UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE INFORMACAO

Luiz Fernando Nunes Verissimo

DESEMPENHO DE SISTEMAS CELULARES 5G NR UTILIZANDO
INFRAESTRUTURA 4G LTE

Santo André, SP — Brasil
Dezembro de 2020






Luiz Fernando Nunes Verissimo

DESEMPENHO DE SISTEMAS CELULARES 5G NR UTILIZANDO
INFRAESTRUTURA 4G LTE

Monografia apresentada ao Curso de Graduacao da Universidade
Federal do ABC, como parte dos requisitos necessarios a

obtencao do grau de Bacharel em Engenharia de Informacao.

Orientador:Prof. Dr. Claudio José Bordin Junior

Santo André, SP — Brasil
Dezembro de 2020



Nunes Verissimo, Luiz Fernando

Desempenho de sistemas celulares 5G NR utilizando infraestrutura 4G
LTE/Luiz Fernando Nunes Verissimo. — 2020.

96 p.: il.

Orientador: Prof. Dr. Claudio José Bordin Junior

Monografia (Graduagao) — Universidade Federal do ABC, Curso de
Graduagao em Engenharia de Informacao, Santo André, 2020.

1. Sistemas 5G NR. 2. Equalizacdo. 3. Formatacao de Feixe. 4.
Ondas Milimétricas. 5. Modelos de Propagacao. 1. Bordin Junior,
Claudio José II. Curso de Graduacao em Engenharia de Informacgao, 2020.
III. Titulo.




Este exemplar foi revisado e alterado em relacao a versao original,
de acordo com as observacgoes levantadas pela banca no dia da
defesa, sob responsabilidade tinica do autor e com a anuéncia de seu

orientador.

Santo André, de de 20

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:







&

Universidade Federal do ABC

GRADUACAO EM ENGENHARIA DE INFORMACAO

FOLHA DE ASSINATURAS

Assinaturas dos membros da Banca Examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de
Monografia de graduacao do candidato Luiz Fernando Nunes Verissimo em 02 de
Dezembro de 2020:

Prof. Dr. Claudio José Bordin Junior - Presidente

Prof. Dr. André Kazuo Takahata - Membro titular

Prof. Dr. Marcelo Bender Perotoni - Membro titular

Universidade Federal do ABC, Av. dos Estados, 5001— CEP 09210-580— Santo André— SP

Tel. 0 XX 11 - 4996 — 0086 — www.ufabc.edu.br






Dedico este trabalho aos meus
Pais, Carlos e Deborah, e a

minha namorada Marjory.






Agradecimentos

Agradego ao meu orientador, Prof. Dr. Claudio José Bordin Jr., pelas intimeras
reunioes semanais, paciéncia e grande esforco para que esse trabalho pudesse ser realizado,
sempre disposto a tirar minhas dividas e ajudar na area académica.

Aos meu Pais, Carlos e Deborah, por sempre me apoiarem e se esforcarem para me
dar o suporte necessario para eu poder continuar seguindo adiante.

A minha namorada, Marjory, por me ajudar e estar ao meu lado em todos os momentos,
inclusive os turbulentos.

Aos professores da Universidade Federal do ABC, que de forma direta ou indireta me

ajudaram em minhas conquistas académicas.






“Todas as vitorias ocultam uma abdicacdo.”

(Simone de Beauvoir)






Resumo

Nesta monografia, avalia-se o desempenho de sistemas celulares 5G NR operando em
ondas milimétricas através de simulagoes numéricas. As simulacoes empregam dados
sintéticos e utilizam modelos estatisticos para a geracao de parametros de canais de
comunicagao que reflitam condigoes realistas de propagacao, nas bandas de 3, 28 e 7T3GHz.
Os cendrios simulados consideram um modelo MIMO Massivo operando em TDD (time-
division duplezing). Os receptores utilizam diferentes equalizadores e formatadores de feixe
lineares cujos calculos levam em consideracao a ocorréncia de interferéncia intercelular e uso
de parametros de canal estimados. Resultados de simulagao mostram que a interferéncia
intercelular é o principal fator limitante de desempenho em tais sistemas, que pode,
porém, ser mitigada com o emprego de algoritmos de equalizacao e formatacao de feixe

cooperativos.

Palavras-chave: Sistemas 5G NR, Equalizacao, Formatacao de Feixe, Ondas Milimétricas,

Modelos de Propagacao.






Abstract

In this monograph, we evaluate the performance of 5G NR cellular systems operating
in millimeter waves via numerical simulations, employing synthetic data and statistical
models for the generation of representative communication channel parameters so as to
reflect realistic propagation conditions in the 3, 28 and 73GHz bands. The simulated
scenarios consider a Massive MIMO model operating in TDD (time-division duplexing).
All considered receivers use linear equalizers and beamformers, whose calculations take
into consideration intercellular interference and the use of estimated channel parameters.
Simulation results show that intercellular interference is the main limiting factor of
performance in such systems, which, however, can be mitigated by the use of cooperative

equalization and beamforming algorithms.

Keywords: 5G NR Systems, Equalization, Beamforming, Propagation Models, Millimeter

Waves.
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Introducao

Esta monografia é uma extensao da dissertacao de mestrado intitulada ”Simulacao
de Sistemas 5G NR”, apresentada pelo préprio autor ao curso de Pés-Graduagao em
Engenharia da Informacao da UFABC, defendida e aprovada em 6 de agosto de 2.020.
As principais adigoes ao conteiido da dissertacao previamente mencionada estao nos
Capitulos 3 e 7. No Capitulo 3, apresenta-se uma descricao detalhada da estrutura dos
sinais utilizados pelo padrao 5G NR. No Capitulo 7, por sua vez, avalia-se o desempenho do
sistema 5G NR operando em modo DSS (Dynamic Spectrum Sharing), uma configuragao
compativel com a infra-estrutura do sistema 4G LTE que utiliza canais de banda mais
estreitas na faixa de 3GHz e estagoes-base mais distantes. Consideram-se ainda cenarios
de propagacao em ambientes alternativos, especificamente, rurais e urbanos, com e sem
visada direta.

As secoes a seguir apresentam uma introducao a tecnologia de sistemas celulares. Ao
fim deste capitulo (Segao 1.5 em diante), enumeram-se as contribuic¢oes e o conteido desta

monografia.

1.1 Evolucao dos Sistemas Celulares

Desde o inicio dos anos 90, as redes de comunicagoes celulares evoluiram considera-
velmente para se adaptar a novas necessidades. Com o aumento do trafego de dados,
crescimento exponencial do nimero de dispositivos conectados e uma grande diversidade
de formas de comunicagao, a atual geracao de redes celulares (4G) se tornara em breve
obsoleta. Assim, uma nova geragao de redes celulares (5G NR) (New Radio) vem sendo
implantada para atender necessidades atuais e futuras [9].

Por volta de 1880, Heinrich Hertz verificou a propagacao de ondas eletromagnéticas
teoricamente sugerida por Maxwell. Em 1897, os resultados dos trabalhos de Hertz e
os estudos apresentados por Nikola Tesla inspiraram o italiano Guglielmo Marconi a
encontrar a primeira aplica¢do para a comunicagao entre pontos méveis [10], demonstrando
a importancia da comunicacao via radio para fornecer contato continuo com navios
navegando pelo Canal da Mancha. Desde entao, novos métodos e servigos de comunicagoes
sem fio vem sendo estudados e aplicados em todo o mundo. Alguns pontos que merecem

destaque na evolucao das telecomunicacoes sao apresentados a seguir:

e Em 1946, foi desenvolvido nos EUA, pela AT&T, um sistema de grande porte para



aplicagoes civis, conhecido como MTS (Mobile Telephone Service) [11]. Esse sistema
possuia seis canais espagados de 60kHz e foi implantado inicialmente em St. Louis
e Green Bay. O modelo possuia uma torre central com um transmissor de alta

poténcia, com raio de cobertura de cada torre de aproximadamente 50km.

e Em 1974, a grande demanda por servigos méveis motivou a FCC (Federal Communi-
cations Commission) a regulamentar a faixa de frequéncia entre 824MHz e 894MHz
para telecomunicagoes moveis. Entretanto, os sistemas existentes nao eram capazes

de acomodar o crescente numero de usuarios moveis.

e Por volta de 1976, o servico Bell Mobile Phone possuia apenas 12 canais e poderia
atender somente 543 clientes pagantes e, mesmo custando valores elevados, tinha uma
lista de espera com mais de 3.700 pessoas. Para disponibilizar mais espectro, a FCC
recomendou o desenvolvimento de um sistema mais eficiente [12], e assim surgiram os
sistemas celulares de primeira geracao, chamados de 1G, que empregavam modulacao

analdgica (FM) para os canais de voz.

Redes de Comunicagoes 1G

Em 1979, a NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation) langa a primeira rede
de celular comercialmente automatizada. Neste modelo de comunicacao moével, o tinico
servigo existente era o de voz [13]. Em 1983, é langado o padrao AMPS (Advanced Mobile
Phone System) nos paises na América do Norte, que foi posteriormente implantando no
Brasil a partir de 1992. Este padrao utilizava FDMA (Frequency-Division Multiple Access)
e exibia diversos problemas, como, limitacao no nimero de acessos simultaneos, baixa
qualidade nas ligacoes (muito ruidosas) e inexisténcia de qualquer tipo de seguranga na
transmissao das informagoes, pois nao havia nenhum modo de encriptacao de dados [14].
O padrao AMPS, porém, estabeleceu as funcionalidades basicas associadas a sistemas

celulares modernos, como handover entre células e roaming.

Redes de Comunicagoes 2G

Na tentativa de compensar as limitagoes dos sistemas 1G e se valendo do desenvolvi-
mento de circuitos digitais, surgiu uma segunda geracao de tecnologia de comunicacoes
moveis (2G), que utilizava modulagoes digitais para os canais de voz [15]. Em 1990, foi
desenvolvido na Europa o padrao GSM (Global System for Mobile Communications),
implantado em 1991 na Finlandia. Nos EUA, desenvolveram-se outros padroes de se-
gunda geragao utilizando TDMA (Time Division Multiple Access), (I1S-136) e CDMA
(Code Division Multiple Access) (1S-95) [14]. Com a crescente demanda por servigos de
dados disponibilizados pelos padroes 2G como, por exemplo, SMS , GPRS e internet,

desenvolveram-se sistemas chamados de Geracao 2.5, tal como EDGE .



Redes de Comunicagoes 3G

Com a necessidade crescente de maior integragao entre as redes de voz e dados, e uso
de servigos como transmissao de dados a altas taxas e imagens e video de alta qualidade,
iniciou-se entdo a transicao para sistemas de 3* Geragao [16], sendo assim desenvolvidos
sistemas como WCDMA, CDMA2000, UWC-136, dentre outros [17]. Por utilizar protocolos

abertos e compativeis com o GSM, o padrao WCDMA tornou-se dominante no mundo.

Redes de Comunicacoes 4G

Por volta de 2010, iniciou-se a implantagao do sistema de quarta geracao (4G) denomi-
nado LTE, baseado em OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) [18].
Este padrao utiliza canais com banda de até 100MHz e possibilita taxas de transferéncia

de até 100Mbit/s, com suporte a velocidades de deslocamento do receptor de até 100km /h.

Redes de Comunicagoes 5G NR

O padrao 5G NR foi desenvolvido visando atender o crescimento de demanda esperado
por servicos de dados. Este padrao, também baseado em OFDMA, consegue um aumento
de desempenho em relagao ao LTE implementando tecnologias como MIMO (Multiple
Input Multiple Output) massivo e cédigos LDPC (Low-Density Parity-Check).

Um breve resumo sobre algumas caracteristicas das redes de comunicacoes méveis é

apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Tecnologias de Comunicagao Modvel

Tecnologia 1G 2G 3G 4G 5G
Lancamento 1980~1990 | 1990~2004 2004~2010 | 2010~2020 | 2020~
Taxa Transmissao | 2kb/s 64kb /s 2Mb/s 1Gb/s >1Gb/s
Multiplexacao FDMA TDMA/CDMA | CDMA OFDMA OFDMA

1.2 Sistemas 5G NR (New Radio)

Nesta secao, apresenta-se uma visao geral do padrao 5G NR. Detalhes da camada fisica
do sistema podem ser encontrados no Capitulo 3.
O padrao 5G NR ¢ a mais recente geragao de rede de comunicagao mével e é projetado

para operar em bandas entre 500MHz e 100GHz [19], numa grande evolugao em relagao ao



modelo 4G. Ele esta sendo desenvolvido com base em tecnologias ja bem estabelecidas,
visando maximizar a compatibilidade com versoes anteriores.

O padrao 5G NR pretende atender a um alto grau de heterogeneidade em termos de
servigos, como, por exemplo, banda larga mével, comunicac¢oes com quantidades massivas
de dispositivos, servigos de difusao/multicast e comunicagdes veiculares. Consequentemente,
diversos indicadores de desempenho precisaram ser aprimorados, buscando sempre por:
maior taxa de dados, baixa laténcia, alta confiabilidade, suporte a ampla cobertura, alta
mobilidade e grande niimero de dispositivos conectados paralelamente, baixo custo e baixo

consumo de energia, exigéncias que nao sao alcancadas de forma efetiva por sistemas 4G.

5G use cases

Extreme throughput
Enhanced spectral efticiency
Extended coverage

L] 888
High connection density
Energy efficiency

M Low complexity
|| | Extended coverage

(5o  Low latency A
e Ultra reliability
<% =  Location precision

Figura 1.1: Demanda de uso de redes 5G [1].

Os modelos de operacao atendidos pelo padrao 5G NR, ilustrados na Figura 1.1,
sao [20, 21]:

Enhanced Mobile Broadband (eMBB)

O modo de operacao eMBB é uma evolucao natural das redes 4G existentes, e fornece
taxas de dados mais elevadas, portanto, uma melhor experiéncia para o usudrio quando

comparado aos atuais servigos de banda larga mével [22].



O eMBB tem como proposta aprimoramentos gerais na taxa de transmissao de dados
e suporte a uma grande densidade de usuarios conectados paralelamente com acesso a

banda larga maével.

Massive Machine-Type Communications (mMTC)

O mMTC foi projetado para permitir a comunicacao entre dispositivos de baixo custo,
em quantidades massivas e alimentados a bateria, destinados a suportar aplicativos como

medicao inteligente, logistica, sensores de campo, sensores corporais e dispositivos loT
[23].

Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC)

Esta configuracao possibilita que dispositivos e maquinas se comuniquem com alta taxa
de transmissao, baixa laténcia e alta confiabilidade, tornando-a ideal para comunicacao
veicular, automacao de fabricas, controle industrial, cirurgias remotas, redes inteligentes e

aplicacoes de seguranga publica [24].

Para atingir esses objetivos, o sistema 5G NR faz uso de modulagdes de ordem elevada
(até 256 QAM), divisdo espacial entre usudrios através de técnicas de formatagao de feixe
(beamforming), empregando arranjos com miltiplas antenas e fatias largas de espectro
(até 400MHz), somente disponiveis atualmente em frequéncias acima de 6GHz. O uso de
tais frequéncias gera desafios relacionados as elevadas atenuagoes observadas em situagoes

de propagacao sem visada direta(NLOS), sob intempéries [25] ou alta mobilidade.

Ondas Milimétricas

Devido ao congestionamento do espectro em frequéncias mais baixas com sinais de TV
e redes celulares legadas, que normalmente operam em UHF (de 300 a 3000MHz), faz-se
necessario o uso de bandas em frequéncias mais elevadas. A faixa de ondas milimétricas
ou mmWave situa-se entre as frequéncias de 30 a 300GHz [26], ou seja, que tém um
comprimento de onda entre 1 e 10mm. Esta secao do espectro é pouco utilizada, e o seu
uso tem como objetivo aumentar consideravelmente a quantidade de banda disponivel.

Para fazer frente ao crescimento exponencial de demanda por transmissao de dados
moveis, as redes HG necessitam explorar as bandas de onda milimétrica para aumentar
significativamente a capacidade de comunicacao [27]. Em contrapartida, o aumento da
frequéncia implica em ter que lidar com desafios como: maior perda por atenuagao no

espaco livre e por vapor d’agua, absorcao de oxigénio, dentre outros fatores. Complicagoes



nos equipamentos de transmissao e recepcao também sao um fator limitante na transmissao
de ondas de radio nessas frequéncias.

Considerando que a capacidade de um canal de comunicacao é diretamente proporcional
a largura de banda disponivel, nas frequéncias de ondas milimétricas é possivel, utilizando
modulagao QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), atingir uma taxa de dados de 10Gb/s

numa banda de 1GHz ao se explorarem técnicas de MIMO massivo [28].

1.3 Sistemas MIMO Massivo

Sistemas MIMO tém sido implementados em diversos padroes de comunicagao, como,
por exemplo, WiFi, 3G e LTE [29]. Uma caracteristica fundamental das redes 5G NR é o
uso de sistemas MIMO Massivos [30, 31}, assim denominados por utilizarem um grande
nimero (centenas) de antenas. Em [32], sdo analisados os beneficios do uso de multiplas
antenas na estacao radio-base para comunica¢ao em cenarios com multiplos usuarios e
mostrou-se que o aumento da quantidade de antenas resulta em diversas vantagens. Em
[29], considerando o uso de um nimero ilimitado de antenas, mostrou-se que o ruido, a
Interferéncia Multiusudrio (MUI), bem como a interferéncia devido aos erros de estimativa
de canal sao mitigados. Além disso, mostrou-se que, para um sistema multicelular nao
cooperativo, o desempenho é limitado apenas pela chamada “contaminagao de piloto” [33].
Em [34] é realizado um estudo considerando sistemas MIMO massivo com um nuimero
finito de antenas e, em [35], também s@o apresentadas vantagens do uso de uma alta
quantidade de antenas, levando-se em conta um canal de propagacao real. Em [36], por sua
vez, analisa-se o impacto da distorcao do sinal criada pelos equipamentos de transmissao
(hardware) em sistemas MIMO.

Sistemas MIMO apresentam diversas vantagens: no lado do transmissor, sao capazes
de direcionar a energia no espago e diversidade de transmissao [37], e no lado do receptor,
podem aumentar a Relagao Sinal-Interferéncia-Mais-Ruido (SINR) [38]. De forma geral,
sistemas MIMO massivos sao solugoes convenientes para melhorar a eficiéncia espectral
e energética dos sistemas de comunicagao [34]. A Figura 1.2 apresenta um protétipo de
BS (Base Station) com aproximadamente 100 antenas desenvolvido na Universidade de
Lund, na Suécia. Como visto em [29], aumentando-se o nimero de antenas na estacao
base, é possivel estimar com maior precisao os efeitos de desvanecimento, ruido térmico e
interferéncia intra-celular.

Uma vantagem dos sistemas MIMO Massivos é exibirem desempenhos satisfatérios sem
ter de recorrer a processamentos nao-lineares, mais custosos computacionalmente: em [39]
mostrou-se que a pré-codificacao em sistemas MIMO Massivo pode ser implementada com
métodos lineares como, por exemplo, Mazimum Ratio Transmit (MRT), Zero Forcing (ZF)
e Minimum Mean Square Error (MMSE), atingindo uma melhora de 98% no desempenho

se comparado ao método de Differential Phase Compensation (DPC), um pré-codificador



nao-linear.

Figura 1.2: Protétipo de uma BS com miltiplas antenas [2].

1.4 Modulacao Multiportadora - OFDM

Uma modulacao multiportadora distribui as informacoes a serem transmitidas em
varias subportadoras de banda estreita [40]. Em um sistema bem dimensionado, os canais
de propagacao equivalentes para cada uma das subportadoras de banda estreita podem
ser considerados nao-seletivos em frequéncia. Assim, uma modulagao multiportadora
apresenta uma grande robustez contra a seletividade em frequéncia do canal de propagacao,
tornando-se assim desejavel em sistemas que transmitem dados a taxas elevadas. Dentre
as modulagoes multiportadora, a modulagago OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) é a mais popular, sendo usada em um grande ntmero de sistemas de
comunicagao, como os sistemas de televisao DVB-T e ISDB-T, redes WiFi e as redes
celulares LTE.

A modulagao OFDM é uma evolucao das técnicas de Multiplexacao por Divisao de
Frequéncia (FDM) e é baseada no trabalho de Chang [41], que utilizou formas de pulso
ortogonais para multiplexar dados no dominio da frequéncia. A modulacao OFDM nao foi
usada em uma aplicacao comercial até o final dos anos 80, quando se teve inicio o uso da
tecnologia ADSL.

Com o aprimoramento dos algoritmos da transformada rapida de Fourier (FFT), a
implementagao da modulacao OFDM tornou-se factivel em hardware de baixo custo.
Basicamente, a ideia de sistemas OFDM ¢ transmitir simbolos através de multiplas

subportadoras ortogonais, sintetizadas ao se calcular, no transmissor, a transformada



rapida inversa de Fourier (IFFT) de um blocos de simbolos QAM; para recuperar o bloco
de simbolos, o receptor calcula uma FFT.

Os principios bésicos de uma transmissao OFDM sao apresentados em [42]. Os siste-
mas OFDM sao sensiveis a variagoes temporais do canal, que podem induzir interferéncia
interportadora (ICI), destruindo a ortogonalidade entre as subportadoras, sendo assim

necessario o uso de técnicas para mitigar tal fendmeno [40].

O padrao 5G utiliza as técnicas avancadas de processamento de sinal para alcancar o

desempenho necesséario. Essas técnicas sao discutidas e detalhadas nos capitulos seguintes.

1.5 Contribuicoes desta Monografia

Nesta monografia, avalia-se o desempenho do downlink e do uplink de um sistema 5G
NR operando em ondas milimétricas. As simulagoes contemplam multiplas células, sendo
os canais de propagacao obtidos de acordo com modelos estatisticos.

Este trabalho inova em relagao a trabalhos semelhantes, como por exemplo, [43], [44],

nos seguintes aspectos:

e Consideram-se os efeitos do uso de parametros de canal estimados na formatacao de

feixes (downlink) e na equalizacao (uplink).

e Sao avaliados os efeitos de interferéncias intercelulares e propostos algoritmos ditos

cooperativos para a sua mitigacao.

e O desempenho das configuracoes propostas é avaliado sob dois modelos distintos de

canal de propagacao utilizando diferentes cenarios.

Parte desta monografia foi publicada no artigo [45], apresentado no XXXVII Simpdsio

Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais.

1.6 Prévia dos proximos capitulos

Os capitulos a seguir apresentam as tecnologias empregadas nos sistemas 5G NR, as
suas bases matematicas bem como modelos de canal de propagacao adequados para as

bandas utilizadas por tais sistemas. O texto a seguir estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, sao apresentados conceitos basicos relativos a sistemas de comunicagao
celulares, incluindo o equacionamento de sistemas MIMO-OFDM, dos quais o padrao

5G NR é um exemplo.

e No Capitulo 3, apresenta-se uma descricao detalhada da estrutura dos sinais utilizados
pelo padrao 5G NR.



O Capitulo 4 descreve os modelos utilizados para a simulacao de canais de co-
municacao empregados neste trabalho. Os modelos NYUSIM e QuaDRiGa foram
selecionados por suportarem as bandas de frequéncia adotadas pelo padrao 5G NR,

bem como sistemas MIMO.

No Capitulo 5, por sua vez, é descrito o equacionamento do downlink de um sistema
5G NR, bem como os algoritmos de formatacao de feixe utilizados neste trabalho e as
configuragoes das simulacoes realizadas. Em seguida, sao apresentados e analisados
os resultados de simulacoes do desempenho do downlink para os modelos de canal

descritos no Capitulo 4.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados de simulagoes do desempenho do uplink
de um sistema 5G NR. Assim como no Capitulo 5, sao detalhados os algoritmos de

equalizacao usados e discutidos os resultados obtidos.

No Capitulo 7, avalia-se o desempenho do sistema 5G NR operando em modo DSS

(Dynamic Spectrum Sharing).

Por fim, no Capitulo 8, sao relatadas as conclusoes desta monografia e sugeridas

linhas de pesquisa para continuidade deste estudo.
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Sistemas de Comunicacao Digital Celulares: Conceitos

Basicos

Neste capitulo sao revisados conceitos basicos relacionados a sistemas de comunicacao
digital celulares. De inicio, na Secao 2.1 sao discutidos os principios dos esquemas de
modulacao digital em portadora tnica. Em seguida, na Se¢ao 2.2, é apresentado o equaci-
onamento de canais de propagagao com multiplos percursos, que geralmente se aplica a
sistemas de comunicagao sem fio que operam a taxas de transmissao elevadas. Na Se¢ao 2.3,
por sua vez, descreve-se o esquema de modulacao OFDM, que vem sendo universalmente
empregado para permitir a comunicagao sobre canais seletivos em frequéncia.

Na mesma linha, as se¢oes seguintes versam sobre conceitos fundamentais em sistemas
celulares modernos: na Secao 2.4, discute-se sobre sistemas de comunicagao MIMO. Na
Secao 2.7, apresentam-se os cddigos LDPC, utilizados nos canais de dados dos sistemas
5G NR. Finalizando, os conceitos de multiplexacao e multiplo acesso sao elaborados nas

Secoes 2.5 e 2.6, respectivamente.

2.1 Modulacao Digital

Modulagao é o processo de variar uma portadora em funcao de uma mensagem, a fim de
possibilitar a transmissao em longas distancias [40]. Um dispositivo que executa modulagao
é conhecido como modulador, enquanto um dispositivo que executa a operacao inversa
da modulacao é conhecido como demodulador. As informagoes da mensagem podem ser
incorporadas na amplitude, frequéncia ou fase da portadora ou em qualquer combinagao
delas. E desejavel que as técnicas de modulagao possua algumas caracteristicas como, por

exemplo:

e Desempenho em termos da taxa de erro: Os esquemas de modulagao devem atingir
uma taxa de erro de bit baixa na presenca de desvanecimento, efeito Doppler,

interferéncia e ruido térmico.

e Eficiéncia energética: A limitacao energética é um dos desafios criticos para o projeto
de aplicativos portateis e méveis. Amplificadores nao-lineares (classe C ou classe
D) sao geralmente usados para aumentar a eficiéncia energética; no entanto, a sua
nao linearidade pode degradar o desempenho em termos de taxa de erro de bits para

alguns esquemas de modulacao.
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Na modulacao analdgica, os sinais portadores sao variados continuamente em resposta
a mensagem. Por outro lado, na modulacao digital, as alteragoes no sinal sao determinadas
por uma lista fixa, o alfabeto da modulacao. Cada entrada do alfabeto representa um
simbolo que consiste em um ou mais bits e é conveniente representar esse alfabeto em um
diagrama de constelacao. As técnicas de modulacao digital podem ser classificadas como
lineares ou nao-lineares. Neste trabalho foi considerada apenas modulacao linear.

Nos esquemas de modulacao linear, a amplitude do sinal transmitido varia linearmente
com os simbolos transmitidos [46]. Esquemas de modulagao linear sdo muito eficientes
em termos espectrais. No entanto, os sinais modulados requerem amplificadores lineares
eficientes. Sinais modulados em amplitude e em fase sao comumente usados em técnicas
de modulacao linear. A modulacado QAM, que é uma combinacao de PSK e ASK, tem
boas caracteristicas espectrais. Esse tipo de modulacao é usado em diversos sistemas de
comunicagao. Por exemplo, modulagoes 64-QAM e 256-QAM sao comumente usados em
aplicacoes em TV digital e cable-modem [47].

Na modulacao QAM, uma constelacao geralmente é organizada em uma grade quadrada
com igual espacamento vertical e horizontal, embora outras configuracoes sejam possiveis,
como constelagoes retangulares e nao-retangulares [48]. Como, em comunicacao digital, os
dados geralmente sao bindrios, o nimero de pontos na grade ¢ geralmente uma poténcia de
2. Além disso, como as constelagoes mais eficientes energeticamente possuem configuracao
quadrada, as modulagoes mais comuns sao 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM e 256-QAM,

como ilustrado na Figura 2.1.

Q
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0: 16-QAM

Figura 2.1: Modelo de Modulac¢ao 16-QAM. Baseado em [3].

Ao utilizar uma constelacao com mais simbolos, é possivel transmitir mais bits por
simbolo. No entanto, para que a energia média da constelagao permaneca a mesma,
os simbolos devem estar mais proximos e, portanto, mais suscetiveis ao ruido e outras
perturbagoes. Isso resulta em uma taxa de erro de bit mais alta e, portanto, uma modulacao

QAM de ordem superior fornece uma taxa de dados mais elevada, porém com menos
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confiabilidade do que uma modulacao QAM de ordem inferior caso a poténcia média

transmitida seja a mesma.

2.1.1 Modulacao e Demodulacao QAM

O sinal transmitido por um sistema de modulacao QAM quadrado pode ser escrito

como
y(t) = Y wilt —kTy),
k=—o00
yi(t) = A;jcos2rfit+6;), 0<t<T,, (2.1)

em que i € [1,..., M] denota o indice do simbolo QAM, A; a amplitude e 6; é a fase
do i—ésimo simbolo QAM de uma constelacao M —aria, e f,. representa a frequéncia da

portadora. Este sinal pode ser expresso como uma combinacao linear de duas funcoes

yi(t) = \/ )+ b \/ “Osen(2r f.t)

= Y ¢1 + Yi2 9252( ), 0< t < T, (2.2)

ortonormais, i.e.,

em que,

oi(t) = \/TZCOS(Qcht)a yn = a;\/Eo,
¢2<t) = \/Tzsen(%rfct), Yio = bz\/Fg,

em que Fy denota a energia do simbolo de menor amplitude, (a;, b;) sdo pares de nimeros,

geralmente inteiros, correspondentes as coordenadas do simbolo na constelacao.

A energia média de um sinal modulado em QAM pode ser calculada como

M

Paso = | BOHOME = 37 36 + ) 2.3

i=1
A poténcia média, por sua vez, é dada por

2

Z R (2.4)

S

M
Prédia = Z a; + b2

Para demodulacao de um sinal QAM, supoe-se que o sinal recebido sob ruido aditivo
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Gaussiano seja dado por
r(t) = y(t) + w(d). (2.5)

Esse sinal, no receptor, apds o processamento por filtros casados e separado em

quadratura e fase, da origem as sequéncias

(k+1)Ts (k+1)Ts
rlk] = / F(£)n (D)t = / (0) + w(®)ér ()dt = ya + 1,

T kT

(k+1)Ts (k+1)Ts

ol = [ o= [ lyle) + wloa)d = g + e
kT kT

em que, n; € ng representam a contribuicao do ruido, o par (r;[k], rg[k]) denota a coor-

denada da constelacao QAM em um plano do sinal recebido no k—ésimo intervalo de

sinalizagao. Em seguida, sao calculadas as distancias Euclidianas entre as saidas dos filtros

casados (r;[k], rg[k]) e todos os pares da constelacao (vi1, yi2), 1.e.,
Lilk] = (rr[k] —yin)? + (rqlk] — yi2)*.

Uma estimativa para o k—ésimo simbolo transmitido é entao determinada como o
simbolo de indice i que minimiza [;[k]. Demonstra-se que este procedimento é 6timo no
sentido de minimizar a taxa de erro de simbolo [49] se o ruido aditivo for um processo i.i.d.
(de amostras independentes e identicamente distribuidas).

E possivel notar que, uma vez fixada a poténcia transmitida média, quanto mais
simbolos contiver a constelagao, maior a chance de haver erros na recepcao, pois ha a
reducao na distancia entre os simbolos, levando ao aumento da probabilidade de uma
decisao errada devido ao ruido. Uma modulagao de ordem elevada, por exemplo 256-QAM,
torna-se muito sensivel a ruido, indicando a necessidade de cddigos de corregao de erros.

Os codigos LDPC, utilizados nos sistemas 5G NR [50], sdo apresentados na Secao 2.7.

2.2 Canais de Propagacao em Banda-Base com Multiper-

curso

O sinal recebido, em geral, é uma fungao complexa do sinal transmitido e de perturbacoes
de natureza aleatéria [51]. A esta funcdo, ajustam-se modelos denominados canais de
propagacao. E necessario utilizar modelos adequados para o canal de propagacao a fim de
se avaliar corretamente o desempenho dos sistemas de comunicagao.

Em sistemas de comunicacao celular, o sinal eletromagnético transmitido normalmente
é refletido em diversos tipos de obstéculos, tais como o solo ou edificagdes [40]. Devido a
esse fenomeno, o sinal recebido é a combinagao de varios sinais provenientes de diferentes

percursos e, cada um desses, é uma versao atenuada e atrasada do sinal transmitido. As



15

atenuacoes e atrasos dependem da natureza dos obstaculos encontrados e da distancia
percorrida pelo sinal. Esse modelo de propagacao é chamado de multipercurso e é

representado na Figura 2.2.

A

\ L Receptor
Transmissor

Figura 2.2: Modelo de Propagagao com Multipercurso.

O canal de propagacao com multipercurso pode ser modelado pela atenuacao e pelo
atraso de cada um dos percursos. Entretanto, os modelos de canal geralmente levam
em conta que o sinal transmitido y(t) é transladado para o entorno da frequéncia f. no
transmissor e convertido para banda-base no receptor, dando origem ao sinal r(t). O
sistema equivalente com entrada y(¢) e saida r(t) é chamado canal de propagacao em

banda-base ¢ ilustrado na Figura 2.3.

coslm‘ct) D
G I
sen(2nf.t) )

] wi(t)

Ruido
O, O,

yo

Figura 2.3: Modelo de Propagacao em Banda Base, em que F'PB representa um filtro passa-baixas.

Um modelo de canal de propagacao em banda-base deve levar em conta:

1. O desvanecimento de larga escala, descrito pela variavel P, que representa a poténcia

média do sinal recebido, é a atenuagao média sofrida pelo sinal. Este parametro
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deve-se principalmente a absorcao atmosférica e ao efeito de sombreamento causado
por edificios, arvores, etc., dependendo também da distancia entre o transmissor e o

receptor.

2. Os componentes de multipercurso ou de pequena escala sao causados pelas miiltiplas
reflexoes do sinal transmitido em obstaculos como o solo ou edificios. O sinal recebido
é a soma dos diversos percursos. O [-ésimo percurso, [ € [0, L, — 1], em que Lj, é o
numero total de percursos, atraso 7; e um fator de multiplicacao complexo denotado
por hy(t), que sofre variagoes no tempo. A soma da poténcia média de h;(t) é, por
convencao, adotada como unitaria para facilitar, como por exemplo, o calculo da
SNR do sinal e recebido, i.e.,

Lyp—1

> Eu@)’] =1 (2.6)

=0

Além disso, temos também o ruido térmico, que é um componente aditivo. Como geralmente
¢ uma variavel aleatoria complexa gaussiana, esse componente ¢ modelado como um ruido
branco aditivo gaussiano (AWGN). No dominio do tempo, o componente de ruido é indicado
por w(t). Assim, o sinal da banda base recebido no dominio do tempo e considerando

filtros lineares para o canal(mais especificamente, filtros FIR), é dado por

Lp—1

r(t) =P | D lu(t) y(t—7)

+ w(t). (2.7)

Se o espalhamento temporal provocado pelo canal for da ordem ou maior que a duracao
dos sfimbolos, o canal é chamado seletivo em frequéncia [48]. Esta situa¢ao é comum em
sistemas com portadora tnica que operam com taxas de sinalizacao elevadas. Em sistemas
desta natureza, é necessério o uso de um esquema de equaliza¢ao [47]. Alternativamente,

pode-se empregar um sistema de comunicacao com multiplas portadoras, como OFDM.

2.3 Sistemas OFDM

Uma introducao ao conceito de OFDM foi apresentada na Secao 1.4 e ¢ ilustrado na
Figura 2.4. O restante desta segao esta estruturado da seguinte maneira: na Segao 2.3.1 sao
apresentados os principios basicos dos sistemas OFDM. A Secao 2.3.2 discute a inser¢ao do
prefixo ciclico (CP) para mitigar a Interferéncia Intersimbélica (ISI) nos sistemas OFDM.

A ICI nos sistemas OFDM em canais que variam no tempo é discutida na Secao 2.3.3.
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Xb[N]
Yk,b I'v[n] yA/k,b
QAM no Dominio da Soma das Sendides no QAM no Dominio da
Frequénia IFFT Dominio do Tempo FFT Frequénia
Af
Q v 9
e oo o 'y 3 * oo o
et L, L | —~p

Modular os simbolos QAM Soma das N;subportadoras Demodular os simbolos
em N,subportadoras recebidos
ortogonais

Figura 2.4: Modelo simplificado de um Sistema OFDM

2.3.1 Principios Basicos de OFDM

Definindo yy,, como o simbolo (QAM) transmitido pela k—ésima subportadora no bloco

de indice b, segue que xy[n], a n—ésima amostra do simbolo OFDM de indice b, é dada por

Z Yk b ejzlsfn, paran=0,1,..., Ny, — 1, (2.8)

em que N, é o nimero de subportadoras.

A sequéncia de nimeros complexos xp[n] é usualmente utilizada para gerar um sinal de
tempo continuo passa-faixas, com banda minima dada pela taxa de Nyquist. No receptor,
este sinal é convertido para banda base e amostrado, dando origem & sequéncia 7,[n].

Considerando, de inicio, um canal ideal de ganho unitario, os simbolos QAM podem

ser recuperados no receptor calculando-se a FF'T do sinal recebido, bloco a bloco, i.e.,

j2mkn
Yrp = rp[n] e” N (2.9)
DY

uma vez que, substituindo a Equacao 2.8 na Equagao 2.9,

Ng—1 Ng—1
~ j2mgn _ j2mkn
yk,b e Ns

n=0 ¢=0

Ng—1
j2mn(q—k)
= N ~—Ykb N, + E Yq,b E e Ns (210)
9= 0,9#k n=0

~~
0

= yrp para k=0,1,..., N,
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ou seja, o simbolo recebido na subportadora de indice k nao é afetado pelos simbolos por
outras subportadoras. Para canais nao ideais, porém, pode ocorrer interferéncia entre

simbolos e entre subportadoras, como discutido a seguir.

2.3.2 Sistemas OFDM em Canais Seletivos em Frequéncia

Em sistemas de comunicacao sem fio, em situagoes reais, a propagagao em multiper-
curso [52] faz com que as amostras do sinal recebido (em banda-base) num instante n
dependam do sinal transmitido em instantes anteriores (vide Segao 2.5). Supondo um
sistema de comunicacao linear, invariante no tempo e perfeitamente sincronizado, as
amostras do sinal recebido no instante n podem ser expressas como a saida de um filtro

linear

h
L

Fln] =S kil #n — 1] + @[n), (2.11)

Il
)

em que L é a duragao da resposta do canal (em amostras), h[n] é a resposta ao impulso do ca-
nal, Z[n| é a sequéncia formada concatenando os simbolos OFDM, i.e., {{zo[n]}, {z1[n]}, ...},
7[n] é formada da mesma maneira com os blocos de sinal recebido, e w[n] representa a
contribuicao do ruido aditivo.

De (2.11), verifica-se que, se L > 1, amostras de simbolos OFDM anteriores interferem no
sinal recebido durante a transmissao do simbolo OFDM atual. Isto implica na ocorréncia
de interferéncia intersimbdlica (ISI). Para contornar esse efeito, os sistemas OFDM inserem
um intervalo de guarda entre a transmissao de dois simbolos OFDM. Durante o intervalo
de guarda, algumas configuragoes de sistemas OFDM nao transmitem sinal algum [53].
As configuragoes mais usuais recorrem a transmissao de um prefizo ciclico (CP) [42], que
consiste de uma extensao ciclica do simbolo OFDM z;[n], formada anexando-se as ultimas
N, amostras do simbolo ao inicio da sequéncia, como ilustrado na Figura 2.5. Apds a
anexacao do prefixo ciclico, o tamanho total do simbolo OFDM passa a ser N, + N;

amostras.

= I

I Simbolo OFDM |

F— N —4 Ns /

Figura 2.5: Simbolo OFDM com Prefixo Ciclico.

Como ilustrado na Figura 2.6, no receptor, o sinal recebido associado a transmissao

do prefixo ciclico é descartado. Caso N, > L — 1, a sequéncia de N, amostras do sinal
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recebido 7[n], remanescente do descarte pode ser expressa como a convolugao circular [48]

L-1

nn] =Y i h[(n—1)L] + wyn], (2.12)

=0

em que (-)7, indica o operador de resto da divisao (positivo) pelo valor L e wy[n| indica a

contribuicao do ruido aditivo.

Prefixo Ciclico B

—
Sinal
N | Paralelo OFDM
Serial Modulador FFT .| Para
——{ Para " @esys > Serial
Pal‘alelo QPSK/QAM)
0 Canal
Yk.b
L " e . .
«— Paralelo Demodulador| | Faualizader FFT Remover Serial
o —| " —|
Para @psgy €| Demui Prefixo Para
. y Ciclico .
Se I 18'1 QFSK/QAM) Frequencia Pal 211610
« | -« « o

Uiy = FET{rp[n]} = by Yrep + wiy

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um Sistema OFDM com prefixo ciclico. Adaptado de [4].

Desta forma, com o descarte das amostras recebidas durante o intervalo de guarda, r,[n|
depende apenas do simbolo OFDM de mesmo indice, ou seja, é eliminada a interferéncia
entre simbolos OFDM. Além disso, como consequéncia do fato de que a FFT mapeia a

operacao de convolugao circular numa multiplicacao, segue que
Jrp = FET{ry[n]} = hi yrp + wrp, (2.13)

em que hy é o k—ésimo coeficiente da FFT de tamanho N, da sequéncia {h[n|}

(completada com zeros, se necessério) e wy; ¢ a FFT de {wy[n]}.

Pode-se verificar que, se {wp[n]|} for um processo i.i.d. Gaussiano, a FF'T desta sequéncia
terd as mesmas caracteristicas. Observe ainda que, para estimar yy; a partir de g através
de 2.13 (i.e., equalizar o canal) é necessario conhecer o valor de hy; uma excegdo para esta

regra é o caso em que os simbolos y, sejam extraidos de uma modulagao diferencial [48].
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2.3.3 Interferéncia Interportadora para Sistemas OFDM

Para canais quase-estaticos, definidos como aqueles em que a resposta ao impulso do
canal permanece constante durante um periodo de simbolo OFDM - que corresponderiam
a um enlace com um receptor se movendo em baixa velocidade ou em repouso - nao ha a
ocorréncia de interferéncia inter-portadora caso o prefixo ciclico tenha duracao suficiente,
como visto na Segao 2.3.2.

No entanto, isso pode nao ocorrer para situagoes em que o receptor se move em alta
velocidade, como por exemplo em veiculos. Nesses cendrios, os canais variam rapidamente.
Denotando a resposta ao impulso (variante no tempo) do canal por hj[n], em que [ denota

o tempo e n o indice da sequéncia, a Equacao 2.11 pode ser escrita como

rb[n] = Z_:ZL‘bm hl [(n — Z)L] + wb[n] (214)

Como consequéncia de (2.14), supondo que a k—ésima subportadora é a desejada e omitindo

o ruido aditivo por simplicidade, (2.13) pode ser reescrita como [54]

Ng—1 L—1 Ng—1

. j2n(gn+ql) —j27kn
Ykp = E E E hl n—l }yq’be Ns e Ns

snOquO

Ns—1
= hg(0,k) yp+ > hap(k—q,9) you - (2.15)
Sinal Desejado 320"#’“ _

TV
Componentes de Interferéncia Inter-portadoras

No—1L-1
1 < —j2n((k—q)n+al)
em que hg(k —q,q) = — Z Z hi[(n—1)L] e N . Fazendo d = k — ¢, segue
N n=0 (=0
Ns—1L-1 ]Qﬁ(d(n 1)+kl)
que hgld, k] = Z Z hi[(n—1)g . Como argumentado em [54], d pode
Ny n=0 [=0

ser interpretado como indice Doppler e k denota o indice da subportadora.

2.4 Sistemas MIMO

Um sistema de comunicacao MIMO é um sistema de comunicacao sem fio equipado
com multiplas antenas tanto no transmissor quanto no receptor [11]. Em comparagao
com os sistemas convencionais de antena tnica, os sistemas MIMO oferecem vantagens
significativas, como por exemplo, confiabilidade de conexao e maior taxa de transferéncia
de dados [55]. Uma grande variedade de modelos de canal foram desenvolvidos para
sistemas de comunicagao MIMO [56]. Uma diferenga fundamental entre o funcionamento
de um sistema de antena tunica e um sistema MIMO se baseia na maneira como eles

tratam a propagagao de multipercurso. Nos sistemas convencionais de antena unica, a
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ocorréncia de multipercursos é considerado um elemento perturbador para a conexao e
seu efeito é indesejado e tratado para ser minimizado. Nos sistemas MIMO, o efeito
dispersivo pode ser explorado para melhorar o desempenho geral do sistema, permitindo,
por exemplo, utilizar percursos de sinal diferentes para criar fluxos de dados paralelos e,
assim, aumentar a capacidade do sistema de comunicagao [57]. A tecnologia MIMO foi
adotada por diversos padroes, como, por exemplo, LTE [58], WLAN IEEE 802.11n [59], e
a internet para dispositivos méveis WiMax [60]. O funcionamento de um sistema MIMO

genérico pode ser visto na Figura 2.7.

Canal de Propagacgédo
H(t, 1)

Receptor
RX

Transmissor
X

101100110101

[1 101100110101 >

Decodificacao
Demodulagao

Codificacao
Modulacdo

Figura 2.7: Sistema MIMO.

O sinal de transmissao ¢ alimentado com um fluxo de bits para o transmissor, onde
o fluxo é pré-processado antes de ser enviado as antenas. No receptor, o sinal recebido
precisa ser decodificado para obter os dados originais transmitidos. O desempenho de um
sistema MIMO depende dos algoritmos de processamento de sinal tanto no transmissor

quanto no receptor.

2.4.1 Modalidades de sistemas MIMO

Em um sistema MIMO “tradicional” (ou co-located MIMO), o enlace de comunicagao é
estabelecido entre dois dispositivos e ambos equipados com varias antenas. As modalidades
de sistemas MIMO descritas a seguir tem como foco melhorar o desempenho da comunicagao
em diversos aspectos, e, geralmente, na maioria dos casos, nao podem ser utilizadas de

forma simultanea.

1. Multiplexacao Espacial

A multiplexacao espacial é uma vantagem que se destaca nos sistemas MIMO, pois
aumenta substancialmente a capacidade dos sistemas de comunicacao [57]. Utilizando
fluxos de dados paralelos entre os multiplos transmissores e receptores, a taxa de
dados transferidos através do mesmo canal ao mesmo tempo, largura de banda
e poténcia de transmissao podem ser multiplicada. Tradicionalmente, o aumento
na taxa de transferéncia de dados era obtido aumentando a largura de banda de

comunicagao ou usando constelagoes mais complexas, o que por sua vez, requer uma
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maior poténcia de transmissao para manter a taxa média de erro constante, como

discutido na Segao 2.1.1.

Considerando um sistema ideal, com Ny antenas no receptor e Np antenas no
transmissor, a capacidade do sistema pode ser multiplicada pelo minimo valor entre
Nr e Ng, quando comparado com um sistema de antena tnica [55]. Uma das técnicas
mais utilizadas para transmitir dados em paralelo visando aumentar a capacidade

do sistema é frequentemente chamada Multiplexacao Espacial.

2. Formatacao de Feixe (Beamforming).

O feixe de um conjunto de antenas pode ser direcionado para uma direcao desejada
ajustando-se as fases do sinal em cada antena [61]. Esta caracteristica permite diversas
aplicacoes para o aprimoramento da comunicagao. Por exemplo, a interferéncia
causada entre os usudrios pode ser reduzida enquanto o enlace desejado pode ser
melhorado, pois os usudrios podem ser separados espacialmente direcionando o feixe
da estacao radio-base (BS) para o usudrio desejado [62]. A Figura 2.8 mostra um
exemplo desse tipo de reducao de interferéncia. Nesse caso, a BS equipada com um
conjunto de antenas direciona seu feixe para se comunicar com o equipamento do
Usuério 1 (UE1) e reduzir a interferéncia causada pelo equipamento interferente do
Usudrio 2 (UE2). Como resultado, a Relagao Sinal-Ruido (SNR) na BS e no UE1
aumenta e a interferéncia causada pelo UE2 diminui. O uso de formatacao de feixe
também pode funcionar a partir dos UEs, o que significa que é possivel para um
dispositivo equipado com varias antenas estimar as direcoes de chegada dos sinais
recebidos. A capacidade de localizacao e de direcao pode ser usada, por exemplo em
aplicativos de localizacao como uma alternativa ao GPS, ou também em aplicativos
de radar [63].

2.4.2 Modelo de Canal de um Sistema MIMO

O canal de rddio MIMO, representado por H(t,7) na Figura 2.7, consiste de vérios
componentes de multipercurso (MPCs) que partem do transmissor TX e chegam ao
receptor RX em diferentes instantes de tempo devido a reflexdes e difragoes por objetos
espalhados no ambiente de propagagcao.

Seja s £ [s1(t) --- sn,.]T um vetor que coleciona os sinais transmitidos pelas Ny
antenas transmissoras, e r = [ry(t) -+ ry,]7 um vetor que contém os sinais recebidos
pelas Nk antenas receptoras. Considerando um modelo seletivo em frequéncia para os

canais entre o transmissor e o receptor, a relacao entre s(t) e r(t) pode ser expressa como
r(t) = H(t,7) xs(t) + w(t) (2.16)

em que * denota a operagao de convolugao (aplicada a cada elemento da matriz H apds a
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Figura 2.8: Formatagao de Feixe. A BS direciona seu feixe e melhora a comunicacdo com UE1. Simultane-
amente, a interferéncia causada pelo mével nao desejado (UE2) é reduzida.

multiplicagao matricial), w(¢) denota o ruido branco aditivo e H(¢, 7) representa a matriz

de respostas ao impulso do canal, definida como

hll(t, 7') h12<t, ’7') s thT (t, T)
hot(t,7)  has(t,7) -+ haw(t,

H( 7 = | 0T e e T) @17)
hngi(6,7) hnga(t, 7)o+ hynang(E,7T)

em que h;j(t, 7) denota a resposta ao impulso (variante no tempo) do canal entre a j—ésima

antena transmissora a i—ésima antena receptora.

Para canais com desvanecimento plano, as entradas da matriz do canal se reduzem a

escalares e (2.16) se reduz a
r(t) = H(t) s(t) + w(t). (2.18)

Numa sistema de comunicagao pratico, a resposta ao impulso do canal H(t,7) é
estimada usando-se algoritmos de identificagao de sistemas, que frequentemente requerem a
transmissao de sinais de referéncia (pilotos) [64]. Neste trabalho, sdo realizadas simulagoes
de sistemas de comunicagao empregando dados sintéticos. Para que estas simulagoes sejam
verossimeis, as respostas dos canais sao simuladas a partir de modelos de propagacao
disponiveis na literatura, que foram ajustados para retornar parametros representativos da
realidade (vide Capitulo 4 para detalhes). Tais modelos de propagagao geram respostas ao
impulso espacio-temporais [65] (geralmente, invariantes no tempo), da forma hg™ (7, 0, d),

— —

em que 7 denota o tempo de propagacao, © e ® sao vetores que contém os angulos
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de azimute e elevagdo de partida (AoDs) e de chegada (AoAs) das frentes de onda,
respectivamente. A resposta ao impulso temporal pode ser obtida, entao, convolvendo a
resposta espacio-temporal fornecido pelo modelo com as fungoes de ganho das antenas

transmissoras e receptoras, i.e.,

-

hiy(r) = /@ / hei(r, 6, 8) (6 — &) g,(& — &) d6 dd (2.19)

em que ¢;(©) e ¢g;(P) denotam as fungdes de ganho das antenas receptoras e transmissoras,

respectivamente, e O e ®/ os seus vetores de apontamento.

2.5 Multiplexacao

Sistemas celulares realizam comunicacao em duas diregoes: no uplink, o equipamento do
usuario transmite informagcoes para a estacao base e, no downlink, a estacao base transmite
informagoes para o usudrio [40]. Os recursos alocados para uplink e downlink sao opgoes
definidas no desenvolvimento do sistema celular, que depende da quantidade de informagao
prevista para ser transmitida em cada direcao. Uma vez que os servigos de navegacao na
internet e streaming se tornaram mais comuns, o uplink normalmente necessita de menos

recursos que o downlink, conforme ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Uplink e downlink: Exemplos de alocagao de recursos para sistemas FDD (acima) e TDD
(abaixo).

Existem duas maneiras comuns de separar o uplink e o downlink, ambas ilustradas na
Figura 2.9: nos sistemas FDD, o uplink e o downlink transmitem simultaneamente, mas em

diferentes faixas de frequéncia, enquanto que no TDD, a largura de banda total é utilizada
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para o uplink e o downlink, porém os dois sao separados no tempo. Essas sistematicas
tém vantagens e desvantagens. Por exemplo, como a resposta em frequéncia dos canais de
propagacao variam com a frequéncia da portadora, estimativas das respostas dos canais
devem ser feitas de forma separada para uplink e downlink em sistemas FDD. Por outro
lado, em sistemas TDD, as respostas em frequéncia de uplink e downlink sao semelhantes,
a menos de diferencas devido a uso de filtros de transmissao e recepcao distintos nos dois
enlaces. Essa propriedade é chamada reciprocidade de canal [66].

Os atuais sistemas 4G LTE sao baseados em FDD, com excecao do 4G LTE chinés,
que é baseado no TDD. Nos sistemas 5G NR, prevé-se o uso preferencial de duplexacao
TDD [1].

2.6 Tecnologias de Miiltiplo Acesso

Os métodos de acesso sao técnicas de multiplexacao que fornecem servigos de comuni-
cagdo para varios usudrios em um meio com ou sem fio [67]. Os métodos mais comuns de
multiplo acesso sao: Acesso Multiplo por Divisao em Frequéncia (FDMA), Acesso Multiplo
por Divisao no Tempo (TDMA), Acesso Multiplo por Divisao em Cdédigo (CDMA) e
Acesso Multiplo por Divisao em Frequéncias Ortogonais (OFDMA), detalhados a seguir:

1. FDMA (Frequency Division Multiple Access) - E uma das técnicas mais comuns de
multiplexacao analdgica, utilizada nas redes de comunicagoes moéveis de primeira
geracao, como discutido na Secao 1. Nesta técnica, o espectro é dividido em canais de
igual largura de banda, de modo que cada usuério seja alocado em uma determinada

faixa de frequéncia [51].

2. TDMA (Time Division Multiple Access) - E uma técnica de multiplexagao mais
avancada se comparado ao FDMA, pois requer uma sincronizacao precisa entre o
transmissor e o receptor [68]. Nesta técnica, os usudrios sao divididos em intervalos
de tempo (slots) e, em cada slot apenas um usuério tem acesso a toda banda e,
de forma ciclica, os usuarios sao alternados para comunicacao. O TDMA permite

duplexagao tanto no tempo quanto na frequéncia (TDD e FDD).

3. CDMA (Code Division Multiple Access) - O principio béasico do CDMA é que um
usuario do sistema realize espalhamento espectral utilizando um cédigo distinto dos
demais. Nesta técnica, um usudrio especifico tem acesso a toda a largura de banda

durante todo o periodo de tempo [69].

4. OFDMA (Orthogonal Frequency Division - Multiple Access) - Nesta técnica, cada
usuario pode utilizar um determinado subconjunto das subportadoras OFDM de

um enlace durante um determinado nimero consecutivo de simbolos OFDM [70].
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Assim, num sistema OFDMA, cada subportadora idealmente contém a contribuicao
de apenas um usuério a cada simbolo OFDM, como ilustrado na Figura 2.10. Esta

técnica de multiplexacao ¢ usada nos sistemas celulares 4G e 5G NR.

_Subcarriers _Subcarriers

v

User 1 @ ©
3 3
= o
w w
User 2 = =
3 3
o 2

FDMA OFDMA

Figura 2.10: Diferencas entre alocac¢ao de recursos para FDMA e OFDMA [5].

2.7 Correcao de Erros com Cdédigos LDPC

Os codigos LDPC encontraram diversas aplicacoes em sistemas de comunicacao moder-

nos devido ao 6timo desempenho de decodificagao [71] e suas vantagens relacionadas as
implementagoes em hardware, como baixo custo [72], alto rendimento e eficiéncia energética
[73]. Assim, os cédigos LDPC estao substituindo gradualmente outros esquemas FEC bem
estabelecidos [74]. Por exemplo, eles foram adotados em véarios padrdes de comunicagao
recentes, como 802.11ad (WiGig) [75], as redes WiFi 802.11n [76], a rede WiMAX 802.16e,
802.15.3c (WPAN) e transmissao de video digital (DVB-S2) [77], e est@o sendo considerados
para diversas areas de aplicagao, de redes Gpticas a armazenamento digital [78].
Um cédigo LDPC é um cédigo de bloco linear definido por uma matriz de verificagao
de paridade esparsa (M x N) indicada por P. Como o nome sugere, esparsa ou de baixa
densidade significa que a matriz de verificacao de paridade contém poucas entradas diferen-
tes de zero. Essa esparsidade de P é essencial para que a complexidade de decodificacao
iterativa aumente linearmente com o comprimento do codigo.

As N colunas da matriz de verificacao de paridade P correspondem aos bits codificados
e as linhas M correspondem as equagoes de verificacao de paridade. Um vetor v = (vy,..,

vy) € {0, 1}V é uma palavra de cédigo se e somente se:
PvT = 0 (mod 2) (2.20)

em que 0 é o vetor de zeros com comprimento M e vT denota a transposicio de v.

Assumindo que a matriz de verificacao de paridade P tenha posto completo, qualquer
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palavra de cédigo com comprimento N sera composta por K = N — M bits de informacao
e M bits de paridade. A fraggo R = K/N é chamada de Taxa de Codificacao do cddigo.
Em outras palavras, caracteriza a quantidade de redundancia adicionada pelo coédigo de

correcao de erros.

2.8 Observacoes Finais

Neste capitulo foram revisados conceitos basicos empregados no desenvolvimento
desta monografia. No Capitulo 3 sao apresentados detalhes da formatagao dos sinais
transmitidos pelo sistema 5G NR. No Capitulo 4 sao descritos os modelos de propagacao
que sao utilizados na simulacoes para a determinacao das respostas ao impulso dos canais
MIMO, como mencionado na Secao 2.4.2. No Capitulo 5.1, por sua vez, serao descritos

em mais detalhes sistemas MIMO-OFDM, cujos elementos foram revisados neste capitulo.
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Caracteristicas 5G NR

Neste capitulo sao apresentados detalhes da formatacao dos sinais transmitidos pelo
sistema 5G NR, em complemento ao exposto no Capitulo 1. Como salientado anteriormente,
esse sistema suporta configuragoes com duplexagao no tempo (TDD) e na frequéncia (FDD).
No downlink utiliza-se exclusivamente a modulagao OFDM, enquanto no uplink pode-se
utilizar a tltima bem como a modulagao DFT-s-OFDM (DFT Spread OFDM), que nao
foi abordada neste trabalho.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secao 3.1 descreve-se
a geracao dos simbolos OFDM. Na Secao 3.2, por sua vez, é detalhada a formatacao dos
slots, que sao conjuntos de 14 simbolos OFDM sucessivos. Finalmente, na Secao 3.3, é
descrita a formatacao dos frames, que consistem de um conjunto de slots sucessivos e tém

duragao fixa de 10ms.

3.1 Estrutura dos simbolos

Os simbolos OFDM utilizados no padrao 5G NR sao gerados como ilustrado na
Figura 3.1. O padrao 5G NR segue a metodologia classica de formatacao de simbolos
OFDM, que se vale de prefixos ciclicos, cujas duracoes estao listada na Tabela 3.2, cuja
boa compreensao requer detalhes que sao expostos a seguir.

A insergao de simbolos piloto (usados para identificacao do canal) ocorre de acordo com o
estabelecido pelo subsistema Channel State Information (CSI) Framework. Uma descri¢ao

completa desse subsistema fugiria ao escopo deste trabalho, podendo ser encontrada em [7].
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Figura 3.1: Estrutura do simbolo OFDM.

3.2 Estrutura dos slots

A camada fisica dos sistemas de comunicacao celular 5G NR foi projetada para
disponibilizar flexibilidade de configuracao, e, assim, oferecer suporte a diversos tipos de
servigos e requisitos [79]. Enquanto os sinais usados pela tecnologia 4G LTE tem uma
estrutura fixa e otimizada para servir a aplicacoes que necessitam uma alta taxa de dados,
suportando apenas um espacamento de 15kHz entre subportadoras, a tecnologia 5G NR
permite diferentes espacamentos entre subportadoras, como ilustrado na Figura 3.2. As
diferentes configuragoes visam atender diversos modos de operagao, como os ja descritos
no Capitulo 1.

Como ilustrado na Figura 3.3, conforme o espacamento entre subportadoras aumenta,
ocorre uma diminui¢ao no tamanho do slot. Isto decorre do fato de esse espacamento
ser exatamente o inverso da duragao de um simbolo OFDM e o slot, por sua vez, ser um
conjunto de 14 simbolos.

Apesar de o slot ter flexibilidade em sua duragao, nem todas configuragoes podem
ser usadas para um canal de transmissao de dados [80]. A Tabela 3.1 apresenta uma
relacao das possiveis combinagoes de duragao de slot e seu suporte pelos diversos canais,
termo que é utilizado no sistema 5G NR para se referir aos diversos fluxos de dados
necessarios ao seu funcionamento, como os canais de dados do downlink (PDSCH) e do
uplink (PUSCH), os canais de sincronismo primdrio (PSS) e secundario (SSS) e o canal de
broadcast (PBCH). Neste contexto, o termo canal ndo tem nenhuma relagdo com o canal
fisico de propagacao dos sinais. Nota-se que, dentre as configuragoes listadas, apenas o

espacamento entre subportadoras de 240kHz nao é suportado em canais de transmissao
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Figura 3.2: Multiplos espagamentos entre subportadoras suportados pelo sistema 5G NR. Baseado em [6]
e [7].

de dados (PDSCH e PUSCH). O espagamento entre subportadoras (Af) é diretamente
relacionado & numerologial, denotada por p, que pode assumir valores inteiros entre 0 e
4 (Tabela 3.1). O espagamento entre subportadoras esta relacionado a numerologia pela
relagdo Af = 2 x 15[kHz] e, por sua vez, a duragao do slot é dada por 1/2*[ms].

Conforme ja mencionado, o espagamento entre subportadoras é o inverso da duragao
do simbolo OFDM. A Tabela 3.2 apresenta algumas das configuragoes possiveis para u e a
correspondente duragao dos simbolo OFDM [20].

A estrutura de um slot 5G NR permite, no modo de duplexagao TDD, uma alocagao
dindmica da dire¢ao de comunicacao (i.e. no uplink ou downlink) para cada um dos simbolos
OFDM que o compoe. Com isso, a rede pode alterar dinamicamente as capacidades de
comunicagao em cada direcao, o que pode ser usado para adaptar a estrutura do sinal
para uma grande variedade de servigos.

A Tabela 3.3 apresenta algumas das diversas configuragoes de numerologia permitidas

10O termo numerologia é uma traducdo literal do inglés numerology adotada na norma ETSI TS 138
213 V15.7.0; a notacao usada para a numerologia na referida norma (u) também foi mantida neste texto.
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1 ms / slot

15 Khz

0.5 ms (500 us) / slot
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Figura 3.3: Tamanho do slot em fungdo do aumento do espagamento entre subportadoras [6] e [7].

pelo padrao 5G NR, em que D, U e F representam downlink, uplink e flexible, respecti-
vamente, em que o ultimo termo se refere a uma configuracao mista dos dois primeiros.
Nesta monografia, para todas simulagoes, foi considerado o formato de slot no qual ha a
maior alocacao de recursos para o link em operacao, i.e., para o downlink foi selecionado o
Formato 0, em que todos os recursos sao alocados para comunicacao da BS para o UE, e
para o uplink foi considerado o Formato 1, em que todos os recursos sao alocados para o

link reverso.



Tabela 3.1: Espacamento entre subportadoras e Suporte no Canal de Dados

Numerologia (1) Espacamento entre Suporte no Canal de Dados
Subportadoras (A f, kHz) (PDSCH, PUSCH)
0 15 Sim
1 30 Sim
2 60 Sim
3 120 Sim
4 240 Nao

Tabela 3.2: Relacao entre espacamento das subportadoras e tamanho do simbolo OFDM.

Numerologia (u) 0 1 2 3 4
Espacamento entre
Subportadoras (kHz)
Amostras por
Simbolo OFDM
Duracao do

Simbolo OFDM (us)
Amostras por Prefixo
Cillico (CP)

Duracao do

Prefixo Ciclico (us)
Duracao do Simbolo
OFDM completo 71.35 | 35.38 | 17.84 | 8.92 | 4.46
(Simbolo + CP)

15 30 60 120 | 240

4096 | 4096 | 4096 | 4096 | 4096

66.37 | 33.33 | 16.67 | 8.33 | 4.17

288 288 288 | 288 | 288

4.69 | 2.34 | 1.17 | 0.57 | 0.29
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Tabela 3.3: Estrutura das diversas configuracoes de slot de um sistema 5G NR.
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3.3 Estrutura do Frame 5G NR

Um frame é composto por um conjunto de slots e tem uma duracgao fixa total de
10ms [79]. Define-se também um sub-frame, que representa uma parte desse conjunto e
tem duragao fixa de Ims. Como descrito anteriormente, a numerologia do sistema 5G NR
foi desenvolvida tendo em vista um grande nimero de configuragoes, o que é refletido na
estrutura dos frames. Estas estruturas sao diferentes para cada numerologia y, impactando

a configuracao dos slots como pode ser visto na Tabela 3.3.

As configuragoes simuladas nesta monografia sdo (Formato 0) para o downlink e
(Formato 1) para o uplink. Um exemplo da estrutura desses frames pode ser encontrada
na Figura 3.4. Nestas configuragoes ha a alocacao de todos os slots de modo que o link
em questao, seja direcionado integralmente para uma das diregoes. Para os Formatos 0
ou 1, apenas um slot é alocado em cada sub-frame, ou seja, o frame contém 10 slots, e o

numero de simbolos OFDM em um slot é 14.

< 38.211 - Table 4.3.2-1 >
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Figura 3.4: Estrutura do frame utilizado para downlink e uplink [6] e [7].
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3.4 Comentarios Finais

Neste capitulo descreveu-se a estrutura dos sinais gerados por sistemas 5G NR. Um
diferenca notavel em relacao ao padrao 4G LTE ¢é a disponibilidade de uma quantidade
muito maior de configuragoes, uma vez que o padrao 5G NR possui multiplos objetivos
(Segao 1.2). Em particular, deu-se énfase neste capitulo as configuragoes a altas taxas de
dados, que sao simuladas nos Capitulos 5, 6 e 7.

Mais detalhes sobre a camada fisica do padrao 5G podem ser encontrados em [81]

e [82].
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Modelos de Propagacao

A resposta ao impulso de um canal de propagacao caracteriza as modificacoes sofridas
por um sinal entre o transmissor e o receptor [48]. Assim, para avaliar adequadamente o
desempenho de um sistema de comunicagao, é necessario considerar canais que representam
adequadamente a realidade do cenario de propagacgao analisado.

Este capitulo apresenta a modelagem dos canais de propagacao sem fio que sao utilizados
nas simulagoes numéricas. Para comunicagoes celulares, o canal de propagacao considerado
é geralmente um canal com multipercursos, o que modela multiplas reflexdes do sinal por
diferentes obstaculos, como por exemplo pela terra, edificios e arvores.

Devido aos multiplos percursos, o canal de propagacao atua como um filtro do tipo
FIR (resposta ao impulso finita). Isso induz uma variacao da resposta do canal no dominio
da frequeéncia, denominada seletividade em frequéncia. Por outro lado, a mobilidade do
transmissor, receptor ou elementos do canal de propagacao (carro, trem etc.) faz com
que os componentes de caminhos multiplos variem no tempo, que induz uma variacao no
dominio do tempo do canal de propagac¢ao, denominada seletividade temporal.

Alguns modelos de propagacao, que inclusive tém suporte para operar em ondas
milimétricas, sdo listados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.1, a linha “2D/3D” indica se o modelo

em questao suporta uma geometria bi- ou tridimensional.

Tabela 4.1: Modelos de Canal com suporte a ondas milimétricas

3GPP-SCM WINNER I WINNER II
Inicio 2003 2005 2006
Licenga | Codigo Aberto | Cédigo Aberto | Cédigo Aberto
2D/3D 2D 2D 2D
COST 2100 QuaDRiGa METIS
Inicio 2007 2014 2015
Licenca | Cddigo Fechado / Licenga | Cédigo Aberto | Cddigo Fechado / Licenga
2D/3D 2D 3D 3D

Os modelos de canal GSCM (Geometry-based Stochastic Channel Model) levam em
consideracao as caracteristicas espaciais do ambiente de propagacao [83]. Em um modelo
GSCM, a localizacao dos dispersores no espaco é definida aleatoriamente com base em
uma distribuicao de probabilidade [84], e cada dispersor é considerado uma fonte de

componentes de multipercurso. Um GSCM ¢é de particular interesse para as comunicagoes
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MIMO, nos quais a geometria dos arranjos de antenas tem grande impacto no desempenho
dos sistemas. No entanto, simular um GSCM ¢é mais complexo quando comparado aos
modelos clédssicos de canais, como por exemplo Rayleigh ou Rice. A evolugao dos principais

modelos de propagagao GSCM esta resumida na Figura 4.1.

WINNER | WINNER Il

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012 2013 2014 2015 2016

3GPP-5CM SCM-R COsT 273 L COST 2100 3GPP-3D

Figura 4.1: Evolugao dos Modelos GSCM.

Grande parte dos modelos de canal de propagacao GSCM sao baseados no 3GPP SCM
[85]. Em particular, as trés fases do projeto WINNER resultaram na criagdo dos modelos
de canal WINNER I [86], WINNER II [87] e WINNER + [88]. Comparados ao modelo
WINNER I, o modelo de propagacao WINNER II adiciona novos cenarios, enquanto o
modelo de canal WINNER+ levam em consideracao também a geometria espacial do
cendrio de propagagao. Apds o desenvolvimento desses modelos, o projeto METIS [89]
aprimorou as caracteristicas dos modelos de canal WINNER+ e passou a ter suporte a
ondas milimétricas [90]. Paralelamente, o 3GPP criou o novo GSCM [91], que também
leva em consideragao os ambientes de propagacao 3D. Finalmente, o modelo de canal
QuaDRiGa foi desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer Heinrich Hertz [8]. Esse Instituto
também desenvolveu softwares para implementar os modelos de canais QuaDRiGa e outros
GSCM, como os modelos de canal WINNER e 3GPP 38.901.

Nas simulagoes numéricas realizadas nesta monografia, utilizaram-se os modelos NYU-
SIM e QuaDRiGa, descritos a seguir. As escolhas desses modelos se deram devido ao
suporte destes a tecnologias utilizadas nos sistemas 5G NR, como uso de ondas milimétricas

e multiplexacao espacial.

4.1 Modelo NYUSIM

Nesta segao é apresentado o modelo estatistico proposto em [25] para a caracterizagao
de canais de propagacao. Este modelo empirico caracteriza canais para sistemas celulares
em ambientes urbanos operando com e sem visada direta nas bandas de 28 e 73GHz, tendo
sido obtido através do ajuste de medidas realizadas na cidade de Nova lorque utilizando
conjuntos de antenas direcionais.

O modelo de [25] representa o canal de propagagao como uma sobreposicao de ondas
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planas, que da origem a uma resposta ao impulso espacio-temporal da forma:

Ntc Mn

homni(,0, ) = "ty €7 5t — Topn) - 0(O = Op) - (B — D), (A1)

n=1 m=1

em que t denota o tempo de propagacao’, O e & sio vetores que contém os angulos
de azimute e elevagao de partida (AoDs) e de chegada (AoAs) das frentes de onda,
respectivamente, e §(t) representa a funcao delta de Dirac. O nimero total de raios é
Ni.M,,, em que Ny representa o numero de time clusters, cada um dos quais agrupa M,
cluster subpaths, que consistem de raios com tempos de propagacao semelhantes. Cada um
dos raios é caracterizado pelos parametros de magnitude a, ,, fase ¢, ,, atraso 7, , e pelos
angulos de partida ém,n e chegada 5mn Na sistemética adotada em [25], essas varidveis
foram modeladas como aleatérias e os parametros das suas distribuicoes foram ajustados
empiricamente de acordo com o cenario de propagacao considerado. Por exemplo, os
parametros Ny e M, sao dotados de distribuicoes uniformes discretas e 7, ,, de distribuigao

exponencial.

Supondo que a i—ésima antena da BS tenha o ganho descrito pela funcao gBS(é — é’)
e a j—ésima antena do UE de indice u pela funcao gﬁE(ff) — @7“), em que os vetores O
e ¢ contém os angulos de apontamento das respectivas antenas, o modelo da Eq. 4.1

resulta na resposta ao impulso temporal para o canal dada por

Ntc Mn
RO = ) B 6t = T ), (4.2)
n=1 m=1

A , . = " -
em que hpl = a7 - gps (0 = Omn) - girp(P7" = P ).

A funcio de poténcia angular P(©!, ) no enlace entre o transmissor e o receptor é

obtida integrando-se a magnitude da resposta ao impulso (Eq. 4.1) ao quadrado

P&, Gimy = / Bomns(t, 61, &3 24
0

N¢e Mn

= D D Janal>6(6" — 6,) - 6D — Dy ). (4.3)

n=1m=1

Note que, uma vez que que o modelo de canal leva em consideracao as configuragoes
tridimensionais de ambiente de propagacao, os angulos AoD e AoA influenciam diretamente

na poténcia e resposta do canal.

Neste capitulo, para acompanhar a literatura relevante, usa-se a variavel ¢ (ao invés de 7, usada no
Capitulo 2) para denotar a varidvel de tempo na resposta ao impulso espaciotemporal (invariante no
tempo) gerada pelos modelos de propagacao.
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4.2 Modelo QuaDRiGa

O modelo de canal de propagagao QuaDRiGa é implementado em MATLAB/Octave, e
também segue uma abordagem de canal GSCM, que permite o modelamento de um canal de
radio bidirecional arbitrério [92]. O modelo foi desenvolvido a partir do canal de propagagao
WINNER(II) e foi validado através de uma série de testes com sistemas LTE no centro de
Berlim, na Alemanha. O QuaDRiGa também tem suporte a diferentes configuracoes de
antena e diferentes padroes de antenas podem ser inseridos. Os parametros do canal sao
definidos como estocasticos, com base em distribuigoes estatisticas extraidas de medigoes
empiricas. O modelo pode ser configurado livremente com varios transmissores e receptores,
e tem suporte a uma faixa de frequéncia de 450MHz a 100GHz com largura de banda de
até 1GHz. O QuaDRiGa foi desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer Heinrich Hertz, no
Departamento de Comunicacoes e Redes Sem Fio, em parceria com a Agéncia Espacial
Europeia (ESA). O objetivo principal era permitir a modelagem de canais de radio MIMO
para diversos tipos de configuracoes de rede, como redes internas, satélite e heterogénea. O
desenvolvimento foi apoiado pela ESA, no programa de Pesquisa Avancada em Sistemas de
Telecomunicagoes (ARTES), e pelo Ministério Federal Alemao de Economia e Tecnologia
(BMWi) no projeto IntelliSpektrum. Sabe-se que os modelos de canal sdo cruciais para
estimar o desempenho de conceitos atualizados nas comunicacoes méveis. Como dito
anteriormente, o QuaDRiGa pode ser amplamente considerado como um modelo WINNER
em uma versao 3D completa com requisitos de extensao para cenarios de propagacao
de satélite [92]. Comparando com os modelos WINNER, vérios novos recursos foram

adicionados no desenvolvimento, dentre eles

e Transicoes no cenario de propagacao
Considerando que usuarios podem estar espalhados em pontos com diferentes cenarios,

o QuaDRiGa fornece transicoes suaves entre segmentos proximos.

e Grande variedade de velocidade dos terminais mdveis
Os terminais méveis podem ser configurados com diversas velocidades de desloca-

mento.

e Ambiente de simulagao comum para simulagoes de NLOS e LOS
O método para simulagoes entre cendrios LOS e NLOS sao os mesmos, facilitando a

implementagao do modelo.

e Polarizacao Geométrica
As configuragoes NLOS e LOS sao calculadas com base numa abordagem geométrica

de raios.

e Novos tipos de padroes das antenas

Os padroes de antena podem ser modificados em coordenadas 3D.
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Algumas caracteristicas de modelagem e configuragdo do QuaDRiGa sao apresentados [8]:

e Configuragao de uma grande diversidade de cenarios de propagagao com multiplos

transmissores e multiplos receptores.

Modelagem suporta diversas faixas de frequéncia

Suporta miltiplas antenas (MIMO Massivo) e multiplos usudrios.

Cenarios de propagacao tri-dimensionais com antenas MIMO polarizadas.

Suporta MIMO Massivo no transmissor e receptor.

Dispersor

Transmissor

Figura 4.2: Modelos de Propagacao com e sem Visada Direta. Baseado em [8].

Na Figura 4.2 é apresentado um exemplo de canal com dispersor que gera um percurso
NLOS e um LOS. Para cada um dos percursos sao atribuidos angulos de partida e chegada
dos raios. No modelo QuaDRiGa, podem ser gerados até 42 dispersores, e cada dispersor
gera 20 raios para propagacao sem linha de visada e 10 para visada direta.

A modelagem geral do QuaDRiGa consiste em etapas de geragao aleatoria de parametros
de larga escala e posicoes dos clusters de dispersao em um ambiente tridimensional. Ao
configurar o QuaDRiGa, é necessario configurar o layout da rede, incluindo posicao do
transmissor, propriedades da antena no transmissor e no receptor, trajetoria do terminal
de usudrio e cendrios ao longo da trajetoria. Tanto a trajetoria quanto os cenarios sao
gerados pelo SSG [8], que pode ser configurado manualmente para todos os parametros do
cenario da comunicacao.

As posicoes dos clusters de dispersao sao baseadas em sete parametros de larga escala
(LSPs) [92]:

e RMS delay spread (DS)

e Ricean K-factor (KF)
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Shadow fading (SF)

Azimuth spread of departure (ASD)

Azimuth spread of arrival (ASA)

FElevation spread of departure (ESD)

Elevation spread of arrival (ESA)

Como ja descrito anteriormente, o QuaDRiGa é baseado no modelo de propagagao WINNER
I12. Os atrasos do modelo de propagacao QuaDRiGa siao baseados no cenério de propagacao

configurado e gerados aleatoriamente como
7 = 4 o In(X)) (4.4)

em que X; é uma variavel aleatoria com distribui¢ao uniforme entre 0 e 1, o, representa
o delay spread inicial e v, é um fator de proporcionalidade. Em seguida os atrasos sao

normalizados
Tlm = ordena {Tlm — min (71[1]> } 5 (4.5)

em que o operador ordena{} coloca os elementos de um vetor em ordem crescente.

Nos cenarios sem linha de visada direta, a poténcia de cada cluster é dada por

T 1 -
le = exp (—7’17 > 1070 (4.6)

Ve 07

em que Z; representa uma varidvel aleatéria Z; ~ N(0,¢?), com ¢ sendo um coeficiente
(2]

dependente do cenario que simula um processo de sombreamento, e 7, = WTI , em
lactual] ,
que or é o valor de o, corrigido apos a aplicagao do KF.

20 modelo de resposta do canal WINNER II entre uma antena transmissora s e um receptor u é
definido como [93]:

u,s,n t 7—

ﬁ/[: |: re,u,V <pn m):|T |:an7m,VV an7m,VH:| |:Ftwﬁs,V(¢n,m):| .

7‘.L u, H(Qpn TTL) QAn.m,HV  Onm,HH Ftw,s,H(¢n,m)

: eXp(JQﬂ'AO (En,mFm,u)) : GXP(JQW/\El(an,mﬂx,s)) - exp(j2mVn,mt)0(T — Tnm),

=1

em que H, s, (t;7) é a contribuigdo do cluster n & resposta ao impulso (variante no tempo) entre os
elementos s e u, M é o nimero de raios, 7, , ¢ o tempo de propagacao do raio n,m, Frp v € Fry o H
denotam os padroes de campo para as polarizagoes vertical e horizontal, respectivamente, do elemento de
antena u, o, m v € 0 ganho complexo do raio n, m da polarizagao vertical para horizontal do raio, sendo
as demais combinacoes de polarizacao definidas da mesma forma, anm é o vetor unitario que denota
o angulo de partida (AoD), ©,, ,,, ¢ o vetor unitdrio que denota o angulo de chegada (AoA), Ao denota
o comprimento de onda da portadora, Tiy s € Ttz . sa0 os vetores de localizacao dos elementos s e wu,
respectivamente, e vy, ,, é a componente de frequéncia Doppler do raio m do cluster n.

Observe que, na descrigdo do modelo QuaDRiGa, utiliza-se anotagao de [92], que difere da usada na
descricao do modelo WINNER II.
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No modelo QuaDRiGa, é assumido que o espectro angular de poténcia de todos os clusters

segue uma distribuicdo Gaussiana empacotada (wrapped Gaussian distribution)

1 —¢?
) = /5= P (27(%) : (4.7)

em que ¢ denota cada um dos angulos (elevacao e azimute, de chega ou partida) relativos

aos raios e a; é um parametro de variancia, com valores dependentes do cenario escolhido.
As antenas sao definidas pelas suas polarizagoes vertical e horizontal em coordenadas

esféricas

(4.8)

A resposta ao impulso espaco-temporal do [—ésimo componente de multipercurso é dada
por:
B, = Z o - 39 gmi2m B (4.9)
=1 =y
em que a; denota a amplitude, ¢; a fase, 7; representa o atraso do [—ésimo componente de
multipercurso, B a largura de banda e n =1, ..., N é o indice da amostra no dominio da

frequéncia.

4.3 Observacoes Finais

Descreveram-se neste capitulo os modelos de propagacao que serao empregados nas
simulagoes numéricas relatadas nos Capitulos 5 e 6.

Ambos os modelos simulam canais de propagacao em diversas bandas de ondas mili-
métricas em miltiplos cendrios de propagagao. O modelo QuaDRiGa é mais configuravel
que de NYUSIM, comportando mais faixas de frequéncia, dentre outros recursos. Os dois
modelos foram desenvolvidos em Matlab e os seus autores disponibilizam os respectivos

codigos.
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Desempenho do Downlink

Neste capitulo, descreve-se o modelo matematico empregado na simulacao do downlink
de um sistema 5G NR. Os sinais recebidos (pelos UEs) sao formulados na Sec. 5.1. A
Sec. 5.2, por sua vez, apresenta a metodologia de equalizagao através de formatagao de
feixes. Em seguida, na Sec. 5.3, sao apresentadas as configuracoes das simulacoes realizadas,
e os resultados, utilizando os modelos de propagacao NYUSIM e QuaDRiGa, sao relatados
nas Sec. 5.4 e 5.5, respectivamente. Observagoes e conclusoes sobre os resultados obtidos

sao deixados para a Sec. 5.6.

5.1 Sistemas MIMO OFDM

O padrao 5G NR utiliza no seu downlink um esquema de modulacao MIMO-OFDM.
Um receptor MIMO-OFDM pode ser implementado filtrando-se o sinal recebido por cada
antena, em banda-base, através de um filtro passa-baixas e amostrando-se o sinal resultante
na taxa de Nyquist [94]. Supondo que o UE esteja perfeitamente sincronizado com a BS,
i.e., que a portadora de radio-frequéncia seja regenerada perfeitamente e que a amostragem
no UE ocorra exatamente na mesma taxa em que as amostras sao geradas na BS, pode-se

determinar a partir de (4.2) a resposta equivalente em tempo discreto [95]

N My,

WO 2[R g(8)] =N hgrg (T —12,) (5.1)
n=1 m=1

em que T é o periodo de amostragem, * a operacao de convolugao em tempo continuo e

g(+) é a resposta ao impulso combinada dos filtros passa-baixas anal6gicos de transmissao

e recepcao. Observe que, no modelo equivalente em tempo discreto, o nimero de termos

nao-nulos da resposta do canal h*/**[l] depende da duragao de g(-), e nao s6 do maximo
atraso dos raios.

Reunindo-se as amostras do sinal recebido no instante [ por cada antena do UE de

indice u no vetor r*[l], pode-se escrever

{ZH” l—l]} w{l] + v 1], (5.2)

em que r*[l] £ [rhu[l]... TNUE7“[ZHT, H%[m] € CNvexNes ¢ uma sequéncia de matrizes
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cujo elemento de indices j,i é dado por A*[l], s[l] £ [s'[l]...s"es [ZHT sdo as amostras

transmitidas pela BS, w*[l] representa a contribuicao do ruido aditivo, modelada! como
um vetor aleatério Gaussiano complexo circular de média nula, tal que E[w"[[|w"[l']*] =
0?1 6]l — '], em que 4[] indica o delta de Kronecker, * denota a operagao de conjugacao
e transposicao, 0% > 0 e I denota a matriz identidade, e, finalmente, v*[l] representa a
contribuicao da interferéncia, i.e., sinais provenientes de outros UEs e BSs, recebida pelo
UE de interesse.

A Equacao 5.2 descreve um canal MIMO seletivo em frequéncia. Se o suporte da
resposta ao impulso do canal for tal que H*[[] = 0, [ ¢ [0 Ncp[, em que Ngp denota a

duragao do prefixo ciclico, pode-se escrever [95]2,
rp, = Hp sp, + Wi, + Vi, (5.3)
em que b denota o indice do simbolo OFDM, k € [0 Ngpr| o indice da subportadora
OFDM, Nppr é o tamanho da FFT da configuracao considerada,
NFFT_l —27nkl

HY 2 Z H"[l]eNrrr (5.4)

=0

T
/ . A 1 N, . .
¢ o canal equivalente para a subportadora k, rj, = [rkg STy }jE“] o sinal recebido,

T
A 1 Nps, . .. , . .~ , ..
Skp = [skz .8, PP o sinal transmitido, w}, é a contribuigdo do ruido aditivo na

subportadora k, a qual verifica-se ser um vetor aleatério Gaussiano complexo com entradas
descorrelacionadas, e vy, é a contribuigao da interferéncia na subportadora k. Como
se discute na Secao 5.2, as subportadoras transmitidas para cada usudario recebem um
processamento especifico e, dai, a dependéncia no indice u. No entanto, o sinal transmitido

no dominio do tempo, é o mesmo para todos os usuarios.

5.2 Formatacao de feixe e Pré-codificagao

Nos sistemas celulares 5G é comum utilizar-se um nimero elevado de antenas na BS (da
ordem de centenas), na configuragao conhecida como MIMO massivo [96]. Tal configuragao
tem alegadamente intimeras vantagens, advindas principalmente da possibilidade de se

explorar a separagao espacial dos usudrios através de formatagao de feixes (beamforming).

Werifica-se que w"[l] satisfaz tais propriedades caso g(-) satisfaga o critério de Nyquist e o ruido na
entrada do receptor seja branco.

2Se a resposta g(-) for infinita, H"[m] pode possuir duragao infinita, o que viola essa condi¢do e provoca
o aparecimento de termos de interferéncia intersimbolica e entre subportadoras, cujas expressoes completas
podem ser encontradas em [95]. Na prética, no entanto, basta que a resposta H%[m] seja suficientemente
pequena para m maior que a duracao do intervalo de guarda para que um sistema OFDM possa operar de
modo satisfatério.
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O processo de formatagao de feixe se da determinando sy, como
Sz,b - GZ qucL,b ) (55)

em que o vetor X}, € CVo*! retine os stmbolos transmitidos para usudrio u na subportadora
k no instante b, Ny, é o ntimero de layers® (igual a Nyg no downlink), G¥ € CNes*Nue ¢
a matriz de formatacao de feixe. Note que, como os sistemas 5G multiplexam os usuarios
em frequéncia, cada subportadora k sé pode estar associada, num instante b, a um tnico
usudrio. Na literatura sdo propostas diversas arquiteturas para formatacao de feixe [97].
Considera-se nesta secao o uso de formatacao de feixe em banda base, do que resulta
que G} pode ser uma matriz arbitrdaria. Outras arquiteturas de formatagao de feixe
(como hibrida [97], p.ex.), realizam a combinacdo linear expressa por (5.5) através de
um produto de matrizes, sendo uma delas (a que representa a combinagao do sinal no
dominio de radio-frequéncia) igual para todas as subportadoras, do que resultam matrizes
G} estruturadas.

Finalmente, observe que os conceitos de formatagao de feixe (em banda base) e pré-
codificacao sao semelhantes, de modo que tais termos sao utilizados intercambiavelmente

na literatura.

5.2.1 Equalizacao no Downlink de Sistemas 5G

O processo de equalizacao, de forma geral, consiste em estimar os sinais transmitidos
a partir do sinal recebido. Em virtude da elevada complexidade computacional advinda
das taxas de dados transmitidas por sistemas 5G, consideram-se para tais sistemas quase
que exclusivamente técnicas de equalizacao linear [96], que se valem de estimativas dos
parametros do canal obtidas através sinais de referéncia (pilotos).

Em sistemas 5G operando em TDD, em particular, o fato de os parametros do canal
do downlink serem idénticos [66] aos do uplink, permite que a equalizagdo dos canais, em
ambas as direcoes, seja processada na BS. Especificamente, a BS estima os parametros H},
utilizando os sinais de piloto recebidos do usuério u no uplink, os emprega para o calculo
do equalizador para os sinais recebidos no uplink e para a formatacao do feixe do downlink.
Nesta linha, suponha que o UE do usuario u determine o vetor de simbolos recebidos

como Xy, = (kp) ™!

r;,, em que K; ¢ uma constante que ajusta a poténcia do sinal ao nivel
adequado. Supoe-se que o UE nao realize equalizagao. Note, porém, que o padrao 5G
NR nao determina explicitamente como os receptores devem ser implementados e que o

sinal transmitido no downlink contém sinais de referéncia (pilotos), o que permite ao UE

3Nos sistemas 5G NR, nos dois sentidos de transmissio (uplink e downlink), podem ser transmitidos
mais de um fluxo de dados simultaneamente pelas mesmas subportadoras. Cada um desses fluxos de dados
constitui uma layer. Observe que a separacao desses sinais pelos receptores se da exclusivamente através
do processamento espacial (espaciotemporal se forem empregados space-time block codes na codificagao
das layers).
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estimar os parametros do canal do downlink e utilizd-los num equalizador adicional.

De (5.3) e (5.5), segue que
Xpp = (ky)"'H} G} Xpp + (f@%)’lw}&b + (“Z)flvz,b . (5.6)

Nesta secao, considera-se somente o cenario que em as eventuais multiplas BS nao
cooperam para o calculo da matriz de formatacao de feixe Gj;. Em tal cendrio, as

formulagoes mais usuais para o calculo de tal matriz sdo as seguintes [98]:

Formatacao de Feixe ZF (Zero-Forcing)

O formatador de feixe ZF é definido por [99], como:
G =k (HY), (5.7)

em que (-)# denota a operagao de pseudo-inversdo. Caso HY tenha posto completo, vale
w\# u\* U uy*1—1
que (Hy)™ = (Hy)" [Hy (Hy)]
Verifica-se que GfF’“ leva a uma razao sinal-ruido no UE que tende a 6tima [98] em

sistemas nao sujeitos a interferéncia.

Formatacao de Feixe MF (Matched Filter)

O formatador de feixe MF definido por [98], é dado pela expressao:
G = kY (HY)*diag {1/[HY (HY)*],;}, (5.8)

em que diag{-} denota o operador de constru¢ao de uma matriz diagonal cuja i—ésima
entrada é dada pelo argumento, e [-]; denota o elemento da matriz com os indices sub-

escritos.

Diferentemente de (5.7), o calculo de (5.8) ndo demanda uma inversao de matriz, sendo
portanto menos complexo computacionalmente. Além disso, sob a hipdtese de que as
entradas de Hj} sejam varidveis aleatérias descorrelacionadas e de média nula, segue, pela

Lei dos Grandes Numeros, que

[(H%)_lH}:nyF’u] _ S BS [HYa[(HY)* )y

N
ij 1LBS HY |2
1, 1=

—— 0 (5.9)
Nps=oo | 0, 17

ou seja, o produto tende em probabilidade a matriz identidade.
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5.2.2 Formatagao de Feixe ZF Cooperativa

Os algoritmos descritos na Sec. 5.2.1 determinam as matrizes de formatacao de feixe
isoladamente para cada usudrio. Apesar de, no downlink de um sistema OFDMA a cada
instante de tempo, apenas um usuario utilizar cada subportadora, num sistema celular
tipico cada UE recebe sinal de mais de uma BS. Como consequéncia, os algoritmos da
Sec. 5.2.1, que nao consideram a operacao de outras BS, nao sao capazes de explorar a
diversidade espacial dos usuarios de modo pleno.

Uma solugao proposta nesta monografia, e mais adequada neste quesito seria coordenar

a operacao das BSs de modo a reduzir a interferéncias nos UEs conectados as BSs vizinhas.
ZFCu

Para esta finalidade, pode-se determinar G, como
#
H} I
H' 0
Gl =wp | T e (5.10)
H 0

7

em que I denota a matriz identidade, 0 uma matriz com todas as entradas nulas, ¢ H"* é
a matriz com a resposta do canal entre o usuario u e cada uma das N; BSs vizinhas, i.e.,
aquelas que produzem interferéncia relevante no usuério u conectado a BS de interesse®.

ZFC, . . .
G " como a matriz que inverte os efeitos

A motivacao para a Eq. 5.10 é determinar
do canal H} e, simultaneamente, minimiza o sinal que trafega pela mesma subportadora
oriundo de outras BS, que constituem interferéncia. Observe que uma solucao que satisfaca
exatamente estes requisitos, em geral, nao existe, uma vez que a matriz sendo invertida

nao ¢ quadrada.

5.2.3 Identificacao dos parametros do canal

O célculo das matrizes de formatacao de feixe requer o conhecimento das matrizes
de parametros do canal H}.. Tais varidveis podem ser estimadas pela BS utilizando os
sinais de referéncia transmitidos no uplink; em virtude da reciprocidade entre os canais
no downlink e no uplink [66], no instante b e na subportadora k que o UE de indice u

transmite, o sinal recebido pela BS no uplink pode ser descrito como
B = (Hj)' Skp T Wiy + Viep, (5.11)

em que (-)7 denota a operagao de transposi¢io de matrizes, Sk O sinal transmitido pelo

UE de indice u, e Wy e Vi, representam, respectivamente, as contribuigoes do ruido e da

“Note que as respostas H;"" devem ser estimadas (vide a Sec. 5.2.3) nas BSs vizinhas e os parametros
devem ser transmitidos para a BS de interesse, usando o backbone da rede celular, para o calculo da matriz
de formatacao de feixe.
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interferéncia na BS.
Supondo que 8} ,, Wi € Vi, sejam conjuntamente independentes e tenham média nula,

segue de (5.11) que
E[Fy ,(8k)"] = (Hy)" B8y, (855)7]- (5.12)

Para se determinar H} a partir de (5.12), a esperangas nesta equagao podem ser estimadas

CcOomo

Su(Zu \* 1 SU (=U \*
E[rk,b<sk,b)]% B Zrkb(skb)7 (5.13)

(5.14)

beB}

em que B} denota o conjunto dos instantes b que o usudrio u transmite sinais conhecidos
(pilotos) pela subportadora k e |-| a cardinalidade de um conjunto.

Em situagoes praticas, o estimador definido por (5.12)-(5.14) pode ser substituido por
um filtro adaptativo [100]. Vale notar ainda que, no uplink do padrao 5G NR, nem todas
as subportadoras transmitem piloto periodicamente, sendo necessaria a utilizacao de algum
método de interpola¢ao no dominio da frequéncia [101] para permitir a estimagao dos

parametros referentes a todas as subportadoras.

5.3 Configuragoes das Simulacgoes

Nas simulagoes descritas a seguir, tanto para o uplink quanto para o downlink,
considerou-se um sistema 5G NR operando com banda de 400MHz, Npg = 128 e Ny = Ny.
A configuragao considerada opera com 3300 subportadoras OFDM espacadas de 120kHz,
Nppr = 4096 e prefixo ciclico de duracao de Ngop = 288 amostras. O poténcia total radiada
pelas BS foi fixada em 38dBm. O nivel de ruido nos UE foi fixado em -88,5dBm [102]. As
alturas do UE e BS foram 1,5 e 25m respetivamente.

A configuragdo considerada utiliza células com setorizacao de 120° (Figura 5.1) e
fator de reuso de frequéncia unitario. Para fins de avaliacao dos efeitos de interferéncia,
consideraram-se apenas as células imediatamente vizinhas.

Para a avaliacao de desempenho, considerou-se um tinico UE utilizando todos os blocos
de recurso disponiveis no downlink, tanto na célula de interesse (BS 1) como nas células
interferentes (BS 2 e BS 3). Em cada realizacao, os UEs ocupam posicoes aleatérias,
distribuidas uniformemente dentro das respectivas células. Os parametros de propagagao
(Eq. 4.1) entre o UE de interesse e todas as BSs consideradas foram gerados conjuntamente
utilizando as rotinas fornecidas em [103]. Os parametros referentes aos canais entre as
BSs interferentes e seus UEs sao gerados independentemente. Na determinacao dos canais

equivalentes em tempo discreto (Eq. 5.1), utilizou-se um filtro com resposta ¢(-) passa-
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Figura 5.1: Configuracao das células no sistema considerado.

baixas ideal com banda de 400MHz truncada, com duragao total de 201 amostras de sinal
recebido. As simulagoes a seguir ilustram o desempenho medido ao longo de 500 realizagoes

independentes.

5.4 Resultados com QuaDRiGa

Os graficos referentes aos resultados apresentados a seguir, tanto para uplink, quanto
para downlink, seguem o mesmo padrao, em que no eixo das abscissas é representada a
taxa de erro de bit (BER), no eixo das ordenadas é representada a fungao densidade de
probabilidade acumulada(CDF) da BER, e cada uma das linhas verticais representam os
codigos LDPC de taxa R.

As simulagoes do modelo Quadriga utilizaram o modelo de arranjo de antenas escolhido
para as BS foi o “3GPP-mmw”. Salvo mencionado em contrério, as demais configuragoes
sao idénticas as descritas na Segao 5.3.

Nos resultados descritos nas Figuras 5.2 - 5.5 foi utilizado o cenario “BERLIN_UMa_-
NLOS”, um cenario de propagagao terrestre sem linha de visada direta baseado no modelo
empirico obtido a partir das medigoes realizadas em Berlim, Alemanha, sem considerar a

ocorréncia de precipitagoes pluviais. Este cendrio foi escolhido por representar as condicoes
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de propagacao numa regiao metropolitana, tal como o cenario empregado na Secao 5.5.

A Figura 5.2 ilustra o desempenho medido ao longo de 500 realizagbes independentes,
com células de 100m de raio, utilizando as modulagoes de 16, 64 e 256 QAM, operando nas
frequéncias de 28 e 73GHz e formatacao de feixe ZF. Como se pode observar, modulagoes
de ordem menor apresentam melhor desempenho, mas o mesmo se degrada acentuadamente
sob interferéncia. Também é notado um melhor desempenho no sistema operando em uma
frequéncia menor.

A Figura 5.3 apresenta o desempenho utilizando |Bg|=5 e |Bs|= 10 simbolos conhe-
cidos (piloto) para a estimagao dos parametros do canal com um formatador de feixe
ZF cooperativo operando em 73GHz. E notdvel a diferenca de desempenho quando a
quantidade de simbolos de treinamento cai pela metade: isso ocasiona uma degradacao
na qualidade das estimativas dos parametros do canal, afetando negativamente o fun-
cionamento do algoritmo de formatacao de feixe, fazendo com que a probabilidade de
funcionamento do sistema caia acentuadamente pois as taxas de erro de bit verificadas
excedem, nesta situacao, a capacidade de correcao de erros dos cédigos empregados.

A Figura 5.4 mostra o desempenho observado para o formatador de feixe ZF com
modulacao de 64 QAM operando em 73GHz e diferentes ntiimeros de layers, com células de
raio 100m. O desempenho com o uso do formatador de feixe cooperativo foi consideravel-
mente superior. A diferenca é evidenciada no sinal com interferéncia, no qual se nota uma
substancial melhora no desempenho do sinal utilizando a cooperacao entre as BS mais
proximas.

A Figura 5.5 apresenta o desempenho do formatador de feixe MF operando em 73GHz.
Nota-se que o formatador MF nao apresenta resultados satisfatorios quando o nimero de
layers N é maior que 1.

As figuras a seguir avaliam o desempenho do sistema em condigoes distintas das
anteriores: a Figura 5.6 mostra o desempenho inferido sob precipitacoes pluviais, em
funcao da intensidade destas, utilizando o formatador de feixe ZF (nao-cooperativo),
modulagao 64 QAM, frequéncia de 28GHz, para Nj = 4, utilizando células com raio de
200m e |Bg|= 10. Como se pode observar, o desempenho se degrada apenas ligeiramente
com o aumento da intensidade das precipitagoes. Na Figura 5.7, por sua vez, utilizou-se
o modelo “BERLIN_UMa_LOS”, que apresenta um cenario de propagacao com linha de
visada direta, considerando células de 100m de raio, utilizando as modulacoes de 16, 64
e 256 QAM, operando em 73GHz e formatacao de feixe ZF (ndo-cooperativo). Assim
como na Figura 5.2, pode-se observar que modulacoes de ordem menor apresentam melhor
desempenho, mas o mesmo se degrada acentuadamente sob interferéncia. Também é

notado um desempenho ligeiramente melhor no sistema quando operado com visada direta

(LOS).
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Figura 5.2: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para Nj = 4, para células
de raio 100 m, operando em 28GHz(cima) e 73GHz(baixo), utilizando formatacao de feixe ZF calculada
com |Bg|= 10, para as modulagdes 16, 64 e 256 QAM. As linhas tracejadas se referem & situagdo sem
interferéncia, e as linhas sélidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER

bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER (Packet Error Rate) de 107°.
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Figura 5.3: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para um sistema operando
em 73GHz sem visada direta e modulacao de 256 QAM e nimero de layers (Ny, = 1), utilizando formatagao
de feixe ZF calculadas com |Bg|= 10 (cima) e |Bg|=5 (baixo). As linhas destacadas com o apresentam o
desempenho da formatacao de feixe cooperativa. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER
bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 5.4: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para modulagao 256 QAM
utilizando formatagao de feixe ZF com |Bg|= 10, para N = 4 com e sem interferéncia (cima) e com
interferéncia em fungdo do nimero de layers (Np,) (baixo). As linhas destacadas com o apresentam o
desempenho da formatagao de feixe cooperativa. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER
bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 5.5: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para modulacao 64 QAM e
operando na frequéncia de 28GHz com formatador de feixe MF em fungdo do ndmero de layers (Ni),
utilizando células com raio de 200m e |Bg|= 10. As linhas destacadas tracejadas apresentam o desempenho
do sinal sem interferéncia e as sélidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de
BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 1075,
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Figura 5.6: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER observada em fun¢ao da intensidade das
precipitagdes pluviais, utilizando modulagao 64 QAM, frequéncia de 28GHz, Ny, = 4, modulacdo 64 QAM,
células com raio de 200m e |Bg|= 10, com formatador de feixe ZF (nao-cooperativo) sob interferéncia. As
linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em

PER de 107°.
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Figura 5.7: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para Ny = 4, para células
de raio 100m, operando em 73GHz com visada direta (LOS), utilizando formatagao de feixe ZF (nao-
cooperativo) calculada com |Bg|= 10, para as modulagoes 16, 64 e 256 QAM. As linhas tracejadas se
referem a situacao sem interferéncia, e as linhas sélidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais
indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER (Packet Error Rate)
de 107°.
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5.5 Resultados com NYUSIM

As simulacoes a seguir empregaram os parametros exatos dos canais equivalentes
(Eq. 5.4) no célculo dos formatadores de feixe. Os seguintes parametros foram alterados
em relagao aos pré-definidos em [103]: frequéncia de 28GHz para a portadora, cendrio
UMa (Urban Macrocell), sem linha de visada, antenas co-polarizadas, umidade de 50%,
pressao atmosférica de 940hPa e temperatura de 30°C.

A Figura 5.8 ilustra o desempenho medido ao longo de 500 realizagdes independentes,
com células de 200m de raio, utilizando modulagao 64 QAM e formatacao de feixe MF e
ZF. Como se pode observar, o formatador de feixe MF nao produz resultados satisfatorios
para Ny > 1, pois as probabilidades de funcionamento dos enlaces, dadas pelo cruzamento
das curvas com os limiares relacionados a cada taxa do cédigo corretor de erro LDPC
(linhas verticais) [104] definidas no padrao, se mostram muito baixas. Por outro lado, o
formatador ZF exibe melhor desempenho, mas o mesmo se degrada acentuadamente sob
interferéncia.

A Figura 5.9 mostra o desempenho observado para o formatador de feixe ZF com
N, = 2 para diferentes modulagoes, com células de raio 100 e 200m. O desempenho em
ambos os casos foi bastante semelhante, com ligeira vantagem para células de 200m devido
a menor interferéncia causada pela maior distancia entre as BSs.

Na Figura 5.10, por sua vez, comparam-se os desempenhos obtidos calculando-se
o formatador de feixe ZF com parametros exatos e estimados através de simbolos de
referéncia via (5.12)-(5.14), utilizando |Bg|= 5 e 10, para células de 200m de raio, 64 QAM
e N;, = 2. Como se pode notar, o uso de parametros inexatos provoca uma degradacao

bastante significativa de desempenho.
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Figura 5.8: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada em func¢ao do nimero de
layers (N1,) para modulagio 64 QAM utilizando formatacao de feixe MF (cima) e ZF (baixo) calculadas
com parametros exatos do canal. As linhas destacadas com o se referem & situagdo sem interferéncia, e as
linhas s6lidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados
pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 5.9: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para Nj = 2, para células
de raio 100m (cima) e 200m (baixo), utilizando formatagao de feixe ZF calculada com pardmetros exatos
do canal, para as modulacoes 16, 64 e 256 QAM. As linhas destacadas com o se referem a situacao sem
interferéncia, e as linhas sélidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER
bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 5.10: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para N;, = 2 sem considerar
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mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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5.6 Observacoes Finais

Os resultados das simulagoes mostram que os sistemas 5G NR podem operar com
grande confiabilidade nas faixas de 28 e T3GHz a depender dos parametros de configuracao
utilizados, mesmo em cendrios urbanos com propagacao sem visada direta.

Os resultados mostram que a interferéncia entre células é o principal fator de degradacao
de desempenho do sistema e pode ser mitigada, parcialmente, pelo algoritmo de formatacao
de feixe cooperativo proposto nesta monografia.

Ao contrario do que se esperava, o desempenho do sistema em 73GHz é semelhante ao
observado em 28GHz mesmo na auséncia de visada direta. Vale ressaltar também que os
resultados gerados pelos dois modelos distintos se mostraram qualitativamente parecidos.

Outro aspecto é que, mesmo sob precipitagoes pluviais intensas, o desempenho do
sistema operando em ondas milimétricas se degrada apenas ligeiramente, ao contrario com
0 que ocorre para sistemas de TV via satélite, por exemplo. A explicacao para tanto estd
na diferenca das ordens de magnitude das distancias dos enlaces envolvidos.

Finalmente, observou-se que o aumento no niimero de layers degrada fortemente o
desempenho do sistema, especialmente ao se utilizar o formatador de feixe MF. Desta
forma, configuragoes com N; > 1, correspondentes a taxas de download elevadas, se

mostraram pouco confiaveis.
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Desempenho do Uplink

Neste capitulo sao apresentadas simulagoes do desempenho do uplink de um sistema
5G NR. Por limitagoes de capacidade computacional e tempo, consideram-se apenas as
configuragoes do uplink que empregam OFDM (e nao DFT-spread OFDM).

O texto a seguir estd organizado da seguinte forma: a Sec. 6.1 apresenta o modelamento
do sinal recebido (pela BS) e os algoritmos de equaliza¢ao considerados e os resultados
das simulacoes estao reunidos na Sec. 6.2. Finalizando, a Sec. 6.3 contém observagoes e

comentarios.

6.1 Algoritmos de Equalizacao

Num sistema 5G NR operando em TDD, os algoritmos de equalizacao do uplink podem
ser integralmente implementados na BS, poupando o UE - usualmente operado a bateria
- da complexidade computacional relacionada. Para esta finalidade, a resposta do canal
entre o UE de interesse e a BS pode ser estimada utilizando o método ja descrito na
Secao 5.2.3, tendo como referéncia sinais de piloto transmitidos periodicamente pelos UEs.

Como discutido na Secao 5.2.3, o sinal recebido pela BS no uplink para o simbolo de

indice b na portadora k pode ser expresso como?

Frp = (HR)' 8}, + Wiep + Vi (6.1)

em que (-)7 denota a operacao de transposicio de matrizes, Sk p O sinal transmitido pelo
UE de indice u, e Wy e Vi, representam, respectivamente, as contribuicoes do ruido
e da interferéncia na BS. Note que a matriz com a resposta do canal no uplink, como
consequéncia do principio da reciprocidade, é o transposto da matriz correspondente no
downlink, pois, apesar de as respostas serem idénticas, os transmissores no downlink sao os
receptores no uplink, e vice-versa.

Um equalizador linear é uma matriz F}! usada para determinar a estimativa 8;; como
A U Ru

Os algoritmos para determinacao da matriz de formatacao de feixe descritos na Se-

Note que, num sistema OFDMA perfeitamente sincronizado, apenas um tinico usudrio pode transmitir
fixos os indices b e k.
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¢ao 5.2.1 (ZF e MF) podem ser utilizados no uplink com a mesma formulacao para o
calculo de F}, substituindo-se H}! pelo seu transposto. E importante, porém, notar que,
no uplink o equalizador atual apés a adi¢ao de ruido e interferéncia ao sinal (Eq. 6.1), dife-
rentemente do que ocorre no downlink, em que a matriz de formatacao de feixe atua antes
da transmiss@o do sinal (Eq. 5.5). Por esta razao, o equalizador (linear) de desempenho

otimo ¢ aquele calculado pelo critério MMSE | descrito na Sec. 6.1.1

6.1.1 Equalizador MMSE (Minimum Mean Square Error)

O equalizador MMSE F,{CMMSE’“ ¢ terminado pelo critério de minimo erro médio qua-
dratico, ou seja,
F M5 = arg n]}}];n E|Fy 5, — ék,sz' (6.3)
Pode-se verificar que, para o modelo dado pela Eq. 6.1, o equalizador MMSE ¢é dado
por [105]
F 0 = (o (HE) (HE)T + (o) + 00)Iny) ~Hon (H)", (6.4)

em que Iy, denota uma matriz identidade de tamanho N, x N,, e 62, 62 e 02 represen-
tam, respectivamente, as variancias do sinal transmitido pelo usuario u, do ruido e da
interferéncia. Note que a Eq. 6.4 aproxima a matriz de covariancia dos sinais interferentes
por uma identidade.

Similarmente ao algoritmo ZF, algoritmo MMSE necessita da a inversao de uma matriz.

6.1.2 Equalizador ZF Cooperativo

Seguindo o mesmo raciocinio da Sec. 5.2.2 um equalizador ZF cooperativo pode ser
determinado como uma matriz que inverteria os efeitos do canal entre o UE de interesse e
a BS e zerasse o sinal relativo aos usudrios interferentes (ou seja, aqueles conectados a

. . : ZFC
outras BS), i.e., determinando o equalizador F;" " como

#

(Hy)" I
H;H7T 0

pproe =y | O | (6.5)
@y | Lo

6.2 Resultados das Simulacoes

Os resultados descritos a seguir utilizaram o modelo Quadriga?, com as mesmas

configuragoes mencionadas nas Secoes 5.3 e 5.4.

?Devido ao tempo computacional requerido, realizaram-se nesta secdo apenas simulacdes empregando
o modelo Quadriga.
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A Figura 6.1 apresenta o desempenho do sistema, sob interferéncia de usuarios co-
nectados a células vizinhas, em funcao do nimero de layers Ny. Os gréficos fazem o
comparativo variando o nimero de simbolos de treinamento (piloto), sendo possivel notar
que o desempenho do sistema é notavelmente diminuido quando |Bg|= 5. Como verificado
para o downlink (Segao 5), este fato decorre da degradacao de qualidade das estimativas
dos parametros do canal nesta situacao, o que afeta negativamente o funcionamento dos
algoritmos de equalizacao.

A Figura 6.2 apresenta a comparacao entre as modulagoes de diferentes ordens e o
contraste do desempenho utilizando equalizagao cooperativa e nao cooperativa com um
equalizador ZF, operando em 28GHz (cima) e 73GHz (baixo), novamente considerando
a interferéncia de usuarios conectados a células vizinhas. Percebe-se que o sistema,
quando operado em 28GHz, apresenta um desempenho superior, e que o uso do algoritmo
cooperativo leva a uma melhoria substancial de desempenho.

A Figura 6.3 ilustra o desempenho medido ao longo de 500 realizacoes independentes,
com células de 100m de raio, utilizando as modulacoes de 64 QAM, operando em 73GHz e
equalizadores ZF, MMSE e MF, com e sem interferéncia de usuarios conectados a células
vizinhas, considerando apenas algoritmos nao cooperativos. Observa-se que o equalizador
ZF tem um desempenho inferior ao MMSE, o que ilustra que, na configuracao simulada, a
contribuicao do ruido aditivo ¢é significativa.

A Figura 6.4 apresenta o desempenho do sistema sob efeito de diferentes intensidades
de chuva, utilizando o formatador de feixe ZF cooperativo. E notada uma ligeira queda de
desempenho do sistema conforme a intensidade de chuva aumenta.

Finalmente, a Figura 6.5 apresenta o desempenho do sistema operando em 28GHz
com visada direta (LOS) para as modulagoes de 16, 64 e 256QAM. E observado uma
melhora no desempenho se comparado ao cenario NLOS. Como observado anteriormente,

as modulagoes de ordem maior apresentam pior desempenho.
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Figura 6.1: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada em fung¢ao do nimero de
layers (Np,) para modulagao 64 QAM utilizando formatacio de feixe ZF calculadas com |Bg|= 10 (cima)
e |Bg|=5 (baixo), operando em 73GHz, sem linha de visada direta, equalizador ZF, utilizando células
com raio de 100m. As linhas pontilhadas apresentam o desempenho da formatacao de feixe cooperativa e
as linhas sélidas, algoritmos ndo cooperativos. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta
mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER (Packet Error Rate) de 107°.
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Figura 6.2: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para Nj = 4, para células
de raio 100 m, operando em 28GHz (cima) e 73GHz (baixo), utilizando formatagao de feixe ZF calculada
com |Bg|= 10 sem linha de visada direta, para as modulagoes 16, 64 e 256 QAM. As linhas tracejadas se
referem ao desempenho da equalizacdo cooperativa, e as linhas sélidas, algoritmos néo cooperativos. As
linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em
PER de 107°.
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Figura 6.3: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER, para modulagdo 16 QAM, operando em
28GHz sem linha de visada direta, para os equalizadores ZF, MMSE e MF, calculados com |Bg|= 10, com
e sem interferéncia, utilizando células com raio de 100m. As linhas pontilhadas apresentam o desempenho
do sinal sem interferéncia e as solidas, sob interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de
BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 6.4: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para o formatador de feixe
ZF Cooperativo em fungao da intensidade das precipitagdes pluviométricas, operando em 28GHz, com
Ny, = 4, células com raio de 100m e modulagao 16 QAM, sob interferéncia. As linhas pretas verticais
indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 6.5: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER observada para N = 4, para células
de raio 100m, operando em 28GHz com visada direta (LOS), utilizando formatagao de feixe ZF (nao-
cooperativo) calculada com |Bg|= 10, para as modulagoes 16, 64 e 256 QAM. As linhas sélidas se referem

a situagao com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos
cédigos LDPC de taxa R em PER (Packet Error Rate) de 1075,
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6.3 Observacoes Finais

Qualitativamente, os resultados obtidos na simulagao do downlink do sistema 5G NR
foram semelhantes aos obtidos na simulacao do uplink.

Especificamente, observou-se uma forte degradacao da confiabilidade do sistema com o
aumento do nimero de layers. O mesmo ocorre ao se reduzir a quantidade de simbolos de
treinamento na estimacao dos parametros do canal.

Mais uma vez, a utilizacao de algoritmos cooperativos, i.e., que utilizam informagcoes
sobre a estrutura dos sinais interferentes, ao invés de modela-los como ruido aditivo branco,
levou a desempenhos superiores.

Diferentemente do observado no downlink, o desempenho no uplink se mostrou sensivel a
elevagao da frequéncia da portadora. Uma explicacao possivel é que a poténcia transmitida
no uplink é menor no sentido oposto, o que torna o sistema mais suscetivel a atenuacao do
canal, que ¢é superior em 73GHz devido a maior atenuacao do espaco livre, dentre outros

fatores.
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Desempenho em Cenarios Alternativos

Neste capitulo, sao apresentados resultados de simulagoes de desempenho tanto do
downlink como do uplink de um sistema 5G NR operando com infraestrutura projetada
para o sistema 4G LTE. A motivacao para estas simulacoes é avaliar o desempenho do
sistema 5G NR durante a sua fase de implantacao, na qual esse sistema operarda no modo
DSS (Dynamic Spectrum Sharing) [106], com BSs mais distantes do que o necessario para
o seu desempenho 6timo, e utilizando canais de banda mais estreita.

Os resultados descritos a seguir utilizaram os modelos QuaDRiGa e o NYUSIM, com
as mesmas configuragoes mencionadas nas Segoes 5.3 e 5.4, utilizando, porém, cenarios
distintos de propagacao, bem como canais de banda de 40MHz na Banda n38 (2595MHz),
usada atualmente pelo sistema 4G LTE.

O texto a seguir esta organizado da seguinte forma: na Secao 7.1, estao relatados os
resultados obtidos para cenarios de propagacao rurais. Na Secao 7.2, por sua vez, Sao
descritos resultados para cenarios de propagacao urbana. Finalizando o texto, a Secao 7.3

retne as conclusoes a respeito dos experimentos.

7.1 Desempenho em cenarios rurais

Nas simulagoes a seguir, considerou-se o sistema 5G NR operando com canais de 40MHz
e células de raio de bkm, o que corresponderia as condigoes atualmente observadas as
margens de rodovias. Todas as simulagoes se referem ao downlink, exceto a relatada na
Fig. 7.7, que se refere ao uplink do sistema, e os resultados apresentados sao a média 500
realizacoes independentes. Para a geracao dos parametros dos canais, utilizaram-se os
cendrios QuaDRiGa, com parametro 3GPP_38.901_RMa_NLOS e NYUSIM, com parametro
rural_macrocell-RMa. Ambos consideram propagagao em ambiente rural, macrocell (células
de raio relativamente grande), e sem visada direta.

A Figura 7.1 apresenta uma comparacao do desempenho de modulagoes de diferentes
ordens utilizando o modelo QuaDRiGa, formatador de feixe ZF (nao-cooperativo) e 4
layers, considerando ou nao a interferéncia de usudrios conectados a células vizinhas.
Percebe-se, nessas condicoes que, utilizando modulacao 1024 QAM, o sistema s6 opera
satisfatoriamente em 25% das realizacoes na situacao em que a interferéncia é considerada.
Neste caso, o desempenho aparenta ser prioritariamente limitado pelo ruido aditivo. Para

as outras modulacoes, a interferéncia continua sendo, aparentemente, o principal limitante.
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Figura 7.1: Funcdo densidade de probabilidade acumulada da BER para diversas modulagoes QAM,
operando em 2595MHz sem linha de visada direta, para o equalizador ZF calculados com |Bg|= 10, para
N =4 e utilizando células com raio de 5km. As linhas tracejadas apresentam o desempenho do sinal sem
interferéncia, e as sélidas, sob interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta
mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.

A Figura 7.2 ilustra o desempenho, para o modelo QuaDRiGa, sob as modulagoes de
16, 64, 256 e 1024 QAM e utilizando o formatador de feixe ZF, considerando as versoes
cooperativa e nao cooperativa deste algoritmo, descritas na Se¢ao 5.2.2. Observa-se que
o equalizador ZF Cooperativo (linhas marcadas com o) consegue mitigar o efeito da
interferéncia entre as células vizinhas, levando a um desempenho similar ao observado na
Fig. 7.1 para o cendrio sem interferéncia (linhas cheias).

A Figura 7.3 apresenta o desempenho sob modulacao 16 QAM nas mesmas condicoes
das utilizadas na figura anterior (7.2), mas agora com Ny = 4 layers. Nota-se pelos
resultados que, mesmo para um numero maior de layers, o formatador ZF cooperativo

consegue mitigar os efeitos da interferéncia entre usuarios.

A Figura 7.4 apresenta o desempenho do sistema sob diferentes intensidades de chuva,
para as mesmas condicoes das duas figuras anteriores, utilizando o formatador de feixe ZF
cooperativo. Nota-se que o desempenho do sistema cai conforme aumenta a intensidade
de chuva, surpreendentemente, de forma mais acentuada que o observado para o sistema
operando em ondas milimétricas (Figura 5.6). Isto pode ser explicado pela maior distancia

média entre as BSs e os UEs neste cenario, o que acentua a atenuacao dos sinais.

A Figura 7.5 apresenta o desempenho do sistema para os dois modelos de propagacao,
NYUSIM e QuaDRiGa, com e sem interferéncia, sob modulacao 64 QAM, utilizando o
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Figura 7.2: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER para modulagao 16, 64, 256 e 1024
QAM, utilizando formatador de feixe ZF cooperativo, células com raio de 5km, e Ny = 2. As linhas
destacadas com o apresentam o desempenho da formatagao de feixe cooperativa. As linhas pretas verticais
indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.

formatador de feixe ZF nao cooperativo, variando-se o nimeros de layers (Np). Como
se pode observar, os desempenhos obtidos sao bastante semelhantes ao se considerar
interferéncia (linhas cheias). Porém, sem considerar interferéncia (linhas tracejadas), o
resultado obtido com o modelo QuaDRiGa tem menor probabilidade de produzir baixas
taxas de erro, possivelmente porque esse modelo gera, com maior probabilidade, canais de
baixo ganho, o que acentua o efeito do ruido aditivo.

A Figura 7.6 ilustra o desempenho observado ao se utilizar formatacao de feixe MF
para o modelo QuaDRiGa, sob interferéncia e com modulacao 16 QAM. Pode observar que,
como no Capitulo 5, o formatador de feixe MF nao produz resultados satisfatérios para
N, > 1, o que se justifica pela incapacidade deste algoritmo de eliminar a interferéncia
mutua entre as layers de um mesmo usuario.

Por fim, a Figura 7.7 apresenta o desempenho do uplink, para o modelo QuaDRiGa e
modulagao 16 QAM, para os diversos equalizadores (ndo cooperativos) apresentados no
Capitulo 6. Nota-se que, surpreendentemente, o algoritmo ZF apresenta um desempenho
melhor que o do algoritmo MMSE, o que possivelmente denota uma maior robustez do
algoritmo ZF a erros nas estimativas dos parametros do canal, que neste caso, utilizam-se

de 10 simbolos piloto.
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Figura 7.3: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER, utilizando células com raio de 5km e
N =4 e 16 QAM. As linhas destacadas com o representam o desempenho do sinal utilizando formatador
de feixe ZF cooperativo. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos
cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 7.4: Fungado densidade de probabilidade acumulada da BER em fungdo da intensidade das
precipitacoes pluviométricas, utilizando formatador de feixe ZF Cooperativo, células com raio de 5km,
Ny = 2 e modulagao 16 QAM. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados
pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 7.5: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER variando Ny, utilizando formatador de
feixe ZF e células com raio de 5km para os modelos de propagacdo NYUSIM (cima) e QuaDRiGa (baixo).
As linhas tracejadas apresentam o desempenho do sinal sem interferéncia, e as sélidas, com interferéncia.
As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em

PER de 107°.



80

N=1
N, =2
N, =4
N, =8

09|

0.8

0.7+

i

0.5 F

o /,,.,,

03 _ - __,_,___
02

0.1 R=0.83 N

ot I | I il
1072 ]

Figura 7.6: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER, operando em 2595MHz sem linha de
visada direta, para o formatador de feixe MF determinado com |Bg|= 5, modulacdo de 16 QAM, variando
o numero de layers (Nr) e utilizando células com raio de 5km. As linhas pretas verticais indicam os
valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 107°.
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Figura 7.7: Fungao densidade de probabilidade acumulada da BER para diversos equalizadores, utilizando
células com raio de 5km e modulacdo 16 QAM. As linhas tracejadas apresentam o desempenho do sinal
sem interferéncia, e as sélidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER
bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 1075,
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7.2 Desempenho em cenarios urbanos

Nesta secao, considera-se um cenario de propagacao urbana com visada direta, simulada
através do modelo QuaDRiGa com parametro 3GPP_38.901_UMa_LOS. Este cendrio
representa as condigoes de propagacao numa regiao urbana com relevo plano e edificagoes
baixas.

A Figura 7.8 apresenta o desempenho do downlink de um sistema 5G NR operando nas
condigoes descritas no inicio deste capitulo para modulagoes de diversas ordens, usando
Ny, = 4 layers, sob interferéncia de usuarios conectados a células vizinhas, com células de
500m (linhas tracejadas) e 1km (linhas cheias) de raio.

Como se pode observar, o desempenho para modulagoes de ordem mais elevada (256
e 1024 QAM) se degrada na situacao em que as BSs sdo mais distantes. Possivelmente,
isto se deve a maior sensibilidade dessas modulagoes & atenuacao dos canais (que diminui
a razao sinal-ruido) devida & maior distancia média entre as BSs e os UEs, que, neste
caso, nao é contrabalangada pelo menor nivel de interferéncia (devido a maior distancia

em relagdo as BSs vizinhas).
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Figura 7.8: Funcdo densidade de probabilidade acumulada da BER para diversas modulagoes QAM,
utilizando formatador de feixe ZF, células com raio de 500m e 1km, N; = 4. As linhas tracejadas
representam o sinal enviado pelas antenas com raio de 1km e as linhas sélidas, antenas com raio de 500m.
As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em
PER de 1075,

Na Figura 7.9 é apresentado o desempenho em um cenario urbano, considerando inter-

feréncia e propagacgao sem visada direta, utilizando o modelo QuaDRiGa com parametro
3GPP_38.901_UMa_NLOS. No cenario simulado, é utilizada modulagao 16 QAM e nimero
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de layers é variado. Nota-se uma degradacao de desempenho conforme é aumentado o
namero de layers, e que o desempenho para Ny = 4 é pior que o observado no cendrio

com linha de visada (Figura 7.8), conforme esperado.

1 F——— - - ———

7

0.9

/
0.8 — /

0.7 //

0.6

CDF

051 4

04F N=1

/ NL=2
0.3 "//// N =4 7
N, =8
0.2 L

0.1 R=0.83 R=0.67 R=0.33

|

1

1072 101
BER

Figura 7.9: Funcao densidade de probabilidade acumulada da BER para diversas quantidades de layers,
utilizando formatador de feixe ZF, células com raio de 500m, modulacdo de 16 QAM e sem linha de visada.

As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em
PER de 1075,

7.3 Observacoes Finais

Neste capitulo, realizaram-se simulagoes do desempenho de sistemas 5G NR operando
em modo DSS, na faixa de 2595MHz em canais com 40MHz, considerando ainda cenérios
de propagacao distintos. Qualitativamente, os resultados obtidos para o modo DSS, que
exibe maior distanciamento entre BSs foram semelhantes aos relatados nos Capitulos 5 e 6.

Novamente, a utilizacao do algoritmo ZF cooperativo influenciou positivamente o
desempenho do sistema, que se assemelhou ao verificado em cendarios nos quais nao se
considerou a interferéncia entre UEs e BSs vizinhos.

Como esperado, observou-se uma forte degradagao da confiabilidade do sistema com o
aumento do nimero de layers, especialmente para o formatador de feixe MF. O mesmo
ocorre ao se reduzir a quantidade de simbolos de treinamento usado na estimativa dos

parametros do canal ou se aumentar a ordem da modulacao QAM.
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A conclusao deste capitulo corrobora com o concluido nos capitulos anteriores, espe-
cificamente, que o desempenho de sistemas 5G NR ¢ limitado predominantemente pela
interferéncia, o que seria esperado para operacao abaixo de 5GHz mas nao para operagao

em ondas milimétricas, como observado.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Nesta monografia, avaliou-se o desempenho do downlink e do uplink de um sistema
5G NR operando em ondas milimétricas (mmWave) e Sub-6GHz através de simulagoes
numéricas utilizando dados sintéticos gerados com o apoio de modelos de propagacao
estatisticos. As simulagoes levaram em conta os efeitos do uso de parametros de canal
obtidos através de estimativas e foram propostos algoritmos cooperativos para atenuar os
efeitos de interferéncias intercelulares.

A partir dos resultados das simulagoes, conclui-se que, em configuragoes que utilizam
apenas uma layer (N;, = 1) e modulagoes de ordem moderada (até 64 QAM), o sistema
5G NR é bastante confidvel no sentido de operar adequadamente com alta probabilidade,
mesmo em cendarios de propagacgao sem visada direta utilizando ondas milimétricas, em
ambas as faixas de 28 e 73GHz. A ocorréncia de chuvas, mesmo que intensas, nao altera
significativamente esta conclusao. Resultados semelhantes foram observados para sistemas
5G NR operando em modo DSS (Capitulo 7) na faixa de 3GHz e com BSs mais distantes,
em cendrios de propagacao urbanos (com e sem linha de visada) e rurais.

Adicionalmente, o desempenho de um sistema 5G NR pdde ser bastante incrementado
pelo uso de técnicas de formatacao de feixe ou equalizagao cooperativas. Isto se deve ao
fato de que, nas configuracoes consideradas, a interferéncia entre células é o principal fator
de limitagao de desempenho.

Por outro lado, a operacao de sistemas 5G NR utilizando modulagoes de ordem elevada
e multiplas layers, em ondas milimétricas ou na banda de 3GHz, ainda é um desafio técnico.
Para que ele se torne mais confiavel, seria necessario o uso de técnicas mais sofisticadas de

equalizacao e formatacao de feixe.

Sugestao para trabalhos futuros

Sao relacionadas a seguir possiveis linhas de pesquisa para a continuagao deste trabalho:

e Complementar as simulacoes de desempenho do uplink utilizando o modelo de
propagacao NYUSIM e avaliando, adicionalmente, o desempenho do sistema ao

utilizar a modulacao DFT-spread OFDM sob os mesmos cenarios.

e Acrescentar as simulacoes empregando o modelo QuaDRiGa configuracoes que
considerem, nos algoritmos de equalizagao e formatacao de feixe, os parametros

exatos do canal simulado: devido ao espalhamento temporal longo (superior a duracao
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de um simbolo OFDM) dos canais gerados por este modelo, isso se tornou inviavel
pois o calculo exato dos parametros do canal equivalente (para cada subportadora)
nessas condi¢oes demanda uma capacidade computacional muito elevada, tanto em
termos de memoria como de tempo de processamento. Sugere-se, entao, realizar

estas simulagoes quando as condicoes técnicas permitirem.

Realizar simulacoes utilizando outros modelos de propagacao que tenham suporte as
configuracoes do sistema 5G NR, como o METIS ou o COST 2100, além de eventuais

novos modelos.

Na mesma linha da proposta anterior, explorar cendrios e configuracoes distintas
que esses modelos de propagacao eventualmente suportem (por exemplo, levando em

conta mobilidade) e que nao foram considerados neste trabalho.
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