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Resumo

A demanda por alta taxa de dados € cada vez maior, além do acesso as paginas de
Internet e servicos de mensagens instantaneas, as redes moveis passaram a oferecer
capacidade para diversos recursos multimidia como servigo stream de audio e video
de alta definicao, exigindo que os sistemas tenham cada vez melhor desempenho.
Nesse sentido, este trabalho tem o objetivo de analisar diferentes técnicas de
comunicagdo mével com foco no aumento da taxa de dados. Através do software
MATLAB® fez-se simulacdes combinando a técnica de modulacao OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) em sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output)
empregando a técnica V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time),
uma estrutura de codificagdo que propde uma melhoria significativa para sistemas
MIMO na categoria de multiplexagdo espacial em que o objetivo principal € o0 aumento
da taxa de dados. Observou-se melhor desempenho para o sistema com a técnica V-
BLAST implementada em comparacdo ao sistema sem a mesma. Realizou-se
experimentos no equipamento CMW500 da Rohde & Schwarz® que gera um sinal
LTE (Long Term Evolution), e comparou-se 0 desempenho entre uma transmissao
MIMO e a técnica de apenas uma antena no transmissor e receptor SISO (Single Input
Single Output) através das medidas de BLER (Block Error Rate) e taxa de dados em
funcdo da SNR (Signal to Noise Ratio), demonstrando que o MIMO consegue obter

maior taxa de dados em uma mesma condicdo de canal.

Palavras-chave: MIMO; OFDM; V-BLAST; Simulagéo; LTE.



Abstract

The demand for high data rates is increasing, beyond the access to Internet pages and
instant messaging services, mobile networks now offer capacity for several multimedia
features as high-definition streaming service of video and audio, requiring better
performance of systems. In this sense, this work aims to simulate different techniques
of mobile communication with a focus on the increase of throughput. Through the
software MATLAB®, it performed simulations combining the modulation technique
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) in MIMO (Multiple Input Multiple
Output) systems employing the V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space-
Time) technique, a coding system, which propose a significant improvement for MIMO
systems with the category of spatial multiplexing in which the main objective is to
increase the throughput. It observed better performance for the system with V-BLAST
technique implemented to the system without it. It performed experiments on the
Rohde & Schwarz® CMW500 equipment that generates a LTE (Long Term Evolution)
signal, and compared the performance between a MIMO transmission and the single
antenna in the transmitter and receiver technique SISO (Single Input Single Output)
through measures of BLER (Block Error Rate) and throughput as function of SNR
(Signal to Noise Ratio), thus demonstrating that MIMO can achieve a higher throughput

in the same channel condition.

Keywords: MIMO,; OFDM; V-BLAST; Simulation, LTE.
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1 Introducao

1.1 Sistemas de Comunicacao Sem Fio de Alta Taxa

A alta velocidade de transmissdo de dados € uma das caracteristicas das redes
de comunicagdes moveis que mais possui demanda e interesse, portanto, cria-se a
necessidade de aumentar cada vez mais a taxa de dados efetiva, ou seja, a taxa de
transferéncia levando em consideragao todas as interferéncias e perdas do sistema,
consequentemente a demanda de espectro de frequéncia aumenta. No entanto, o
problema esta na escassez de espectro de frequéncia disponivel, e assim, 0s novos
sistemas de comunicacdo tém como principal objetivo contornar essa questao para
que seja possivel maior taxa de dados e abranger mais usuarios com a mesma
qualidade [1].

Utilizando mudltiplas antenas no transmissor e receptor (MIMO — Multiple Input
Multiple Output), a taxa de dados pode aumentar transmitindo simultaneamente
diferentes streams de dados atraves das diferentes antenas do transmissor mas sobre
a mesma frequéncia de portadora. Essa transmissédo paralela de dados pode ser
recuperada no receptor com amostragem espacial e algoritmos de processamento de
sinais. Portanto, a multiplexacao espacial, uma das propriedades de canais MIMO,
ajuda a solucionar a questao da escassez de espectro disponivel [1].

Os sistemas de codificagdo MIMO oferecem melhor desempenho que a
utilizacdo separadamente da codificacao de canal e do esquema de modulagéo, 0s
mesmos exploram plenamente o tradeoff entre multiplexacdo e diversidade, entretanto
torna a complexidade do hardware muito maior. Por outro lado, utilizar esquemas de
codificacdo de canal tradicionais como as codificagcdes Convolucional e Turbo em um
circuito integrado é uma solugdo comumente encontrada para transmisséo em alta
taxa de dados [2].

Apesar dos sistemas de comunicacdes méveis modernos utilizarem codificagao
de canal, como por exemplo o LTE (Long Term Evolution) que utiliza as codificacoes
Convolucional e Turbo, este trabalho n&o utilizara codificagdo a fim de focar mais no
estudo das técnicas para aumento da taxa de dados, e assim conseguindo simplificar
consideravelmente as simulagdes. Desse modo, o resultado desse trabalho podera
ser considerado como base dos valores limites para o estudo de sistemas codificados
[3].
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Portanto, para esse estudo, por meio de simulacdo computacional utilizando
MATLAB®, sera utilizado o sistema MIMO que aprimora a taxa de dados, em
combinacdo com a técnica de modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) que atua contra o desvanecimento seletivo em frequéncia causado pelo
espalhamento de multipercurso, garantindo maior robustez ao sistema. Com o objetivo
de realizar a analise de algoritmo de deteccao de simbolos combinado aos canais
MIMO sera utilizado o algoritmo V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space-
Time) que oferece melhor desempenho de erro que os algoritmos convencionais
lineares e possui baixa complexidade [2], [4].

Em andlises experimentais, seréo realizadas medidas no equipamento Rohde
& Schwarz® CMW500 da qualidade do sinal e taxa de dados do sistema LTE que
utiliza no canal de downlink a codificacdo Turbo.

1.2 Trabalhos Correlatos e Motivacao (Survey)

Para a realizacao deste trabalho foram considerados uma base de outros
trabalhos correlatos, tendo assim maior motivagéo para o estudo e referéncia. A seguir
séao listados os principais trabalhos utilizados como referéncia.

No artigo publicado por Wolniansky, Foschini, Golden e Valenzuela, a
arquitetura V-BLAST foi apresentada pela primeira vez demonstrando através de
experimentos de laboratério que a técnica possuia eficiéncia espectral para canais
com rico espalhamento [5].

Para o trabalho de Borkar e Shinde também foi utilizado o sistema MIMO-
OFDM, implementado com V-BLAST, foi feita a comparacao de desempenho entre os
sistemas V-BLAST e D-BLAST (Diagonal Bell Laboratories Layered Space-Time).
|dentificando que o sistema € capaz de melhorar a taxa de bit sem aumentar a
poténcia total transmitida ou a largura de banda utilizada, considerando o V-BLAST
uma técnica eficiente [6].

No artigo de Samundiswary e Kuriakose foi realizada uma compara¢do no
mesmo esquema de sistemas dos trabalhos anteriores variando a modulagdo com
256 QAM (256 Quadrature Amplitude Modulation) e 64 PSK (64 Phase Shift Keying)
e variando a configuracao de antenas para o esquema MIMO nas configuragdes: 2x3,
2x4 e 2x5. Verificaram que a técnica de deteccdo MMSE (Minimum Mean Square
Error) possui melhor desempenho que o ZF (Zero Forcing), além de verificar que a
configuragdo de antenas 2x5 alcanga melhor nivel de BER (Bit Error Rate) para
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valores baixos de SNR (Signal to Noise Ratio) em comparagdo com a configuracdo
de antenas 2x3 [7].

Na tese de Yapici, foi proposta uma nova técnica de deteccéo de simbolos para
canais MIMO, a técnica combina elementos do algoritmo V-BLAST juntamente com a
técnica de decisdo MAP (Maximum A-Posteriori). A técnica proposta difere do
algoritmo original V-BLAST apenas na estratégia de ordenacdo dos simbolos
detectados. Apesar da maior complexidade, o algoritmo proposto, V-BLAST/MAP
obteve melhor desempenho que o algoritmo V-BLAST [4].

No artigo de Khare, Saxena e Mandloi, foi feita uma analise de desempenho de
sistemas MIMO e OFDM considerando V-BLAST com as técnicas de deteccao ZF,
MMSE e ML (Maximum Likelihood), realizando comparagbes entre as trés técnicas
com e sem V-BLAST. Concluindo que o V-BLAST aumentou o desempenho do

sistema sem aumentar a complexidade do sistema [1].

1.3 Objetivos e Metas

O trabalho tem como objetivo realizar o estudo de sistemas MIMO-OFDM
estruturado na multiplexagdo espacial, tendo assim o foco em alta taxa de dados, e
analisando o desempenho do algoritmo de deteccao de simbolos V-BLAST por meio
de simulacao e comparacoes.

1.4 Organizacao do Texto

Na secéo tedrica, serdo discutidas algumas técnicas de comunicagao digital e
serdo abordados conceitos basicos de tipos de modulacao digital binaria e M-aria.
Seréao tratados os tipos de canais e suas distorcées juntamente com comunicacoes
OFDM onde sera revisado o conceito de Interferéncia Intersimbdlicas ou ISl
(Intersymbol Interference). Em seguida serdo mencionados os conceitos de sistemas
MIMO e introduzidos aos algoritmos de deteccao de simbolos. Diversas combinagdes
das técnicas estudadas serdo simuladas e seus resultados serdo comparados por
meio da BER.

Apbés a revisdo de conceitos, sera apresentada toda a parte de
desenvolvimento das simulagdes realizadas nesse trabalho. As simulacdes seréo
apresentadas por partes simplificadas e segmentadas, introduzindo inicialmente a
simulagdo de um canal com ruido e adicionando componentes ao sistema de forma

que seja possivel acompanhar os resultados e verificar o comportamento de cada
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componente isolado e em conjunto. Abaixo sao listadas as combinagdes das técnicas

de redes mdveis que serao simuladas:

OFDM

MIMO

MIMO-OFDM

MIMO V-BLAST
MIMO-OFDM V-BLAST

Para cada simulacao, serao apresentados os resultados e comparagdes entre
técnicas de deteccao de simbolo: ZF, MMSE e ML.

Em analises experimentais, serdo apresentadas as medidas no equipamento

que simula uma rede LTE, apresentando as principais caracteristicas da rede e

comparando com as simulages.
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2 Sistemas de Comunicacao Digitais

Sinais em banda base possuem mais poténcia nas frequéncias baixas e sao
transmitidos sem deslocamento em frequéncia, geralmente através de um par de fios
ou um cabo coaxial. No entanto, sinais em banda base ndo podem ser transmitidos
em enlaces de radio ou de satélites, pois seriam necesséarias antenas extremamente
grandes, e impraticaveis, para irradiar eficientemente o espectro de baixa frequéncia
desses sinais. Uma solucdo interessante para estes casos, seria a utilizagdo do
processo de modulagcdo em banda-passante. Neste método, o sinal de informagéo em
banda-base € deslocado para uma faixa de frequéncia mais alta, através do uso de
um sinal senoidal de alta frequéncia [8].

Deste modo, para uma transmissao eficiente pelo canal de radiopropagacao,
seria necessario empregar um sistema de modulacdo em banda-passante no
transmissor e, de forma complementar, um sistema de demodulacdo em banda-
passante no receptor, responsavel por recuperar o sinal de informacao em banda-

base enviado pelo transmissor [8].

2.1 Principais Esquemas de Modulac¢ao Digital Binarios em Banda-Passante

O canal de comunicacdo usado para a transmissao de dados em banda
passante pode ser um link de radio de micro-ondas, um canal de satélite ou similares.
Ha trés esquemas basicos de modulacao em banda passante e eles sdo conhecidos
como chaveamento de amplitude conhecido como ASK (Amplitude Shift Keying),
chaveamento de frequéncia conhecido como FSK (Frequency Shift Keying) e
chaveamento de fase conhecido como PSK (Phase Shift Keying) [9].

A Figura 2.1 mostra as formas de onda ilustrativas para as trés formas basicas
de sinalizag6es binarias da informacao, sendo parte relacionada aos esquemas (a)
ASK, (b) PSK e (c) FSK [9].
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Figura 2.1 — Formas de onda ilustrativas dos esquemas (a) ASK, (b) PSK e (c) FSK.
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Fonte: Khare [9], 2012.

2.1.1 Modulacao por Chaveamento de Amplitude

O ASK é uma forma de modulacao na qual a amplitude da portadora € variada
linearmente pelo sinal portador de informagéo m(t) [8].
Considerando um sinal denominado On-Off em banda base m(t) que pode ser

escrito como:

m© = ) aw(t— kT (1)

po = (- _725/2) @)

O cadigo de linha com amplitude a, = 0,1 € On-Off, T; € a duragao de simbolo

Em que

e k é instante de tempo do sinal em banda base. Quando a amplitude da portadora é
variada em proporcao a m(t), pode-se escrever o sinal modulado com portadora de
frequéncia w. como:

©ask(t) = m(t) cos w.t (3)

2.1.2 Modulacao por Chaveamento de Frequéncia

O FSK é uma forma de modulacao angular na qual a frequéncia da portadora

€ modificada linearmente pelo sinal portador de informagao m(t) [10].
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A informacéao sobre o dado transmitido reside na frequéncia da portadora. O
sinal FSK pode ser visto como a soma de dois sinais ASK entrelagados, um com

frequéncia portadora w., € outro com frequéncia portadora w., como mostra a

equacao abaixo [8], [10]:

Qpsk(t) = Z agp(t — kTp) cos we, t + Z(l — ai)p(t — kTp) cos .t (4)

2.1.3 Modulacao por Chaveamento de Fase

O PSK é uma forma de modulagdo angular na qual o angulo de fase da
portadora é modificado linearmente pelo sinal portador de informagédo m(t) [10].

Se p(t) for o pulso basico, transmitindo o bit 1 por um pulso p(t) cos w.t e o bit
0, por —p(t) cos w.t = p(t) cos(w.t + ). Os dois pulsos, portanto, estdo defasados de
n radianos. A informagdo no sinal PSK reside na fase ou no sinal do pulso e a
transmissao é polar como o ASK e, portanto, possui a mesma forma das equacgoes (1)
e (3) [8].

2.2 Principais Esquemas de Modulacao Digital M-arios em Banda-Passante

Em um esquema de sinalizagdo M-ario, pode-se transmitir mais de um bit por
simbolo durante cada intervalo de sinalizacdo de duracao T,. Para quase todas as
aplicagdes, o niumero de sinais possiveis € M = 2", onde n € um numero inteiro, a
duracao do simbolo Ty = nT},, onde T}, € duragado do bit. Na transmissao de dados em
banda passante, esses sinais sdo gerados modificando-se a amplitude, a fase ou a
frequéncia de uma portadora senoidal conforme o simbolo transmitido. Dessa forma,
temos esquemas de modulacéo digital ASK M-arios, PSK M-arios e FSK M-arios [9].

Esquemas de sinalizagdo M-arios séo preferidos aos esquemas de sinalizagao
binarios para transmitir informacdes digitais através de canais passa-faixa quando a

necessidade é conservar a largura de banda a custa do aumento de poténcia [9].

2.2.1 Modulacao por Chaveamento de Amplitude M-aria

Em vez de enviar 0 e 1, a modulacao ASK M-aria pode transmitir log, M bits
por vez, como mostra a equacao abaixo. A equacao abaixo é uma generalizagdo do

sinal modulado ASK binario [8].

p;t)=@0—DAcosw,t 0<t<Tgi=12,..,M—1 (5)
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2.2.2 Modulacao por Chaveamento de Frequéncia M-aria

A modulagéo por chaveamento de frequéncia M-aria (ASK M-aria) é um tipo de
esquema de modulagao que altera a frequéncia da portadora [11].

Em contraste com a modulagdo ASK M-aria, a FSK M-aria n&o precisa de maior
poténcia de transmissao. Contudo, seu requisito de largura de banda aumenta quase
linearmente com M (em comparagdo com FSK binaria ou ASK M-éria) [8].

A equacao abaixo mostra a generalizagao do sinal modulado FSK M-ario:

2E T
() = 5 cos [—(nc + i)t] 0<t<Tsi=12,...M (6)
T T

Onde f. = n./2T¢ - n. = f.2Tg para algum inteiro fixo n. e onde Es =
(log, M)E, é a energia de simbolo e T; = (log, M)T,. Os M sinais transmitidos s&o de
mesma energia e mesma duracdo, e as frequéncias de sinal sdo separadas por

1/2Ts Hz, tornando os sinais ortogonais um ao outro [11].

2.2.3 Modulacao por Chaveamento de Fase M-aria

A modulagao por chaveamento de fase M-aria (PSK M-ario) € um tipo de
esquema de modulagéo que altera a fase da portadora [11].

No PSK M-ario, a fase da portadora assume um dos M valores possiveis, a
saber, 6; = 2(i —1)n/M, onde i = 1,2,...,M. A forma de onda modulada pode ser

expressa como a equagao abaixo [11]:

2E 2m
@;(t) = T—Scos [wct + ﬁ(i - 1)] 0<t<Tsi=12,...M (7)
1’ s

A sinalizagdo PSK especial com M =4 é um formato de modulacdo digital
extremamente popular e poderoso. Esse sinal € a soma de dois sinais PSK binarios
de mesma frequéncia, um com portadora cos w.t (em fase) e outro com portadora
sen w.t (em quadratura). Por essa razéo, este sinal também é conhecido como QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying). Podemos transmitir e receber os dois sinais no

mesmo canal, dobrando a taxa de transmissao [10].

2.2.4 Modulacao por Chaveamento de Amplitude e Fase M-aria

O formato de modulacdo QAM é um caso especial do PSK, a unica diferenca

reside na exigéncia de que o sinal modulado tenha um maodulo constante. O formato
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de modulacdo QAM é muito mais flexivel e aumenta a taxa de dados em comparacao
com o PSK, e é amplamente usado para a modulacao digital [8].
A forma geral de um sinal QAM M-ario pode ser definida como:

2E i 2E i
p;(t) = Yt:m a; cos w.t + ’ ;:m

Onde E,,,;, é a energia do sinal com a amplitude mais baixa, e a; € b; sdo um

bisenw,t 0<t<Ti=12,...M (8)

par de inteiros independentes escolhidos de acordo com o local do ponto do sinal. A
QAM M-aria ndo tem energia constante por simbolo nem distancia constante entre os

estados de simbolo possiveis [11].
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3 Codificacao de Canal

Os erros entre as sequéncias de saida e entrada de dados em um sistema de
comunicacéo digital pode ser devido a presenca do ruido, o erro pode exceder a 1071,
e em muitas aplicacoes, esse nivel de confiabilidade é inaceitavel. Para se conseguir
uma comunicacao confiavel que supere o ruido de canal, usa-se a codificacdo de
canal, que protege os dados digitais contra erros, introduzindo seletivamente
redundancia nos dados transmitidos, para assim reconstruir a sequéncia de dados
original da forma mais precisa possivel [10], [11].

Considerando um bloco de cédigo, no qual a sequéncia de mensagem de
entrada é subdividida em blocos sequenciais de k bits senda cada bloco mapeado em
um novo bloco de n bits sendo n > k. O numero de bits redundantes acrescentados
pelo codificador de canal para cada bloco transmitido é n — k bits. A razdo k/n é
denominada de taxa de cédigo. Usando r para indicar a taxa de c6digo, pode-se entao

escrever:

r=- 9)
n

Na equagéo (8), r € sempre menor que a unidade. Para um predeterminado
bloco de comprimento k, a taxa de codigo r (e, portanto, a eficiéncia de codificacao
do sistema) se aproxima de zero a medida que o comprimento do bloco codificado se
aproxima do infinito [10].

A finalidade basica das técnicas de deteccao e correcao de erro € introduzir
redundancias nos dados para melhorar o desempenho do enlace sem fio. A introducao
de bits redundantes aumenta a taxa de dados bruta usada no enlace e,
consequentemente, aumenta o requisito de largura de banda para uma mesma taxa
de dados. Isso reduz a eficiéncia de largura de banda do enlace em condi¢des de alta
SNR, mas oferece excelente desempenho BER em baixos valores de SNR [11].

3.1 Codificacao Convolucional

Codificagao Convolucional é adequando quando os bits de mensagem chegam
serialmente, em vez de blocos de mensagens. Na codificagdo Convolucional, longas
sequencias de simbolos de informacdo sado codificadas continuamente na forma
serial.

O codificador de um cédigo Convolucional binario com taxa 1/n, medido em

bits por simbolo, pode ser visto como uma maquina de estados finitos que consiste



26

em um registrador de deslocamento de M etapas com conexdes predefinidas com n
somadores modulo 2 e um multiplexador que serializa as saidas do somador. Uma
sequéncia de mensagem de L bits produz uma sequéncia de saida codificada de

tamanho n(L + M) bits. A taxa de cédigo é dada, portanto, pela equacao (12) [10].

r= TN bits/simbolo (10)

Tipicamente, L > M. Portanto, a taxa de codigo se reduz para
L
e bits/simbolo (11)

O comprimento de restricao de um cédigo Convolucional, expresso em termos
de bits de mensagem, € definido como o numero de deslocamentos acima do qual os
bits de uma Unica mensagem podem influenciar a saida do codificador. Num
codificador com registradores de deslocamento de M estagios, a meméria do
codificador é igual aos M bits da mensagem e K =M + 1 deslocamentos sao
necessarios para que um bit da mensagem entre no registrador de deslocamento e
finalmente saia dele. Portanto, o comprimento de restricdo do codificador € K [10].

3.2 Codificacao Turbo

Cédigo Turbo consiste em dois componentes chaves: codificagdo paralela
concatenada e decodificacao iterativa (decodificacao Turbo). O codificador paralelo
concatenado consiste em dois codificadores convolucionais paralelo separados por
um interleaver como mostra a Figura 3.1, a informacéao transmitida € a combinacgéo
dos dados de entrada m em conjunto com os bits de paridade X; e X, que saem de
cada codificador que também recebem a entrada m, sendo a entrada do segundo
codificador embaralhada pelo interleaver. O ponto principal para a codificagao paralela
concatenada é a natureza recursiva dos codificadores e o impacto do interleaver no
fluxo de dados [12].
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Figura 3.1 — Codificador Turbo.
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Fonte: Goldsmith [12], 2005.

Um interleaver é um dispositivo de mapeamento de entrada-saida que permuta
a ordem de uma sequéncia de simbolos de um alfabeto fixo de maneira inteiramente
deterministica, ou seja, ele pega os simbolos na entrada e produz simbolos idénticos
na saida, mas em uma ordem temporal diferente. O interleaver pode ser de muitos
tipos, dentre os quais o periédico e o pseudo-aleatdrio sao dois exemplos. Os cddigos
Turbo usam um interleaver pseudo-aletdrio, no qual opera somente sobre os bits
sistematicos [12].

Uma razao para o uso de um interleaver em um codigo Turbo é encontrar erros
que sao facilmente cometidos em uma metade do cddigo Turbo com erros que séao
excepcionalmente dificeis de ocorrer na outra metade. Essa €, de fato, a principal
razao pela qual o cédigo Turbo tem um melhor desempenho que um codigo tradicional
[9].

Outra raz&o para o uso de um interleaver em um cédigo Turbo & para prover
um desempenho robusto em relagdo a decodificacdo nao-coincidente, um problema
que surge quando a estatistica do canal ndo é conhecida ou foi incorretamente
especificada [9].

A decodificagao Turbo ou iterativa explora a subestrutura do codificador Turbo
associando um componente do decodificador para cada componente do codificador.
Mais especificamente, cada decodificador realiza codificacdo suave na entrada/saida,
como mostra Figura 3.2, o Decodificador 1 gera a decisédo suave na forma de medicéo
de probabilidade p(m,) da informacao transmitida baseada na palavra codigo (m, X,).
A probabilidade medida é gerada pelo algoritmo de probabilidade MAP ou um
algoritmo de saida suave Viterbi. Essa informacao é enviada ao Decodificador 2, que
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gera sua prépria medida de probabilidade p(m,) de sua palavra cédigo recebida
(m,X,) e a probabilidade medida p(m,). Esta informacao volta ao Decodificador 1,
que revisa sua medida p(m,) baseada nesta informacgéo e a palavra cédigo original
recebida. O Decodificador 1 envia a nova informagéo de confianga ao Decodificador
2, que revisa sua medida usando essa nova informacao. Assim, o decodificador Turbo
procede de maneira iterativa, com dois decodificadores alternativamente atualizando
suas medidas de probabilidade. Idealmente os decodificadores eventualmente
concordam nas medidas de probabilidade reduzindo assim em decisbes abruptas
chegando a determinado momento em que m = m; = m,. Entretanto, a condi¢ao de
parada para a decodificacdo Turbo ndo é bem definida, em parte porque ha muitos

casos em que o algoritmo de decodificagao Turbo nao converge [12].
Figura 3.2 — Decodificador Turbo.
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Fonte: Goldsmith [12], 2005.



29

4 Canais de Radiopropagacao

Canais de comunicag¢do ndao podem ser considerados ideais. A presenca de
objetos refletindo e dispersando no canal cria um ambiente em constante mudanca,
que dissipa a energia do sinal em amplitude, fase e tempo. Entre diversas distorgbes
fisicas de canal, o multipercurso €, sem duvida, o problema mais sério encontrado em
comunicacbes sem fio. O multipercurso leva a distor¢cbes lineares de canal que se
manifestam como ISI. Isso ocorre porque o multipercurso faz com que multiplas copias
do mesmo sinal cheguem ao receptor com diferentes atrasos temporais e diferencas
de fase. Assim, um pulso de simbolo é atrasado, o que afeta um ou mais simbolos
adjacentes, causando ISI que pode afetar severamente a precisdo de receptores [8],
[11].

A Figura 4.1 mostra um caso simples em que a transmissdo de uma estacéo
de base a uma unidade movel encontra um canal de multipercurso com dois feixes:
um feixe em linha de visada e um devido a reflexao no solo. No receptor, chegam duas

copias do sinal transmitido, com atraso [8].

Figura 4.1 — llustragéo de um canal de multipercurso com dois feixes.

Estaciobase

Estacda mdvel

Para combater os efeitos de IS| devido a canais de multipercurso, ha
basicamente duas técnicas muito eficazes: equalizacdo e OFDM, que serado
abordadas nos proximos capitulos desse trabalho [8].

4.1.1 Dispersao no Tempo

Espalhamento de atraso RMS

Seja 1, 0 atraso do canal k-ésimo caminho, a; e P(t;) indicam a amplitude e
poténcia, respectivamente. Entdo, o atraso excedido médio T é dado pelo seguinte
perfil de atrasos [13]:

Xk azchk _ 2 TP (T10)
Yk aj Y P(Ti)

(12)

T =
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O espalhamento de atraso RMS o, € dado pela equacao abaixo:

o, = /r_z — (7)? (13)

O atraso excedido médio e o espalhamento de atraso RMS séo parametros de
canais que fornecem uma comparagao de referéncia entre os diferentes canais
multipercurso.

Banda de coeréncia

A banda de coeréncia, definida como B., € inversamente proporcional ao

espalhamento de atraso RMS, é dada pela equacgao abaixo [13]:
1

B, ~ — (14)

ot

4.1.2 Dispersao na Frequéncia

Doppler

Em comunicag¢des méveis sem fio, a mobilidade do usuério leva naturalmente
a variacbes de canal. Duas causas principais de canais variantes no tempo sao
mudanca de ambiente e efeito Doppler [8].

O movimento relativo entre a estacdo-base e a estacdo médvel resulta em
modulacao de frequéncia aleatéria por causa de diferentes deslocamentos Doppler
em cada um dos componentes do caminho multiplo. O deslocamento Doppler sera
positivo ou negativo, dependendo do receptor mével estar se aproximando ou se
afastando da estacdo-base [11].

Se o0s objetos no canal de radio estiverem em movimento, eles induzem um
deslocamento Doppler variavel no tempo sobre os componentes de multiplos
percursos. Se os objetos ao redor se movem em uma velocidade maior que a da
estacdo movel, entdo esse efeito domina a atenuagdo em pequena escala. Caso
contrario, o movimento dos objetos ao redor pode ser ignorado, e somente a
velocidade da estagdo movel precisa ser considerada. O tempo de coeréncia define o
quao estatico é o canal e sofre impacto direto do deslocamento Doppler [11].

Na equacao (15), f; € a frequéncia aparente (efeito Doppler), 6 € o angulo entre
a estacdo moével e a estacao base. A equacao (15) relaciona o deslocamento Doppler
a velocidade da estacao mével e ao angulo espacial entre a direcdo do movimento da
estacdo mével e a direcdo da chegada da onda. Se a estacdao moével estiver se
movimentando na dire¢cdo da chegada da onda, o deslocamento Doppler é positivo

7

(frequéncia aparente recebida é aumentada), e se a estagdo moével estiver se
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afastando da direcdo da chegada da onda, o deslocamento Doppler € negativo
(frequéncia aparente recebida é diminuida) [11].

v
fdzz.cose (15)

Seja f,, 0 maximo deslocamento Doppler ou espalhamento Doppler. A largura
de banda do espectro de Doppler é dada pela equacao abaixo [13]:
By = 2fn, (16)
Tempo de coeréncia
O tempo de coeréncia € inversamente proporcional ao espalhamento Doppler
[13]:

Te~— (17)

4.2 Classificacao dos Canais de Radiopropagacao

A propagacéao de ondas eletromagnéticas é influenciada pelas propriedades do
solo e da atmosfera e, portanto, esta sujeita a respectivas variagbes de suas
caracteristicas fisicas. A Terra é um corpo irregular cujas propriedades
eletromagnéticas variam consideravelmente de um ponto a outro. Como a Figura 4.2
mostra, devido as condi¢des de relevo, o sinal sofre variagdes em suas caracteristicas.
Estas variacbes possuem comportamento estatistico e sdo definidas como
desvanecimento ou fading [14].

Figura 4.2 — Fenémenos da onda eletromagnética.
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Fonte: Nascimento [15], 2013.

O fading pode ser definido como fendmeno que produz variagdes aleatoérias na
intensidade e na fase do sinal recebido ao longo do tempo e pode ser classificado

como: Desvanecimento plano e Desvanecimento seletivo em frequéncia. Onde o
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desvanecimento plano atenua ou reforca todas as componentes espectrais do sinal
igualmente e o desvanecimento seletivo degrada parte da banda considerada [14],
[16].

4.2.1 Canal com Desvanecimento Plano

Canais com desvanecimento plano possuem atrasos de multipercurso que nao
tem muito espalhamento. Se o espalhamento de atraso de multipercurso 7, for muito
pequeno, entdo 1, = 0, Como p(t— 1, ) = p(t), sendo p(t) um sinal de pulso,

entdo o sinal recebido y(t) [8]:

y() = p(O)- ) sp(t—KT) (18)
k
O ganho do canal variante no tempo é definido como:
K
p(t) = ) a;expl—j(we + wr exp[—jowyt] (19)

i=0

Onde s, é o simbolo de dados. Portanto, quando espalhamento do atraso de
multipercurso for pequeno, a Unica distorcdo no sinal recebido y(t) é um ganho
variante no tempo p(t). Essa variacdo temporal da intensidade do sinal recebido é
conhecida como desvanecimento. Canais que exibem somente um ganho variante no
tempo que depende do ambiente sdao conhecidos como canais com desvanecimento
plano [8].

O sinal recebido passa por desvanecimento plano desde que a largura de
banda do canal sem fio seja maior que a largura de banda do sinal, mantendo uma
amplitude constante e resposta de fase linear dentro de uma banda passante como
mostra a Figura 4.3. Uma largura de banda mais estreita implica que o periodo de
simbolo T, € maior que o espalhamento de atraso 7 no canal multipercurso h(t,1).
Enquanto T, for maior que t, o simbolo atual ndo afeta o simbolo subsequente tanto
sobre o préximo periodo de simbolo, implicando que a ISI ndo é significativa [13].

O sinal transmitido sera sujeito desvanecimento plano se seguir as seguintes
condigdes [13]:

Bs K B, e Ts >» o; (20)

Onde Bs € a largura de banda.
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Figura 4.3 — Caracteristicas de fading devido a dispersao no tempo no canal multipercurso — Canal
com desvanecimento plano em frequéncia.
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Fonte: Cho [13], 2010.

4.2.2 Canal com Desvanecimento Seletivo em Frequéncia

A equacao (21) mostra a saida de um canal com desvanecimento seletivo em
frequéncia.

k
y(©) =Y 5| D Bt —kT - @1)
i=0

k

Onde s, € 0 simbolo de dados, t; € 0 atraso referente ao i-€simo multipercurso,
B; € a constante relacionada a atenuacao, atraso e frequéncia da portadora. Esse é
um canal seletivo em frequéncia com ISI [8].

Para esses canais de multipercurso, a resposta do canal é variante no tempo e
depende da frequéncia. Em comunicagbes moéveis, canais variantes no tempo sao
conhecidos como canais com desvanecimento. Quando comportamentos variantes no
tempo dependem da frequéncia, os canais sao conhecidos como canais com
desvanecimento seletivo em frequéncia. Canais desse tipo, caracterizados por ISI
variante no tempo, sdo grandes obstaculos as comunicagdes digitais sem fio [8].

O sinal transmitido sofre o desvanecimento seletivo em frequéncia quando o
canal sem fio tem uma amplitude constante e resposta na fase linear apenas dentro
de uma largura de banda de canal mais estreita que a largura de banda do sinal. Neste
caso, a resposta ao impulso do canal tem um atraso de espalhamento mais largo do
que o periodo de simbolo do sinal transmitido. Devido a curta duragcdo do simbolo
como comparado ao espalhamento de atraso por multipercurso, cépias multiplas

atrasadas do sinal transmitido é significativamente sobreposto com o simbolo
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subsequente, ocorrendo ISI. O termo canal seletivo em frequéncia é usado
simplesmente porque a amplitude da resposta em frequéncia varia na frequéncia, ao
contrario da natureza de frequéncia plana do canal com desvanecimento plano em
frequéncia. Como mostrado na Figura 4.4, ha ocorréncia da ISI no dominio do tempo
uma vez que o espalhamento de atraso do canal 7, € muito maior que o periodo de
simbolo [13].
O sinal transmitido sera sujeito desvanecimento seletivo em frequéncia se
seguir as seguintes condigdes [13]:
Bs > B, e Ts > o, (22)

Figura 4.4 — Caracteristicas de fading devido a dispersdo no tempo no canal multipercurso — Canal
com desvanecimento plano em frequéncia.
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Fonte: Cho [13], 2010.

4.2.3 Canal com Desvanecimento Rapido

Dependendo da velocidade com que o sinal de banda base transmitido muda
em comparacao com a taxa de mudancga do canal, um canal pode ser classificado
como de atenuacao rapida ou lenta. Em um canal de atenuacao rapida, a resposta ao
impulso do canal muda rapidamente dentro da duracdo do simbolo. Ou seja, T, é
menor que Ts. Isso causa dispersao de frequéncia (também chamada atenuacgéo
seletiva no tempo) por causa do espalhamento Doppler, que leva a distor¢céo do sinal
[11].

Vista no dominio de frequéncia, a distor¢cao do sinal devida a atenuagéo rapida

aumenta com o aumento do B, relativo a Bs. Portanto, um sinal sofre atenuacao rapida

se [11]:
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T > T, (23)

Bs < By (24)

Deve-se observar que quando um canal é especificado como um canal de
atenuacao rapida ou lenta, isso nao especifica se o canal tem atenuacao uniforme ou
se é seletivo em frequéncia por natureza. A atenuacgéo rapida sé lida com a taxa de
mudanc¢a do canal devida ao movimento. No caso do canal com atenuagao uniforme
pode-se aproximar que a resposta ao impulso é simplesmente uma funcao delta (sem
atraso de tempo). Logo, um canal com atenuacgéo uniforme e rapida € um canal em
que a amplitude da funcao delta varia mais rapido que a taxa de mudancga do sinal de
banda base transmitido. No caso de um canal seletivo de frequéncia com atenuacao
rapida, as amplitudes, fase e atrasos de tempo de qualquer um dos componentes de
caminho multiplo variam mais rapido que a taxa de mudanga do sinal transmitido. Na

pratica, a atenuacao rapida s6 ocorre para taxas de dados muito baixas [11].

4.2.4 Canal com Desvanecimento Lento

Em um canal de atenuacao lenta, a resposta ao impulso do canal muda muito
mais lentamente que o sinal de banda base transmitido s(t). Nesse caso, o canal pode
ser considerado estatico por um ou varios intervalos de largura de banda reciprocos.
No dominio de frequéncia, isso significa que o espalhamento Dopplerdo canal € muito
menor que a largura de banda do sinal de banda base. Portanto, um sinal sofre
atenuacao lenta se [11]:

Te L T¢ (25)

Bs » By (26)
A velocidade da estacdo movel (ou a velocidade dos objetos no canal) e a

sinalizacdo de banda base determinam se um sinal sofre atenuacao rapida ou lenta
[11].

4.3 Modelagem Estatistica de Canais

4.3.1 Distribuicao de Rayleigh

Em canais de radio movel, a distribuicdo de Rayleigh normalmente é usada

para descrever a natureza estatistica variavel no tempo do envelope recebido de um
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sinal de atenuagéo uniforme, ou o envelope de um componente de caminho multiplo
individual. O envelope da soma de dois sinais de ruido de quadratura gaussiana
obedece a uma distribuicdo de Rayleigh. A funcdo da densidade de probabilidade
dada pela equacéo (27) [11], [17].

a

2 2
— e ®/20° 4 >0

pr(@) = {o2 ’ (27)

0, a<0
Onde o2 é a varidncia da variavel aleatoria «.

A Figura 4.5 mostra a funcédo da densidade de probabilidade de Rayleigh.
Figura 4.5 — Funcao da densidade de probabilidade de Rayleigh.
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A funcéo da densidade de probabilidade do sinal recebido para o ambiente em
propagacao NLOS (Non Line-of-Sight) ou sem linha de visada segue a distribuicdo de
Rayleigh. Qualquer sinal recebido no ambiente de propagacéao para um canal sem fio
pode ser considerado como a soma dos sinais recebidos de um numero infinito de
dispersdes. E em um processo aleatério de banda estreita Gaussiano tem o envelope
com distribuicdo Rayleigh, e quando o envelope cai abaixo do envelope RMS do sinal,
é dito que o sinal sofre fading, nomeando assim como Rayleigh fading. Deve ser
notado que a distribuicdo Rayleigh ndo se deve apenas a presenca do ruido branco
de banda estreita, como o ruido térmico gerado no receptor, mas também se deve a

composicao de sinais de onda espalhados ou multipercurso [13], [17].

4.3.2 Distribuicao de Ricean

Quando existe um componente de sinal estacionario dominante (sem
atenuacgao), como um caminho de propagacao na linha de visdo, a distribuicdo de
envelope de atenuagdo em pequena escala é de Ricean. Nessa situacdo, os
componentes de caminho multiplo aleatérios que chegam em diferentes angulos sao

sobrepostos a um sinal dominante estacionério [11].
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Assim como no caso de deteccdo de uma onda de seno no ruido térmico, o
efeito de um sinal dominante chegando com muitos sinais de caminho multiplo mais
fracos faz surgir a distribuicdo de Ricean. A medida que o sinal dominante se torna
mais fraco, o sinal composto se assemelha a um sinal de ruido que tem envelope com
distribuicdo Rayleigh. Assim, a distribuicdo de Ricean se degenera para uma
distribuicdo Rayleigh quando a componente dominante se desvanece. A funcéo da

densidade de probabilidade dada pela equacao (28) [11], [17].

Aa
(a2+A2)/20'210 (F) , a=0
0, a<o0

a

pr(@) = {Fe_ (28)

Sendo o parametro A a amplitude de pico do sinal dominante e I,(:) é a funcao
de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero [11].

A funcgéo da densidade de probabilidade do sinal recebido para o ambiente em
propagacdo LOS (Line-of-Sight) ou com linha de visada segue a distribuicdo de
Ricean. Em um ambiente de propagacdo LOS existe um caminho forte que nao é
relacionado a nenhuma perda devido a reflexdo, difragdo e espalhamento.
Considerando que a = A/o, nota-se que a?/2 = A?/20? = SNR —» a =2 SNR. Para
A — 0, a fungéo da densidade de probabilidade de Ricean aproxima-se da fungéo da

densidade de probabilidade de Rayleigh, conforme mostrado na Figura 4.6 [17], [13].
Figura 4.6 — Fungao da densidade de probabilidade de Ricean.
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Fonte: Lee [17], 1998.
5 Sistema OFDM

OFDM é um esquema de transmissdo paralela, onde uma transmissdo de
dados serial de alta taxa é dividida em um conjunto de substreams de baixa taxa, cada
qual € modulada em uma subportadora. Assim, a largura de banda das subportadoras
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se tornam pequenas comparadas a largura de banda de coeréncia do canal, isto é,
cada subportadoras sofre desvanecimento plano, do qual permite equalizacao
simplificada [18].

Selecionando um conjunto de portadoras ortogonais, € obtida uma alta
eficiéncia espectral pois 0 espectro das subportadoras se sobrepéem, e ainda podem
ser separadas no receptor sem que haja interferéncia entre os sinais, pois 0s sinais
sdo ortogonais entre si, como ilustrado na Figura 5.1. Isto é obtido tendo o
espagamento entre as portadoras igual ao periodo de simbolo reciproco [18], [19],
[20].

Embora exista sobreposicdo espectral de subportadoras moduladas, a
informacgédo conduzida por cada uma delas podera ser isolada das demais através de
um correlator (ou filtro casado) adequado. A ortogonalidade entre as subportadoras
deve ser de acordo com o espacamento de frequéncia empregado. Esta técnica pode
economizar aproximadamente 50% de banda, a Figura 5.1 mostra uma ilustracao do

da economia de banda utilizando OFDM [20].
Figura 5.1 — Economia de banda utilizando OFDM.
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5.1 Transformada Rapida de Fourier

A técnica OFDM emprega a DFT (Discrete Fourier Transform) e a IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) em seu processamento, a fim de converter os dados de
uma fung&o no tempo para uma fung¢édo na frequéncia e para converter os dados de
uma fungéo na frequéncia para uma fun¢ao no tempo, respectivamente [21].

Por suavez, a DFT e IDFT podem ser eficientemente implementadas utilizando
um algoritmo conhecido como FFT (Fast Fourier Transform) e a IFFT (Inverse Fast

Fourier Transform), sendo um algoritmo extremamente rapido. Estes algoritmos
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minimizam a carga computacional no transmissor e receptor, permitindo assim que os
mesmos sejam implementados em uma maneira computacionalmente eficiente [13],
[21].

5.2 Ortogonalidade

A ortogonalidade do sinal OFDM é uma condi¢ao essencial para que seja livre
de interferéncia entre as operadoras, permitir que o transmissor sobreponha as
subportadoras permitindo que o receptor consiga separa-las, implicando uso de banda
eficiente. A caracteristica de ortogonalidade entre as subportadoras implica que duas
subportadoras quaisquer diferem exatamente por um namero inteiro de ciclos durante
um intervalo de simbolo OFDM, uma vez que estas estarao separadas por um valor
multiplo de 1/Tsimporom [13], [20], [21].

Considere os sinais exponenciais limitados no tempo discreto {eJZ”fk"TS}llg_ (1)
que representam as diferentes subportadoras em f;, = —* _ nhosinal OFDM, onde

TsimboFDM
0 <n < Tsimporom € NTy = nTsimporom/N, n=0,1,2,..,N —1. Estes sinais sao
definidos como ortogonais se a soma dos produtos de seu periodo fundamental é zero
[13]:

1 N-1 )
nTy _izgt

— e TstmbOFDM o) J2ms nTq

N

n=0
1 N nT —j2m i NTsimbOFDM
Nz e TszmbOFDM N e TsimbOFDM N (29)
_ l ejZn'(kN;i)n _ {1, Vinteirok =i
N 0, O,outros
n=0

Onde Tsimporpm € O intervalo do simbolo OFDM, T, é o periodo de amostragem,

N € o numero de subportadoras.

5.3 Transmissor e Receptor OFDM

A largura de faixa dos subcanais de um sistema OFDM € dada pela divisdo da
largura de faixa total destinada ao sistema pelo numero de subportadoras
empregadas. Utilizar canais mais estreitos ao invés de um unico canal mais largo tem
como principal vantagem a questao da reducdo da seletividade em frequéncia, pois

uma possivel ocorréncia de desvanecimento seletivo em frequéncia apresentado por
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um canal para uma transmissao de portadora unica, pode ser revertida numa
caracteristica de desvanecimento plano ou quase plano apresentada pelas fragdes
deste canal. Isso elimina ou reduz significativamente a necessidade de equalizacao
[20].

O sinal modulado OFDM é obtido da aplicacdo da IFFT aos simbolos de
informacado relacionados a diferentes subportadoras. A saida da IFFT pode ser
considerada a soma de fungbes exponenciais complexas conhecidas como fung¢des
bases, fungbes senoidais complexas, harménicas, ou tom de um sinal multitom.
Considera-se uma dessas harmonicas como [3]:

x(")]a):kAf = ael2mn/N (30)

A equacéao (31) mostra como um canal com a resposta impulsiva (h,,) opera

com no sinal transmitido x(n) para fornecer o sinal recebido y(n) [3].

YD) = ) (= don) 31)
m=0

Devido a linearidade, quando o sinal OFDM €& submetido a um canal com
desvanecimento multipercurso cada uma das componentes exponenciais complexas
é também sujeita a0 mesmo modelo de canal. Portanto, pode-se calcular a versao

recebida de cada componente de subportadora do sinal OFDM (y(n)],=xaf) COMO a

convolugao desta componente transmitida e a resposta ao impulso do canal [3].

(32)

Y)wmiar = ) hmx(1)
m=0

w=kAf

Com obijetivo de diminuir a ISI, é adicionado no transmissor OFDM um intervalo
de guarda em que aumenta a robustez do sistema. O intervalo de guarda pode ser
preenchido com zeros ou ser a cdpia da parte final do mesmo simbolo, chamado assim
de prefixo ciclico, CP (Cyclic Prefix) [8].

A Figura 5.2 mostra o esquema OFDM desde o transmissor até o receptor.
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Figura 5.2 — Esquema de transmissao OFDM
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Fonte: Cho [13], 2010.

A vantagem do prefixo ciclico é a possibilidade em obter uma matriz ciclica, que
por sua vez ao passar pelo canal estabelece uma convolugao ciclica e que pode ser
transformada em simples multiplicacdo na frequéncia através da FFT no receptor.
Além disso, a insercdo de um intervalo de guarda assegura que os simbolos
transmitidos n&o interfiram uns com os outros. No entanto, a desvantagem do
intervalo de guarda é o acréscimo de simbolos que serdao descartados no receptor e,

assim, utiliza maior largura de banda do canal [8].
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6 Sistema de Comunicacao de MIMO

A técnica MIMO é uma das mais importantes inovagdes em comunicagdes
moveis. A principal vantagem de sistemas de comunicagdes moveis com MIMO é a
capacidade dos mesmos em aumentar significativamente a capacidade de canal sem
fio sem aumento correspondente na largura de banda ou poténcia de sinal no
transmissor. E interessante ressaltar que o desenvolvimento da tecnologia MIMO tem
origem em fundamentos da teoria da informacao [8].

Em sistemas MIMO, para representar os sinais de entrada e saida sao
utilizados vetores, em que cada vetor de sinal consiste em multiplos simbolos de
dados a serem transmitidos ou recebidos simultaneamente [8].

Em um sistema MIMO, a matriz de canal H de dimensao N, x Ni, conectao
vetor de entrada x de dimenséo N, x 1 ao vetor de saida y:

y=H-x+w (33)

Em que w é o vetor AWGN (Additive White Gaussian Noise) de dimensao
Ng, x 1, com média zero e matriz de covariancia C,,. Como mostrado na Figura 6.1,
um sistema MIMO consiste em Ny, antenas transmissoras, no lado transmissor, € Ng,

antenas receptoras no lado do receptor [8].

Figura 6.1 — Sistema MIMO com M antenas transmissoras.
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Fonte: Lathi [8], 2012.

E admitido que H é uma matriz com elementos Gaussianos complexos
independentes com média zero e variancia unitaria, também é admitido que w é um
vetor aleatério Gaussiano complexo. H € w sdo independentes entre si e do vetor de
dados x [4].

Neste trabalho sera admitido que o receptor tem conhecimento do canal H,
enquanto o transmissor nao tem conhecimento de informagéo de estado do canal, CSI
(Channel State Information). Para o receptor possuir o CSl, é justificado em casos

onde o canal € um processo aleatdrio relativamente lento na variagdo do tempo [4].
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O MIMO oferece trés diferentes caracteristicas: ganho de beamforming,
diversidade espacial e multiplexacdo espacial, a Figura 6.2 mostra as trés
caracteristicas [22].

Figura 6.2 — As trés caracteristicas principais do MIMO.
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Fonte: Sibille [22], 2010.

No beamforming, os padrées de transmissdo e recepg¢do das antenas sao
focados na direcdo angular especifica escolhida pela banda base da antena. Quanto
mais correlacionados os sinais de antena, melhor para o beamforming. Sobre as
condi¢des em linha de visada, os ganhos do receptor Rx e do transmissor Tx podem
se somar, levando a um limite superior do ganho de numero de antenas do Rx e Tx
para o ganho de beamforming de um sistema MIMO. A melhora no ganho tem como
consequéncia a reducao de interferéncia e por sua vez diminui a BER [22].

Multiplas réplicas do sinal de radio vindas de dire¢oes diferentes no espago dao
origem a diversidade espacial, na qual pode ser utilizada para aumentar a confianca
na transmissao do desvanecimento no link de radio. Para um canal MIMO com sinais
descorrelacionados, a ordem de diversidade é limitada a Ny, - N, (nUmero de antenas
Rx e Tx respectivamente). A correlacao espacial reduzira a ordem de diversidade e,
portanto, sera uma caracteristica importante no canal. Portanto, a diversidade
combina as componentes de multipercurso recebidas de modo a melhorar o sinal,
reduzindo a BER [22].

Os canais MIMO podem suportar streams de dados paralelos transmitindo e
recebendo pelos canais ortogonais espaciais (multiplexacao espacial). O numero de
streams multiplexadas dependem diretamente do canal. O ganho de multiplexagéo

espacial pode atingir um valor igual a min(Ng,, Ng,) em um ambiente com alta
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dispersao. A multiplexacao espacial permite aumentar o nimero de usuarios utilizando
a mesma banda, aumentando assim, a capacidade espectral do sistema [22].

Os beneficios da diversidade e multiplexacdo ndo podem acontecer
simultaneamente. O beneficio da diversidade assume que a taxa de dados é
constante e a BER decresce enquanto a SNR cresce, enquanto a multiplexacao
assume que a BER é constante e a taxa de dados aumenta com a SNR, pelo uso de
modulacéo eficiente e esquemas de codificacao [22].

Este trabalho ira focar no aumento da capacidade e, portanto, na técnica de
multiplexacéo espacial.

6.1 Fundamentos da Multiplexacao Espacial

O beneficio mais significativo (em muitos aspectos) trazido pela técnica MIMO
€ 0 aumento na capacidade do link, caracterizado como ganho de multiplexagéo, e
surge porque o canal MIMO é a capaz de transmitir multiplos streams espacialmente
separados, conhecido como multiplexacdo espacial. Cada canal espacialmente
separado é conhecido como subcanal. De acordo com a capacidade do canal de
Shannon, a capacidade de w subcanais € muito maior que um unico canal
considerando o mesmo valor de SNR [22].
Pode-se obter o ganho do canal por meio da decomposicdo em valores
singulares da matriz do canal MIMO H através da seguinte equagéao:
H=vzUuf (34)
Onde V é uma matriz unitaria de dimensao N, X Nr,, U € uma matriz unitaria
de dimenséo Ng, X Ni, e UM é a conjugada transposta de U. £ € uma matriz retangular
diagonal de dimenséo Ny, - Ng, com numeros reais ndo-negativos na diagonal, esses
nameros correspondem ao ganho do canal. Os canais paralelos para um ambiente
rico em espalhamento ndo interferem entre si, portanto, os ganhos da matriz ¥ sédo
independentes, e portanto cada canal dependera de seu préprio ganho. Além disso,
enviando dados independentes em cada canal paralelo, o canal MIMO pode suportar
0 numero minimo de antenas utilizadas vezes a taxa de dados que um sistema com

apenas uma antena. Levando assim ao ganho de multiplexagéo [23].

6.2 Deteccao em Sistemas de Multiplexacao Espacial

Para a deteccao de simbolo em um sistema MIMO é necessario estimar a

entrada do canal MIMO dado o vetor recebido y assumindo que o receptor tem
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conhecimento de H. A codificagdo na dimensdo do tempo € desprezada e €
considerado apenas o problema modulagcao-demodulagdo como mostrado na Figura
6.3 [4].

Figura 6.3 — Modulagéo, transmissao e deciséo nos sistemas MIMO.
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Fonte: Yapici [4], 2014.
O objetivo € minimizar a probabilidade de decisao de erro:

P, = P{% #+ x} (35)
Onde & = (&1, %y, ..., Xy,,)" é a estimagdo de x no demodulador [4].
Como solugéo para esta questao, foram propostos varios métodos de deteccao

que serdo apresentadas nos proximos topicos.

6.3 Algoritmos de Deteccao MIMO

A deteccao MIMO ¢ utilizada para determinar o sinal transmitido x a partir do
sinal recebido y pelo conhecimento de estimacao do CSI. O CSI contém a informacéo
de H e as propriedades estatisticas de w na equacao (33). Sera considerada a

deteccéo apenas do sinal desconhecido no receptor, assumindo que no receptor o

CSI é conhecido, como mostra a Figura 6.4 [24].
Figura 6.4 — Deteccao MIMO.

)

Iransmissor

Recmplar $

Fonte: Bai [24], 2015.

Em sistemas MIMO, geralmente é necessario detectar sinais comuns como 0s
multiplos sinais que s&o transmitidos simultaneamente de multiplas antenas de
transmissao. Usando busca exaustiva, um detector ML pode ser empregado para

detectar sinais comuns, e o desempenho 6timo pode ser conseguido com uma
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disposicao receptora de diversidade. Como a complexidade de deteccao ML cresce
exponencialmente com o nimero de antenas na transmissdo, esta técnica passa a
ser impraticavel em muitas aplicagbes. Varias aproximagdes eficientes
computacionalmente foram propostas para detec¢cao MIMO. Detectores lineares como
ZF e MMSE podem ser considerados nos quais 0s sinais das outras antenas sao
considerados como sinais interferentes. Normalmente possuem baixa complexidade,
mas o desempenho em alguns casos nao € o suficiente [24].

Como solugdo ao baixo desempenho dos detectores lineares, outras
abordagens foram consideradas. Por exemplo, a V-BLAST [24]. A Figura 6.5 mostra
a classificacdo das técnicas de deteccao MIMO que seréo tratadas a seguir.

Figura 6.5 — Classificacdo das técnicas de deteccao MIMO.
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Fonte: Sidam [25], 2014.

Primeiramente serdo abordadas as técnicas de detectores lineares para em
seguida ser apresentada a técnica utilizada para este trabalho, V-BLAST.

6.3.1 Deteccao Linear

Com o objetivo de reduzir a complexidade de complexidade sdo considerados
detectores lineares. Com detectores lineares, o sinal recebido y é filtrado pelo filtro
linear e cada simbolo € detectado separadamente. Assim, o papel de um filtro linear

€ suprimir sinais interferentes [24].
6.3.1.1 ZF
O ZF é uma técnica de deteccéo linear que anula a interferéncia, a matriz de
equalizacao para o ZF é dada por [13], [24]:
Wy = (H"H)™'H" (36)
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Onde (-)" é a denotagédo da operagdo de transposto Hermitiano. E assim, é
possivel inverter o efeito do canal mostra a Equacéao (37).
Xop = Wyry
=x+ (HH)*Hw (37)
=x+ Wyrw
Onde %,; € o vetor de simbolo estimado usando ZF. E possivel notar que o

desempenho do erro é diretamente relacionado a poténcia W,w [13].

6.3.1.2 MMSE

Para reduzir o impacto no ruido de fundo, o detector MMSE emprega um filtro
linear que pode levar em conta o ruido, a matriz de equaliza¢do para o MMSE é dada
por [24]:

Winmse = (HH + %1)—%1’{ (38)
s
Onde N, € a densidade espectral de poténcia do ruido e | € a matriz identidade.

O vetor de simbolos estimados resultante para o MMSE é dado por [13]:

Xmmse = WinmseY
_(yH No “1on
= ("1 + 5 1) H"y
-1
=x+ (HHH + ﬂl) HHw
Es

=x + WhnmseW

6.3.2 Deteccao Nao Linear
6.3.2.1 ML

A deteccao ML calcula a distancia Euclidiana entre o vetor do sinal recebido e
o produto de todos os vetores de sinais recebidos possiveis com o canal dado H e
encontra o valor com a menor distancia. A detec¢cdo ML tem o melhor desempenho
entre todas as deteccées MIMO [13].

Entdo a deteccdo ML determina o vetor estimado do sinal transmitido:

X = argmin ||y — Hx||? (40)

sendo:
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ly — Hx|l = eye, = (y — Hx) * (y — Hx) (41)

O sinal mais provavel transmitido que causa a menor diferenga do sinal
recebido é resolvido enumerando todos 0s possiveis x e encontrando aquele que
causa o menor ey e, [4].

O método ML alcanga desempenho 6timo como a detecgcdo MAP quando todos
os vetores transmitidos sao igualmente provaveis. Entretanto, sua complexidade
aumenta exponencialmente conforme a ordem de modulacdo e/ou o numero de
antenas na transmissdao aumenta. Apesar da complexidade, o desempenho desse
método serve como referéncia a outros métodos de deteccdo uma vez que

corresponde ao melhor desempenho possivel [13].
6.3.2.2 V-BLAST

Ja é conhecido que se um canal possui espalhamento multipercurso o mesmo
€ capaz de possuir grande capacidade com uma BER baixa. Para isso, € necessaria
uma arquitetura de processamento no receptor para poder explorar essa caracteristica
[5].

A arquitetura diagonal em camadas espaco-tempo proposta por Foschini,
conhecido como D-BLAST (Diagonal Bell Laboratories Layered Space-Time), utiliza
elementos de multiplos arranjos de antenas no transmissor e no receptor e uma
estrutura de codificagdo na diagonal em camadas em que blocos de codigo estao
dispersos em diagonais no espago-tempo. O D-BLAST explora o canal multipercurso
com espalhamento rico como um ambiente de espalhamento Rayleigh independente,
levando a taxas teoricas que crescem de forma linear com o numero de antenas (para
nameros iguais de antenas no transmissor e receptor), estas taxas chegam a cerca
de 90% da capacidade de Shannon [5].

A arquitetura D-BLAST usa em sua estrutura uma codificacdo diagonal em
camadas, como mostra a Figura 6.6, na qual os blocos de cédigo sdo arranjados nas
diagonais em uma forma espago-tempo como mostra a Figura 6.7.
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Figura 6.6 — Diagrama em bloco de transmissor D-BLAST.
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Figura 6.7 — Estrutura de dados em D-BLAST.
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Fonte: Barry [26], 2004.

No entanto, a abordagem diagonal do D-BLAST representa alta complexidade
devido ao processo de deteccdo em que a codificacdo espacial em diagonal € que
realiza o processo de separacao dos substreams tornando o D-BLAST mais
complexo, que o torna inadequado para a implementacao. Para atenuar a dificuldade
computacional do D-BLAST, Wolniansky etc al. propds uma versao simplificada da
arquitetura BLAST conhecida como BLAST Vertical ou V-BLAST [2], [8].

O V-BLAST é um dos algoritmos propostos para explorar a alta capacidade
espectral oferecida pelos canais MIMO. O V-BLAST é implementado no receptor do
sistema MIMO e é utilizado para reduzir a distorcao do sinal recebido causada pelo
canal de transmisséo [4], [6], [27].

No V-BLAST, o fluxo de dados binarios é primeiramente demultiplexado em
Ssubstreams equivalente ao numero de antenas, cada um codificado
independentemente na antena pelo seu préprio modulador para transmissao ao longo

do canal como mostra Figura 6.8. O resultado no transmissor é a conversao do fluxo
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de dados binarios em um vetor vertical de substreams modulados codificados, o vetor
vertical origina 0 nome da técnica, como mostra a Figura 6.9 [5].

Figura 6.8 — Diagrama em bloco do transmissor V-BLAST.
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Fonte: Haykin [10], 2008.
Figura 6.9 — Estrutura de dados em V-BLAST.
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Fonte: Nanji [28], 2010.

A diferenga essencial entre D-BLAST e V-BLAST estd no processo de
codificacao do vetor. Os blocos de codigo D-BLAST sao organizados ao longo de
diagonais no espacgo-tempo. Em D-BLAST é essa codificacdo que leva a maiores
eficiéncias espectrais para um determinado numero de antenas no transmissor e
receptor. No V-BLAST, no entanto, o processo de codificagao de vetor € simplesmente
uma operacado de demultiplexacdo seguida por mapeamento independente de bit a
simbolo de cada substream simplificando assim sua implementacao. Nesse sentido,
o V-BLAST foi escolhido para o estudo deste trabalho devido a menor complexidade
[5].

Passando para o receptor ilustrado na Figura 6.10, os sinais que encontram as
antenas receptoras séo demodulados individualmente e em seguida decodificados no
canal de acordo com as correspondentes operacoes realizadas no transmissor. O

processo de deteccao, que conduz a uma estimativa do fluxo de dados binario original,
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€ realizado pelo bloco funcional denominado detector de cancelamento de
interferéncia sucessiva ordenada ou OSIC (Ordered Successive Interference
Cancellation), que tira proveito do sincronismo de temporizacao entre o receptor V-
BLAST e o transmissor [10].

Figura 6.10 — Diagrama em bloco do receptor V-BLAST.
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Fonte: Lathi [8], 2012.

A Figura 6.11 mostra o processo de OSIC para deteccao de sinal para quatro
substreams. Sendo x; 0 simbolo a ser detectado na i-ésima ordem, o mesmo pode
ser diferente do sinal transmitido na i-ésima antena, uma vez que x(;, depende da
ordem de detecgéo. Seja X;, parte do valor de x(;). No OSIC, pode-se utilizar qualquer

equalizador para estimar o simbolo. Supondo que se utilize o0 método de equalizacao
ZF, o primeiro substream é estimado na primeira linha do vetor da matriz de
equalizacao de ZF na Equacéo (36). Depois de estimar e separar para produzir o valor
X, 0 sinal restante no primeiro estagio é formado subtraindo do sinal recebido, sendo
[12]:
Yoy =y —HuXa) 42)
= Hoy(x@ = %) + HoyX + -+ Hovp Xwp) + W
Se x1) = ¥(;), entdo a interferéncia € cancelada com sucesso no fluxo de
estimar x(,, no entanto, se x(;) # X(;), entao ocorre propagagao de erro pois o vetor
de equalizagao do equalizador que foi criado sob a condigédo de x(;) = ¥(;) € utilizado
para estimar x,) [12].
Devido a propagacdo de erro causada pela decisdo errada dos estagios
anteriores, a ordem de detecgdo tem influéncia significativa no desempenho geral da
deteccao OSIC [12].
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Figura 6.11 — Esquema de estimativa OSIC
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Fonte: Cho [13], 2010.

O processo de detecgao envolve a seguinte sequéncia de operagdes [10]:

1 — Determinacdo de ordem, na qual os substreams do receptor séo
detectados, de acordo com a SNR pés-detectada dos substreams individuais.

2 — Deteccédo do substream, que comega com a maior SNR.

3 — Cancelamento de sinal, em que o efeito do substream detectado é removido
dos proximos substreams.

4 — Repeticdo dos passos 1 a 3 até que todos os substreams recebidos tenham
sido detectados individualmente.

O algoritmo de deteccao do V-BLAST é demonstrado através das equacdes
abaixo, para esse caso, o equalizador € o ZF [4].
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Inicializacao:
W, = H* (43)
i = (44)

Recursao:
. 2

ki = j;{g{gf}ggl}ll(Wihll (45)
X, = Wi,y (46)
Xr, = Q(%y,) (47)
Yier = Vi — X, (H)y, (48)
Wis1 = Hg (49)
i=i+1 (50)

Onde Q(+) é a funcao de quantizacao (slicing) que ajusta o valor estimado na
constelagéao [5].

O procedimento é nao-linear devido a dois fatores: primeiro, o processo de
cancelamento de sinal estimado € por si s6 ndo-linear; segundo, o passo de deteccao
envolve operacgao de quantizacao que € apropriada para a constelagao do sinal usada
no transmissor [8], [10].

Um outro ponto notavel é que o passo de anulacao e cancelamento é realizado
explorando a matriz H do canal, que é estimada no receptor através do treinamento
supervisionado acrescido do envio de uma sequéncia de treinamento de cada antena
transmissora. O processo de anulagdo suprime a interferéncia e é seguido pelo
cancelamento do sinal estimado em questéo [10].
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7 Analise de Resultados

7.1 Simulacao

Para o estudo dos sistemas MIMO-OFDM utilizando o algoritmo V-BLAST foi
realizada uma série de simulagées no MATLAB®. Com o objetivo de demonstrar a
importancia e caracteristica de cada tecnologia foram realizadas varias simulacées
com cada tecnologia e incluindo combinacdes e complexidade, de forma que fosse
possivel verificar a melhoria de desempenho para cada tecnologia.

Inicialmente foi simulado um sistema de um canal com ruido, em seguida
adicionado o desvanecimento plano e seletivo em frequéncia ao canal, apdés a
simulacao das duas situacoes basicas foi feita a simulacdo com MIMO implementando
as modulag¢des BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM com a finalidade da comparacao de
desempenho. Em seguida, a simulacdo de OFDM foi realizada e assim como no caso
do MIMO foi variada a modulacao e comparados os resultados de acordo com o
desempenho. Por fim, a simulacdo com a combinagdo de MIMO, OFDM e o algoritmo
V-BLAST assim como nas outras analises foi feita a variagdo de modulacédo de BPSK,
QPSK, 16QAM e 64QAM, comparando assim todos os casos abordados através do
desempenho de cada sistema.

Em todas as simulagdes, foi considerado o cenario sem mobilidade, ou seja,
sem efeito Doppler. Com a finalidade de analisar o comportamento dos esquemas
SISO, MIMO juntamente com as equaliza¢des, nao foi utilizada codificagdo de canal.

Nas simulacdes, os resultados obtidos foram determinados através do método
de Monte Carlo, onde os resultados numéricos sao obtidos através de uma quantidade
consideravel de repeticbes aleatérias de modo que os resultados obtidos cheguem
aos valores mais proximos das medidas reais.

Na simulacdo em MATLAB®, a SNR é entendida como a razdo de energia de
bit (E,) e Ny, sendo a SNR normalizada ou SNR por bit [18]:

SNR = Ep 51
= N (51)

Em todas as modulacdes da simulacao, foi utilizado o cddigo de Gray e tipo de
decisé@o hard.

A estrutura geral da simulacao baseia-se em sortear um numero prefixado de
canais e para cada canal variar cada condicdo de SNR enviando um bloco de
mensagem de bits, € medido assim o desempenho através do parametro de BER. E



55

por fim, realizar uma média de cada BER por SNR obtendo assim uma visao geral do

sistema.

7.2 Sistema SISO em Canal do tipo AWGN

Com o intuito de realizar as simulag¢des por etapas e adicionando as técnicas
de comunicagdes moveis em partes, iniciou-se com um sistema SISO (Single Input
Single Output) simples onde houvesse apenas a modulagdo e um canal do tipo
AWGN.

A Figura 7.1 mostra o diagrama que simulagdo implementada segue para
encontrar o resultado de desempenho do sistema.

Inicialmente foi criado um vetor contendo uma sequéncia de bits gerados
aleatoriamente, em seguida essa sequéncia foi modulada em BPSK, QPSK, 16QAM
e 64QAM separadamente, aplicou-se o canal do tipo AWGN e o sinal recebido foi
demodulado de acordo com cada modulagcdo em questéo.

Figura 7.1 — Diagrama de sistema que implementa um canal com ruido.
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Abaixo séo listados os parametros utilizados na simulagéo:

» Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissao.

» Simulagao: Foi realizada uma iteracdo para cada SNR, e em cada
iterag&o foi transmitido um unico bloco de mensagem.

» Modulagdo: BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

= Canal: A SNR foi variada de 0 a 30dB, sendo o canal com ruido AWGN.

» Equalizador: Sem equalizador.

A Figura 7.2 mostra a BER para o sistema de canal com ruido. Na simulagéo
de canal com ruido, pode-se perceber que para a BER de 1073 é necessaria uma SNR
de 7dB para a modulacao BPSK, 10dB para a modulacao QPSK, acima de 16dB para
a modulacdo 16QAM, e acima de 22dB para a modulacao 64QAM. Mostrando assim,
que o 64QAM precisa de maior energia para atingir a mesma taxa de erros que a
modulacdo 16QAM, sendo maior que a modulagdo QPSK e BPSK respectivamente,
entretanto, o 64QAM consegue entregar maior taxa de dados.
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Figura 7.2 — BER para um canal com ruido.
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7.3 Sistema SISO em Canal com Desvanecimento

Foi adicionado na simulacao o canal com desvanecimento plano em frequéncia,

especificamente com distribuicdo Rayleigh com trés coeficientes gerados

aleatoriamente. A Figura 7.3 mostra os passos que foram considerados na simulacao

implementada.

Os passos realizados nesta simulacao foram similares aos passos usados no

sistema SISO em canal do tipo AWGN, diferenciando-se apenas na adicdo do

desvanecimento plano em frequéncia e adicionado no receptor o equalizador ZF no

dominio do tempo para que o efeito do canal fosse revertido.

Figura 7.3 — Diagrama de sistema de canal com desvanecimento plano.
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Abaixo séo listados os parametros utilizados na simulagao:

= Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissao.

» Simulacao: Foram realizadas 500 iteracoes para cada SNR, e em cada

iteragao foi transmitido um Unico bloco de mensagem.
= Modulacdo: BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

= Canal:

A SNR foi

variada de 0 a 30dB. Sendo o canal com

desvanecimento plano em frequéncia modelado com um Unico

coeficiente.
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» Equalizador: Foi utilizado um equalizador ZF no dominio do tempo.

A Figura 7.4 mostra a BER para o sistema de canal com desvanecimento plano
em frequéncia. E possivel notar que para a BER de 1073 é necessaria uma SNR de
22dB para o BPSK, uma SNR de 24dB para o QPSK, uma SNR de 35dB para o
16QAM e uma SNR de 38dB para o 64QAM.

Figura 7.4 — BER para um canal com desvanecimento plano em frequéncia (ZF).
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7.4 Sistema SISO-OFDM em Canal com Desvanecimento

Para a simulacao do sistema implementando OFDM, como mostra a Figura 7.5,
apdés o modulador foi inserido um conversor serial paralelo em que o vetor de
informacéo foi separado em simbolos OFDM de tamanho ao igual ao numero de
portadoras, em seguida aplicou-se a IFFT responsavel pela multiplexacdo em
frequéncia e assim passou-se 0 vetor resultante no conversor paralelo serial. Apos a
adicao do CP, o sinal passa pelo canal com desvanecimento plano e o CP é removido
no receptor. Em seguida, o sinal é convertido de serial para paralelo em que é possivel
realizar a FFT na qual a operagdo de convolugdo torna-se uma operacdo de
multiplicacdo no dominio da frequéncia, essa operacao torna a equalizacdo menos
complexa, e ap06s a equalizacdo o sinal € convertido de paralelo para serial

novamente. Por fim, é realizada a demodulacao e obtido o sinal estimado.
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Figura 7.5 — Diagrama de sistema OFDM.
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Foram realizadas as modulagdes de BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM e foram
utilizados os equalizadores ZF, MMSE, ML. Abaixo sao listados os parametros

utilizados na simulacéo:

= Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissao.

» Simulacao: Foram realizadas 500 iteracoes para cada SNR, e em cada
iteracao foi transmitido um Unico bloco de mensagem.

» Modulador: Modulacdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM. Para o OFDM
foram utilizadas 64 portadoras, e adicionadas mais 8 portadoras como
intervalo de guarda.

= Canal: a SNR foi variada de 0 a 40dB, sendo o canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia.

» Equalizador: Foram utilizados equalizadores ZF e MMSE one-tap no

dominio da frequéncia e o equalizador étimo ML.

A Figura 7.6 mostra o resultado da BER para o sistema OFDM com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ZF. Para uma BER de 1073, a SNR
€ de 24dB para o BPSK, uma SNR de 28dB para o QPSK, uma SNR de 32dB para
16QAM e uma SNR de 40dB para 64QAM. Verifica-se que o OFDM obteve um

desempenho pior que o sistema apenas com desvanecimento no canal.
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Figura 7.6 — BER para sistema OFDM (ZF).
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sistema OFDM com o uso da

equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE. Para uma BER de 1073, a
SNR é de 23dB para o BPSK, uma SNR de 26dB para o QPSK, uma SNR de 32dB
para 0 16QAM e uma SNR de 40dB para o 64QAM. Obtendo assim uma melhoria
de 2dB entre o ZF e MMSE para BPSK e QPSK, e obtendo o0 mesmo desempenho
para as modulacées QAM para o ZF e MMSE.
Figura 7.7 — BER para sistema OFDM (MMSE).
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A Figura 7.8 mostra o desempenho do sistema OFDM com o uso da

equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ML. Para uma BER de 1073, a SNR
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é de 23dB para o BPSK, uma SNR de 26dB para o QPSK, uma SNR de 32dB para o
16QAM e uma SNR de 40dB para o 64QAM.
Figura 7.8 — BER para sistema OFDM (ML).

0 OFDM ML
10 T T
BPSK
4 — ——-QPSK
—6— 16QAM
107" —E— 64QAM |3
14
@
. 1072
2
©
14
S
o
g 107 1
5
D
10 5
10-5 | 1 1 1 1 I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Através da Tabela 1, observa-se que comparando as equalizagées ZF, MMSE
e ML foi possivel observar um desempenho similar entre as equalizagdes. Pode-se
notar também que o desempenho geral do OFDM com o canal seletivo na frequéncia,
teve um resultado proximo da simulagédo com canal plano da Figura 7.4, identificando
assim a caracteristica do OFDM em transformar um canal seletivo em frequéncia em
um canal plano através da divisao de vérias subportadoras.

A diferenca nos resultados entre o BPSK e QPSK foi pequena, portanto, pode-
se afirmar que o uso o QPSK ¢ indicado para o sistema, pois dobra-se a taxa de
transmissdo com desempenho préximo ao BPSK. As modulagbes QAM apresentaram
desempenho diferente em comparacdo com as modulacées PSK mostrando que a
escolha dessas modulagdes requer que sejam considerados outros fatores como a
situacao do canal e objetivo da aplicagéo, pois apesar de dobrarem a taxa de dados,
gastam mais energia para obter a mesma taxa de erro.

Tabela 1 — Medi¢do de BER em 1072 Equalizagdo vs modulagéo para simulagdo OFDM

Modulagao | ZF[dB] | MMSE[dB] | ML[dB]

BPSK 23 23 23
QPSK 27 26 26
16QAM 33 32 32

64QAM 40 40 40
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7.5 Sistema MIMO em Canal com Desvanecimento

Na simulagao do sistema MIMO, como mostra a Figura 7.9, foram utilizadas
duas antenas no transmissor e no receptor.

Inicialmente foi realizada a demultiplexac¢ao do sinal em duas saidas paralelas,
em seguida, o sinal foi modulado e aplicado ao canal com desvanecimento plano
Rayleigh e sem Doppler, no receptor foi realizada a equalizagcédo e a demodulagéo de
cada antena. Por fim, o sinal foi multiplexado em um vetor serial obtendo assim o sinal

estimado.
Figura 7.9 — Diagrama de sistema MIMO.
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Foram realizadas as modulacbes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM e foram
utiizados os equalizadores ZF, MMSE, ML. Abaixo séo listados os parametros

utilizados na simulacéo:

= Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissdo como
tamanho do pacote.

» Simulacao: Foram realizadas 100 iteracoes para cada SNR, e em cada
iterag&o foi transmitido um Unico bloco de mensagem.

= Modulador: Modulagdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

= Antenas: 2 antenas no transmissor e 2 antenas no receptor (sistema
2x2).

= Canal: a SNR foi variada de 0 a 40dB, sendo o canal com
desvanecimento plano em frequéncia.

= Equalizador: Foram utilizados equalizadores ZF e MMSE no dominio do
tempo e o equalizador 6timo ML.

A Figura 7.10 mostra o desempenho do sistema MIMO com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ZF. Para uma BER de 1073, a SNR
é de 24dB para o BPSK, a SNR é de 26dB para o QPSK, a SNR ¢é de 32dB para o
16QAM e a SNR é de 39dB para o 64QAM. Verifica-se que a simulacao do sistema

MIMO empregando um equalizador baseado no critério de ZF precisa de
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aproximadamente 2dB a mais que o desvanecimento plano apresentado na Figura 7.4

para sistemas SISO, sendo justificavel uma vez que a simulacdo do MIMO dobra a

taxa de dados para a mesma modulagéo.
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Figura 7.10 — BER para sistema MIMO (ZF).
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A Figura 7.11 mostra o desempenho do sistema MIMO com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE. Para uma BER de 1073, a
SNR é de 22dB para o BPSK, a SNR de 25dB para o QPSK, a SNR é de 33dB para
o 16QAM e a SNR é de 39dB para o 64QAM. Obtendo assim, melhor desempenho
que a equalizacao ZF para o BPSK e QPSK, e o0 mesmo desempenho que a
equalizacao ZF para as modulagées QAM.
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Figura 7.11 — BER para sistema MIMO (MMSE).
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A Figura 7.12 mostra o desempenho do sistema MIMO com o uso da
equalizacdo no dominio da frequéncia baseada no ML. Para uma BER de 1073, a SNR
€ de 13dB para o BPSK, SNR de 16dB para o QPSK, a SNR é de 25dB para o 16QAM
e a SNR é de 31dB para o 64QAM. Obtendo assim, melhor desempenho que a
equalizacado MMSE.

Figura 7.12 — BER para sistema MIMO (ML).
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Através da Tabela 2, observa-se que a equalizagado ML obteve um desempenho
melhor que as outras duas equalizagdes média de 8,75dB, e a equalizacao ZF teve
desempenho pior que a MMSE. A diferenca nos resultados das duas modulagdes
BPSK e QPSK foi pequena variando de 2 a 3dB, portanto, pode-se afirmar que o uso
o QPSK ¢ indicado para o sistema, pois dobra-se a taxa de transmissao com
desempenho proximo ao BPSK. E como mencionado no capitulo do OFDM, a escolha
das modulagdes QAM precisam da andlise do canal apesar de fornecer maior taxa de
dados, necessitam maior energia para a transmissao.

Tabela 2 — Medigéo de BER em 1073 Equalizagdo vs modulagdo para simulagdo MIMO

Modulagao | ZF[dB] | MMSE[dB] | ML[dB]

BPSK 24 22 12
QPSK 27 26 17
16QAM 33 32 25

64QAM 38 38 31
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7.6 Sistema MIMO-OFDM em Canal com Desvanecimento

A Figura 7.13 mostra o diagrama do sistema MIMO-OFDM analisado, foram
basicamente utilizados os mesmos conceitos de MIMO e OFDM utilizados nas
simulagdes anteriores.

Inicialmente foi realizada a demultiplexacao do sinal em duas saidas paralelas,
em seguida, o sinal foi modulado, assim como no esquema realizado para MIMO, em
seguida o sinal passou no conversor serial paralelo e aplicou-se a IFFT responsavel
pela multiplexacao em frequéncia e assim passou-se no conversor paralelo serial. Em
seguida foi adicionado o CP, apdés, o sinal passa pelo canal seletivo em frequéncia
com distribuicdo Rayleigh sem Doppler. No receptor o sinal é equalizado e o CP é
removido. Em seguida, o sinal é convertido de serial para paralelo e é realizada a FFT,
e o sinal é convertido de paralelo para serial novamente. Por fim, é realizada a

demodulacéo e os sinais de cada antena sao multiplexados obtendo assim, o sinal

estimado.
Figura 7.13 — Diagrama do sistema MIMO-OFDM.
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Para a simulagdo, também foram utilizadas as técnicas de equalizagédo: ZF,
MMSE e ML. Abaixo séo listados os parametros utilizados na simulacao:

= Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissdo como
tamanho do pacote.
» Simulacao: Foram realizadas 100 iteracoes para cada SNR, e em cada

iteragao foi transmitido um Unico bloco de mensagem.
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» Modulador: Modulacao BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM. Para o OFDM
foram utilizadas 64 portadoras, e adicionadas mais 8 portadoras como
intervalo de guarda.

= Antenas: 2 antenas no transmissor e 2 antenas no receptor (sistema
2x2).

= Canal: A SNR foi variada de 0 a 40dB, sendo o canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia.

» Equalizador: Foram utilizados equalizadores ZF e MMSE one-tap no

dominio da frequéncia e o equalizador 6timo ML.

A Figura 7.14 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ZF. Para uma BER de 1073, a SNR
é de 25dB para o BPSK, a SNR é de 28dB para o QPSK, a SNR ¢é de 33dB para o
16QAM e a SNR é de 40dB para o0 64QAM.

Figura 7.14 — BER para o sistema MIMO-OFDM (ZF).
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A Figura 7.15 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM com o uso da
equalizacdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE. Para uma BER de 1073, a
SNR é de 21dB para o BPSK, a SNR é de 24dB para o QPSK, a SNR € de 33dB para
0 16QAM e a SNR é de 40dB para 0 64QAM.
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Figura 7.15 — BER para o sistema MIMO-OFDM (MMSE).
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A Figura 7.16 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ML. Para uma BER de 1073, a SNR
€ de 12dB para o BPSK, a SNR é de 15dB para o0 QPSK, a SNR é de 25dB para o
16QAM e a SNR é de 29dB para o 64QAM. Obtendo assim, um desempenho melhor
que a simulacdo com MMSE.

Figura 7.16 — BER para o sistema MIMO-OFDM (ML).
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Através da Tabela 3, observa-se que a equalizacao ML obteve um desempenho
melhor que as outras duas equalizacdes, e a equalizacdo ZF teve desempenho pior

que a MMSE. A diferenca nos resultados das duas modulagdes foi de 3dB, portanto,
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pode-se afirmar que o uso o QPSK é indicado para o sistema entre BPSK e QPSK,
pois dobra-se a taxa de transmissdao com desempenho préximo ao BPSK.
Tabela 3 — Medigéo de BER em 1073 - Equalizagdo vs modulagéo para simulagéo MIMO-OFDM

Modulagao | ZF[dB] | MMSE[dB] | ML[dB]
BPSK 24 20 12
QPSK 27 26 15

16QAM 33 33 25
64QAM 40 40 29

Na Figura 7.17 € possivel verificar que a simulagdo do MIMO-OFDM teve
desempenho similar as simulacées MIMO, e o sistema SISO com desvanecimento
plano teve desempenho semelhante ao sistema MIMO com desvanecimento plano.

Utilizar um canal seletivo em frequéncia para Sistema MIMO torna a
equalizacao muito mais complexa, pois o MIMO ja possui a matriz 2x2 com o
desvanecimento seletivo a matriz possui 3 dimensdes e equalizar essa matriz torna-
se muito complexo. A alternativa € o uso do OFDM que converte o canal em um
conjunto de subcanais com banda estreita que exibem desvanecimento plano.
Aplicando OFDM aos canais MIMO resulta em um conjunto de canais com banda
estreita e as codificagdes ficam acima do MIMO simplificando o processo [12].

O resultado do sistema MIMO-OFDM com canal seletivo confere a propriedade
do OFDM em dividir em subportadoras cada qual com banda estreitas de forma que
fica com caracteristicas de desvanecimento plano, uma vez que a simulacdo de
apenas MIMO utiliza um canal plano em frequéncia, portanto, demonstra que o OFDM

transformou o canal seletivo em frequéncia em canal plano [12].
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Figura 7.17 — Plano e Seletivo em Frequéncia apés o OFDM
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A configuracado MIMO-OFDM obteve desempenho similar as simulacées OFDM
e MIMO separadamente, indicando que é possivel obter as duas técnicas sem um

gasto de energia consideravelmente maior.

7.7 Sistema MIMO V-BLAST em Canal com Desvanecimento

Com objetivo de comparar a técnica V-BLAST, a mesma foi simulada com o
sistema MIMO. A Figura 7.18 mostra o diagrama do sistema MIMO com o emprego
da técnica V-BLAST.

A técnica V-BLAST constituiu em cancelar o efeito do segundo substream, apés
a equalizacao, no primeiro substreams.

Figura 7.18 — Diagrama de sistema MIMO V-BLAST.
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Abaixo séao listados os parametros utilizados na simulacao:

= Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissdo como
tamanho do pacote.
» Simulagédo: Foram realizadas 100 iteragcbes para cada SNR, e em cada

iteragao foi transmitido um Unico bloco de mensagem.
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» Modulador: Modulagdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

= Antenas: 2 antenas no transmissor e 2 antenas no receptor (sistema
2x2).

= Canal: a SNR foi variada de 0 a 40dB, o sendo o canal com
desvanecimento plano em frequéncia.

= Equalizador: Foram utilizados equalizadores ZF e MMSE no dominio do
tempo e o equalizador 6timo ML.

A Figura 7.19 mostra o desempenho do sistema MIMO V-BLAST com o uso da
equalizacdo no dominio da frequéncia baseada no ZF. Para uma BER de 1073, a SNR
€ de 20dB para o BPSK, a SNR é de 24dB para o QPSK, a SNR é de 30dB para o
16QAM e a SNR é de 36dB para o 64QAM.

Figura 7.19 — BER para sistema MIMO V-BLAST (ZF).
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A Figura 7.20 mostra o desempenho do sistema MIMO V-BLAST com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE. Para uma BER de 1073, a
SNR é de 14dB para o BPSK, e a SNR é de 20dB para o QPSK, a SNR é de 30dB
para o 16QAM e a SNR é de 36dB para o 64QAM. Obtendo assim, um desempenho
melhor que a simulagédo com ZF para o BPSK e QPSK e 0 mesmo desempenho para

as simulagdes QAM.
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Figura 7.20 — BER para sistema MIMO V-BLAST (MMSE).
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A Figura 7.21 mostra o desempenho do sistema MIMO V-BLAST com o uso da
equalizagdo no dominio da frequéncia baseada no ML. Para uma BER de 1073, a SNR
€ de 12dB para o BPSK, a SNR é de 16dB para o QPSK, a SNR é de 25dB para o

16QAM e a SNR é de 33dB para o 64QAM. Obtendo assim, um desempenho melhor
que a simulagdo com MMSE.

Figura 7.21 — BER para sistema MIMO V-BLAST (ML).
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A comparacao Tabela 4 mostrou que novamente a equalizacao ML teve melhor
desempenho em comparacao as outras duas equalizacoes. Péde-se verificar que o

V-BLAST teve melhor desempenho que a simulagdo sem o mesmo, com melhoria de
SNR de 1 a 8dB.
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Tabela 4 — Medigdo de BER em 1073 Equalizagdo vs modulagéo para simulagdo MIMO V-BLAST

Modulacéo | ZF[dB] | MMSE[dB] | ML[dB]
BPSK 20 14 12
QPSK 23 20 16
16QAM 30 30 25
64QAM 35 35 33

7.8 Sistema MIMO-OFDM V-BLAST em Canal com Desvanecimento

Nas simulagbes do sistema MIMO-OFDM empregando a técnica V-BLAST no

receptor, a Figura 7.22 mostra o diagrama que a simulagcao segue para obter o sinal

estimado.
Figura 7.22 — Diagrama de sistema MIMO-OFDM V-BLAST.
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Abaixo sao listados os parametros utilizados na simulacao:

Mensagem: Foram utilizados a ordem de 10* bits na transmissdo como

tamanho do pacote.

Simulacao: Foram realizadas 100 iteragdes para cada SNR, e em cada

iterag&o foi transmitido um unico bloco de mensagem.
Modulador: Modulagdo BPSK e QPSK. Para o OFDM foram utilizadas

64 portadoras, e adicionadas mais 8 portadoras como intervalo de

guarda.
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= Antenas: 2 antenas no transmissor e 2 antenas no receptor (sistema
2x2).

= Canal: A SNR foi variada de 0 a 40dB, sendo o canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia.

» Equalizador: Foram utilizados equalizadores ZF e MMSE one-tap no
dominio da frequéncia e o equalizador 6timo ML.

A Figura 7.23 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM V-BLAST com o
uso da equalizagédo no dominio da frequéncia baseada no ZF. Para uma BER de 1073,
a SNR é de 19dB para o BPSK, e SNR ¢ de 24dB para o QPSK, a SNR € de 31dB
para o0 16QAM e a SNR é de 36dB para 0 64QAM.
Figura 7.23 — BER para sistema MIMO-OFDM V-BLAST (ZF).
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A Figura 7.24 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM V-BLAST com o
uso da equalizacdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE. Para uma BER de
1073, a SNR é de 13dB para o BPSK, a SNR ¢ de 19dB para o QPSK, a SNR é de
30dB para 0 16QAM e a SNR é de 36dB para o 64QAM.
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Figura 7.24 — BER para sistema MIMO-OFDM V-BLAST (MMSE).
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A Figura 7.25 mostra o desempenho do sistema MIMO-OFDM V-BLAST com o
uso da equalizagao no dominio da frequéncia baseada no ML. Para uma BER de 1073,
a SNR é de 12dB para o BPSK, a SNR é de 15dB para o0 QPSK, a SNR é de 23dB
para o0 16QAM e a SNR é de 28dB para o0 64QAM.
Figura 7.25 — BER para sistema MIMO-OFDM V-BLAST (ML).
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A Tabela 5 mostra a comparacao entre as simulagées no ponto da BER em
1073, assim, notou-se que a equalizagdo ML teve melhor desempenho em
comparacdo as outras duas equalizagbes. Pdde-se verificar que o V-BLAST teve
melhor desempenho que a simulagdo sem o mesmo, com melhoria de SNR de 4 a

8dB, com excec¢ao da equalizacdo ML pois o equalizador ML € um receptor étimo para
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uma distribuicao equiprovavel de simbolos. Foi verificado que o sistema MIMO-OFDM
V-BLAST com o uso da equalizacdo no dominio da frequéncia baseada no MMSE

obteve um desempenho préximo ao ML, ou seja, proximo ao melhor resultado
possivel.

Tabela 5 — Medi¢do de BER em 1073 Equalizagdo vs modulagéo para simulagdo MIMO OFDM V-

BLAST
Modulagao | ZF[dB] | MMSE[dB] | ML[dB]
BPSK 19 13 12
QPSK 24 19 16
16QAM 31 30 23
64QAM 36 35 28

A Figura 7.26 mostra um exemplo da comparacao do sistema MIMO-OFDM
com e sem V-BLAST, assim como o resultado SISO-OFDM. E perceptivel que o
sistema entre SISO e MIMO OFDM obteve um desempenho semelhante. O sistema
com o V-BLAST obteve melhoria de 4dB.
Figura 7.26 — Comparagao dos sistemas MMSE 64QAM com e sem V-BLAST.
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A Figura 7.27 mostra a comparacao dos sistemas MIMO-OFDM com e sem V-
BLAST para o equalizador ZF, é possivel verificar que o V-BLAST ajudou na melhoria
de desempenho de 4dB de diferencga.
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Figura 7.27 — Comparagéao dos sistemas MIMO-OFDM ZF com e sem V-BLAST.
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A Figura 7.28 mostra a comparacao dos sistemas MIMO-OFDM com e sem V-
BLAST para o equalizador MMSE, é possivel verificar que o V-BLAST ajudou na
melhoria de desempenho de 8dB de diferenca.
Figura 7.28 - Comparagéao dos sistemas MIMO-OFDM MMSE com e sem V-BLAST.
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A Figura 7.29 mostra a comparagao dos sistemas MIMO-OFDM com e sem V-
BLAST para o equalizador ML, € possivel verificar que o desempenho foi semelhante.
E isso se deve ao fato dos simbolos serem equiprovaveis, e portanto, o receptor ML

é 6timo, a implementacao do V-BLAST chegou entdo ao resultado bem préximo ao
otimo [13].
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Figura 7.29 - Comparagéo dos sistemas MIMO-OFDM ML com e sem V-BLAST.
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8 Analises Experimentais

A fim de complementar os resultados de simulacdo em MATLAB®, foram
realizados experimentos praticos no equipamento Rohde & Schwarz® CMW500.

8.1 Procedimento Experimental

8.1.1 Partel

Os experimentos consistiram em utilizar uma rede LTE configurada no
CMW500. O CMW500 funciona como uma estacdo radio base estabelecendo
comunicacdo desde a camada fisica até a camada de rede, fazendo a troca de
informacdes de sinalizacdo, o equipamento gera um sinal de rede LTE podendo
assim, realizar uma comunicacdo com um dispositivo mével compativel com a rede
LTE.

Para que a taxa de dados alcangasse o maior valor possivel os experimentos
foram realizados através de cabos RF, que foram conectados diretamente da
CMWS500 até o conector RF do aparelho celular, todo ambiente foi configurado no
interior da uma camara com blindagem eletromagnética RF (RF Shielded Room),
conseguindo assim diminuir sinais de interferéncia e conduzir grande parte do sinal
até o aparelho. As telas de configuragdo do CMW500 podem ser encontradas no
APENDICE A.

O aparelho celular utilizado foi um modelo LG G7 que suporta LTE-Advanced
na categoria 4 (taxa maxima de download de 150 Mbit/s) e MIMO com duas antenas
[29].

Foi configurada no CMW500 uma conexao FTP (File Transfer Protocol) para
que fossem transmitidos arquivos entre a estacao base (CMW500) e a estacédo movel
(aparelho celular). No aparelho celular foi utilizada a aplicagdo FtpCafe para Android
para configurar a conexao FTP.

Foi configurado no equipamento o parametro RS EPRE (Reference Signal
Energy per Resource Element) como -85 dBm/15kHz, este parametro consiste no
nivel de sinal dos canais fisicos de downlink na estagdo base. Foram simuladas as
modulagbes em downlink de 64QAM, 16QAM e QPSK configurada na banda 7
(2,6GHz), largura de banda de 20Mhz, com a técnica de multiplexagdo FDD
(Frequency Division Duplex), configurado para 100 RB (Resource Block) e o indice
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TBS (Transport Block Size) configurado no valor maximo para cada modulagéo, para
SISO e MIMO.

Para a execugéo dos experimentos, no equipamento foi entdo variado o ruido
AWGN de -165 dBm/15kHz até que a estacdo médvel perdesse o sinal LTE (a
aproximadamente -85 dBm/15kHz dependendo da modulagao utilizada), e para cada
variacao do ruido coletaram-se os valores da taxa de dados referente a transferéncia
de dados por FTP e os parametros de qualidade do canal na estacdo mével através
dos logs de modem, esses parametros serdo brevemente descritos na secao de
parametros do LTE.

Foram realizados experimentos no esquema SISO, conforme mostra a Figura
8.1, apenas um cabo foi conectado do equipamento ao conector do aparelho celular

referente a antena de banda 7.

Figura 8.1 — Esquema de conexao para SISO.
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A Figura 8.2 mostra a saida RF do CMW500 para o esquema SISO, em que
apenas 1 saida foi habilitada para a conexao. A saida € uma conexao do tipo N em
que é conectado um adaptador do tipo N para o tipo SMA fazendo a conexdao com o

cabo RF.
Figura 8.2 — Saida RF do CMW500 para o esquema SISO.

A Figura 8.3 mostra a conexao do cabo RF na estacdo movel para o esquema
SISO, o conector do cabo RF, na estacao movel o conector é referente a antena de
banda 7 para LTE.
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Figura 8.3 — Entrada RF da estagdo mével para o esquema SISO.

Em seguida, foram realizados experimentos no esquema MIMO, conforme
mostra a Figura 8.4, em que foram conectados dois cabos, o primeiro cabo foi
conectado da mesma forma que o esquema SISO, e o segundo cabo foi conectado
em outra saida do equipamento e conectado na outra antena com a finalidade de
comunicacédo MIMO.

No esquema MIMO, foi configurado no simulador de rede o modo de
transmissdo conhecido como TM (Transmission Mode) 3 referente a Multiplexagéo
Espacial Open Loop. A técnica de detecgcdo MIMO do TM 3 é a CDD (Cyclic Delay
Diversity).

Figura 8.4 — Esquema de conexao para MIMO.

A Figura 8.5 mostra as saidas RF do CMW500 para o esquema MIMO, em que

2 saidas foram habilitadas para a conexao.
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Figura 8.5 — Saidas RF do CMW500 para o esquema MIMO.

A Figura 8.6 mostra a conexao do cabo RF na estacdo movel para o esquema
MIMO, na estagdo movel os conectores sao referentes as antenas de banda 7 para
LTE.

Figura 8.6 — Entrada RF da estagdo mével para o esquema MIMO.

8.1.2 Partell

Para a segunda parte do experimento, foi utilizada a ferramenta de automacao
do CMW500, o moédulo CMWrun CMW-KT100 MIMO Performance Measurements. A
Figura 8.7 mostra o esquema de conexao com o computador e 0 CMW500, assim
como a conexao do celular. Neste médulo foi configurado o RS EPRE como -85
dBm/15kHz, foi configurada na banda 7 (2,6GHz), com largura de banda de 20Mhz,
para SISO e MIMO. As telas de configuragdo sdo mostradas no APENDICE B.
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Figura 8.7 — Esquema de conexdo CMW-KT100

LaN

—L]

A conexao do celular foi feita através da RF Shield Box CMW-Z10 com CMW-
Z11 Antenna Coupler, em que o celular é posicionado sobre a antena principal, para
a conexao SISO, e a segunda antena para conexao MIMO encontra-se perpendicular
a primeira antena. A Shield Box permite atenuar os sinais de interferéncia externos, a

Figura 8.8 mostra 0 modelo de Shield Box utilizado no experimento.
Figura 8.8 — Shield Box com MIMO.

No experimento, para cada valor de MCS (Modulation Coding Scheme)
configurado de 0 a 28, variou-se a SNR de 0 a 30dB e, assim, foi medida a BLER
(Block Error Rate) e a taxa de dados, para SISO e MIMO.
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No esquema MIMO, foi configurado no simulador de rede o modo de
transmissao 3 referente a Multiplexacao Espacial Open Loop.

8.2 Parametros da Rede LTE

A seguir sdo citados os parametros de qualidade do LTE que foram
considerados nos experimentos, também sao discutidas brevemente as definicbes de
cada parametro.

RS EPRE (Reference Signal Energy per Resource Element)

Conforme apresentado na secao anterior, este parametro consiste no nivel de
sinal dos canais fisicos de downlink na estacéo base [30].

RSSI (Received Signal Strength Indicator)

Abrange a média linear de toda poténcia recebida observada apenas nos
simbolos OFDM contendo simbolos de referéncia, da qual é medida sobre toda
largura de banda, incluindo células cocanais, interferéncia de canal adjacente, ruido
térmico, etc [30].

RSRP (Reference Signal Received Power)

O RSRP indica a poténcia média do sinal em toda a largura de banda do canal
recebida de um sinal especifico de referéncia. Este parametro exclui o ruido e
interferéncia [30].

RSRQ (Reference Signal Received Quality)

O RSRAQ indica a relagdo do sinal desejado e toda a poténcia recebida. O
parametro é definido como:

RSRP

_ 52
RSRQ = N e (52)

Onde N € o numero de RB utilizado no RSSI [30], [31].

O RSRP e RSRAQ sao utilizados pela estacdo mével para medir a qualidade do
sinal, para assim tomar a decisdo de mudanca de célula para o melhor nivel de sinal,
processo conhecido como handover [32].

No caso dos dois parametros, RSRP e RSRQ, apresentarem valores baixos,
significa que o sinal esta ruim, indicando a falta de cobertura LTE no local. Se o RSRP
se manter constante e o RSRQ sofre degradacao, indica que ha muitos ruidos e
interferéncia no sinal, estes experimentos seguem essa condi¢do de rede, em que 0
RSRP nao sofre degradacao, apenas é adicionado ruido degradando a qualidade do
sinal [32].



83

SINR (Signal to Interference & Noise Ratio)

E uma medida de qualidade de sinal, definido como a poténcia do sinal de
interesse dividido pela soma da poténcia dos sinais de interferéncia e a poténcia do
ruido. Se o termo da interferéncia ir a zero, a SINR reduz para SNR, nestes
experimentos consideram-se que nao ha sinais de interferéncia uma vez que 0s
experimentos ocorrem em um ambiente controlado [30].

BLER (Block Error Rate)

Indica a qualidade da rede como um todo, mesmo quando h& perda ou erro de
dados durante a transmissdo, os dados originais podem ser recuperados
perfeitamente devido a algoritmos especificos [31].

TM (Transmission Mode)

No LTE, o MIMO tem varios modos de transmissédo padronizados pela 3GPP
em termos gerais esses modos de transmissao exploram as caracteristicas do MIMO
como a multiplexacéo espacial que pode aumentar a taxa de dados, e a diversidade
gue pode melhorar a qualidade do link e a confiabilidade. Em uma poténcia baixa de
sinal, o sistema seleciona a transmissdo em diversidade utilizando técnicas como
SFBC (Space-Frequency Block Coding) que duplica o sinal transmitido para ter mais
redundancia. E em poténcia alta de sinal, o sistema seleciona a multiplexacao espacial
utilizando técnicas como Multiplexacao Espacial Open Loop [3], [33].

TBS (Transport Block Size)

TBS é o tamanho do bloco de dados de transporte, sendo o bloco de transporte
a carga util da camada fisica do LTE [34].

MCS (Modulation Coding Scheme)

O MCS indica o tipo de modulagéao e codificagao usada, juntamente com o TBS
e o RB alocados [3].

A Tabela 6 mostra a relacao do indice MCS, com o indice TBS, juntamente com
a modulacao e a taxa de cédigo, para um sistema de largura de banda de 20MHz e
de 100 RBs [34].
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Tabela 6 — Relagao do indice MCS, TBS, Modulagéo e taxa de codigo de sistema LTE [34].

MCS  TBSi | Modulacie| '2xade
codigo

0 0 QPSK 0,094
1 1 QPSK 0,122
2 2 QPSK 0,154
3 3 QPSK 0,192
4 4 QPSK 0,242
5 5 QPSK 0,293
6 6 QPSK 0,344
7 7 QPSK 0,408
8 8 QPSK 0,471
9 9 QPSK 0,529
10 9 16QAM 0,264
11 10 16QAM 0,295
12 11 16QAM 0,331
13 12 16QAM 0,382
14 13 16QAM 0,425
15 14 16QAM 0,473
16 15 16QAM 0,51

17 15 64QAM 0,34

18 16 64QAM 0,365
19 17 64QAM 0,408
20 18 64QAM 0,436
21 19 64QAM 0,487
22 20 64QAM 0,521
23 21 64QAM 0,567
24 22 64QAM 0,612
25 23 64QAM 0,637
26 24 64QAM 0,685
27 25 64QAM 0,709
28 26 64QAM 0,837

A Figura 8.9 mostra o grafico da relagdo da taxa de codigo e o MCS, indicando

a divisdo de cada modulagao.
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Figura 8.9 — Relagéo taxa de cédigo com MCS no LTE.
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Fonte: Ryu [34], 2019.

CDD (Cyclic Delay Diversity)

E uma forma de diversidade usada no LTE para a Multiplexacdo Espacial Open
Loop (TM referente ao numero 3).

O CDD aplica o deslocamento ciclico aos vetores ou blocos do sinal transmitido
a qualquer dado momento em antenas diferentes. Este efeito é analogo a aplicacéo
de um precodificador conhecido. Assim sendo, o CDD funciona bem com OFDM, no
caso da transmissdo OFDM, por exemplo, o deslocamento ciclico do dominio do
tempo corresponde ao deslocamento da fase dependente da frequéncia no dominio
da frequéncia [3].

Codificacao de Canal

De acordo com a 3GPP, o LTE utiliza a codificagao Turbo como codigo corretor
de erro para os dados de usuario conforme a Figura 8.10, em que os TrCH (Transport
Channel) para os dados de usuario sdo: UL-SCH (Uplink Shared Channel), DL-SCH
(Downlink Shared Channel), SL-SCH (Sidelink Shared Channel) e SL-DCH (Sidelink
Discovery Channel), para esse experimento, foi utilizado o canal DL-SCH. E possivel
notar que a taxa de codificagéo € fixa de 1/3, no entanto, o transmissor pode ajustar a
taxa de codificacao usando o processo de dois estagios como mostra a Figura 8.11,
no primeiro estagio, os bits de informacao passam pelo codificador de taxa fixa, no
caso, a codificacdo Turbo, no segundo estagio chamado rate matching, alguns dos
bits codificados sao selecionados para transmissdo, enquanto 0s outros sao
descartados no processo conhecido como puncturing. O receptor tem a copia do
algoritmo de puncturing, entdo o mesmo pode inserir bits simulados nos pontos onde
a informacéo foi descartada. E entdo o resultado passa pelo decodificador Turbo para

a corregao de erro [21], [35].



Figura 8.10 — Codificagdo de canal e taxa de codigo para o LTE.

Figura 8.11 — Transmissor e receptor usando codificagao Turbo e rate matching.
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Mudancgas na taxa de codificacdo tem um efeito similar as mudancas no

esquema de codificagdo. Se a taxa de codificacdo € baixa, entdo os dados

transmitidos podem conter muitos bits redundantes. Isto permite que o receptor corrija

um alto numero de erros e operar com sucesso em baixa SINR, mas as custas de

baixa taxa de informacéo. Se a taxa de codificacdo é proxima a 1, entdo a taxa de

informacédo € maior, mas o sistema fica mais vulneravel a erros. O LTE explora isso

transmitindo com alta taxa de codificacdo se a SINR recebida é alta e vice-versa.
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8.3 Resultados Praticos

8.3.1 Partel

A seguir s&o apresentados os resultados praticos dos experimentos executados
no CMW500, as medidas de todos os resultados podem ser encontradas no
APENDICE C.

A Figura 8.12 mostra o resultado da maxima taxa de dados para o esquema
SISO, e a Figura 8.13 mostra o resultado da maxima taxa de dados para o esquema
MIMO ambas para a modulagao de 64QAM (a maior disponivel para a configuragdo
dos experimentos). Ambas as figuras sao capturas de telas do equipamento CMW500,
no momento em que os downloads dos arquivos através de FTP foram iniciados.

E possivel notar que a taxa de dados chega no valor maximo possivel de acordo
com o esquema de antenas utilizado, para o SISO a taxa de dados é de 75Mbit/s e
para o MIMO a taxa de dados é de 150Mbit/s, indicando o aumento do dobro da taxa

de dados para o esquema com 2 antenas.
Figura 8.12 — Maxima taxa de dados para SISO — LTE 64QAM.
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Figura 8.13 — Maxima taxa de dados para MIMO - LTE 64QAM.
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Para os experimentos, foi variada a SNR através da adicao de ruido AWGN, e
para cada variacao foi analisada a taxa de dados e o valor médio da BLER. A Figura
8.14 mostra o resultado de todas as variagdes de SNR e seu respectivo resultado de

BLER, para o esquema SISO e MIMO em uma modulagao de 64QAM.
Figura 8.14 — LTE 64QAM — SNR vs BLER - SISO e MIMO.
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Foi realizado o mesmo experimento para as modulacées 16QAM e QPSK, os
resultados sdo mostrados na Figura 8.15 e na Figura 8.16 respectivamente.



Figura 8.15 — LTE 16QAM — SNR vs BLER — SISO e MIMO.
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Figura 8.16 — LTE QPSK — SNR vs BLER — SISO e MIMO.
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Nos resultados da SNR vs BLER para todas as modulacdes, é possivel
observar que a BLER néo teve variacdo (BLER = 0) para a maior parte da SNR e tem
uma taxa variacdo acentuada em momentos diferentes de SNR dependendo da
modulacao, isso se deve ao LTE possuir codigos de corregao de erro eficientes, de
forma que mesmo com um sinal de ruido alto em relacao ao sinal ainda se consegue
corrigir, no entanto apds certo limiar de ruido, o sistema torna-se instavel néo
conseguindo mais recuperar o sinal e a estacdo mével perde conexao do sinal LTE

mesmo com o RSRP alto (uma vez que esse parametro € constante em todos os
experimentos).

89
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Nesse experimento, o LTE esta utilizando a codificacdo Turbo como cédigo
corretor de erro, mudancas na taxa de cédigo tem um efeito similar a mudancgas no
esquema de modulacdo. Se a taxa de codigo € baixa, entdo os dados transmitidos
contém varios bits redundantes. Isto permite que o receptor corrija um grande niumero
de erros e opere com sucesso em baixa SINR, mas a custa de baixa taxa de
informacgao, conferindo assim os resultados de SNR vs BLER [21].

Como ja comentado anteriormente, para esse experimento foi configurado o
maior valor de MCS possivel para cada modulagdo, sendo o MCS=9 para modulagao
QPSK e de acordo com a Tabela 6 a taxa de codigo de 0,529, o MCS=16 para
modulacdo 16QAM e taxa de cddigo de 0,51 e por fim, o MCS=28 para modulacéo
64QAM e taxa de cddigo de 0,837. A partir desses valores € possivel notar que a
modulacdo 64QAM é a que menos possui bits redundantes e, portanto, possui maior
vulnerabilidade a ruido e interferéncia, e esse comportamento foi constatado entre os
resultados SNR vs BLER das trés modulagdes.

Também ¢é possivel observar que entre as modulagbes possuem
comportamentos diferentes, sendo o 64QAM muito mais sensivel a SNR do que o
QPSK, com o 16QAM com desempenho intermediario aos primeiros. Além de
demonstrar melhor desempenho do MIMO em relacao ao SISO para todos o0s casos,
com isso foi verificada a propriedade do MIMO ter melhor desempenho em ambientes
com espalhamento espectral em relagcao ao SISO.

No LTE, quando a SNR é relativamente alta pode ser usada a modulag¢do de
64QAM, com isso pode-se entdo aumentar a taxa de dados uma vez que € enviado 6
bits em apenas um simbolo. Entretanto, enquanto o canal torna-se mais ruidoso, o
LTE muda o esquema de modulacdo para o QPSK ou 16QAM em que ha maior
separacdo intersimbdlica, diminuindo assim a taxa de dados, mas aumentando a
tolerancia ao ruido [3].

A Figura 8.17 mostra o resultado das variagbes de SNR e seu respectivo
resultado de taxa de dados (throughput) para a modulacido de 64QAM, para o
esquema SISO e MIMO. Nota-se que para a SNR de 20dB a taxa de dados para o
SISO estabiliza em 75 Mbit/s e o MIMO alcanga o0 maximo em 150 Mbit/s para SNR
de 18dB.
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Figura 8.17 — LTE 64QAM — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A Figura 8.18 mostra o resultado das variacbes de SNR e seu respectivo
resultado de taxa de dados (throughput) para a modulacdo de 16QAM, para o
esquema SISO e MIMO. Nota-se que para a SNR de 8 dB a taxa de dados para o
SISO estabiliza em 30 Mbit/s e o MIMO alcanca o maximo em 60 Mbit/s para SNR de

5 dB.
Figura 8.18 — LTE 16QAM — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A Figura 8.19 mostra o resultado das variagbes de SNR e seu respectivo
resultado de taxa de dados (throughput) para a modulagcao QPSK, para o esquema
SISO e MIMO. Nota-se que para a SNR de 2,5dB a taxa de dados para o SISO
estabiliza em 15 Mbit/s e 0 MIMO alcanga o maximo em 30 Mbit/s para SNR de 1 dB.
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Figura 8.19 — LTE QPSK — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A partir dos resultados de taxa dados foi possivel notar que a modulacao QPSK
chega a maxima taxa com SNR baixa, demonstrando que € uma opg¢ao com maior
robustez ao sinal ruim, pois pode entregar o melhor resultado em situagéo de sinal
instavel, diferentemente do 64QAM que entrega a maior taxa de dados, mas demanda
uma qualidade de sinal melhor. Também foi possivel notar que em todos os resultados
o MIMO teve melhor desempenho demonstrando ser mais robusto em relacao a SNR
e também entregando o dobro de taxa de dados.

A Figura 8.20 e a Figura 8.21 mostram os resultados anteriores todos juntos no
mesmo grafico para que a comparacao seja mais facil.

E possivel verificar que a modulagdo 64-QAM é muito mais sensivel a SNR do
que as modulagdes QPSK e 16QAM. E possivel verificar também que o MIMO possui
melhor desempenho que o SISO, pois 0 MIMO tem melhor desempenho em
ambientes com espalhamento espectral.



Figura 8.20 — LTE SNR vs BLER de todas as modulagdes para SISO e MIMO.

LTE - SNR vs BLER

0 64QAM MIMO
107 = ~ = = 164QAM SISO |73
S i 16QAM MIMO
. | 1 = = :16QAM SISO
L . QPSK MIMO
X \ — — -QPSK SISO
| 1
c? 101 F ! 1
o ! i
4 ! 1
2 : .
L \ “1
S ! 1
S 2l
3 10 1 .
'I 1
1
1
1
103 1 : : : |
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
LTE - SNR vs Throughput
160 T T T T T T T T T T
64QAM MIMO
140 L|= = r640AM SISO
16QAM MIMO
— — -16QAM SISO
120 QPSK MIMO
» — = :QPSK SISO
=
3 100 -
=
32 80f
< i
= v
[e]
'_E 60 T
]
40 1 h
20 l ' 4
jm g - :, _____
0 'I Il 1 ’ I I 1 1 - 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SNR (dB)

Figura 8.21 — LTE SNR vs taxa de dados de todas as modulagdes para SISO e MIMO.
8.3.2 Partell

A seguir sdo apresentados os resultados praticos dos experimentos executados
com a automacdo do CMWS500: CMWrun CMW-KT100 MIMO Performance
Measurements, as medidas de todos os resultados podem ser encontradas no
APENDICE D.

No experimento, foi variado o MCS de 0 a 28dB, e para cada variacao foi obtido
um grafico de BLER e taxa de dados para MIMO e SISO. A Figura 8.22 mostra o
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resultado de todas as variacoes de SNR e seu respectivo resultado de BLER, para o
esquema MIMO e SISO em uma modulagdo de 64QAM que equivale a variacédo de
MCS de 17 a 28.

Considerando que para o MCS maior a taxa de codificagdo € maior,
aproximando-se a 1, conforme indicado na Tabela 6, pode-se perceber que para uma
taxa de codificacao alta (MCS=28) o desempenho € pior que que a taxa de codificacdo
mais baixa para o0 64QAM (MCS=17). A partir de 10dB de SNR nao ha mais erros no
MCS=17 para MIMO e SISO, enquanto que para BLER de 107! a SNR ¢é de 22dB
para SISO e de 28dB para MIMO no MCS=28.

Figura 8.22 — LTE 64QAM — MCS=17 a 28 — SNR vs BLER - SISO e MIMO.
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A Figura 8.23 mostra o resultado de todas as variacbes de SNR e seu
respectivo resultado de BLER, para o esquema MIMO e SISO em uma modulacao de
16QAM que equivale a variagdo de MCS de 10 a 16.

E possivel notar que a taxa de codificacdo mais alta (MCS=16) tem melhor
desempenho que a taxa de codificagdo menor (MCS=10). A partir de 3dB de SNR nao
ha mais erros no MCS=10 para MIMO e a partir de SNR de 8dB para SISO, a partir
de 10dB nao ha mais erros em relagao ao MCS=16 de MIMO e SISO.
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Figura 8.23 — LTE 16QAM —MCS=10 a 16 — SNR vs BLER - SISO e MIMO.

LTE 16 QAM - SNR vs BLER
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A Figura 8.24 mostra o resultado de todas as variacoes de SNR e seu
respectivo resultado de BLER, para o esquema MIMO e SISO em uma modulacao de
QPSK que equivale a variacao de MCS de 0 a 9. Nota-se que apenas o SISO com
MCS=9 apresenta erros abaixo de 6dB, sendo o restante ndo apresentando erros ao

variar a SNR, mostrando assim que o QPSK apresenta alta robustez ao possuir alta
taxa de codificacao.

Figura 8.24 — LTE QPSK — MCS=0 a 9 — SNR vs BLER — SISO e MIMO.

LTE QPSK - SNR vs BLER
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A Figura 8.25 mostra o resultado das variacbes de SNR e seu respectivo

resultado de taxa de dados (throughput) para a modulacdo 64QAM, para o esquema
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SISO e MIMO. Nota-se que para a SNR de 11dB a taxa de dados para o SISO de
MCS=17 estabiliza em 30 Mbit/s e o0 MIMO de MCS=17 alcanga o0 maximo em 60
Mbit/s para SNR de 10 dB. E para a SNR de 27dB a taxa de dados para o SISO de
MCS=28 estabiliza em 75 Mbit/s e o MIMO de MCS=28 alcanga 0 maximo em 140

Mbit/s para SNR de 30 dB.
Figura 8.25 — LTE 64QAM — MCS=17 a 28 — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A Figura 8.26 mostra o resultado das variacbes de SNR e seu respectivo
resultado de taxa de dados (throughput) para a modulacao 16QAM, para o esquema
SISO e MIMO. Nota-se que para a SNR de 8dB a taxa de dados para o SISO de
MCS=10 estabiliza em 16 Mbit/s e 0 MIMO de MCS=10 alcan¢ca o0 maximo em 31,5
Mbit/s para SNR de 4dB. E para a SNR de 10dB a taxa de dados para o SISO de
MCS=16 estabiliza em 30,5 Mbit/s e o MIMO de MCS=16 alcanca o maximo em 61
Mbit/s para SNR de 9dB.
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Figura 8.26 — LTE 16QAM — MCS=10 a 16 — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A Figura 8.27 mostra o resultado das variacbes de SNR e seu respectivo
resultado de taxa de dados (throughput) para a modulagdo QPSK, para o esquema
SISO e MIMO. Nota-se que a taxa de dados foi constante para toda a faixa de SNR
para o MIMO e SISO de MCS=0, sendo as taxas 5,5 Mbit/s para MIMO e 3 Mbit/s para
o SISO. Verificou-se que para a SNR de 6dB a taxa de dados para o SISO de MCS=9
estabiliza em 16 Mbit/s e 0 MIMO de MCS=9 alcan¢a o maximo em 31,5 Mbit/s para

SNR de 3dB.
Figura 8.27 — LTE QPSK — MCS=0 a 9 — SNR vs taxa de dados — SISO e MIMO.
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A Figura 8.28 e a Figura 8.29 mostram os resultados anteriores todos juntos no

mesmo grafico para que a comparacao seja mais facil.



Figura 8.28 — LTE SISO — SNR vs BLER para todos as modulagdes.
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A Figura 8.30 e a Figura 8.31 mostram os resultados anteriores todos juntos no

mesmo grafico para que a comparagéo seja mais facil.
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Figura 8.30 — LTE SISO — SNR vs taxa de dados para todas as modulagoes.
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Figura 8.31 - LTE MIMO — SNR vs taxa de dados para todas as modulagoes.
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9 Conclusao

A andlise dos sistemas MIMO-OFDM com a técnica V-BLAST proporcionou
entendimento dos sistemas que utilizam a diversidade espacial e demonstrou o
potencial que uma técnica com algoritmo relativamente simples pode realizar ao
aumentar da taxa de dados, uma vez que é um dos pontos principais de estudo para
as proximas tecnologias como o 5G.

Pode-se analisar como um sistema MIMO atua nos sistemas de comunicagdes
mdveis, podendo aumentar a confiabilidade ou taxa de dados, como o sistema LTE
atua, alternando entre os dois para obter o melhor desempenho de acordo com o
estado do canal.

A técnica V-BLAST demonstrou ser uma alternativa viavel para implementacéo
nos sistemas a fim de aumentar a taxa de dados do usuério, e por fim, com a
dificuldade atualmente da disponibilidade de banda para conseguir alcangar um
desempenho melhor, o V-BLAST oferece maior eficiéncia espectral.
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11 Apéndices
APENDICE A - Configuracdo do CMW500

Esta secdo mostra as telas de configuragcao dos parametros do CMWS500.
A Figura 11.1 mostra a tela de configuracdo da conexdo FTP, em que o
CMW500 torna-se o servidor FTP, a conta e senha sao criadas para realizar a conexao

com a esta¢ao movel.
Figura 11.1 — Configuracado do FTP no CMW500.

A Figura 11.2 mostra a tela principal do CMW500 para o LTE, em que foram
configurados os parametros de banda no campo Operating Band, a largura de banda
no campo Cell Bandwidth, RS EPRE, modulagées no downlink e o valor maximo do
indice TBS no campo Mod / TBSI, a técnica de multiplexagcao e o numero de RB.



Figura 11.2 — Configuracdo da banda, RS EPRE e modulagdo no CMW500.
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A Figura 11.3 mostra o parametro de configuracao do ruido AWGN no campo

AWGN que foi variado de -165 dBm/15kHz até que a estacdo médvel perdesse o sinal

LTE (a aproximadamente -85 dBm/15kHz dependendo da modulacéo utilizada).

Figura 11.3 — Configuragéo do ruido AWGN no CMW500.
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A Figura 11.4 mostra o parametro de configuracao para a escolha do SISO ou
MIMO, no campo Scenario é escolhido entre “1 Cell— 1 RF Out’ para SISO e “1 Cell

— 2 RF Out’ para MIMO.
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Figura 11.4 — Configura¢do de SISO/MIMO no CMW500.
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A Figura 11.5 mostra o paradmetro do modo de transmissdo no campo
Transmission Mode.

Figura 11.5 — Configuragdo do modo de transmissdo no CMW500.
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APENDICE B - Configuracdo do CMWrun CMW-KT100

Esta secao mostra as telas de configuracéo dos parametros do CMWrun CMW-
KT100.

A Figura 11.6 mostra a tela principal do programa, na qual foi configurada a
banda 7 no parametro Operating Band, a largura de banda de 20MHz no campo
Channel Bandwidth, o modo de transmissao 1 para SISO e 3 para MIMO referente a

Multiplexagéo Espacial Open Loop no campo Transmission Scheme.
Figura 11.6 — Tela principal de configuracdo do CMWrun CMW-KT100.
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A Figura 11.7 mostra a tela de configuragdo da portadora primaria onde foi

configurado no campo RS EPRE como -85 dBm/15kHz.
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Figura 11.7 — Configuracdo de parametros portadora primaria do CMWrun CMW-KT100.
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A Figura 11.8 mostra a configuracao da variacao dos valores de SNR, onde foi
configurado o valor minimo de SNR como 0dB no campo SNR Minimum [dB], e o valor
maximo de SNR como 30dB no campo SNR Maximum [dB].

Figura 11.8 — Configuracao de parametros de teste do CMWrun CMW-KT100.
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Na Figura 11.9 mostra a configuracéo da variacdo do MCS que foi configurado
o valor minimo de 0 no campo MCS Index Minimum, e o valor maximo de 28 no campo
MCS Index Maximum.

Figura 11.9 — Configuracao da variacao dos valores de MCS do CMWrun CMW-KT100.
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APENDICE C - Medidas do Experimento Pratico - Parte |

Nesta secdo, sao apresentadas as medidas dos resultados dos experimentos
praticos de simulacdo LTE do CMW500 em que o ruido AWGN foi variado até que a
estacdo mével perdesse o sinal LTE, e para cada variagdo do ruido coletaram-se os
valores da taxa de dados referente a transferéncia de dados por FTP, a SNR e a BLER

na estagdo movel através dos /ogs de modem.
Tabela 7 — Medidas da simulagdo LTE com modulagdo 64QAM no esquema SISO.

64QAM
SISO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | MR (4B AR (Mbit/s) Conexao LTE
-85 Desabilitado 30,0 0 75 Conectado
-85 -165 30,0 0 75 Conectado
-85 -155 30,0 0 75 Conectado
-85 -145 30,0 0 75 Conectado
-85 -135 30,0 0 75 Conectado
-85 -125 30,0 0 75 Conectado
-85 -120 30,0 0 75 Conectado
-85 -115 28,0 0 75 Conectado
-85 -110 24,0 0 75 Conectado
-85 -109 23,0 0 75 Conectado
-85 -106 20,0 0,2 75 Conectado
-85 -105 19,0 1,2 74 Conectado
-85 -104 19,0 6,1 70 Conectado
-85 -103,5 18,0 13,5 65 Conectado
-85 -103 18,0 31,1 51 Conectado
-85 -102,9 17,0 82,0 12 Instavel
-85 -102 15,0 100,0 0 Sem Conexao
-85 -100 0 100,0 0 Sem Conexao
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Tabela 8 — Medidas da simulagdo LTE com modulagdo 64QAM no esquema MIMO.

64QAM
MIMO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | SNR (dB) BLER (%) (Mbitys) | COMexdoLTE
-85 Desabilitado 30,0 0 150 Conectado
-85 -165 30,0 0 150 Conectado
-85 -155 30,0 0 150 Conectado
-85 -145 30,0 0 150 Conectado
-85 -135 30,0 0 150 Conectado
-85 -125 29,2 0 150 Conectado
-85 -120 28,2 0 150 Conectado
-85 -115 25,0 0 150 Conectado
-85 -110 21,8 0 149 Conectado
-85 -109 20,3 0 149 Conectado
-85 -106 17,6 0 148 Conectado
-85 -105 16,2 1,1 144 Conectado
-85 -104 15,3 3,4 140 Conectado
-85 -103,5 15,3 5,6 105 Conectado
-85 -103 7,2 27,0 63 Instavel
-85 -102,9 1,6 57,4 0 Sem Conexao
-85 -102 0 100 0 Sem Conexao
-85 -100 0 100 0 Sem Conexao
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Tabela 9 — Medidas da simulagdo LTE com modulagcdo 16QAM no esquema SISO.

16QAM
SISO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | VR (dB) LR (e (Mbit/s) | conexeoLTE
-85 Desabilitado 30,0 0 30 Conectado
-85 -165 30,0 0 30 Conectado
-85 -155 30,0 0 30 Conectado
-85 -145 30,0 0 30 Conectado
-85 -135 30,0 0 30 Conectado
-85 -125 30,0 0 30 Conectado
-85 -120 30,0 0 30 Conectado
-85 -110 24,0 0 30 Conectado
-85 -100 15,0 0 30 Conectado
-85 -95 10,0 0 30 Conectado
-85 -94 9,0 0 30 Conectado
-85 -93 8,0 0 30 Conectado
-85 -92.5 8,0 0,3 30 Conectado
-85 -92,4 7,5 2,3 30 Conectado
-85 -92,3 7,0 8,2 28 Conectado
-85 -92,2 7,0 22,2 24 Conectado
-85 -92,1 7,0 50,2 15 Conectado
-85 -92 7,0 82,0 5 Instavel
-85 -93 0 100,0 0 Sem Conexao
-85 -90 0 100,0 0 Sem Conexao
-85 -85 0 100,0 0 Sem Conexao




Tabela 10 — Medidas da simulagdo LTE com modulagdo 16QAM no esquema MIMO.
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16QAM
MIMO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | VR (dB) LR (e (Mbit/s) | conexeoLTE
-85 Desabilitado 30,0 0 60 Conectado
-85 -165 30,0 0 60 Conectado
-85 -155 30,0 0 60 Conectado
-85 -145 30,0 0 60 Conectado
-85 -135 30,0 0 60 Conectado
-85 -125 29,4 0 60 Conectado
-85 -120 28,0 0 60 Conectado
-85 -110 20,4 0 60 Conectado
-85 -100 12,4 0 60 Conectado
-85 -95 7,0 0 60 Conectado
-85 -94 6,1 0 60 Conectado
-85 -93 51 0 60 Conectado
-85 -92.5 4,8 0,1 60 Conectado
-85 -92,4 4,5 0,8 60 Conectado
-85 -92,3 4,5 3,7 58 Conectado
-85 -92,2 4,3 12,7 53 Conectado
-85 -92,1 4,2 31,6 42 Conectado
-85 -92 4,2 63,0 19 Instavel
-85 -93 2,9 100 0 Sem Conexao
-85 -90 2,2 100 0 Sem Conexao
-85 -85 0 100 0 Sem Conexao
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Tabela 11 — Medidas da simulagdo LTE com modulagdo 16QPSK no esquema SISO.

16QPSK
SISO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | VR (dB) LR (e (Mbit/s) | conexeoLTE
-85 Desabilitado 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -165 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -155 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -145 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -135 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -125 30,0 0 15,5 Conectado
-85 -115 28,0 0 15,5 Conectado
-85 -110 24,0 0 15,5 Conectado
-85 -105 20,0 0 15,5 Conectado
-85 -100 15,0 0 15,5 Conectado
-85 -90 5,0 0 15,5 Conectado
-85 -88 3,0 0,1 15,5 Conectado
-85 -87,5 3,0 0,3 15,5 Conectado
-85 -87,4 3,0 1,2 15,5 Conectado
-85 -87,3 2,5 3,5 15,2 Conectado
-85 -87,2 2,5 10,5 14,2 Conectado
-85 -87,1 2,0 27,4 11,3 Conectado
-85 -87 2,0 59 6,4 Instavel
-85 -86,9 0 100 0 Sem Conexao
-85 -86,8 0 100 0 Sem Conexao
-85 -86 0 100 0 Sem Conexao
-85 -85 0 100 0 Sem Conexao
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Tabela 12 — Medidas da simulagdo LTE com modulagédo 16QPSK no esquema MIMO.

16QPSK
MIMO
RS EPRE AWGN Taxa de dados ~
(dBm/15kHz) | (dBm/15kHz) | VR (dB) LR (e (Mbit/s) | conexeoLTE
-85 Desabilitado 30,0 0 31 Conectado
-85 -165 30,0 0 31 Conectado
-85 -155 30,0 0 31 Conectado
-85 -145 30,0 0 31 Conectado
-85 -135 30,0 0 31 Conectado
-85 -125 30,0 0 31 Conectado
-85 -115 25,8 0 31 Conectado
-85 -110 21,0 0 31 Conectado
-85 -105 16,8 0 31 Conectado
-85 -100 11,8 0 31 Conectado
-85 -90 1,8 0 31 Conectado
-85 -88 1,0 0 31 Conectado
-85 -87,5 1,0 0 31 Conectado
-85 -87,4 0,8 0 31 Conectado
-85 -87,3 0,7 0 31 Conectado
-85 -87,2 0,6 0 31 Conectado
-85 -87,1 0,5 0 31 Conectado
-85 -87 0,5 13,1 27 Conectado
-85 -86,9 -0,8 36,8 20 Conectado
-85 -86,8 -1 75 8 Instavel
-85 -86 0 100 0 Sem Conexao
-85 -85 -2,4 100 0 Sem Conexao
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APENDICE D - Medidas do Experimento Pratico - Parte Il

Nesta secao, sao apresentadas as medidas dos resultados dos experimentos
praticos de simulacdo LTE do CMWrun em que para cada MCS de 0 a 28 foi variada

a SNR de 0 a 30dB, e foi medida a BLER e taxa de dados, para SISO e MIMO.
Tabela 13 - Medidas da simulagdo LTE do CMWrun — BLER vs SNR para MIMO.

BLER
SNR MIMO MIMO MIMO MIMO MIMO MIMO
(dB) QPSK QPSK 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 64-QAM
MCS=0 | MCS=9 [ MCS=10| MCS=16 | MCS=17 | MCS = 28

0 0 100 100 100 100 100
1 0 100 100 100 100 100
2 0 100 100 100 100 100
3 0 0 72,3 100 100 100
4 0 0 0 100 100 100
5 0 0 0 100 100 100
6 0 0 0 100 100 100
7 0 0 0 100 100 100
8 0 0 0 6,9 100 100
9 0 0 0 0 10,8 100
10 0 0 0 0 0 100
11 0 0 0 0 0 100
12 0 0 0 0 0 100
13 0 0 0 0 0 100
14 0 0 0 0 0 100
15 0 0 0 0 0 100
16 0 0 0 0 0 100
17 0 0 0 0 0 100
18 0 0 0 0 0 100
19 0 0 0 0 0 100
20 0 0 0 0 0 100
21 0 0 0 0 0 100
22 0 0 0 0 0 90,9
23 0 0 0 0 0 89,3
24 0 0 0 0 0 67,5
25 0 0 0 0 0 39,9
26 0 0 0 0 0 24

27 0 0 0 0 0 15,1
28 0 0 0 0 0 7,5

29 0 0 0 0 0 3,9
30 0 0 0 0 0 2,4




Tabela 14 - Medidas da simula¢do LTE do CMWrun — BLER vs SNR para SISO.

BLER

SNR SISO SISO | SISO 16- | SISO 16- | SISO 64- | SISO 64-

(dB) QPSK QPSK QAM QAM QAM QAM

MCS=0 | MCS=9 |MCS =10 | MCS =16 | MCS = 17 | MCS = 28

0 0,1 100 100 100 100 100
1 0 100 100 100 100 100
2 0 100 100 100 100 100
3 0 99,5 100 100 100 100
4 0 3 99,7 100 100 100
5 0 19,7 27,3 100 100 100
6 0 0,4 9,3 100 100 100
7 0 0 4,3 100 100 100
8 0 0 0,3 100 100 100
9 0 0 0 96,5 100 100
10 0 0 0 37,2 42,3 100
11 0 0 0 0 0 100
12 0 0 0 0 0 100
13 0 0 0 0 0 100
14 0 0 0 0 0 100
15 0 0 0 0 0 100
16 0 0 0 0 0 100
17 0 0 0 0 0 100
18 0 0 0 0 0 100
19 0 0 0 0 0 100
20 0 0 0 0 0 52,4
21 0 0 0 0 0 14,9
22 0 0 0 0 0 8,2
23 0 0 0 0 0 3
24 0 0 0 0 0 1,3
25 0 0 0 0 0 0,2
26 0 0 0 0 0 0,3
27 0 0 0 0 0 0,1
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
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Tabela 15 - Medidas da simulagdo LTE do CMWrun — BLER vs taxa de dados para MIMO.

Throughput (Mbit/s)
SNR MIMO MIMO MIMO MIMO MIMO MIMO
(dB) QPSK QPSK 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 64-QAM
MCS=0 | MCS=9 [MCS=10|MCS=16 | MCS=17 | MCS =28

0 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 5,56 31,56 7,55 0,00 0,00 0,00
4 5,56 31,56 31,56 0,00 0,00 0,00
5 5,56 31,56 31,56 0,00 0,00 0,00
6 5,56 31,56 31,56 0,00 0,00 0,00
7 5,56 31,56 31,56 0,00 0,00 0,00
8 5,56 31,56 31,56 54,93 0,00 0,00
9 5,56 31,56 31,56 60,90 56,92 0,00
10 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
11 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
12 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
13 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
14 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
15 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
16 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
17 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
18 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
19 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
20 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
21 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 0,00
22 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 11,59
23 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 14,83
24 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 40,00
25 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 87,56
26 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 107,69
27 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 122,92
28 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 128,49
29 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 134,52
30 5,56 31,56 31,56 60,90 60,90 139,05
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Tabela 16 - Medidas da simula¢do LTE do CMWrun — BLER vs taxa de dados para SISO.

Throughput (Mbit/s)
SNR SISO SISO SISO 16- | SISO 16- | SISO 64- | SISO 64-
(dB) QPSK QPSK QAM QAM QAM QAM
MCS=0 | MCS=9 [MCS=10|MCS=16 | MCS=17 | MCS =28
0 2,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2,79 17,35 0,00 0,00 0,00 0,00
5 2,79 15,07 14,84 0,00 0,00 0,00
6 2,79 15,78 15,09 0,00 0,00 0,00
7 2,79 15,78 14,90 0,00 0,00 0,00
8 2,79 15,78 15,77 0,00 0,00 0,00
9 2,79 15,78 15,78 25,79 0,00 0,00
10 2,79 15,78 15,78 30,45 18,18 0,00
11 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
12 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
13 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
14 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
15 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
16 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
17 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
18 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
19 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 0,00
20 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 46,91
21 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 63,95
22 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 68,92
23 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 73,29
24 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 73,97
25 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,72
26 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,72
27 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,95
28 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,95
29 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,95
30 2,79 15,78 15,78 30,45 30,45 74,95
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