1960 quando Robert W. Chang publicou o
primeiro trabalho sobre o assunto [8]. Porém, com 0s recursos computacionais disponiveis
ficava bastante complicado separar os modems de cada subcanal e, além disso, para 0s
sistemas analdgicos da época, era extremamente dificil manter a ortogonalidade quando o
nimero de portadoras se tornava alto. Assim, alguns anos foram necessarios para que
houvesse o desenvolvimento de softwares e de componentes eletronicos que fossem capazes
de realizar as operac¢Ges necessarias.

Hoje em dia, 0 OFDM aparece em varias tecnologias amplamente usadas no mundo
inteiro como no WiFi, no Wimax, no 3GPP-LTE e nos padrdes de televiséo digital europeu,
brasileiro e japonés.

Para levar a um entendimento sobre a importancia do OFDM e 0 seu uso em sistemas
de banda larga sem fio, este capitulo:

e Explica alguns conceitos importantes para a transmissao sem fio, como espalhamento
de atraso, banda de coeréncia e desvanecimento;

e Mostra o funcionamento de um esquema de modulacao usando mdaltiplas portadoras;

e Aborda alguns pontos essenciais para 0 OFDM, como prefixo ciclico, ortogonalidade,
PAPR(Peak to Average Power Ratio) e IFFT(Inverse Fast Fourier Transform).

2.2 ESPALHAMENTO DE ATRASO (DELAY SPREAD) e BANDA DE
COERENCIA

Um dos principais aspectos que devem ser levados em conta nos sistemas sem fio é o
desvanecimento, que é derivado da recepcao de varias versdes do mesmo sinal. Essas versdes
maultiplas sdo causadas por reflexdes sofridas no ambiente, os multipercurssos, podendo,
assim, chegar quase simultaneamente ou espacadas por intervalos de tempo mais longos. Com
isso as diferencas de fase entre as versGes do sinal recebido podem gerar interferéncias
construtivas ou destrutivas, mesmo em pequenas distancias, o que prejudica a interpretacdo do
sinal enviado.

A resposta do canal pelo qual o sinal é enviado tem duas dimensdes: a do tempo e a do
atraso e como essa resposta tem uma variagdo ndo conhecida, o canal é modelado como
aleatdrio usando a seguinte funcéo de autocorrelacdo de duas dimensdes:



R(AT) At) = E[h(Tll tl)h*(fz,tz)], (21)
em que At representa o0 tempo e Az representa o atraso.
Considerando que a resposta do canal é estacionaria no sentido amplo (WSS-Wide
Sense Stationary), ou seja, depende apenas de At = t; — t,, temos que:
R(At,At) = E[h(tq,t)h* (15, t + AL)]. (2.2)
Considerando ainda que a resposta do canal para diferentes atrasos ndo esta
correlacionada temos que:
R(At,At) = E[h(t,t)h*(t + A1, t + At)]. (2.3)

A Equacdo (2.3) representa um canal estacionario no sentido amplo com
desvanecimento descorrelatado (WSSUS - Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering),
sendo o0 modelo mais comum para canais de banda larga com desvanecimento.

Uma forma de simplificar a forma da autocorrelagdo do canal € transformando-a em
duas autocorrelacbes de uma dimensdo cada. Fazendo Az e At iguais a zero, temos,
respectivamente, Ri(At) e R, (A1), sendo este tltimo conhecido como perfil de poténcia de
atraso. Assim, o espalhamento de atraso médio e o seu valor rms sdo dados por [6]:

_ Jo AtA(AT)d (A7)

’ f;o A (AT)d (A7) ’ (24)
— f(;O(AT_.uT)ZRr(AT)d(A'[)
frms = j 7 A and@an (2.5)

O maior valor de R A1) ndo desprezivel é chamado de maximo espalhamento de
atraso (Tmax) € € da ordem de Tmax = Stms. ESSE € um aspecto importante, pois especifica o
namero de coeficientes necessarios para a representacdo discreta da resposta impusional do
canal, que é dado por [3]:

L = Tmax

= 26)

em que Ts é o tempo de amostragem.

Outro importante conceito é o de banda de coeréncia (B.), que é definido como a faixa
de frequéncias na qual o canal atua de maneira quase uniforme nos sinais através dele
enviados. Ou seja, para duas frequéncias f; e f, situadas dentro da banda de coeréncia, a
correlacdo entre elas é grande, o que significa que o canal atua de forma bem parecida em
ambas, tanto no ganho quanto na fase.

A banda de coeréncia e o espalhamento de atraso estdo relacionados por [3]:

1 1

~
~

B, = 2.7)

5Trms Tméx

2.3 DESVIO DOPPLER E INTERVALO DE COERENCIA

A andlise do efeito Doppler € de grande importancia em sistemas de comunicagdo
moveis, pois leva em consideracédo a velocidade relativa entre o transmissor e o receptor. O



espectro de poténcia Doppler fornece a distribuicdo da poténcia do canal pela frequéncia para
o sinal transmitido. O desvio Doppler maximo € dado por:

fo = (2.8)

em que fc é a frequéncia da portadora, a é a velocidade relativa entre o transmissor e 0
receptor e ¢ é a velocidade da luz.

O intervalo de coeréncia (Tc) representa o dual da banda de coeréncia no tempo e é
definido como o periodo de tempo no qual o canal tem uma correlacdo alta. A rela¢do entre o
efeito Doppler e o intervalo de coeréncia € dada por:

Te = — (2.9)

2.4 ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING

Tanto o espalhamento por atraso quanto a banda de coeréncia sdo parametros
importantes nas comunicagfes digitais e para que um sistema seja eficiente deseja-se que o0
primeiro fator (zmax) Seja bem menor que o tempo de simbolo (Ts) para evitar a interferéncia
inter-simbolica (ISI- Intersymbol Interference). Por outro lado, o segundo parametro (B.) deve
ser bem maior que a banda do sinal transmitido (B) para que o desvanecimento seja
considerado plano, ou seja, se o sinal estiver dentro da banda de coeréncia as frequéncias
transmitidas sdo afetadas de maneira parecida pela resposta do canal. Caso isso ndo aconteca,
ocorre 0o chamado desvanecimento seletivo em frequencia, que, como o proprio nome diz,
afeta algumas frequéncias dentro da banda transmitida de maneira muito mais acentuada que
outras, causando a degradacdo do sinal nessa faixa.

Um problema que afeta os sistemas de comunicacdo de banda larga é que eles tém
uma alta taxa de simbolos transmitidos por segundo, o que leva a T > T, causando ISI e
tornando a transmisséo ineficiente.

Para contornar esse obstadculo, o OFDM divide o sinal a ser transmitido em N
subportadoras com taxas menores, fazendo com que o tempo de simbolo cresca e fique maior
que o espalhamento por atraso, diminuindo os efeitos da ISI. Posteriormente neste capitulo
sera detalhado o uso do prefixo ciclico, que elimina a ISI. O aumento do tempo de simbolo é
dado por [10]:

N.T, > 1. (2.10)

Essa divisdo do sinal principal em N sinais paralelos também tem consequéncias no
dominio da frequéncia, uma vez que a banda total do sinal original é dividida em N bandas
menores. Se 0 nimero de subportadoras for grande o suficiente, temos que [10]:

= < B,. (2.11)

Como a banda de cada um dos subcanais € menor que a banda de coeréncia, 0s sinais
sofrem de desvanecimento plano, que facilita a equalizagdo em comparacdo com o
desvanecimento seletivo em freqliéncia.

Assim a divisdo de um sinal em varias subportadoras ortogonais tem efeitos positivos
tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia. Porém um problema que surge € a
necessidade de se ter N unidades independentes de radio frequéncia para a implementacdo do
sistema. A proxima secdo mostra como esse desafio é superado usando a DFT e explica a
importancia da ortogonalidade entre as subportadoras.
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2.5 ORTOGONALIDADE E DFT

O espectro de frequéncia é considerado um recurso escasso e extremamente caro, por
iSO 0 seu uso deve se dar da maneira mais eficiente possivel. Uma das vantagens da
modulacdo OFDM ¢ justamente aumentar essa eficiéncia e isso se da gracas ao uso de
subportadoras ortogonais entre si. E possivel demonstrar que qualquer m e n inteiros, tém-se
gue sen mx, COS MX, Sen nx e cos nx sdo todos ortogonais entre si para um intervalo de
simbolo Ts. Assim de uma maneira genérica, as subportadoras moduladas podem ser descritas
por:

S, (t) = A,e/?™At, (2.12)

em que S, representa o n-ésima subportadora modulada, A, € a amplitude complexa do sinal
modulado e Af é a frequéncia que separa uma subportadora da outra e € dada por:

af =1L (2.13)

em que fs é a frequéncia de amostragem do sinal . A Figura 2.1 representa as subportadoras
ortogonais separadas por Af.

Af

-— -

Figura 2.1: Subportadoras ortogonais em um sistema OFDM.

Assim apds o sinal ser dividido em sinais paralelos e estes serem modulados por
portadoras ortogonais, tem-se um conjunto de sinais independentes para transmitir. Para ndo
haver a necessidade de N equipamentos separados, é aplicado um recurso matematico
conhecido por DFT (Discrete Fourier Transform) ou Transformada Discreta de Fourier. Para
0 célculo da DFT ¢é aplicado um algoritmo conhecido como FFT/IFFT (Fast Fourier
Transform/ Inverse Fast Fourier Transform) que permite avaliar a DFT com menor esforco
computacional. As equacdes da DFT e da IDFT podem ser escritas como:

X(k) = TNt x(me” V), (2.14)

x(n) = SN2 X (ke . (2.15)

Essas duas equagdes formam o par FFT/IFFT que tornam possivel a criacdo de um
sinal com multiplas subportadoras usando apenas um equipamento de radio frequéncia.
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2.6 PREFIXO CicLICO

Como foi dito anteriormente, a divisdo de um sinal em N subportadoras ortogonais faz
com que o tempo de simbolo aumente, diminuindo os efeitos da ISI. Para acabar com essa
interferéncia € usado um prefixo ciclico (PC), que consiste em repetir as ultimas amostras do
sinal no comeco dele. A Figura 2.2 ilustra esse procedimento para um simbolo OFDM. Esse
PC é adicionado ao sinal depois da IFFT e removido na recepcao antes da FFT. O tamanho do
prefixo ciclico deve ser escolhido com cuidado, uma vez que se for muito pequeno pode ndo
eliminar totalmente a ISI e se for muito grande diminui a eficiéncia do sistema, visto que ele
implica em uma penalidade na taxa transmitida e na poténcia de:

Perda de taxa = Perda de poténcia = NLH (2.16)

em que v representa 0 nimero de amostras do PC e N é o nimero de subportadoras. Apesar de
ser possivel fazer com que essas perdas se tornem arbitrariamente pequenas com 0 aumento
do numero de subportadoras, nem sempre isso é vantajoso, pois alguns sacrificios em outros
aspectos tém que ser feitos para que N seja elevado, como o aumento da complexidade da
FFT.

Prefixo Ciclico Simbolos de dados OFDM
[

|
Xiv XL-v+1 - XL-1 | Xo X1 X2 ... XL-V-T:XL-V XL-vet oo X1

# |

Copia as ultimas amostras do simbolo e as repete no comego.

Figura. 2.2: Formagdo de um simbolo com prefixo ciclico [3].

Mesmo com esse ponto negativo, o uso do prefixo ciclico é essencial no OFDM, pois
além de eliminar a ISI, o PC faz com que uma convolucdo circular entre o sinal enviado e o
canal apareca. Antes da adicdo do PC tinha-se o seguinte cenario: uma convolucdo linear
resultado de um sinal transmitido através de um canal linear.

y[nl = x[n] * h[n], (2.17)

em que y[n] é a n-ésima amostra do sinal recebido, x[n] é a n-ésima amostra do sinal enviado
e h[n] é a n-ésima amostra do canal. Porém a DFT possui uma propriedade singular,

Y[k] = DFT{y[n]} = DFT{h[n] ® x[n]}, (2.18)

em que o simbolo ® representa a convolucéo circular. No dominio da frequéncia, a Equagéo
(2.18) éigual a [3]:

Y[k] = X[k]H[K]. (2.19)

Assim, com o prefixo ciclico a convolucado linear da Equacéo (2.17) é transformada na
convolugdo circular da Equacdo (2.19). Com isso € possivel fazer uma equalizacdo na
frequéncia de forma simples, ja que o equalizador s precisa corrigir a amplitude e a fase de
cada subportadora baseado na resposta do canal. E importante notar que essa estimativa nio é

12



exata devido a outros fatores que ndo foram levados em consideragdo como imprecisdo na
estimativa do canal e ruido aditivo.

2.7 EQUALIZACAO

Uma das vantagens dos sistemas OFDM ¢ a possibilidade de realizar-se a equalizacéo
no dominio da frequéncia. Com a equalizacdo é possivel estimar os simbolos recebidos depois
de realizada a FFT, desde que o ganho complexo do canal para cada subportadora seja
conhecido. Os simbolos estimados pelo equalizador no dominio da frequéncia sdo dados por

[3]:

- Y
%=1 (2.20)

em que o indice | indica a I-ésima subportadora, Y, e H, s&o o sinal recebido e a resposta
complexa do canal. Apesar de ocorrer a inversdo do canal, nesse caso ndo ha problema com
relacdo a amplificacdo do ruido (noise enhancement), uma vez que tanto o canal quanto o
ruido vao ter suas poténcias multiplicadas pelo inverso do canal estimado.

2.8 DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA OFDM

Um sistema OFDM pode ser resumido com o diagrama de blocos mostrado na Figura
2.3 usando os elementos até aqui apresentados:

E: N
S -i"—f
P L T E
) I T
Inpat Moduladar E i o _:,'_' ::_; Adiciona o
%‘ | & - % * prefixo ciclicol
L E]
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3| . |
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t j— Ruido
|~
2 [
= e —
@ B —n|e
2 s s | &
Cutput 2 e u|E
— | Demodulador |—— E.:; . .g el E Remove o "
@ Ll el B prefixo ciclico
= ¥
E “E-I. L] - E
(= & v
.
- —
s -

Figura 2.3: Diagrama de blocos para um sistema OFDM.

Os seguintes passos sdo realizados na transmissao e recepcao do sinal com mdaltiplas
portadoras: t

1. O sinal modulado com banda B é dividido em N subportadoras ortogonais com banda
de B/N cada. Isso mantém a taxa de dados original e faz com que cada subportadora
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seja afetada por desvanecimento plano, em vez do desvanecimento seletivo na

frequéncia, diminuindo os efeitos da ISI.

A IFFT é feita sobre o sinal, que passa de paralelo para série.

O prefixo ciclico ¢ adicionado, evitando os efeitos da ISI entre simbolos OFDM.

O sinal é transmitido por H(z), que s&o as amostras do canal para um atraso t. O ruido

é adicionado.

5. Na recepgdo é feito o inverso da transmissdo. O PC é removido, a FFT ¢é realizada,
ocorre a equalizacdo, o sinal passa de paralelo para série e, por fim, é demodulado.

Hown

Logicamente esse € um modelo bem simplificado, ja que ndo envolve diversos outros
aspectos da transmissdo OFDM. Porém serve como um modelo genérico para explicar
aspectos importantes do sistema.

Um ponto importante decorrente da multiplexacdo com varias subportadoras é a razao
entre a poténcia maxima e a poténcia média de um sinal OFDM. Tal razdo é chamada PAPR
(Peak to Average Ratio) e sera abordada na proxima secao.

2.9 PEAK TO AVERAGE POWER RATIO

O uso de subportadoras ortogonais para a transmissao de um sinal tem consequéncias
diferentes nos dominios da frequéncia e do tempo. Enquanto na frequéncia as subportadoras
sdo ortogonais e, por isso, nao tém influencia alguma uma sobre as outras, no tempo o sinal
resultante € a soma de varios sinais com banda menor modulados por frequéncias diferentes.
Isso tem como efeito uma variacdo muito grande da amplitude do sinal ao longo do tempo,
fazendo com que a poténcia de pico atinja valores bem maiores que a poténcia média. Assim
0 PAPR de um sinal analdgico transmitido é matematicamente definido como:

_ méxx (02
PAPR = "Lt (2.21)

Para que um sistema OFDM funcione de maneira eficiente é desejavel que ele opere

dentro da regido linear do amplificador de poténcia, pois a operagdo fora dessa faixa leva a
distorcdes dentro da banda e ao aumento da taxa de erro de bits.

Vout
A

Regido
Linear

# Regido ndo linear

OBO

IBO

Média Maximo

Figura 2.4: Resposta de um amplificador de poténcia tipico [3].
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Algumas maneiras de se evitar isso sao:

e Introduzir um limite no sinal antes de enviad-lo, causando certa distorcdo, mas
reduzindo o PAPR,;

e Usar um amplificador com maior poténcia de saturacao, porém com custo mais alto;

¢ Reduzir a poténcia do sinal para que o alcance dindmico esteja dentro da regido linear.

Esta dltima solucéo é chamada de backoff (no caso, o aumento dele), que é a um recuo
na poténcia, para que a operacdo ocorra na regido desejada. Um aumento no backoff de
entrada (IBO-Input backoff) implica em um aumento proporcional no backoff de saida
(OBO-Output backoff), como mostrado na Figura 2.4. O IBO ¢ definido por:

IBO = 10log;y 252, (2.22)

avin

em que Pinsat € a poténcia de saturacéo e P,yin € a poténcia média de entrada.

Um backoff muito grande ndo é vantajoso, ja que reduz a eficiéncia do amplificador e
pode diminuir a duracdo da bateria, o que é prejudicial para o uso de dispositivos moveis.
Sendo assim, o ideal € que a poténcia de pico seja 0 mais préximo da poténcia média.

O problema do PAPR é um dos maiores desafios na implementacdo de um sistema
OFDM no terminal movel jA que reduz a eficiéncia e aumenta os custos dos
amplificadores de poténcia de RF, que sdo alguns dos componentes mais caros do sistema.
Para o enlace reverso o PAPR tem seus efeitos minimizados.

2.10 CONCLUSAO

A técnica de modulacdo OFDM é muito importante para as comunicagdes digitais
moveis de banda larga atuais. Neste capitulo foram explicados alguns conceitos
importantes relacionados a essa técnica e apresentados vantagens e desvantagens que
estdo listadas a seguir:

Desvantagens

e Perda de taxa de dados e de poténcia com o uso do prefixo ciclico;

e Sensibilidade ao desvio Doppler;

e Alto PAPR, obrigando o sistema a operar na regido linear do amplificador, perdendo
eficiéncia.

Vantagens
e Eficiéncia espectral superior a de outros esquemas de multiplexacdo, como o FDM;
e Implementacéo eficiente com o uso da FFT;
e Robusto com relacdo aos efeitos do desvanecimento e da ISI;
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3 MIMO

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os
conceitos basicos do uso de multiplas antenas na
recepcdo e transmissdo de sinais digitais, seus
diversos usos e as vantagens que justificam sua
importancia nas comunicagdes modernas.

3.1 SISTEMA MIMO E SUA MODELAGEM

Um sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) é definido como tendo multiplas
antenas na transmissdo (N;) e na recepcdo (N;). O seu uso em sistemas modernos de
comunicacdo sem fio é indispensavel, pois traz vantagens como o aumento da taxa de dados,
da cobertura e da confiabilidade de uma maneira Unica.

Uma grande diferenca que os sistemas MIMO apresentam é com relacdo a sua
modelagem matemaética. A relacdo entre o sinal enviado e o sinal recebido pode ser escrita
como:

Y=HX+N, (3.1)

em que Y é o sinal recebido, X é o sinal enviado, H € o canal e N é o ruido. Todos os termos
de (3.1) s@o matrizes sendo que Y tem dimensdes N, x1, X é Ny x1, N é N, x1 e o canal é
descrito como:

hip 0 My,
: : N (3.2)
hy1 - hynw,

em que h;j representa o ganho do canal entre a j-ésima antena de transmissdo e a i-ésima
antena de recepcao.

Nas préximas secBes sdo apresentadas as vantagens de um sistema MIMO e as
técnicas usadas para melhorar ao maximo o desempenho da comunicacao.

3.2 VANTAGENS DO USO DE MULTIPAS ANTENAS

Uma informacdo importante para a analise de um sistema de transmissdo é a sua
capacidade de transmissdo. Esse valor tedrico maximo sem erro para um canal com ruido
AWGN (Additive White Gaussian Noise) foi definido por Claude Shannon [11] e € conhecido
como limite de Shannon. Para sistemas com uma Unica antena na transmissao e uma na
recepcdo (SISO-Single Input Single Output) é dado em banda passante e normalizado com
relacdo a largura de banda, por:

C = log,(1+ SNR), (3.3)

em que C é a capacidade maxima do canal, dada em b/s/Hz, e SNR é a raz&o sinal ruido, dada
em dB.
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E importante notar que a capacidade aumenta logaritmicamente com o aumento da
SNR. Assim para um canal com SNR de 10dB, a sua capacidade seria de:

C = log,(1+10) = 3,46 b/s/Hz. (3.4)

Para que essa capacidade seja dobrada, por exemplo, a poténcia do sinal transmitido
tem que ser aumentada doze vezes. Para tornar o valor de C trés vezes mais alto, a poténcia
tem que ser, aproximadamente, 130 vezes maior. Logo é possivel perceber que para sistemas
SISO o aumento da capacidade vem associado a um aumento muito maior na poténcia
transmitida. Como um dos objetivos dos sistemas de comunicacgdo atuais é o uma alta taxa de
transmissdo em dispositivos portateis que consumam menos bateria possivel, o uso de apenas
uma antena nesses casos nao é efetivo.

A técnica do uso de multiplas antenas vem para resolver esse problema, pois faz com
que esse crescimento da capacidade com relagcdo ao nimero de antenas passe de logaritmico
para linear. A capacidade maxima de um canal MIMO é dada por:

C = maxg,logdet {IN + U—IZHRXXHH}, (3.5)

em gue Rxx € a matriz de covariancia do sinal, Iy € a matriz identidade N, x N, (n® antenas de
recepcao), o2 ¢ a variancia do ruido, H é a matriz de resposta do canal e HY representa a
transposicdo hermitiana da matriz H.

Dois pontos devem ser ressaltados aqui. O primeiro é que em um sistema MIMO as
antenas devem ficar suficientemente separadas para que 0s canais sejam descorrelatos. O
segundo é que para que nao haja um aumento da poténcia com o aumento de antenas, cada um
dos transmissores utiliza uma poténcia igual a Pt/N;, em que Pt é a poténcia total e N;é o
namero de antenas transmissoras, fazendo assim com que a poténcia usada seja mantida igual
a de um sistema SISO.

A comparacdo da capacidade dos sistemas SISO e MIMO ¢é mostrada na Figura 3.1.
A

Linear _ )
SISO/SIMO/NMISO

Logaritimica

Capacidade do canal b/s/Hz

>
Numero de antenas

Figura 3.1: Capacidade do canal com relacdo ao nimero de antenas do sistema [5].

Os sistemas MIMO apresentam dois tipos diferentes de técnicas que proporcionam
ganhos: diversidade e multiplexagdo. No primeiro, os mesmos dados s&o transmitidos por
diferentes canais (desde que as antenas estejam suficientemente espacadas, como dito
anteriormente) aumentando a confiabilidade do sistema. No caso da multiplexagéo, os dados
sdo divididos para cada antena e transmitidos separadamente, fazendo com que a taxa de
dados do sistema aumente. A Figura 3.2 ilustra essas duas possibilidades.
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Embora o custo com equipamentos e a complexidade dos sistemas aumentem, o uso de
multiplas antenas traz beneficios que superam estes fatores. Nas proximas seces serdo
abordados alguns pontos importantes e que demonstram a superioridade de sistemas MIMO
em comparacdo com os sistemas SISO.

< 1
o —<1o1 0 éo
— 101 —

Diversidade Multiplexacdo

Figura 3.2: Diversidade e multiplexa¢do em um sistema MIMO [5].

3.3 DIVERSIDADE ESPACIAL

Vaérias técnicas de diversidade sdo usadas para tentar diminuir os efeitos dos
desvanecimentos de pequena e larga escala, sombreamento e perda de percurso. Algumas
dessas técnicas sdo as diversidades no tempo, na frequéncia e na polarizacdo. A diversidade
explorada nos sistemas MIMO é chamada de diversidade espacial e sua grande vantagem em
relacdo aos outros tipos de diversidade é que ndo é necessario um aumento na poténcia e nem
na largura de banda para se obter os beneficios. Como dito anteriormente, ha o aumento do
namero de equipamentos e na complexidade dos sistemas, mas de tal maneira que 0s pontos
positivos superam o0s negativos. A diversidade espacial em sistemas MIMO pode ser dividida
em diversidade na transmiss@o e na recepc¢do, sendo ambas tratadas separadamente a seguir.

3.3.1 DIVERSIDADE NA RECEPCAO

Héa duas formas de ganho associado ao uso de multiplas antenas na recepcdo: ganho de
diversidade e ganho de arranjo.

Em sistemas sem fio o sinal enviado pode ser refletido por multiplos percursos
sofrendo desvanecimento e piorando o desempenho da recepcdo. O ganho de diversidade
parte do principio de que ao serem criados novos canais, pelos quais o sinal sera enviado, a
chance de o sinal ser dramaticamente afetado por um canal ruim diminui. A Figura 3.3 ilustra
como a adicdo de apenas uma antena suficientemente afastada j& minimiza os efeitos de
algumas partes em que o canal é ruim. Para um canal em desvanecimento a probabilidade de
erro de bit € dada por [3]:

Pb ~ C1V_1, (36)

em que c; € uma constante que depende do tipo de modulacdo ¢ y é SNR média. Com
diversidade a probabilidade de erro de bit é:

Py, = cy Ve, (3.7)

18



em que Nqg € a ordem de diversidade e corresponde a quantidade de canais ndo correlatados
entre o transmissor e o receptor (Ng= N; N;). Comparando as Equacdes (3.6) e (3.7), pode-se
notar que com diversidade o decaimento da curva da probabilidade de erro é bem maior.

4 T T T T T T T T

|
| |
| I||| ! Il { H |‘| ||

Envelope do desvanecimento (dB)

‘ | U W n

-4 ' | W ]
i |'| | | ”

|

. ‘ ‘ ‘|| I,JI |U| 4
H l Sinal 1

Al || Sinal 2 |
J Max (1,2)

_10 1 | 1 | | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
Tempo (s)

Figura 3.3: Minimizacdo dos efeitos dos periodos em que o canal é ruim com a adi¢do de uma antena [3].

Além do ganho de diversidade, com o uso de varias antenas na recepc¢do ha o ganho de
arranjo, que é proporcionado pela combinacdo da energia do sinal recebido pelas antenas.
Diferentemente do ganho de diversidade, o ganho de arranjo existe mesmo se 0S canais
tiverem uma correlacdo alta, como em um sistema com linha de visada. Para um sistema com
N antenas de transmissdo e N, antenas de recepcdo, o ganho de arranjo é igual a Ny. Assim em
um sistema em que h& apenas 0 ganho de arranjo (as antenas ndo sdo suficientemente

espacadas), a SNR, assumindo que ndo ha correlacdo entre os ruidos dos diferentes ramos,
fica:

Ny|h|?
y = MlhE (3.8)

g2

Em sistemas com diversidade na recepcdo ha a necessidade de um receptor que
consiga tratar da maneira adequada os sinais que nele chegam. Dois algoritmos muito usados
para isso sdo a Combinacdo Seletiva (Selection Combining — SC) e a Combinacdo de
Proporcdo Maxima (Maximal Ratio Combining — MRC).
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Figura 3.4: Esquemas SC e MRC [10].

O esquema SC é o mais simples e apenas estima a poténcia dos sinais recebidos pelas
N; antenas, seleciona 0 mais forte e descarta os outros. Sendo assim, ndo tem uma eficiéncia
muito alta, j& que ndo h& ganho de arranjo e apenas um fluxo de dados € aproveitado, porém
por ser simples e de facil implementacdo é adotado em alguns casos.

Matematicamente, se houver um limiar yo que limita a SNR minima para o qual o
sistema tem o desempenho esperado, a probabilidade de o sinal chegar com uma SNR y <1yq é
de p para uma antena na recepcdo. Para N, antenas na recepcdo, a probabilidade de
interrupcdo do sinal (Po), é de [6]:

Py = Ply1 <voY2 <¥o-Yn, <7Vol
Py = P[y1 <ol P[yz <ol --P[Yn, <Yol (3.6)
= er

Com isso é possivel perceber que com um nimero razodvel de antenas, a chance de o
sinal sofrer perturbacdes graves € bem menor. Para um canal sofrendo desvanecimento do
tipo Rayleigh, por exemplo, a probabilidade de interrup¢éo é [6]:

Yo
Pp=(1—e7 )M, (3.7)
em que ¥ é a SNR média recebida.

Ja 0 esquema MRC combina todos os fluxos recebidos para maximizar a SNR e
diminuir a taxa de erro de bits. No MRC o sinal recebido por cada antena é multiplicado por
um fator complexo diferente g; = |g;|e/® e em sequéncia todos os fluxos sio somados. Para
encontrar o valor de g; que maximiza essa soma considera-se o desvanecimento como plano e
o canal dado por h; = |h;|e/®. O sinal y(t) combinado &, entdo, dado por [10]:

y(© = x(6) T2y lail lhi] exp{(@; + 6,3 (3.8)
Fazendo ®; = —6; para todos os fluxos, a SNR do sinal recebido y(t) é:
Sx(Z 1 19:11Ri])?
YMRC = " (3.9)
Z 1 lail

em que &y € a energia do sinal transmitido. O valor complexo que maximiza essa razao € igual
a [10]:
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Esse resultado mostra que o algoritmo MRC simplesmente multiplica cada ramo pelo
conjugado do canal, aumentando o peso dos melhores canais e minimizando os efeitos dos
canais piores. O sinal recebido y(t) passa a ser:

N
Ex Z'=r1|hi|2 N
YMre =~ 5 = Yty Vi (3.11)
A partir de (4.9) percebe-se que o esquema MRC soma as respectivas SNR’s dos
sinais recebidos ap6s multiplicar cada um dos fluxos pelo seu respectivo peso. E importante
ressaltar que ndo foram consideradas possiveis interferéncias, que podem comprometer a

qualidade da transmisséo, nos calculos do MRC.

Com relacéo ao desvanecimento, o cenario ideal seria aquele em que ele ndo existisse,
havendo apenas o ruido, sendo esse tipo de canal conhecido como AWGN. Porém esse
cenario é bastante improvavel para comunicagdes sem fio. Os canais com desvanecimento (de
Rayleigh, por exemplo) apresentam uma BER muito maior e, portanto, uma capacidade
menor, mesmo com valores de SNR elevados. Ao se usar diversidade de transmisséo, o
desempenho do sistema em um canal com desvanecimento melhora e fica bastante proximo
do canal AWGN para valores de SNR menores. A Figura 3.5 mostra como o acréscimo de
antenas na recepcdo e os algoritmos SC e MRC ajudam a diminuir os efeitos do
desvanecimento e também como o uso do MRC traz melhores resultados que o do SC Além
disso, as primeiras antenas adicionadas tém um efeito maior em comparagdo com as que sao
adicionadas depois. A mudanca de um sistema sem diversidade para um com N; =2 é bem
maior que a diferenca entre um sistema com N, =2 e com N, =3, por exemplo.
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Figura 3.5: Probabilidade de erro de bit média para SC e MRC [3].

3.3.2 DIVERSIDADE NA TRANSMISSAO

A diversidade na transmissdo é uma técnica mais nova em comparacdo com a
diversidade de recepcdo. A transmissdo usando vérias antenas gera interferéncia entre 0s
fluxos transmitidos e com isso € necessario que o transmissor e 0 receptor sejam capazes de
minimizar os efeitos da interferéncia. A diversidade de transmissdo pode ser agrupada em:
open loop e closed loop.
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Open loop refere-se a sistemas que ndo necessitam de informacdo sobre o canal no
transmissor. O esquema mais popular de diversidade de transmissdo open loop é a codificagédo
espaco/tempo, cujo esquema usando cddigos ortogonais & conhecido como OSTBCs
(Orthogonal Space Time Block Code), que possui uma versdo mais especifica denominada
cddigo de Almouti [30]. A versdo mais simples corresponde a duas antenas de transmissao e
uma de recepcdo e consiste em enviar simbolos em diferentes instantes de tempo de maneira
que eles possam ser recuperados na recepcdo eliminando a interferéncia. Sejam os simbolos a
serem enviados s; e S, Nos instantes t e no instante posterior t+T:

Antena 1 Antena 2

Tempo t S1 S2

Tempo t+T -s5 si

Supondo que o canal sofra de desvanecimento plano e que seja constante ao longo do
periodo de dois simbolos, ou seja, hy(t)= hy(t+T)= hy, o sinal recebido é escrito por:

T(t) = h1$1 + thz + Tl(t),
r(t+T)= —hys; + hys;i +n(t+T), (3.12)

em que n(t) e n(t+T) representam os ruidos Gaussianos branco nos respectivos instantes.
Supondo que o canal é conhecido no receptor, o seguinte esquema pode ser usado para
separar 0s simbolos:

y1 = hir(t) + hor* (¢ +T),
y2 = hor(t) —hr*(t+T). (3.13)

Com isso os simbolos recebidos y; e y, ficam:

y1 = (Jh1]? + |hy|®)s1 + hin(t) + hyn*(t + T),
y2 = (|h|* + |hz|P)s, + hyn(t) — hyn* (¢t + T). (3.14)

Assim, no receptor os simbolos sdo separados e cada um é multiplicado pelos ganhos
dos canais e somado com componentes do ruido. A razao sinal ruido resultante é:

N
_ & Zi=r1 |hy|?

=L (3.15)

Essa SNR é exatamente a metade obtida utilizando o esquema MRC na diversidade de
recepcdo. 1sso ocorre porque para que a poténcia utilizada ndo seja aumentada com o numero
de antenas, a poténcia em cada uma das antenas transmissoras é &,/N;. No caso de um
esquema 2x1, a poténcia de cada uma é metade da poténcia original. Tanto o esquema
Alamouti quanto o MRC possuem a mesma ordem de diversidade e a mesma taxa de
transmissdo, porém o Alamouti tem uma perda de 3dB.

Os STBCs podem ser usados com um numero maior de antenas (2x2, 4x2), que apesar
de ndo serem abordados nesse trabalho possuem o mesmo principio de enviar simbolos e
através de uma codificacdo no receptor separa-los evitando, assim, interferéncia entre os
sinais enviados. De uma maneira geral a SNR de sistemas open loop usando STBC [3] é:
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2
_ IH[lF &x

YstBe = TN 52 (3.16)
em que ||H||r é a norma de Frobenius e dada por:
IH||p = |5, % R, (3.17)

Diferentemente do esquema open loop, os sistemas de diversidade de transmisséo
closed loop tém conhecimento do canal no transmissor. Isso pode ser feito usando o mesmo
canal para o enlace reverso e para o0 enlace direto ou usando um canal de retorno do receptor
para o transmissor. Por haver uma réapida variacdo do canal em sistemas moveis, 0 esquema
de transmissdo closed loop tem mais aplicacdes em sistemas fixos ou de pouca mobilidade.
Apesar disso, uma répida abordagem pelo topico é importante, pois algumas expressdes sao
bastante semelhantes as encontradas na multiplexacéo espacial discutida no préximo tépico.

A Diversidade de Transmissdo Seletiva (TSD — Transmit Selection Diversity) é o
método mais simples e de facil implementacdo no esquema closed loop e consiste em analisar
0s canais pelos quais cada antena vai transmitir e, a partir dessa informacéo, selecionar quais
antenas serdo utilizadas para transmissdo e quais ndo serdo. As vantagens desse sistema sdo a
reducdo da interferéncia, ja que nem todas as antenas estardo transmitindo ao mesmo tempo, e
a ordem da diversidade, que é mantida igual a N;N,.. A desvantagem é que ha perda no ganho
de arranjo.

Outra técnica importante quando se trata de sistemas MIMO ¢ a pré-codificacdo linear.
Esse método simples pode aumentar a confiabilidade do sistema ou a taxa de dados,
dependendo se o sistema utiliza multiplexacdo ou diversidade. O caso analisado aqui é
chamado de pré-codificagdo linear de diversidade, onde a taxa de dados é mantida constante e
a confiabilidade do link é aumentada. A pré-codificacdo linear consiste em usar uma matriz de
pré-codificacdo no transmissor, uma matriz de pos-codificacdo no receptor e com o0
conhecimento do canal fazer com que todas as antenas transmitam e a interferéncia entre elas
seja a minima possivel. Matematicamente é escrito da seguinte forma:

y = G(HFx +N), (3.18)

em que o sinal recebido y € M x 1, a matriz de pds-codificacdo G € M x N, o canal H é N, x
N;, a matriz de pré-codificacdo F é N; X M, o sinal enviado x é Mx1 e o ruido N é N, x 1,
sendo M = min(Ny, Ny).

Em comparacdo com um esquema open loop STBC, a técnica de pré-codificacdo
linear € mais vantajosa e apresenta um ganho na razdo sinal ruido por um fator igual a N
Usando M=1, a razdo sinal ruido nao € deterministica, mas pode ser limitada por [3]:

IH|IE &x IHIIE &x
N, o2 <y< pra (3.19)
Assim, comparando as Equacfes (3.16) e (3.19), pode-se perceber que a técnica de
pré-codificacdo linear apresenta valores de SNR maiores que do esquema open loop STBC
por um fator N .

A pré-codificacdo linear sera analisada na proxima secdo, mas sob a perspectiva da

multiplexagdo juntamente com outras técnicas para aumentar a taxa de transmissdo do
sistema.
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3.4 MULTIPLEXACAO ESPACIAL

Com a multiplexacdo o objetivo a ser alcancado é o aumento da taxa de dados, que é
feito separando os dados entre as antenas e transmitindo-os separadamente. E assim como no
caso da diversidade, na multiplexacdo espacial o sistema pode utilizar ou ndo o canal de
retorno.

Para sistemas open loop supde-se hovamente que o0 transmissor ndo tem informagdes
sobre o canal, porém no receptor ele é conhecido, seja por simbolos piloto ou por outras
técnicas de estimacéo de canal que serdo abordadas no Capitulo 5. Serdo apresentadas a seguir
duas técnicas muito usadas em receptores de sistemas MIMO com multiplexacéo.

O decodificador 6timo é conhecido como decodificador de maxima verossimilhanca.
Porém a complexidade computacional desse decodificador torna seu uso inviavel mesmo com
poucas antenas sendo usadas. O metodo mais simples para resolver isso € 0 uso de
decodificadores mais faceis de serem implementados e com desempenho satisfatério como 0s
decodificadores lineares. Dois esquemas de decodificacdo linear serdo estudados: o detector
Zero-Forcing (ZF) e o detector Minimum Mean Square Error (MMSE).

N: antenas N, antenas

Y "Y__ |

j Y Receptor
Linear

—»| S/P Gy P/S —»
z

—
Input . Output

ou

Taxa = Gmmﬁe: Taxa =
R min(N,N,) j L | R min(N,N,)
/ X H y

Taxa por fluxo =R
Figura 3.6: Esquema de transmissdo MIMO com multiplexagéo usando detec¢do ZF ou MMSE [10].

O detector linear mais simples é o ZF que faz com que o receptor seja uma copia
invertida do canal, ou seja:

Gz = (HTH) 1H", (3.20)

em que Gz é o receptor linear ZF, H é o canal e o indice H representa o Hermitiano
(conjugado e transposto) da matriz.

Assim, usando o modelo de canal para um sistema MIMO y = Hx+N, o sinal recebido
estimado pode ser escrito como:

R = Gzpy = GzgHX + GzeN = x + (H*H)"H¥N, (3.21)

Dessa equacdo pode-se perceber o grande problema do detector ZF. Para canais ruins
h& a amplificacdo do ruido na recepcdo, o que compromete a qualidade da estimacgdo dos
sinais recebidos. Isso torna o uso do esquema ZF dificil quando existem canais com ganhos
baixos na transmisséo.
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Uma alternativa ao ZF é o detector MMSE, que minimiza os efeitos da interferéncia e
da amplificacdo do ruido de uma forma equilibrada. Como o proprio nome diz, o esquema
MMSE utiliza a média minima dos quadrados da diferenca entre os simbolos estimados e os
enviados.

Gumsg = arg min E||Gy — x| |?. (3.22)

Isso é equivalente a [10]:
2
Gumse = (HPH + %I)‘lHH, (3.23)
t

em que o2 ¢é a variancia do ruido, Py é a poténcia de transmissdo e | é a matriz identidade. A
vantagem do método MMSE com relagdo ao ZF € que para canais com ganhos baixos, 0
detector MMSE faz com que a estimacéo do simbolo recebido seja o melhor possivel sem que
o ruido seja incrementado. E a medida que a razdo sinal ruido aumenta, o esquema MMSE
torna-se cada vez mais parecido com o esquema ZF.

Para o caso de sistemas MIMO com multiplexagdo tendo um canal de retorno, closed
loop, novamente é abordado o esquema de pré-codificacdo linear apresentado na secédo
anterior. A grande vantagem em se usar um pré-codificador e um pés-codificador linear € a
possibilidade de decompor o sistema em subcanais paralelos independentes, mitigando a
interferéncia entre os sinais transmitidos. Além disso, com essa separagdo dos canais pode
haver um remanejamento da poténcia fazendo com que os canais com maior ganho tenham
mais poténcia e os com menor ganho figuem mais fracos, efeito conhecido como waterfilling.
Muitos tipos de matrizes de pré e pos codificacdo podem ser usadas, mas uma, em especifico,
é bastante conhecida, que é a SVD (Singular Value Decomposition- Decomposicdo Singular
de valores). Nela o canal é decomposto em Ry canais paralelos, sendo este nimero o posto da
matriz do canal (n° de linhas ou colunas linearmente independentes) e tendo como valor
Ry < min (N,,N;). Usando SVD o canal é escrito como:

H = Uzv¥, (3.24)

em que U e V sdo matrizes unitarias (uma matriz unitéaria é definida como aquela em que o
produto dela mesma pelo seu transposto conjugado, conhecido como Hermitiano, é igual a
matriz identidade) de dimens6es N, x Ny e N; X Ny, respectivamente. £ é uma matriz diagonal
de valores singulares o, (desvio padrdo do ruido) e tem dimens6es N, x Ni. O sistema usando
as matrizes de pré-codificacdo e pos-codificacdo do SVD € mostrado na Figura 3.7:

Y H=UzV# L
Y __

Tl Y U

IIE

Y —

o>

b x=Vb y = Hx+z Uy

Figura 3.7: Transmissdo MIMO usando SVD [3].
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A técnica SVD reduz a interferéncia e ndo incrementa o ruido como o a técnica open
loop ZF. Apesar disso, seu uso ndo € muito pratico ja que a complexidade para encontrar a
matriz SVD é muito alta e da ordem O (N, N¢). Por outro lado, esse método demonstra a
superioridade de um sistema closed loop sobre um open loop, uma vez que o detector SVD
tem um desempenho melhor e uma complexidade menor que o melhor decodificador open
loop, que € o decodificador de maxima verossimilhanca.

3.5 CONCLUSAO

As técnicas para 0 uso de mdultiplas antenas ja sdo estudadas ha algum tempo, porém
foi apenas com o desenvolvimento dos sistemas de quarta geracdo que elas ganharam forca.
Nos sistemas modernos de comunicacdo sem fio sdo indispensaveis ja que aumentam a
capacidade do canal, a eficiéncia espectral e confiabilidade do link.

Ao longo deste capitulo foi mostrado como a diversidade espacial proporciona um
aumento na confiabilidade do sistema e como esse ganho é distribuido em esquemas com
multiplas antenas de recepcao, de transmissao ou uma combinacédo dos dois.

Também foi abordado o esquema de multiplexacéo espacial e seus ganhos na taxa de
dados. Para isso foram analisados algoritmos de processamento de sinais que permitem que o0
sinal recebido n&o seja distorcido pelas interferéncias.

Assim o MIMO oferece ao sistema LTE muitas possibilidades de melhora do
desempenho a um custo totalmente favoravel.
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4 CAMADA FISICA LTE NO ENLACE DIRETO

Neste capitulo serdo analisados o0s principais
aspectos da camada fisica de um sistema LTE e serdo
apresentados valores usados nos diversos parametros.

4.1 ASPECTOS GERAIS

Com relacdo aos sistemas de terceira geracdo, o LTE apresenta grandes diferencas na
camada fisica. O uso das técnicas de modulacdo (OFDM) e multiplo acesso (OFDMA) com
portadoras ortogonais permite uma flexibilidade maior e traz vantagens significativas ja
explicitadas anteriormente, como maiores taxas de dados, menor laténcia, maior capacidade e
maior cobertura e maior flexibilidade na alocagéo do espectro.

No LTE sdo possiveis os modos de operagdo TDD e FDD para aumentar a
versatilidade da operagdo. Porém, para ambos os modos a maioria dos pardmetros sdo 0s
mesmos (como a banda de transmissdo, o0 espacamento entre as subportadoras, a frequéncia de
amostragem, o numero de amostras na FFT), o que ajuda a reduzir a complexidade do
terminal do usuario.

Neste capitulo serdo apresentados aspectos tanto do enlace reverso quanto do enlace
direto, porém o foco sera neste Gltimo, sendo o enlace reverso abordado apenas de maneira
superficial.

4.2 ESTRUTURA DO QUADRO

A estrutura dos quadros no LTE foi especificada no release 8 do 3GPP e esta dividida
em dois tipos. Em ambos, cada quadro possui duracdo de 10 ms e €é dividido em 20 slots
numerado de 0 a 19 com duracdo de 0,5 ms cada. O intervalo composto por dois slots €
conhecido como subquadro ou TTI (Transmission Time Interval) e tem duracdo de 1 ms. Em
cada slot hd um nimero de simbolos OFDM, que pode ser igual a 6, caso o prefixo ciclico
seja estendido, ou igual a 7 caso o prefixo ciclico seja normal.

No primeiro tipo, usado no modo FDD, os 20 slots podem ser usados tanto no enlace
direto quanto no reverso e esta ilustrado na Figura 4.1.

T 10 ms

frame

A
Y

20 slots

#O #1 #2 ............... #17#18#19

T's =().5 ms -

-~ "
> 6 ou7 OFDM simbolos

Figura 4.1: Estrutura do quadro tipo 1
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O segundo tipo é usado no modo TDD. Cada quadro é dividido em dois quadros de
5ms cada. Dentro de cada uma dessas metades de quadro ha a divisdo em 5 subquadros com 1
ms cada. Os subquadros podem ser usados no enlace direto, no reverso ou para um subquadro
especial, que tem por objetivo fornecer um intervalo de guarda suficientemente grande para
que o equipamento alterne entre transmissdo e recepg¢do [10]. Nele esta definido uma parte
para a transmissdo no enlace direto (DWPTS - Downlink Pilot Time Slot), uma no enlace
reverso (UpPTS - Uplink Pilot Time Slot) e uma como intervalo de guarda (GP — Guard
Period). Essa divisdo do quadro do tipo 2 é mostrada na Figura 4.2.

Um frame de radio 7y =10 ms
|
Meio frame :
Ip=5ms !
o 1
1 I
Um slot T ‘HL"*"-a_ﬁ_
—— "‘-‘.__‘ “‘--..__H__
: ‘u_‘ "“‘--_“n
i — e B
; [ 1 Swa . . .
Subframe 1 Subframe | Subframe | Subframe | Subframe | Subframe | Subframe | Subframe
#0 #2 #3 #d #5 | #7 #8 #9
]
DWPTS GP UpPTS DWPTS GP UpPTS

Figura 4.2: Estrutura do quadro tipo 2 [10].

Os subquadros 0, 5 e DWPTS sé&o sempre usados no enlace direto, enquanto o UpPTS
e 0s subquadros seguintes aos subquadros especiais sdo sempre usados no enlace reverso. A
Tabela 4.1 mostra as possiveis alocacdes dos subguadros nos enlaces direto(D), reverso (U)
ou no caso especial (S).

Tabela 4.1: Possiveis configuragdes dos subquadros para quadro do tipo 2 [10].
. N Periodo de troca Numero do subquadro
Configuragao .
do enlace direto
enlace reverso-
. paraoenlace |0 61789
enlace direto
reverso
0 5ms D S
1 5ms D S D
2 5ms D S DD
3 10 ms D DD/ D|D
4 10 ms D D/D|D|D
5 10 ms D D/DID|D

4.3 PARAMETROS DO ENLACE DIRETO

Como foi explicado no Capitulo 2, na modulagdo OFDM h& um aproveitamento
melhor do espectro com a minimizacdo da distancia entre as portadoras, o que € possivel
gracas a ortogonalidade. Essa frequéncia de espagamento entre as portadoras pode ser de
Af=7,5 KHz ou 41 =15 KHz e é sempre constante.
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Os resources blocks (RBs) representam a menor fragdo possivel para alocacdo de
recursos para o usuario e correspondem a 180 KHz. Para um mesmo usuario podem ser
alocados um ou multiplos RBs, que é um parametro importante e cuja quantidade disponivel
varia de acordo com a largura de banda usada.

Assim como 0s RBs, o nimero de subportadoras varia de acordo coma a largura de
banda usada. S&o utilizadas cerca de 2/3 das subportadoras e estas estdo distribuidas em torno
da frequéncia zero, sendo metade no espectro positivo e metade no espectro negativo. As
subportadoras que sdo utilizadas sdo mapeadas da seguinte forma: as que estdo no espectro
negativo de {1,...,Nn} e as do espectro positivo de {N,+1,...,Ngw}, onde Ng € igual ao nimero
de subportadoras total (ou nimero de amostras da FFT) menos a subportadora DC e N, é esse
namero dividido por 2. As subportadoras ndo utilizadas sdo posicionadas nas extremidades do
espectro, de tal maneira que a banda utilizada é menor que a banda disponivel.

A

[
Lt

i Subportadoras I
ndo usadas

Subportadoras 0

| ! !
1 i 1
ndo usadas i Np Nn+l Npw

Figura 4.3: Distribuicdo das subportadoras ao longo do espectro.

Outro parametro importante é o prefixo ciclico que pode ser estendido ou normal. O
PC estendido é mais usado em locais que usem difusdo para varias células (MBMS - Multi
Cell Broadcast) e com células grandes, como ambientes rurais ou locais que exijam pouca
taxa de dados, ja que hd uma perda na eficiéncia espectral com esse tipo de PC. Nesse caso
todas os simbolos possuem tamanho igual. Para o caso do PC normal, o primeiro simbolo
possui um comprimento maior e 0s restantes sd0 menores e iguais, mantendo o periodo
constante. Esse caso acomoda menos espalhamento de atraso, o que faz com que tenha uma
aplicacdo melhor em cenérios urbanos e que necessitam de altas taxas de dados.

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos principais parametros de um sistema LTE:

Tabela 4.2: Parametros do LTE [9].

Banda de transmiss&o 14MHz | 3MHZ 5MHz | 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Duragdo do subquadro 0,5ms
Espagamento entre 15 KHz
subportadoras
Frequéncia de amostragem | 1,92 MHz 3,84 MHz 7,68 MHz 15,36 MHz 23,04 MHz 30,72 MHz
Amostras na FFT 128 256 512 1024 1536 2048
Quantidade de 72 180 300 600 900 1200
subportadoras ocupadas
Q.uantlf:lac.ie de RBs 6 15 75 50 75 100
disponiveis por slot
Quantidade de simbolos
OFDM disponiveis por
subquadro (PC 7/6
normal/estendido)

Normal (4,69/6)x6 | (4,69/18)x6 | (4,69/36)x6 | (4,69/72)x6 | (4,69/108)x6 | (4,69/144)x6
l‘é"(‘a"ho do (521/7)x1 | (5,21/20)x1 | (5,21/40)x1 | (5,21/80)x1 | (5,21/120)x1 | (5,21/160)x 1

Us

/amostras)

Estendido (16,67/32) | (16,67/128) | (16,67/128) | (16,67/256) (16,67/384) (16,67/512)
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4.4 MULTIPLEXACAO DOS DADOS NO ENLACE DIRETO

As divisdes do sinal transmitido podem ser observadas tanto no dominio do tempo
quanto no da frequéncia. No tempo, o sinal é dividido em quadros de 10 ms com 20 slots de
0,5 ms cada, nos quais estdo 6 ou 7 simbolos, dependendo se o prefixo ciclico é estendido ou
normal. No dominio da frequéncia a divisdo ¢ feita pelo nimero de subportadoras. O RB é a
menor unidade na qual o usuario pode ser alocado e corresponde aos simbolos de um slot em
um intervalo de 12 subportadoras caso a frequéncia de separacdo entre as subportadoras seja
15 KHz, ou 24 subportadoras caso essa frequéncia seja de 7,5 KHz. Em ambos os caso, um
RB ocupa uma banda de 180 KHz (12 x15 KHz ou 24 x 7,5 KHz). O resource element (RE) é
definido como a menor fragdo de um RB. Assim em um RB h& N, xN&? REs, onde N},

é 0 nimero de simbolos por slot e N é o nimero de subportadoras por RB.

A Figura 4.4 ilustra esse esquema de divisdo para um slot.

Um slot downlink. T
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Figura 4.4: Grid de recursos para um sistema OFDM [12].

Essa divisdo proporciona ao esquema LTE uma grande versatilidade com relagdo ao
acesso dos usuarios, pois permite que sejam alocados mais RBs para um usuario que necessite
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de uma taxa maior, por exemplo. Essa decisdo é feita no transmissor usando 0s canais fisicos
que serdo apresentados na préxima secao.

4.5 CANAIS E SINAIS FiSICOS NO ENLACE DIRETO

Para que a informac&o seja transportada através da interface de radio LTE s&o usados
diversos canais fisicos que servem para discriminar os diferentes tipos de dados e permitem a
comunicacédo pela rede de uma maneira ordenada. Efetivamente, o que esses canais fazem é o
transporte de informacGes originadas de camadas mais altas na rede. Para o enlace direto do
LTE, os seguintes canais fisicos séo utilizados:

e Physical Downlink Shared Channel: PDSCH. E utilizado basicamente para dados e
tem um esquema de alocacdo dinamico melhorando a eficiéncia.;

e Physical Downlink Control Channel: PDCCH. Esse canal é usado para levar
informac@es de controle até o equipamento do usuario.

Os seguintes canais fisicos sdo considerados canais de transporte, pois servem de pontos
de acesso de servico para as camadas mais altas:

e Physical Broadcast Channel: PBCH. Esse canal transporta informac6es para que o
equipamento do usuério acesse a rede;

¢ Physical Multicast Channel: PMCH. Transporta 0 MCH, que possibilita a transmissao
multicast;

e Physical Control Format Indicator Channel: PCFICH. Informa o equipamento do
usuario sobre o formato do sinal recebido. Indica o nidmero de simbolos OFDM
usados para PDCCHs;

Os sinais fisicos no enlace direto usam REs atribuidos a eles e diferentemente dos canais
fisicos, ndo transportam informacdes de ou para camadas mais altas, atuando somente na
camada fisica. Os sinais fisicos definidos na arquitetura do LTE séo:

e Sinal de sincronizagdo. Um canal de sincronizacdo primario (PSCH-Primary
Synchronization Channel) e um secundario (SSCH-Secondary Synchronization
Channel) sdo utilizados pelo equipamento do usuério para identificar informacoes
como o tempo do quadro, a frequéncia, a identificacdo da célula, a configuracdo das
antenas e o tamanho do prefixo ciclico. Ambos possuem uma estrutura pré-definida e
sdo transmitidos nas 72 subportadoras, independente da largura de banda utilizada,
centradas ao redor da subportadora DC no primeiro e no décimo primeiro slots. O
PSCH é mapeado para o penultimo simbolo OFDM e o0 SSCH para o antepenultimo.

o Sinal de referéncia. Esses sinais sdo importantes para se estimar o canal a partir de sua
resposta impusional. Sdo gerados como o produto entre uma sequéncia ortogonal (trés
sequéncias diferentes pré definidas) e uma sequéncia pseudo-aleatdria (170 sequéncias
diferentes pré definidas), gerando assim 510 possibilidades diferentes. Os sinais de
referencia sdo distribuidos no primeiro e no quinto simbolos de cada slot para o caso
em que uma ou duas antenas sdo usadas na transmissdo. A Figura 4.5 ilustra a
distribuicdo dos sinais de referéncia pelo RB de acordo com o Release 11 do 3GPP.
No caso de duas antenas é importante notar que, para manter a ortogonalidade, quando
uma antena transmite um simbolo de referéncia, a outra ndo transmite nada naquele
instante. Isso elimina a interferéncia entre antenas e faz com que a estimagéao do canal
seja feita de maneira mais eficiente.

31



Ry Ry
]
£
g % i)
g
=)

B Ry

T
=0 ; 1=61=0 ; =6
Resource element (£, §)
A/

o i) 1 B ﬁ%
w
e
3 N3 d
Z o usado para
g [ ai A P transmissio nessa
a antena
5 L]

£ & R A el Simbolos de referéncia

nessa antena
-1
% 3 =

=0 I=61=0 I=6 =0 I=61=0 I=4
Figura 4.5: Distribuicéo dos sinais de referéncia ao longo das subportadoras [12].

4.6 ARQUITETURA DE TRANSMISSAO

A arquitetura da camada fisica de transmissdo € composta por dois processamentos
principais: o de codificagcdo do canal e o de modulagdo. A parte de codificagdo do canal
envolve o mapeamento dos blocos de transporte oriundos da camada MAC (Media Acess
Control) em diferentes palavras-codigo. Ja o processo de modulacdo envolve a geracdo dos
simbolos OFDM complexos e sua posterior conversdo para a frequéncia de transmissdo. A
Figura 4.6 mostra os principais passos desses processos e que serdo detalhados ao longo da
secao.

Processamento de codificagiio do canal

Blocos de Adiciona Segmentagfo dos_' Codificacio | Rate Matching _ |Concatenagéo dos

transporte redundancia blocos de codigo do canal "~ |blocos de codigo

Processamento da modulagio

Palavras-codigo Camadas Antena port

A _ [Mapeamento o i o | Mapeamento | | 'Geragédo do

i modulagio - g . | dos recursos .| sinal OFDM
Mapeamento .
das camadas Pre

o codificacio
Embaralhamento—# R = | - Mapeamento | | Geragdo do
da modulagiol v dos recursos sinal OFDM

Figura 4.6: Arquitetura de transmisséo na camada fisica de LTE [10].
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O processo de codificagcdo do canal para o enlace direto pode ser visto como uma
combinacdo entre deteccdo e correcdo de erros, sincronizacdo das taxas, intercalacdo dos
blocos e transporte da informac&o do canal e de controle para canais fisicos. Em alguns canais
0 controle do erro pode ser feito juntamente com um protocolo HARQ que permite a
retransmissdo da informacdo quando necessario, deixando o sistema mais confiavel. A Figura
4.7 ilustra os passos desse processo.

Bloco de transporte Bloco de transporte
. 1 .| '
Adiciona redundancia
1 Bloco de transporte CRC‘
|

! T

Segmentacio dos | | I |
blocos de codigo :
Bloco de cadigo 1|{CRC| -+ + v vvvvne-- Bloco de cédige C CRC‘

| -
Codificacio do canal | ke ~ -
| Blocode codigo 1~ | rrreeree e | Bloco de codigo C

. I
Correspondéncia das taxas | ’ ~ \

l ............. | i

| I ~
Concatenagio dos | | S .

blocos de codigo ‘ ‘

Figura 4.7: Processamento de codificacdo do canal [10].

Os cinco blocos que compdem a codificacdo do canal séo:

e Adicdo da redundancia. Nesta parte sdo gerados bits de paridade por um gerador
ciclico polinomial e adicionados ao final do bloco de transporte para gerar
redundéancia e ajudar na deteccdo de erros. Pode haver 8,16 ou 24 bits de paridade.

e Segmentacdo do bloco de codigo. Caso apds a adicdo de redundéncia o numero de
bits na sequéncia seja maior que o tamanho maximo de bloco do codificador, ha a
quebra do bloco grande em blocos menores. A cada um desses blocos, entdo, é
adicionado um numero de bits de paridade para redundancia, seno cada um desses
novos blocos menores codificado separadamente depois. Essa quebra é feita para
evitar excesso de complexidade e requisitos de memdria no decodificador no receptor.

e Codificagio do canal. E feita a codificagcio propriamente dita. S&o aplicados dois tipos
de codigos: convolucional turbo e convolucional tail-biting, ambos com taxa de
codificacdo igual a 1/3.

e Rate Matching. Esta etapa serve para fazer com que o bloco de transporte se encaixe
no tamanho definido pelo esquema de modulacdo e pelo nimero de RBs definidos
para o bloco de transporte. E realizada em trés partes que sio a intercalacio dos sub
blocos, a coleta e a sele¢do dos bits.

e Concatenacdo dos blocos de cddigo. Consiste em sequenciar os diferentes blocos de
codigos originarios da etapa anterior. Assim, é formada a palavra cddigo que sera
usada no processamento de modulagéo a seguir.

Feito o processamento de codificacdo do canal, tem-se uma ou duas, caso seja usado
multiplexac&o espacial, palavras codigo. E feito, entdo, o processamento da modulagdo, que
converte a palavra codigo para um sinal complexo OFDM em banda base. As etapas desse
processo sdo descritas a seguir.
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Embaralhamento. Um algoritmo pseudo randdmico faz com que a sequéncia de bits a
ser transmitida seja embaralhada e tem por objetivo evitar que haja uma longa
sequéncia de zeros ou de uns no sinal transmitido.

Mapeamento da modulacdo. E feita a modulagio dos bits embaralhados para gerar
simbolos complexos modulados. Os esquemas de modulacao variam de acordo com o
tipo de canal fisico usado e estdo resumidos na Tabela 4.3.

Canal fisico | Esquema de modulagao
PDSCH QPSK, 16QAM, 640AM
PMCH QPSK, 16QAM, 640AM
PBCH QPSK
PCFICH QPSK
PDCCH QPSK
PHICH BPSK

Tabela 4.3: Esquemas de modulagdo para os diversos canais fisicos do LTE [10].

e Mapeamento das camadas. As palavras codigo moduladas sdo mapeadas entre as
camadas. Caso seja utilizada apenas uma antena, cada palavra codigo é mapeada para
uma Unica camada. No caso de serem usadas duas ou quatro antenas e diversidade de
transmissao, cada palavra codigo é mapeada para duas ou quatro camadas. Porém se
for usado o esquema de multiplexacdo espacial as N palavras cddigo sdo mapeadas
nas £ camadas, sendo € > N.

e Pré-codificagdo. As & camadas mapeadas na etapa anterior sdo mapeadas em P
antennas ports, que sdo entidades logicas diferenciadas pela sequéncia de seus sinais
de referéncia. Através de uma antena fisica podem ser transmitidos varios sinais
antennas ports, assim como um mesmo sinal antennas ports pode ser transmitido
espalhado por diversas antenas fisicas [10].

e Mapeamento dos recursos. Nesta etapa acontece o mapeamento dos blocos de
simbolos complexos das antennas ports utilizadas nos RB alocados para transmissao.

e Geracdo do sinal OFDM. Na ultima etapa é utilizada a IFFT para a geracdo do sinal
OFDM a ser transmitido. Também é adicionado o prefixo ciclico nesta etapa.

Apoés o processamento da modulacdo o sinal OFDM é modulado em banda passante e
transmitido. No receptor, as etapas realizadas para a transmissdo sdo realizadas na ordem
inversa e o sinal é obtido.

4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi explanada de uma forma geral a arquitetura da camada fisica e 0s
seus parametros e como eles colaboram para que alguns objetivos do LTE sejam atingidos,
como:

e Altas taxas de dados. O uso de técnicas como MIMO e OFDMA permite que taxas
altas, chegando a 100 Mbps no enlace direto, sejam alcancadas. Além disso, 0s
pardmetros variaveis, a codificagdo e a modulagdo adaptativa contribuem para
aumentar a taxa;

e Baixa laténcia com o uso de subquadros de 1ms;

e Eficiéncia espectral com a técnica OFDM,;

e Alto desempenho na borda das células com o uso da alocagdo dindmica de banda e a
arquitetura dos sinais de referéncia e dos canais de controle que fazem com que o
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sistema seja menos afetado por meios com mais desvanecimento, perda de percurso e
interferéncias.
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5 ESTIMACAO DO CANAL

Neste capitulo serdo mostradas algumas técnicas de
estimacdo de canal, sua importancia e aplicacdo a
sistemas LTE.

5.1 INTRODUCAO

A estimacéo de canal é essencial para qualquer sistema com deteccdo coerente. Em um
sistema MIMO também serve para a amenizacao da interferéncia espacial e € importante para
que haja informacdes do canal no transmissor para esquemas closed loop MIMO, explicados
no Capitulo 3.

Os processos de estimar o canal sdo realizados no receptor, por isso ndo sao
especificados no padrdo LTE, embora as sequéncias dos sinais de referencia o sejam. Assim
serdo discutidos métodos de estimacdo de canal no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia para o enlace direto.

5.2 SIMPLIFICACAO DO MODELO DO SINAL

Um sistema de transmissdo OFDM pode ser modelado por:
y = XFh + n, (5.1)

em que y é o simbolo OFDM recebido de dimensdes N x 1, X é uma matriz diagonal com
dados, simbolos de referéncia ou zeros de dimensdes N x N, F é a Transformada de Fourier de
dimensGes N x N, n é o ruido gaussiano branco de dimensbes N x 1 e h é a matriz do canal de
dimensdes N x 1.

A estimacdo do canal é feita no receptor, 0 que no caso do enlace direto significa o
equipamento do usuario. Assim a estimacdo deve ser o mais simples possivel, ja que esse
equipamento tem processamento e bateria limitados. Assim, duas consideracdes sdo feitas
para simplificar o modelo do sinal [28]:

e Como os sinais de referéncia usados na estimacao estao dispersos pelo sinal, apenas as
subportadoras correspondentes as posicdes desses sinais precisam ser consideradas na
matriz X. A estimacdo para as outras subportadoras € feita usando métodos de
interpolacéo.

e Para um atraso maximo L-1 do canal h, apenas os L primeiros elementos de F (0 que
corresponde as L primeiras colunas) precisam ser levados em consideracdo, ja que 0s
restantes sdo multiplicados por zero.

Assim, 0 novo modelo do sistema é:
y=XFh + n/ (5.2)
em que X’ é a matriz diag(Xrer (1)... Xref(Nre)), €M que Nyer representa o numero do simbolo de
referéncia para um simbolo OFDM e X (i) representa o i-ésimo simbolo de referencia da

matriz X com i=1... Ny A nova matriz do canal h’ tem dimensfes L x le n’ representa o
ruido gaussiano truncado de dimensdes Nt X 1. A matriz F’ tem a seguinte configuracao:

ﬁref (1):1 e ftref (1)'L
F = : : , (5.3)
ftref (Nref )'1 ftref (Nref )L
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em que f;; € o valor da Transformada de Fourier e trr(k) € um indice que indica a subportadora
onde se encontra o simbolo de referéncia.

5.3 PILOTO

A estimacdo de canal pode ser realizada baseada em simbolos conhecidos (simbolos
de treinamento) que sdo transmitidos e com isso auxiliam os algoritmos de estimagdo do
receptor. Também pode ser realizada as cegas, onde o receptor deve estimar o canal sem a
ajuda desses simbolos conhecidos. O segundo método, apesar de possuir uma maior eficiéncia
espectral, possui seu desempenho comprometido pela velocidade de estimacdo e pela precisao
da estimativa. Sendo assim, serd tratada aqui a estimacdo feita baseada na transmissdo de
simbolos conhecidos.

Os simbolos de treinamento sdo transmitidos com os pilotos, que sdo simbolos
conhecidos inseridos entre as subportadoras seguindo o padrdo apresentado no Capitulo 4
para os simbolos de referéncia.

Para que a estimacao do canal seja feita de forma correta, ndo deve haver interferéncia
entre os simbolos de treinamento transmitidos. Trés padres permitem que a transmissdo seja
feita sem que haja interferéncia: padrdo de independéncia, de dispersao e de ortogonalidade.

Padrdo de independéncia Padrdo de dispersdo Padrio de ortogonalidade
| Frequéncia
- . ! . ..
Training | Sem sinal @ [ Training
Signal | X f]/’ f, Signal |
Y=!| [ Y =
| e ; \
| & | L _—
TX| Semsinal | |TX Training X o TX Training ogen
X ! Signal e | 6 Signal 2 /
Y : — Y L6 Y —
' f,
| 3
o
| B
|
|— | B Tempo B B
| | el Ed: Dado [O: Piloto[ ]: Nulo

I,

Figura 5.1: Padr@es de transmissdo dos simbolos de treinamento [3].

e No padrdo de independéncia no instante em que uma antena transmite o sinal de
referéncia as outras ndo transmitem nada, garantindo a ortogonalidade.

e No padrdo de dispersdo os sinais de referéncia sdo espalhados através das
subportadoras evitando superposicao entre eles.

¢ No padrédo de ortogonalidade os sinais de referéncia sdo matematicamente ortogonais
entre si, evitando problemas de interferéncia.

Para realizar a estimacdo do canal sdo utilizados os sinais de referéncia, que estdo
dispersos pelas subportadoras. Assim, é preciso ser feita uma interpolacdo para obter o canal
estimado para as subportadoras com dados. Essa interpolacdo pode ser feita em apenas uma
dimensao (tempo ou frequéncia) ou nas duas (tempo e frequéncia).

A estimacéo do canal pode ser feita tanto no dominio do tempo, onde o sinal recebido é
diretamente usado para estimar a resposta impusional do canal, quanto no da frequéncia, onde
a estimacdo é feita depois do processamento do sinal recebido pela FFT. No simulador que
sera analisado no capitulo 6 a interpolagdo utilizada é a spline cubica. Nas proximas se¢fes
sdo mostradas as estimagdes do canal em ambos os dominios utilizando as técnicas LS e
MMSE.
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5.4 ESTIMACAO NO DOMINIO DO TEMPO

O método mais simples de estimacdo de canal é o LS (Least Square) que usa 0 mesmo
principio da recepcdo ZF abordada na Secdo 4.3. A Equagdo (5.1) do modelo do sinal
transmitido pode ser escrita como:

y= Zh + n, (5.4)
Z= FHX'F. (5.5)

em que o indice H indica o Hermitiano da matriz. A resposta impusional do canal no método
LS é dada por:

h,s = (ZHZ) 17y, (5.6)
Substituindo (5.6) em (5.7) temos:
hs = (FXHX'F)"1FHX'HF'y, (5.7)

A estimacdo LS é simples de um ponto de vista computacional uma vez que a matriz
(F X'HX'F)~1F'HX'H ¢ uma constante [28]. Este método de inversdo de matrizes pode ser
usado independente das variagdes do canal, porém ndo é muito robusto e sua aplicacdo em
ambientes com alta interferéncia ou com altos niveis de ruido pode comprometer a eficacia do
sistema.

5.5 ESTIMACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Sendo os simbolos de referéncia transmitidos conhecidos, a estimacdo no dominio da
frequéncia usando 0 método LS é a mais simples possivel. A funcdo de transferéncia do canal
é dada por:

— |Yref M Yref (2) YVref (Nref)
LS [xref D Xrer @B rer Nreg )| (5.8)

onde as estimativas do canal sdo feitas apenas nas subportadoras que contém simbolos de
referéncia, sendo feita a interpolacdo para obter o resultado da estimacdo nas subportadoras
com dados.

O outro método de estimacdo de canal € o MMSE, cujo objetivo € minimizar a média
do quadrado da diferenca entre o canal ideal h’ e o canal estimado Humse.

O canal estimado MMSE no dominio da frequéncia é dado por [28]:
Hmmse = SY, (5.9)
em que S é igual a:

, ~—1
S = Ry(Ry + o?(X'"X) H~Ix'1, (5.10)

em que Ry = E[HH"] é a matriz de correlacéo do canal. Os efeitos do ruido e da interferéncia
entre as subportadoras séo considerados sem nenhuma correlacéo e tém variancia de on? As
equac0es (5.10) e (5.11) podem ser combinadas e reescritas da seguinte forma [27]:

Hmmse = AHys, (5.11)
em que A é a matriz que representa o esquema MMSE e é dado por:
1 1 _1
A =Ry(Ry + a2(x'"X') )1, (5.12)

Um ponto importante a ser notado € que caso 6,2 seja igual a zero, ou seja se o ruido
for desprezado, 0 método MMSE fica igual ao método LS.
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Uma das principais limitagbes do método MMSE é a necessidade da matriz de
autocorrelacdo do canal. A matriz A pode ser escrita em funcédo do perfil de poténcia de atraso
(PDP —Power Delay Profile) do canal [26], o que leva a necessidade do conhecimento prévio
da matriz de autocorrelacdo do canal Ry ou, equivalentemente, do PDP. Como esse perfil
varia de acordo com o ambiente no qual o sistema opera, ndo ha informacdes que possibilitem
0 conhecimento prévio sobre ele. Para que o estimador independa dessa informacdo, entra em
cena o estimador MMSE robusto. Neste esquema é fixado um valor uniforme para a PDP e
com isso a matriz de autocorrelacdo Ry € conhecida e constante. Em [25] é apresentado o
problema da estimagdo MMSE com PDP desconhecido e demonstrado que fixando o PDP em
um valor uniforme € obtido um desempenho MSE idéntico para diferentes PDPs com o
mesmo atraso maximo, tornando o sistema robusto.

5.6 CONCLUSAO

Este capitulo abordou a importancia da estimacdo de canal e apresentou alguns
métodos bastante utilizados e suas eficacias.

No capitulo 6 é apresentado um simulador de um enlace direto LTE e nele s&o
analisados diversos itens abordados até este ponto do trabalho. A eficiéncia dos métodos de
estimacdo descritos neste capitulo (LS, MMSE e MMSE robusto) é comparada com o cenario
ideal com o uso de multiplas antenas, corroborando o que foi visto aqui.

39



6 SIMULACAO

Neste capitulo séo apresentados o simulador usado, o
seu funcionamento e as mudancas feitas para que a
simulacdo funcionasse da maneira desejada. Também
sdo mostrados os resultados obtidos e as conclusdes
sobre a simulagéo.

6.1 SIMULADOR E SEU FUNCIONAMENTO

Nos capitulos anteriores foi realizado o estudo teérico da técnica de modulagédo
OFDM, das técnicas de transmissdo e recep¢do usando MIMO e da camada fisica do LTE
para o enlace direto. Neste capitulo sera realizada a parte de simulagdo, que tem por objetivo
obter um entendimento do enlace com a tecnologia LTE e, a partir disso, avaliar novas
configuracBes para melhorar o seu desempenho na camada fisica. O simulador utilizado €
fruto da parceria entre o Instituto Nokia de Tecnologia e a Universidade de Brasilia. A
simulacdo é baseada na plataforma MATLAB e retrata os elementos basicos de um sistema de
comunicacdo digital, com énfase na modelagem das funcionalidades da camada fisica dos
sistemas LTE.

Para este trabalho foi modificada a insercdo dos sinais de referéncia para um sistema
MIMO 2x2 adaptando ao padrdo do 3GPP e foram implementadas as fungdes de estimacéo de
canal usando MIMO 2x2 (estavam implementadas apenas para sistemas SISO). Assim foram
simulados sinais MIMO usando as diversas técnicas de estimacdo de canal no enlace direto e
foram analisados os efeitos da variagdo da velocidade e do atraso na estimacéo.

Para uma explicacdo mais clara, sera feita a divisdo em trés partes. A primeira € a
inicializacdo dos parametros da simulacdo, a segunda é a definicdo das configuracGes da
camada fisica do LTE e a terceira é a simulacdo em si. Todas as funcbes implementadas e 0s
valores usados estdo dentro das normas estabelecidas pelos releases do 3GPP. Na primeira
etapa os seguintes parametros sdo escolhidos e configurados:

e Numero de quadros a serem utilizados, a razdo sinal ruido do sinal e o nimero de
lacos da simulagdo. Esses parametros ficam a critério do usuério, sendo seus limites
impostos pelas caracteristicas da simulacdo desejadas e pelo poder de processamento
disponivel. Apoés isso sdo escolhidos os tamanhos dos vetores que inicializardo as
sequéncias aleatdrias para a geracdo do canal e dos bits a serem transmitidos;

e Codificador. Pode usar a técnica de correcdo antecipada de erros (FEC-Foward Error
Correction) com um cddigo convolucional turbo de taxa R=1/3. Pardmetros do
codificador podem ser modificados como a taxa de codificacdo, 0 nimero de bits de
cauda, feedback, tamanho maximo do bloco suportado, entre outros;

¢ NUmero de antenas na transmissdo com os esquemas de diversidade ou multiplexacéo;

e NuUmero de antenas na recepcao e 0 esquema de recepcdo. Os esquemas de recepcdo
disponiveis para o caso da diversidade sdo o MRC, o IRC (Interference Rejection
Combining) e um esquema que utiliza os STBCs ortogonais (Alamouti). Para a
multiplexacdo é possivel escolher entre os esquemas de recep¢do ZF ou MMSE. Caso
seja usada apenas uma antena na transmissdo ndo € necessario nenhum esquema de
recepcao;

e Estimacdo do canal. Pode ser LS, MMSE, MMSE robusto ou ideal, sendo que neste
ultimo supde-se que o receptor conhece exatamente o canal. Assim utiliza-se 0s
coeficientes da estimacéo iguais a resposta do canal na frequéncia;

e A modulagdo dos simbolos transmitidos. Pode ser QPSK, 16QAM ou 64QAM;
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Largura de banda a ser utilizada. As opgOes 1,4; 3; 5; 10; 15 ou 20 MHz estdo
disponiveis;

Espacamento entre as subportadoras do esquema OFDM, que tem como opg¢des 7,5 ou
15 KHz;

Prefixo ciclico normal ou estendido;

Para o canal pode ser utilizado o0 modelo Winner [31] com adicéo de ruido gaussiano
branco. Nesse modelo sdo possiveis trés cenarios: urbano micro, urbano macro e
suburbano macro. A velocidade do dispositivo movel, a frequéncia central de
transmissdo e o numero de coeficientes utilizado na modelagem do canal podem ser
escolhidos;

Imperfeicbes dos equipamentos de radio frequéncia, como o desbalanceamento das
componentes em fase e em quadratura;

Amplificadores ndo lineares. Os modelos disponiveis sdo Rapp, Saleh ou Hard
Limiter. Configuracdes desses modelos como backoff de entrada, poténcia maxima de
saturacdo e os parametros dos modelos Rapp e Saleh podem ser ajustadas;

Na segunda parte sdo ajustados os valores dos parametros da camada fisica LTE de

acordo com as normas do 3GPP. Os seguintes parametros sao inseridos:

A duragdo de cada simbolo e o nimero de subportadoras em cada RB , que dependem
do espacamento entre as subportadoras OFDM;

O numero de subportadoras utilizadas e a frequéncia de amostragem, que variam com
a largura de banda escolhida (vide Tabela 3.2);

O intervalo de amostragem, o nimero de amostras na IFFT e o nimero de RBs em
cada quadro;

E feita o mapeamento das subportadoras, sendo as subportadoras nio usadas
posicionadas nas extremidades do espectro;

Séo definidos a quantidades de amostras do prefixo ciclico. No caso do PC estendido
0 nimero de amostras € igual para todos os simbolos. Para o PC normal, o primeiro
simbolo tem mais amostras;

Parametros do quadro como o numero de simbolos por slot e 0 nUmero de sinais
pilotos por slot;

Duracdo do PC, do slot (0,5 ms) e do quadro (10 ms). A quantidade de slots por
quadro também € inserida (20);

O namero de bits dos canais fisicos PDCH, PSCH, CCPH e SSCH e o numero total de
pilotos em um quadro. Assim a quantidade total de bits disponivel é igual ao nimero
total de bits menos os bits dos canais fisicos e dos pilotos.

A quantidade de bits gerada é ajustada de acordo com o nimero de antenas utilizadas e
é igual ao namero total de bits vezes a taxa de codificagdo. Caso o esquema de
transmissdo seja multiplexacao, esse nimero é multiplicado por min(N,Ny);

Por fim é ajustado o nimero de camadas de transmissdo de acordo com o numero de
antenas utilizadas.

Assim, definidos os parametros da simulacdo e da camada fisica do LTE, o simulador

comeca a funcionar. E importante mencionar que a simulagcdo acontece quadro a quadro,
passando por todos os valores da razao sinal ruido em cada loop. Primeiramente sdo gerados
vetores que dardo origem as sequéncias aleatdrias de bits e ao canal. Os bits que serdo
transmitidos sdo gerados de forma aleatéria através desse vetor. ApoOs isso, eles sdo
modulados usando um dos esquemas mencionados e tornam-se simbolos complexos. Em
seguida é feito o mapeamento do sinal modulado nas camadas e a pré-codificacdo para
sistema MIMO e, apés isso, o quadro LTE é montado. Os esquemas MIMO que estdo
implementados e funcionando sdo 2x2 com diversidade usando o codigo de Alamouti e 2x2
com multiplexagdo com receptor MMSE ou ZF.
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Nessa montagem os simbolos de dados sdo inseridos no formato do quadro LTE e sdo
inseridos os simbolos de referéncia seguindo o padrdo definido pelo 3GPP e que pode ser
observado na Figura 3.5. Também sdo inseridos os canais fisicos PDCCH, PSCH, SSCH,
CCPCH. No transmissor é realizada a IFFT e adicionado o PC e o quadro é, entdo,
transmitido usando um esquema OFDM. As imperfei¢Bes originérias dos equipamentos de RF
sdo adicionadas ao sistema, como o desbalanceamento das componentes em fase e em
quadratura e o uso de amplificadores ndo lineares na transmissao.

A seguir, ocorre a geracao aleatdria do canal a partir do vetor criado no comego da
simulacdo. O sinal é transmitido através desse canal com multipercurssos, é adicionado o
ruido branco e chega ao receptor. No receptor é feito um balanceamento I/Q (In phase/
Quadrature) das componentes na amplitude e na fase. As operacdes realizadas no transmissor
OFDM séo feitas de maneira inversa no receptor. Assim, o prefixo ciclico é removido e a FFT
é realizada.

Os coeficientes do canal sdo estimados a partir dos sinais de referéncia usando uma
das técnicas mencionadas anteriormente. E feita a estimag&o dos simbolos na sequéncia, onde
os simbolos sdo combinados e equalizados segundo as técnicas de recepcdo citadas
anteriormente.

A (ltima etapa consiste em decodificar os bits recebidos usando um decodificador
turbo. Os bits decodificados sdo entdo comparados com os bits transmitidos para se obter o
valor da taxa de erro de bits, que é dada pelo total de bits recebidos dividido pelo total de bits
errados. A Figura 6.1 ilustra os processos realizados pelo simulador. Este ciclo é repetido para
cada frame para todos os valores de Ep/Ng até se completarem todos os lacos.

Configuracio dos Cofiguracio da . | Gera sequéncia . - - Mapeamento nas
parametros da simulag&o camada fisica LTE " | aleatdria de bits I—ICodrﬁcag do |—»| Modulacdo |—%| . ;adas
F 3
Pré-codificagdo
para MIMO
Montagem do
- quadro LTE
| Decodificagéio| —*| Célctlo da BER I
Equalizacio J'
*
Estimacéo dos
simbolos recebidos l
Adiciona
| Estimacéo do canal | imperfeicdes RF

: !
|PPT |4—| Retira prefixo cic]ic0| Balanceamento I'Q |4—| Adiciona ruido |*— | Transmissdo | *+—

Figura 6.1: Diagrama de funcionamento do simulador

6.2 PARAMETROS E OBJETIVOS

Como o simulador possui muitos parametros e o objetivo deste trabalho € analisar os
efeitos das diferentes técnicas de estimacdo de canal e ndo os parametros, a simulacao foi
realizada mantendo-se alguns parametros sem alteracéo, listados na Tabela 6.1, para todos 0s
resultados:
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Tabela 6.1: Parametros mantidos fixos durante a simulagéo.

Parametro Valor
Modulagao 64QAM
Largura de banda 1,4MHz
Espacamento entre subportadoras 15 KHz
Prefixo ciclico normal

Winner

Modelo de canal urbano micro
Frequéncia central 2 GHz
Modelo do amplificador nao linear Saleh
Poténcia de saturacdao do amp. 1dB
Backoff de entrada 9dB
Taxa de codificacdo 1/3
Tamanho maximo do bloco suportado pelo 6144
codificador (bits)
Amostras da IFFT 128
Subportadoras usadas 72
Subportadoras por RBs 12
Frequéncia de amostragem 1,92 MHz
Quadros simulados 30
Lacos simulados 15

Foi escolhida a modulacdo 64QAM, pois é obtida uma maior taxa de dados apesar de
apresentar maior BER. Alguns parametros foram determinados como os de uso mais comum,
como o espacamento entre subportadoras de 15 KHz, prefixo ciclico normal, taxa de
codificacdo de 1/3 e canal Winner urbano micro. A frequéncia central de 2GHz aproxima-se
dos valores usados em varios paises. A largura de banda de 1,4MHz foi escolhida aqui para
facilitar o processamento dos dados e tornar a simula¢do mais rapida. H& também parametros
listados na Tabela 6.1 que estdo atrelados a outros como os valores das amostras da IFFT, das
subportadoras usadas e a frequéncia de amostragem dependem do valor da largura de banda e
0 numero de subportadoras por RB depende do tipo de PC. Para todas as simulacdes foram
usados 30 quadros e 15 lagos para diversos valores de Ep/No.

O objetivo final deste trabalho ¢é a simulacdo do enlace direto usando diversas técnicas
de estimacdo de canal com MIMO, que anteriormente ndo estavam funcionando da maneira
correta.

O primeiro passo foi a corre¢do da inser¢do dos simbolos de referéncia no frame. Na
nova configuracdo, os simbolos de referéncia sdo dispostos de acordo com o padrdo do
Release 11 do 3GPP, ilustrado na Figura 4.5. Além disso, foi inserida uma funcdo no
simulador para que quando uma antena transmitir um simbolo de referéncia, a outra nédo
transmita nada, evitando a interferéncia entre elas.

Em seguida foram feitas as mudancas no codigo que realiza a estimagéo de canal. Esta
fungéo apresenta 4 opgodes: ideal, LS, MMSE e MMSE robusto. Foi feita a correcdo para o
funcionamento de um sistema com até duas antenas na transmissdo e até duas na recepgao. O
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simulador ndo funciona corretamente quando um nudmero de antenas maior que esse é
utilizado. Os resultados da simulacdo sdo apresentados na Se¢éo 6.3.

6.3 RESULTADOS

Além dos parametros da Tabela 6.1, todos os resultados mostrados nesta secdo foram
obtidos usando multiplexacdo na transmissdo e com um esquema de recep¢do MMSE. Seréo
apresentados os resultados da simulacdo com as diversas técnicas de estimacdo de canal e
outros resultados que corroboram alguns pontos abordados ao longo do trabalho.

Primeiramente é apresentada a distribuicdo espectral de poténcia do sinal, mostrada na
Figura 6.2. Como ela depende apenas da largura de banda do sinal, o seu valor é 0 mesmo
para todas as simulacdes a seguir. Com essa PSD é possivel identificar a portadora DC na
frequéncia zero e observar que as portadoras utilizadas estdo localizadas ao redor da
frequéncia central, sendo metade no espectro positivo e metade no espectro negativo, como
foi abordado na Secdo 4.4 e ilustrado na Figura 4.3. Como um sinal limitado no tempo néo é
limitado na frequéncia a largura de banda nunca € completamente respeitada. A Figura 6.2
ilustra este fato para a largura de banda de 1,4 MHz. Porém o espectro que esté fora da faixa
apresenta uma poténcia muito baixa, a ponto de ndo exercer influéncia significativa. Nesse
ponto também é importante ressaltar a eficiéncia espectral proporcionada pela técnica OFDM,
ja que seria necessaria uma faixa de espectro bem maior para abrigar esse mesmo nimero de
subportadoras com outras técnicas de transmissdo, como o FDM, por exemplo.
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Figura 6.2: Densidade espectral de poténcia de um sinal OFDM.

A primeira simulacédo foi feita com o objetivo de comparar a eficacia das estimativas
de canal para sistemas MIMO. O caso da estimacéo de canal ideal com apenas uma antena na
transmissdo e uma na recepgéo foi inserido apenas para ilustrar a perda que se tem da taxa de
erro quando se adiciona mais uma antena tanto na recep¢éo quanto na transmissao.

Os resultados obtidos foram os esperados, pois como foi abordado no Capitulo 5, o
método LS apresenta uma maior sensibilidade ao ruido, por isso seu desempenho é inferior ao
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MMSE. A técnica MMSE robusto é a que apresenta os resultados mais parecidos com 0
método ideal, que simplesmente iguala os coeficientes do canal a resposta na frequéncia. Pela
Figura 6.3 pode-se perceber que, apesar da maior complexidade dos métodos MMSE e
MMSE robusto, 0 seu uso se torna justificavel ja que a taxa de erro é bem menor que a do
método LS, principalmente para altos valores de Eu/No. Assim, o melhor cenério possivel
seria aguele em que a resposta na frequéncia do canal fosse conhecida, porém como isso foge
a realidade e é necessério fazer a estimacdo de canal, dentre os métodos apresentados, 0 que
apresenta os melhores resultados é 0 MMSE robusto.

ideal 1x1

ideal 2x2

—+— RobustMMSE 2x2
—— MMSE 2x2

— LS 2x2

100.5

BER

10

10-0.7

E,/N, (dB)

Figura 6.3: Taxa de erro de métodos de estimacao de canal para um sistema usando multiplexacéo.

O atraso méaximo do canal € um fator que deve ser levado em consideragdo na
estimacdo do canal. Quanto maior for seu valor, ocorre a variacdo da resposta impusional ao
longo de um tempo mais longo, aumentando o nimero de coeficientes da resposta impusional.
No dominio da frequéncia isto é visto como a reducdo da banda de coeréncia correspondente,
fazendo com que o canal permaneca com uma autocorrelacdo alta por um intervalo de
frequéncia menor. As Figuras 6.4 e 6.6 mostram o perfil de poténcia de atraso do canal com 3
e 15 amostras respectivamente e as figuras 6.5 e 6.7 ilustram o espectro SSB (Single Sided
Band) de amplitude do canal com 3 e 15 amostras de atraso, respectivamente. Para o caso
com 3 amostras, o canal varia mais devagar na frequéncia (B¢ maior) e para o caso com 15
amostras, o canal varia mais rapido (B¢ menor).

45



Poténcia (dB)

Perfil de atraso de poténcia do canal

T T

4 i
o i
na i
4 i
o i
o i
5 | | | | | I

40 60 80 100 120 140 160

Atraso (ns)
Figura 6.4: Perfil de poténcia de atraso do canal com 3 amostras
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Figura 6.5: Espectro SSB de amplitude do canal com 3 amostras
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Figura 6.6: Perfil de poténcia de atraso do canal com 15 amostras
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Figura 6.7: Espectro SSB de amplitude do canal com 15 amostras

A estimacdo de canal ¢ feita para as subportadoras que possuem os sinais pilotos e é
feita uma interpolacdo para as subportadoras restantes, conforme abordado no Capitulo 5.
Com o aumento do nimero de amostras do atraso do canal, essa interpolacdo torna-se menos
precisa, uma vez que a estimacao é feita ao longo de um intervalo maior.

A Figura 6.8 mostra o resultado da simulagdo em que foram analisados casos com
diferentes valores do atraso méaximo do canal. A técnica de estimacdo de canal utilizada foi a
LS e foram usadas duas antenas na transmisséo e duas na recepcao.

O atraso maximo que o canal pode ter é igual ao numero de amostras da IFFT, que no
caso simulado é igual a 128. O resultado obtido foi o esperado, pois quanto maior é o atraso
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do canal, maior é a sua variacdo e isso dificulta a estimacdo e a torna menos precisa. Pela
Figura 6.8 pode ser notado o aumento da BER com o incremento de poucas amostras no
atraso maximo para uma estimagdo LS. A simulacéo foi feita com um atraso méximo de 15
amostras, pois a partir desse valor, a estimacédo se torna muito imprecisa e o resultado obtido é
bastante diferente do desejado. Assim, para um desempenho otimizado é desejavel que o
espalhamento do atraso do canal seja 0 minimo possivel.

T T L
H : atraso maximo de 156ns

atraso maximo de 520ns ||
atraso maximo de 781ns

0.5

BER

E,/N, (dB)

Figura 6.8: BER para um sistema MIMO LTE com estimagdo LS com varia¢do no atraso maximo.

A técnica MMSE robusta € a que apresenta o melhor desempenho em um cenério com
atraso maximo grande, pois com essa técnica ndo é necessario o conhecimento do perfil de
poténcia de atraso inteiro do canal, ja que é usado um valor uniforme e conhecido. Este fato é
ilustrado pela Figura 6.9.
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Figura 6.9: BER para um sistema MIMO LTE com estima¢do MMSE robusta com variagdo no atraso maximo.

Outro fator importante em sistemas de comunicacdo moveis e que ndo pode ser
desprezado é o efeito Doppler, que depende da frequéncia da subportadora e da velocidade
relativa entre o transmissor e o receptor e causa um deslocamento na frequéncia do sinal.
Como no esquema de transmissao OFDM cada subportadora possui uma frequéncia diferente,
o efeito Doppler € variado tornando o sistema mais sensivel & sincronizacdo na frequéncia.

O sistema LTE foi projetado para manter um desempenho alto mesmo com
velocidades elevadas, e, portanto menos sensivel ao desvio Doppler, oferecendo assim uma
experiéncia melhor para o usuario. Isso ocorre gracgas ao uso de sinais de referéncia que fazem
com que a sincronizagédo do sinal recebido seja feita de uma maneira mais precisa, diminuindo
as consequéncias do deslocamento na frequéncia. Assim, o sistema tem qualidade 6tima para
velocidades inferiores a 15Km/h com pequenas degradagdes até 120Km/h e estavel, porém
com menor qualidade, até 350Km/h [19].

Foram feitas simulagdes de um sistema 2 x 2 com estimacdo do canal LS para diversas
velocidades, mostradas na Figura 6.10. Os resultados mostram que a taxa de erro se mantém
aproximadamente igual para velocidades que variam de 0.1 m/s a 20 m/s. Para velocidades de
100 m/s (360Km/h) a BER é um pouco maior, porem ainda assim esta préxima da obtida com
velocidades inferiores, comprovando a estabilidade do LTE.
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Figura 6.10: Taxa de erro de um sistema MIMO LTE com diferentes velocidades.

6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados o simulador e alguns resultados que mostraram na
pratica pontos estudados nos capitulos anteriores, como a influéncia do atraso e da velocidade
na estimacdo de canal, bem como os resultados derivados das diferentes técnicas de estimacédo
analisadas no Capitulo 5. Algumas funcdes precisam ser aprimoradas no simulador, como a
insercdo de alguns canais de controle que ndo estdo implementados, e ha algoritmos que
quando implementados, como 0 HARQ, podem melhorar a eficiéncia da simulacdo e torna-la
mais proxima de um sistema real.

No préximo capitulo sdo apresentadas essas oportunidades e é feito um breve resumo
sobre o que foi abordado nesse trabalho juntamente com as consideracdes finais.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo feitas as considerac@es finais e
apresentadas as oportunidades de trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

A quarta geracao de telefonia mdvel que tem o seu maior expoente no LTE ja é uma
realidade no cotidiano da sociedade e apesar de ndo ter uma penetragdo no mercado téo
grande quanto as redes 3G e 2G, certamente representa o futuro das telecomunicacdes moveis
de banda larga pelos proximos anos. Este trabalho teve como principal objetivo apresentar
alguns conceitos importantes para sistemas de comunicacdo movel de banda larga como
OFDM, MIMO e alguns aspectos da camada fisica do LTE. Além disso, outro objetivo a ser
desenvolvido é a simulacdo envolvendo diversas técnicas de estimacdo de canal para um
enlace direto LTE com MIMO. Os efeitos do atraso do canal e da velocidade, bem como o
desempenho das diversas técnicas de estimacdo foram analisados.

7.2 OPORTUNIDADES FUTURAS

O simulador apresentado possui algumas func@es que ndo estdo operando para alguns
determinados tipos de parametro e existem outras funcdes que podem ser implementadas para
melhorar o desempenho do simulador, como:

e Simulagdo usando banda de 20 MHz. Com o uso dessa banda s&o atingidas as maiores
taxas de transmissdo e € uma op¢ao presente em varias redes pelo mundo;

e Sistema MIMO 4 x 4;

e Diversidade de recepcdo MRC e IRC para 0 caso 2 x 2. Apenas 0 caso 2 X 1 esta
implementado;

e Algoritmo HARQ. Nao estéa operacional,

e Espacamento entre subportadoras de 7,5 KHz.

Outra opcdo possivel é a otimizacdo das funcdes de modo a tornar o tempo de

simulacdo menor. Assim, sdo varios os caminhos que podem fazer com que a simulacéo seja 0
mais perto possivel da realidade.
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