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RESUMO

O LTE (Long Term Ewvolution) é um sistema de comunicagoes méveis que foi
desenvolvido recentemente pelo 3GPP ( Third Generation Partnership Project). Seus
desenvolvedores tiveram como objetivo possibilitar maiores taxas de transmissao
para suprir a crescente demanda do mercado de comunicacoes méveis. O LTE é uma
evolugao do sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), sistema
este que foi desenvolvido na Europa e foi adotado por diversos paises, inclusive o
Brasil.

Neste projeto foi feito um estudo sobre a interferéncia entre os usuarios do
sistema LTE. Para tal, foi utilizado um simulador da camada fisica do sistema LTE
que havia sido desenvolvido em um projeto anterior. Esse simulador foi atualizado
no presente projeto para que ficasse em conformidade com as especificacoes atuais
do LTE. A atualizacao do simulador exigiu o estudo sobre o funcionamento tanto
da versao anterior do simulador quanto do sistema LTE.

O foco deste projeto sao as transmissoes na camada fisica do sistema LTE.
A camada fisica do sistema LTE ¢é dividida nos canais de downlink e uplink. As im-
plementagoes realizadas neste projeto dizem respeito somente ao uplink do sistema,
por isso, neste projeto é dada maior énfase ao uplink.

As novas sequéncias de referéncia do sistema LTE, utilizadas na estimacao
de canal do uplink do sistema, também sao apresentadas neste projeto. E abordada
uma maneira de utilizar essas sequéncias de referéncia para fazer a estimacao de
canal em cenarios multiusudrios de forma que a interferéncia entre os usuarios da
rede nao piore significativamente a qualidade dessa estimacao de canal.

Por fim, uma breve descricao do simulador é feita e os resultados mostrando
a melhora na qualidade da estimacao de canal ao utilizar as novas sequéncias de

referéncia sao apresentados e discutidos.

Palavras-Chave: LTE, BER, DRS, Estimacao, Multiusuario, OFDMA, PDSCH,
PUSCH, Referéncia, SC-FDMA, uplink, Zadoff-Chu.

1l



ABSTRACT

The LTE (Long Term Evolution) is a mobile communications system that
has been recently developed by 3GPP (Third Generation Partnership Project). Its
developers intended to enable higher transmission rates to meet the growing mobile
communications market demand. LTE is an evolution of the UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) system, a system that was developed in Europe
and was adopted by several countries, including Brazil.

In this project the interference among users of the LTE system was studied.
To this end, a simulator of the physical layer of the LTE system, developed in a
previous project, was used. This simulator was updated in this project to make it
in accordance with the current specifications for LTE. The upgrade of the simulator
required the study on the functioning of both the simulator and the LTE system.

This project foucuses on the transmissions at the physical layer of the LTE
system. The physical layer of the LTE system is divided in downlink and uplink
channels. The implementations done in this project were related only to the system
uplink, so a greater emphasis was given to the uplink.

The new reference sequences of the LTE system, used in channel estimation
of the system uplink, are also presented in this project. It presents a way to use
these reference sequences to the channel estimation in multi-user scenarios so that
interference between users on the network does not significantly worsen the quality
of channel estimation.

Finally, a brief description of the simulator is done and the results showing
the improvement in channel estimation quality by using the new reference sequences

are presented and discussed.

Key-words: LTE, BER, DRS, Estimation, Multi-user, OFDMA, PDSCH,
PUSCH, Reference, SC-EFDMA, uplink, Zadoft-Chu.
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Capitulo 1

Apresentacao

1.1 Introducao

A finalidade deste capitulo é apresentar uma visao geral do projeto realizado.
Na Segao 1.2, o tema do projeto é apresentado. Na Segao 1.3, é feito um breve
histérico das comunicagdes méveis e, durante esse histérico, o sistema LTE (Long
Term Evolution) é brevemente descrito. E visto que o LTE é um sistema de terceira
geracao sendo uma evolucao do sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System). Em seguida, sdo descritos os objetivos do projeto e o que motivou a
escolha desse tema. Para finalizar, sao apresentadas a organizacao deste documento

e as notacoes matematicas utilizadas.

1.2 Tema: LTE

A sigla LTE (Long Term FEvolution) refere-se a um sistema de comunicagoes
moéveis de terceira geracao (3G).

O termo “comunicagoes moéveis” abrange qualquer tipo de transmissao de
informagcao feita entre uma estagao base, como uma antena de uma operadora, e
um terminal movel, por exemplo, um telefone celular ou um computador. Essa
informacao pode ser voz' (numa conversa ao telefone) ou dados (e-mails, paginas
da internet, entre outros).

O termo “terceira geracao” refere-se a geragao do sistema de comunicagoes

INa realidade, sdo transmitidos parametros relacionados & fala.



moveis, que, por sua vez, esta relacionada com as taxas de transmissao atingidas por
esse sistema. As comunicagoes mdveis percorreram um longo caminho até chegar
ao estado da arte atual. Um breve historico dessa evolucao ¢ apresentado a seguir e
mais detalhes podem ser encontrados em [1], [2] e [3]. Em resumo, pode-se dizer que

existem trés principais estagios, chamados de geragoes, das comunicagoes méveis.

1.3 Um Breve Historico

1.3.1 Primeira Geracao

A primeira geragao (1G) marcou o surgimento das comunicagoes moveis co-
merciais, isto é, elas deixaram de ser utilizadas exclusivamente para propésitos mili-
tares. Na primeira geracao os sistemas suportavam apenas o servi¢co de comunicagao
por voz, isto é, conversa telefonica. Como a tecnologia digital ainda nao era viavel,
todas as etapas da transmissao eram analdgicas e, de modo geral, esse processo era
bastante ineficiente. Isso gerava um alto consumo de energia que, consequentemente,
exigia que os aparelhos possuissem baterias de grande dimensao, o que os tornava
pesados. Por esse motivo, no inicio da primeira geracao a maior parte dos terminais

era instalada em veiculos [2].

1.3.2 Segunda Geragao

A segunda geracao (2G) caracterizou-se pela introdugao de técnicas de co-
municagoes digitais. Com o advento da tecnologia digital foi possivel diminuir o
consumo de energia e criar aparelhos menores e mais leves, logo, muito mais atra-
tivos. Nesta geracao, comecaram os servigos de transmissao de pacotes de dados e,
com isso, outros servigos, além da comunicacao por voz, passaram a ser amplamente
utilizados. O sistema de segunda geracao mais utilizado mundialmente é o GSM
(Global System for Mobile Communications).

No inicio, a taxa de transmissao dos sistemas nao passava de 9,6 kbps (kilobits
por segundo). Apds as evolugoes introduzidas pelo GPRS (General Packet Radio
Service), pelo EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) e pelo EDGE Evo-

lution, as taxas de transmissao chegaram a 1,3 Mbps no downlink (transmissao da



estacdo base para o terminal mével) e 653 kbps no uplink (transmissao do terminal
movel para a estagdo base). Essas sdo taxas de pico tedricas que se esperam de um
usuario que esta enviando ou recebendo dados utilizando a banda inteira, ou seja,
nenhum outro usudario disputa os recursos de radio com ele, também conhecidas

como taxas de throughput da rede.

1.3.3 Terceira Geragao

Com a crescente demanda por maiores taxas de transmissao, muitas pesqui-
sas foram desenvolvidas e os sistemas de segunda geracao se aperfeicoaram. Na
década de 80 [2], a ITU (International Telecommunication Union) comegou um tra-
balho visando definir os requisitos de um sistema de terceira geracao (3G). Esses
requisitos foram definidos por um grupo de trabalho dentro da ITU, e determinavam
as metas a serem alcangadas por um um sistema de comunicagoes moveis para ser
ele pudesse ser considerado 3G. Esse conjunto de padroes, denominado de IMT-2000
(International Mobile Telecommunications 2000), ficou pronto em 1997 e define que

para um sistema ser considerado 3G ele deve alcancgar:

e 2 Mbps (Megabits por segundo) num cendrio indoor, que é um cenério onde a

mobilidade é muito pequena, por exemplo, dentro de um escritério;

e 144 kbps (kilobits por segundo) num cendrio de pedestre, que é um cendrio

onde a mobilidade é moderada, por exemplo, um pedestre falando ao telefone;

e 64 kbps num cendario veicular, que é um cenario com alta mobilidade, por

exemplo, um passageiro de onibus falando ao telefone.

UMTS

Na década de 90, muito esforco foi feito por diversas organizagoes no sen-
tido de desenvolver um sistema 3G. Como resultado, surgiram alguns sistemas que
podiam ser considerados 3G, entre eles estd o UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System), o sistema europeu que, mais tarde, foi adotado por muitos
outros paises, inclusive o Brasil.

O UMTS é uma evolucao do GSM. A arquitetura de rede desses dois sistemas

possui muitas semelhancas. A principal diferenca estd na interface de radio. O



UMTS utiliza a técnica de multiplo acesso chamada WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), enquanto o GSM utiliza um hibrido de TDMA ( Time

Division Multiple Access) com FDMA (Frequency Division Multiple Access).

O 3GPP e os Releases

No inicio de 1998, o ETSI (European Telecommunications Standards Insti-
tute) definiu o WCDMA como técnica de multiplo acesso do UMTS. A padronizagao
do WCDMA ocorria em paralelo no ETSI e na ARIB (Association of Radio Indus-
tries and Businesses)? até o final de 1998, quando foi formado o 3GPP (Third
Generation Partnership Project).

O 3GPP é um projeto de parceria mundial criado através da uniao de diversas
organizacoes, cada qual pertencente a um paifs,® que trabalhavam na definicao de
padroes* para sistemas de terceira geracao. Essa unido resolveu o problema de tentar
manter, em varias regioes, desenvolvimentos paralelos de especificacoes compativeis.

Esse projeto de parceria surgiu como o responsavel pela criagdo das normas
que definiriam um sistema 3G baseado numa evolucao do GSM, conforme apresen-
tado em [4]. Foi esse projeto que produziu as especificagbes técnicas do acesso de
radio baseado em WCDMA utilizado no UMTS, e, posteriormente, desenvolveu o
HSPA (High Speed Packet Access) e o LTE (Long Term Ewolution), sistemas que
apresentam evolugoes no sistema de acesso de radio.

As especificacoes técnicas desenvolvidas pelo 3GPP sao publicadas em do-
cumentos chamados releases. Um release pode conter especificagoes de um sistema
inteiro ou de partes de um sistema. Os releases podem sofrer alteracoes apds sua
publicagao, porém, no momento em que ¢é reconhecido que ele ja traz as melhorias

esperadas, ele é congelado. Apds ser congelado, um release nao pode mais sofrer al-

2Organizacdo que faz a padronizacio de sistemas de comunicacdes méveis no Japao.

3Com excecao do ETSI, que pertence a toda a Europa.

4Normas ou padrdes sdo conjunto de especificacdes técnicas. No caso, essas especificacdes
definem as caracteristicas (por exemplo, as técnicas de transmissao a serem utilizadas) do sistema de
comunicagoes méveis. Os padroes sao muito importantes, pois ao seguir padroes esta se garantindo
a compatibilidade do sistema com outros sistemas (além da qualidade). Compatibilidade resulta
em acessibilidade, que é uma caracteristica muito importante para sistemas que desejam ganhar

mercado.



teragoes e caso novas atualizagoes no sistema se tornem necessarias, um novo release
é criado. Um quadro com os releases desenvolvidos pelo 3GPP desde o Release 99

até o Release 10 é mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Quadro apresentando os releases e alguns dos novos recursos presentes em cada um

deles.

O Release 99, o primeiro relativo a terceira geracao, contém todos os recursos
necessarios para que o acesso de radio WCDMA cumpra os requisitos do IMT-2000.

Apés o Release 5 foram alcangados grandes avangos na taxa de transmissao
do WCDMA. O pacote HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access), langado nesse
release, contém novos recursos para o downlink do acesso de radio WCDMA. Ja no
Release 6, o Enhanced Uplink, também chamado de HSUPA (High-Speed Uplink
Packet Access), contém novos recursos para o uplink do WCDMA. Os dois juntos
formam o HSPA. No sistema HSPA, o acesso de radio alcanca taxas de transmissao
de dados muito além dos valores estabelecidos pelo IMT-2000.

O Release 8 langou o LTE, um sistema que utiliza novas técnicas no acesso
de radio e possui uma rede evoluida em relagao aos sistemas anteriores, alcangando
taxas de transmissao ainda mais elevadas. No Release 9, novas especifica¢oes foram
feitas para o LTE. O 3GPP estd atualmente desenvolvendo Release 10 e espera-se ter
uma versao estavel desse release ainda no primeiro semestre de 2011. Esse release

define o LTE-Advanced, um sistema de quarta geragao, conforme explicado mais



adiante, na Secao 1.3.4.
Um diagrama de alguns sistemas gerenciados atualmente pelo 3GPP é mos-

trado na Figura 1.2 [4].
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Figura 1.2: Gréfico ilustrativo apresentando as geracoes de alguns sistemas que fazem parte do

escopo de trabalho do 3GPP.

HSPA e LTE

Esses dois sistemas sao evolugoes do UMTS. Ambos foram definidos pelo
3GPP, mas carregam caracteristicas distintas que serao explicitadas a seguir.

O HSPA é uma evolugao natural do sistema UMTS. Melhorias foram feitas ao
acesso de radio WCDMA, definido pelo 3GPP, possibilitando alcancar maiores taxas.
Nesse processo foi mantida a compatibilidade com terminais moveis de sistemas que
utilizassem o WCDMA (por exemplo, terminais fabricados para UMTS) e também
com terminais de versoes anteriores desses sistemas (o HSPA é compativel com
terminais do GSM, visto que o UMTS é uma evolugao do GSM).

O LTE também é uma evolucao do UMTS. Porém, enquanto no desenvolvi-
mento do HSPA a arquitetura do sistema permaneceu quase inalterada, no desen-

volvimento do LTE ocorreu uma uma evolucao na arquitetura do sistema, conhecida



como SAE (System Architecture Evolution). O objetivo dos desenvolvedores do LTE
foi alcancar taxas de transmissao bem maiores que as proporcionadas pelo HSPA e
flexibilizar a utilizacao do espectro de frequéncias. Para isso, eles abriram mao da
compatibilidade do sistema com terminais moéveis de sistemas anteriores.

O desenvolvimento do LTE foi muito influenciado pelos trabalhos do 3GPP
com o HSPA e o WCDMA. A filosofia do 3GPP foi, na verdade, utilizar o que o
WCDMA e o HSPA tém de melhor e refazer as partes que necessitavam de atua-
lizacoes devido a mudanga de requisitos. Novos requisitos surgiram, como a flexibi-
lidade na utilizagao do espectro, enquanto alguns deixaram de existir, por exemplo,
a compatibilidade com os terminais médveis de sistemas anteriores. Além disso,
ocorreram novos avangos nas tecnologias existentes. Tudo isso influenciou no desen-
volvimento do LTE, que provavelmente serd adotado pelos paises que atualmente
utilizam o sistema UMTS, inclusive o Brasil.

A principal novidade do LTE diz respeito as técnicas de multiplo acesso
utilizadas. Elas sao: o OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)®
e o SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access). Ambas podem

ser vistas com detalhes em [1] e [2], e serdo abordadas no Capitulo 3 deste projeto.

1.3.4 Quarta Geracao

Um sistema de quarta geragao (4G) se diferencia de um sistema de terceira
geracao principalmente pela taxa de transmissao que consegue atingir, pela alta
eficiéncia espectral e pelas bandas de frequéncia que sao utilizadas. A ITU criou um
conjunto de padroes chamado de IMT-Advanced, encontrado em [5], que determina
que para que um sistema possa ser considerado 4G ele tem de atingir as seguintes

metas:

e Até 1 Gbps (Gigabit por segundo) de taxa de transmissao de pico em um

cenario de baixa mobilidade;

e Até 100 Mbps de taxa de transmissao de pico em um cendario de alta mobili-

50 barateamento de componentes digitais que calculam a FFT (Fast Fourier Transform) tornou
a modulagdo OFDM ( Orthogonal Frequency-Division Multiplezing) mais atrativa comercialmente,

o que influenciou na escolha do OFDMA como técnica de miiltiplo acesso para o LTE.



dade.

Um projeto do 3GPP chamado LTE-Advanced esta sendo desenvolvido e ja

¢é considerado pela ITU como um sistema 4G.

1.3.5 Evolucao

A Tabela 1.1 ilustra a evolucao dos sistemas de comunicagoes méveis através
das geracoes.

Atualmente o sistema LTE alcanca taxas de até 326 Mbps para o downlink e
86 Mbps para o uplink numa banda de 20 MHz enquanto o HSPA consegue atingir
até 168 Mbps para o downlink e 23 Mbps para o uplink numa banda de 20 MHz.

Essas sao taxas de throughput da rede, mais detalhes podem ser encontrados em [6].

1.3.6 IMT-2000, IMT-Advanced e as Geragoes

Como foi visto neste capitulo os sistemas que cumprem as recomendacoes
propostas pelo IMT-2000 sao considerados de terceira geracao (3G), enquanto os
sistemas de que que cumprem as recomendagoes propostas pelo IMT-Advanced sao
considerados de quarta geracao (4G). Porém, ndo é bem assim que as coisas funci-
onam.

No mercado, o LTE ¢é vendido como um sistema 4G, mesmo nao cumprindo
as recomendacoes definidas pelo IMT-Advanced. Essa classificacao dos sistemas em
2G, 3G ou 4G se tornou uma questao de marketing. E possivel que no futuro, com
o lancamento do LTE-Advanced, o LTE passe a ser classificado como 3.5G (ja que
alcanca taxas muito superiores as definidas no IMT-2000) e o LTE-Advanced ganhe
o titulo de sistema 4G (pois cumpre as recomendagoes propostas no IMT-Advanced).

Neste projeto os sistemas classificados como 3G sao os que cumprem o IMT-
2000, e os classificados como 4G sao os que cumprem o IMT-Advanced. Foi usada

como referéncia a classificacao do site do 3GPP [4], conforme ilustrado na Figura 1.2.

1.4 Objetivos

Este projeto foi feito com o objetivo de estudar o sistema LTE e trabalhar

em um simulador que reproduz uma transmissao nesse sistema.



Tabela 1.1: Tabela ilustrativa com os principais sistemas de cada geracdo.
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O simulador em questao foi implementado em 2007 num projeto de outro
aluno, encontrado em [1]. Como foi implementado em 2007, o simulador foi baseado
no Release 8, que ainda nao estava congelado. Neste projeto foi feita a atualizagao
do simulador para o Release 9, que ja se encontra congelado, e um estudo da inter-

feréncia entre os usuarios da rede, que nao havia sido feito no trabalho de 2007.

1.5 Motivacgoes

Comunicacoes méveis é uma area de pesquisa em desenvolvimento. Dentro
dessa area, o LTE é o que ha de mais atual, sendo o sistema do futuro, sucessor
do UMTS. J4 se tem noticias de implementacoes desse sistema em alguns paises
da Europa e ele provavelmente serda adotado por muitos outros. Recentemente,
o LTE-Advanced, uma evolucao do LTE, foi reconhecido como o primeiro sistema
4G do mundo. Esses dois sistemas possuem muitas semelhangas. O pioneirismo
desse sistema torna a pesquisa nessa area muito interessante. Além disso, adquirir
conhecimento em uma &rea tao recente é vantajoso para engenheiros que desejam
ingressar no mercado de trabalho.

Trabalhar no simulador do sistema é uma maneira de dar uma colaboracao
para a area académica, visto que esse simulador ajudara no trabalho de pesquisado-

res e na familiarizagao de estudantes interessados na area.

1.6 Organizacao

Neste capitulo foi feita a apresentacao do projeto, delimitando seu tema, os
objetivos e as motivagoes.

No Capitulo 2 é feito um paralelo entre a arquitetura da rede do sistema
HSPA e do LTE, abordando os principais elementos dessas redes e suas fungoes.

O Capitulo 3 explica a camada fisica do sistema LTE, camada que sera si-
mulada no projeto, apresentando as técnicas de processamento de sinais utilizadas
e a alocacao dos recursos de radio para os usuarios do sistema.

O tema principal do Capitulo 4 sao as sequéncias de referéncia, que sao
utilizadas na estimacao de canal. Nesse capitulo, é feito um estudo dessas sequéncias

e suas propriedades sao apresentadas. A atualizacao das sequéncias de referéncias
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utilizadas no simulador foi necesséaria para que ele ficasse em conformidade com o
Release 9 do 3GPP.

No inicio do Capitulo 5 sao apresentados cenarios com mais de um usuério.
A interferéncia entre os usudrios do sistema é estudada nesse capitulo. Sao abor-
dados os tipos de interferéncias geradas no sistema e a influéncia da interferéncia
na qualidade da transmissao. Nesse capitulo também é apresentada a estimacao de
canal. Essa técnica, utilizada nos sistemas de comunicagoes méveis, visa a estimar
degradacoes causadas pelo canal ao sinal transmitido. Ao final desse capitulo é
mostrado como uma sequéncia de referéncia adequada pode melhorar a qualidade
da estimacao de canal num cendrio de interferéncia entre os usuarios.

O Capitulo 6 encerra o trabalho trazendo uma conclusao acerca de tudo que

foi estudado, aprendido e realizado neste projeto.

1.7 Notacao Utilizada
A notacao utilizada nesse trabalho é a seguinte:

e Matrizes sdo representadas por letras maiusculas, em negrito e itdlico (A);
e Vetores sdo representados por letras mintsculas em negrito e italico (a);

e FEscalares sao representados por letras maitdsculas ou minusculas, apenas em

italico (a ou A);
e I, denota a matriz identidade N x N;
e Os simbolos R e C representam os corpos real e complexo, respectivamente;

e O simbolo N representa conjunto dos niimeros naturais, neste projeto foi con-

siderado que esse conjunto inclui o nimero 0;
e A norma euclidiana é denotada por || - ||2;

e O sfmbolo {-}"* denota o complexo conjugado transposto, enquanto que {-}*

é somente a transposigao e {-}* é somente o complexo conjugado.
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Capitulo 2

Arquitetura de Rede

2.1 Introducao

Com a finalidade de apresentar uma visao geral do sistema no qual o pre-
sente trabalho estd inserido, neste capitulo sao abordadas as arquiteturas de rede
do sistema HSPA (High Speed Packet Access) e do LTE (Long Term Evolution),
mostrando suas semelhancas e diferencas.

A macroestrutura dos sistemas é apresentada na Segao 2.2. Na Secao 2.3, a
arquitetura de rede do sistema HSPA é abordada. Na Secao 2.4, é apresentada a
arquitetura de rede do sistema LTE. A Secao 2.5 nao estd relacionada diretamente
com o projeto, mas contém algumas informagoes adicionais sobre esses dois sistemas.
Essa secao aborda a diferenca entre os dois sistemas ao lidar com a mobilidade e

mostra como é feita a conexao entre suas redes.

2.2 Macroestrutura da Rede

Conforme ilustrado na Figura 2.1, a arquitetura de rede de sistemas de co-
municagoes méveis pode ser dividida em dois blocos fundamentais: Rede de Ntcleo
(CN, do inglés Core Network) e Rede de Acesso de Rédio (RAN, do inglés Radio
Access Network).

De maneira geral, a CN realiza o roteamento da informacao transmitida e

algumas outras fungoes relacionadas com esse roteamento, tais como:
e Servigo tarifario;

12



Core Network
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o
o
T
Terminais Mdveis

Figura 2.1: Divisao da arquitetura de rede dos sistemas GSM/GPRS, UMTS, HSPA e LTE.

e Gerenciamento de assinantes (autenticagao);

e Gerenciamento de mobilidade (rastreamento de usudrios em roaming na rede

local e em outras redes);

e Gerenciamento de titulares e tratamento de QoS (Quality-of-Service);

Politica de controle do fluxo de dados do usuario;

Interconexao com redes externas.

A RAN faz a interface entre os terminais méveis e a CN, como ilustrado na
Figura 2.1. Os terminais méveis sao comumente chamados de MS (Mobile Station),
para os sistemas 2G, ou de UE (User Equipment), para sistemas 3G (como é o caso

do LTE). Fazem parte da RAN fungoes como:

e Codificacao, interleaving, modulagao e outras fungoes tipicas da camada fisica;
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o ARQ (Automatic Repeat reQuest), compressao do cabegalho e outras fungoes

da camada de enlace;

e Gerenciamento dos recursos de radio (RRM, do inglés Radio Resourse Mana-

gement), handover® e outras fungoes tipicas do controle dos recursos de radio.

Além das fungoes ja mencionadas, existem ainda as fungoes de seguranca,
tais como encriptacao e protecao da integridade, que podem estar distribuidas entre
a RAN e a CN, ou estar apenas na RAN, dependendo do sistema. Para o sistema
HSPA| elas estao concentradas na RAN. Ja no LTE, elas estao distribuidas: a se-
guranca da sinalizacdo da RAN? e as funcoes do plano de seguranca do usudrio
(encriptacao dos dados) estao na RAN, enquanto as chamadas fungoes de seguranca

NAS (Non-Access Stratum)? sao feitas na CN.

2.3 HSPA

Tanto a rede do sistema HSPA quanto a rede do sistema LTE se originaram da
rede do UMTS. Porém, enquanto a rede do HSPA mantém algumas caracteristicas
da rede do UMTS, a rede do LTE apresenta inovac¢oes em relacao a sua antecessora.
Por isso, a comparacao entre as redes HSPA e LTE torna mais evidente os avangos
presentes na ultima. Portanto, apesar de nao ser o foco do projeto, é interessante

apresentar a arquitetura de rede do HSPA. Isso é feito nas subsecoes a seguir.

2.3.1 Radio Access Network (RAN)

Um diagrama que representa a RAN do sistema HSPA é mostrado na Fi-

gura 2.2. Como pode ser visto nessa figura, a RAN do HSPA é constituida de dois

! Handover é o procedimento empregado em redes sem fio para tratar da transicio de um
terminal movel de uma célula para a outra de forma transparente ao usuario. Portanto, esse
procedimento esta relacionado com a mobilidade.

2A seguranca da sinalizacdo da RAN envolve funcdes de encriptacdo e protecao da integridade
da sinalizagao originada na RAN e com destino ao equipamento do usudrio.

3As funcoes de seguranca NAS envolvem encriptacdo e protecdo da integridade da sinalizacio

originada na CN com destino ao equipamento do usudrio.
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tipos de né fundamentais: o RNC (Radio Network Controller) e o NodeB, né que

se conecta as antenas da célula [2].

Core Network

lur

X
=
@]

RNC

e ST

NodeB NodeB NodeB NodeB
Célula

Figura 2.2: Rede de Acesso de R4dio do sistema HSPA.

O RNC é o n6 que conecta a RAN a CN através da interface Iu. Ele pode
controlar diversos NodeBs e é ele que gerencia os recursos de radio utilizados pelos
usuarios. Um RNC pode se conectar a qualquer outro RNC da sua rede através da
interface Tur. Mais detalhes sobre as fungoes do RNC podem ser encontrados em
2].

O NodeB é um né légico que manipula a transmissao e a recepcao de um
conjunto de células. Um NodeB se conecta a um RNC pela interface Iub. Em
contraste com um RNC, que pode se varios RNCs da rede, um NodeB sé pode se
conectar a um unico RNC. Esse RNC ira controlar o NodeB e sera o detentor dos
seus recursos de radio. O NodeB pode controlar diversas antenas, mesmo se elas
estiverem em sitios diferentes. Isso faz com que ele se diferencie da Base Transceiver
Station (BTS) e da Base Station (BS) dos sistemas anteriores, por isso esse novo

nome, NodeB.



2.3.2 Core Network (CN)

O HSPA utiliza a CN do UMTS que, por sua vez, se originou do GSM/GPRS
e, por isso, as CNs do HSPA e do GSM/GPRS possuem os mesmos tipos de né. O
que muda de uma para a outra sao as interfaces utilizadas entre a CN e a RAN.
Essa diferenga ocorre porque no sistema GSM/GPRS as células sao visiveis para a
CN, o que exige que a CN seja atualizada sempre que uma nova célula é adicionada
ao sistema. Ja no HSPA, as células sao invisiveis para a CN.

A Figura 2.3 mostra a CN do HSPA. Como pode-se ver nessa figura, essa
CN ¢é formada por dois dominios distintos, o dominio de comutagao por circuitos
(CS, do inglés Circuit-Switched), que contém o MSC (Mobile Switching Center), e
o dominio de comutagao por pacotes (PS, do inglés Packet-Switched), que contém
o Serving GPRS Support Node (SGSN) e o Gateway GPRS Support Node (GGSN).
A interface Tu_cs liga a RAN ao MSC e a Iu_ps liga a RAN ao SGSN.

O HLR (Home Location Register) ¢ um banco de dados na rede da operadora,
comum aos dois dominios. Nele estao os dados dos usuérios que estao cadastrados
naquela rede e é no HLR que se controlam suas localizacoes, o HLR também contém
informagoes sobre os servicos prestados a eles, a localizagao atual do cartao SIM
(Subscriber Identity Module) ou USIM (UMTS SIM) desses usudrios, isto é, em que
local ou drea de roteamento estd registrado o terminal ao qual o cartao SIM/USIM
esta conectado no momento, entre outras. O HLR é conectado aos MSCs via inter-
faces C e D, enquanto a interface utilizada entre ele e o SGSN ¢ a Gr.

O MSC é uma espécie de roteador de informacao da parte CS da rede. Ele é
utilizado para conectar chamadas a rede de telefonia fixa (PSTN, do inglés Public
Switched Telephone Network). O MSC e toda a rede CS utilizam fungdes ISDN
(Integrated Service Digital Network) como mecanismo de chaveamento, entao a si-
nalizacao para esse no é baseada em ISDN.

O SGSN e o GGSN fazem o mesmo papel do MSC, porém na parte PS da
rede. O SGSN se conecta ao GGSN através das interfaces Gn ou Gp. O GGSN
se conecta, via interface Gi, a uma rede PS externa (por exemplo, a Internet), ao
dominio da operadora ou ao IMS (IP Multimedia Subsystem). As redes PS utilizam
roteamento IP (Internet Protocol), por isso aparecem na Figura 2.3 com o nome de

“Rede IP”.
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Figura 2.3: Rede de Ntcleo do sistema HSPA.

2.3.3 Conexao entre CN e RAN

O RNC pode se conectar a diversos SGSNs ou MSCs, o que é muito 1til
no caso de um né da rede ficar indisponivel. Nessa configuracao, as conexoes do
terminal sao distribuidas entre varios SGSNs ou MSCs e, com isso, se ocorrer algum

problema com um deles, os outros podem manter o terminal conectado a rede.

2.4 LTE

2.4.1 Radio Access Network (RAN)

Um diagrama que representa a RAN do sistema LTE é mostrado na Fi-
gura 2.4. Como pode ser visto nessa figura, ao contrario da RAN do HSPA, a RAN
do LTE s6 utiliza um tipo de né fundamental, o eNodeB [2]. A filosofia de utilizar o
menor numero possivel de nés foi implementada no LTE tanto para a RAN quanto
para a CN.

Os eNodeBs sao encarregados por todos os grupos de células. Similarmente

ao NodeB do HSPA, as células de um eNodeB nao precisam usar todas o mesmo sitio
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Figura 2.4: Rede de Acesso de Rédio do sistema LTE.

Célula

de antenas. Um eNodeB, por englobar todas as funcionalidades de um NodeB, é
mais complexo, visto que ele possui também a maioria das funcionalidades do RNC.

Um eNodeB tem como funcoes: fazer o RRM em suas células, decidir sobre o
handover e tomar decisdes a respeito do escalonamento? tanto no downlink quanto
no uplink. Ele também exerce as funcoes classicas da camada fisica: codificagao,
decodificacao, modulacao, demodulacao, interleaving, de-interleaving, entre outras.
Além disso, também coordena dois mecanismos de retransmissao: o HARQ (Hybrid
ARQ) e um ARQ externo.

Um eNodeB se conecta a CN via interface S1, essa interface é similar a Iu
utilizada no HSPA. Na conexao com outros eNodeBs a interface utilizada é a X2,
que possui muitas semelhancas com a Iur do HSPA. A interface X2 poderia conectar
um eNodeB da rede com qualquer outro, porém como o mecanismo de mobilidade

do LTE ¢ diferente do utilizado no HSPA, j4 que nao existe um né ancora® na RAN

40 escalonador define como os recursos de radio sfo distribuidos entre os usudrios da rede.

5A funcao do né ancora é combinar ou separar o fluxo de dados do conjunto ativo de células,
células de onde vém os dados recebidos dos usuarios ou para onde vao os dados a serem enviados

para eles.
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Figura 2.5: CN do sistema LTE.

do LTE, pois este se localiza na CN, a interface X2 s6 é utilizada entre eNodeBs que

possuem células vizinhas.

2.4.2 Core Network (CN)

Paralelamente ao desenvolvimento da RAN do LTE, comegou a ser desenvol-
vida uma nova CN para o sistema. A esse trabalho de evolucao da arquitetura do
sistema deu-se o nome de SAE (System Architecture Fvolution). As alteragoes em
relacdo & CN antigaS foram significativas. Por isso, a essa nova CN denominou-se de
EPC (Evolved Packet Core). Um esquemético do EPC é mostrado na Figura 2.5.

Essa CN foi desenvolvida seguindo a filosofia do sistema LTE de menor

6A CN do LTE derivou da CN do UMTS, que possui os mesmos nés que a CN do sistema
GSM/GPRS.
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numero possivel de nés. Ela s6 possui o dominio de comutacao por pacotes. As

funcionalidades de seus nds sao descritas a seguir:

e Mobility Management Entity (MME): é o né do plano de controle do EPC;

e Serving Gateway: é o né do plano de usuario que conecta o EPC a RAN do

LTE;

Y

e Packet Data Network Gateway (PDN Gateway): é o né do plano de usudrio

que conecta o EPC a Internet utilizando a interface SGi;

e Home Subscriber Server (HSS): é o né que contém um banco de dados e tem

a mesma fungdo do HLR (visto na Subsecao 2.3.2).

Os nés PDN Gateway e Serving Gateway (marcados com um contorno cinza)
podem ser configurados como um tnico né, reduzindo ainda mais o nimero de nés
da rede.

A interface entre a RAN e os Serving Gateway é a S1-U, ela é similar a
Iu_ps utilizada no HSPA. Entre a MME e a RAN existe a interface SI-MME, que
nao é muito diferente da Tu do HSPA. A S11 é a interface utilizada pelo MME
para controlar o Serving Gateway. A S5 liga o Serving Gateway ao PDN Gateway.
Quando esses dois nds sao configurados como um tinico né a interface S5 existe, mas
é interna ao né. No caso em que o Serving Gateway e o PDN Gateway pertencem a
diferentes operadoras a interface S8 (muito semelhante a S5) ¢ utilizada entre esses

nés. A S6a conecta a MME com o HSS, ela é uma evolugao da Gr utilizada pelo

HSPA.

2.4.3 Conexao entre CN e RAN

Um eNodeB pode se conectar a diversos nés MME e Serving Gateway do
EPC. Isso é muito vantajoso para o sistema, pois as conexoes do terminal sao dis-
tribuidas entre varios nés do EPC e, com isso, se ocorrer algum problema com um
deles, os outros podem manter o terminal conectado a rede. Além disso, escalar a
rede fica mais facil, uma vez que novos nés podem ser adicionados ao EPC quando
é necessario o aumento do trafego de informacao e nao é necessario aumentar a area

de cobertura.
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2.5 HSPA e LTE: Consideracoes Finais

2.5.1 Mobilidade

A maneira de lidar com a mobilidade talvez seja a maior diferenca entre o
LTE e o HSPA.

No LTE, o né ancora é o PDN Gateway, que fica na CN. O PDN Gateway
que controla o plano de usuério do terminal nao muda durante a conexao. O PDN
Gateway assume, assim, o papel do GGSN do sistema HSPA. Porém, é o Serving
Gateway que se conecta ao eNodeB e, portanto, é ele quem precisa ser atualizado
dependendo do eNodeB de destino dos pacotes do usuario. Portanto, atualizagoes
sao necessarias em nés da CN quando ha mobilidade, por isso, dizemos que a CN
enxerga a mobilidade.

No HSPA, cada RNC da rede pode se conectar com todos os outros RNCs
da mesma rede utilizando a interface Iur [2]. Isso possibilita que um RNC seja o
n6 ancora para um terminal moével. Sendo assim, a mobilidade pode ser feita de
maneira que CN nao enxergue esse processo. Isso porque é o RNC que se conecta
ao NodeB e, por isso, € o RNC que precisa ser atualizado se houver mobilidade.
Portanto, a mobilidade é feita toda na RAN sendo invisivel para a CN.

Essa é uma grande diferenca entre o LTE e o HSPA, pois no HSPA o RNC
esconde a mobilidade da CN, enquanto no LTE é a CN que coordena a mobilidade

através do Serving Gateway.

2.5.2 Conexao entre as Redes

A rede LTE/SAE foi desenvolvida recentemente e ndo é compativel com ter-
minais moveis de sistemas anteriores. Portanto, uma boa estratégia para migrar do
sistema WCDMA /HSPA para o sistema LTE/SAE é implantar, dentro da drea de
cobertura do sistema WCDMA /HSPA, ilhas” onde funcione o novo sistema. Ou seja,
para fazer uma migragao gradativa para a nova tecnologia existente, serd necessario
primeiramente introduzir redes LTE/SAE dentro de redes WCDMA /HSPA. Quando
uma rede LTE/SAE estiver sendo introduzida em uma rede WCDMA /HSPA ja exis-

"Pequenas 4reas onde existe cobertura de sinal para o sistema LTE/SAE.
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Figura 2.6: Conexao entre os sistemas HSPA e LTE.

tente, o handover entre essas duas redes sera uma operagao necessaria para muitas
operadoras. A Figura 2.6 ilustra como deve deve ser feita a conexao entre uma rede
HSPA e uma rede LTE.

Como visto em [2], para possibilitar a conexao entre essas duas redes, é
necessario permitir que a CN do WCDMA /HSPA se conecte ao EPC. De fato, é o
SGSN da CN do WCDMA /HSPA que é conectado ao EPC, tanto ao Seving Gateway
quanto ao PDN Gateway.

O PDN Gateway faz o papel do GGSN quando o trafego é roteado através
da RAN do WCDMA /HSPA, utilizando a interface S4 (que é baseada na interface
Gn/Gp entre o GGSN e o SGSN). Quando o trafego é roteado através da RAN do
LTE, o PDN Gateway faz o seu papel normal. Isso é possivel pois o PDN Gateway
mantém guardado o endereco IP do terminal do usudrio.

As partes do plano de controle do EPC (que estao no MME) nao sao utiliza-
das quando o terminal estd conectado 8 RAN do WCDMA /HSPA. Ao invés disso, os
protocolos da CN do SGSN ¢ que sao utilizados. Dessa maneira, sao necessarias ape-
nas mudancas minimas & parte de comutagao por pacotes da CN do WCDMA /HSPA
para que seja possivel um handover rapido e suave tanto do WCDMA /HSPA para
o LTE/SAE quanto no sentido contrério.

22



Quando é necessario um handover do HSPA para o LTE, a conexao é passada
do SGSN para o MME e o Serving Gateway. Isso é feito através da interface S3,
localizada entre o MME e o SGSN. A interface S3 é baseada na interface Gn, utili-
zada entre os SGSNs para realocacao. Por isso, o processo de handover é parecido

com uma realocagao de SGSN.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma breve apresentacao de como a rede LTE ¢ estru-
turada. O presente projeto trata especificamente da camada fisica do sistema LTE,
que sera explicada com maiores detalhes no proximo capitulo. A camada fisica é
parte da RAN, ela é a camada onde ocorrem transmissoes de dados entre o terminal
movel e o eNodeB, ou melhor, entre o terminal movel e a antena de uma célula, ja

que um eNodeB pode controlar mais de uma antena.
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Capitulo 3

LTE: Camada Fisica

3.1 Introducao

Neste capitulo é estudada a camada fisica do sistema LTE. Ela é a primeira
das sete camadas definidas pelo modelo OSI (Open Systems Interconnection) de
redes e diz respeito a transmissdo de dados através de um meio fisico (cabos, ar,
entre outros). O simulador estudado neste projeto reproduz a transmissao de dados
nessa camada.

Na Secao 3.2 é feita a apresentagao da camada fisica, explicando o conceito
e os problemas encontrados em transmissoes nessa camada. O método de multiplo
acesso do sistema LTE é estudado na Segao 3.3. A Secao 3.4 apresenta a estrutura
na qual os dados sao organizados durante as transmissoes na camada fisica. As
principais especificagoes técnicas do acesso de rddio estao presentes nessa secao. Na
Secao 3.5 e na Segao 3.6 sao estudados os canais de dados de uplink e de downlink,
respectivamente. O canal de dados de uplink é o canal reproduzido pelo simulador

que foi atualizado neste projeto.

3.2 Apresentacao da Camada Fisica

A camada fisica é a primeira, ou seja, é a camada de nivel mais baixo, das
sete camadas definidas no modelo OSI de redes [7]. Ela diz respeito a transmissao da
informagcao através de um meio fisico. Na area de telecomunicacoes o termo “canal”

¢ utilizado para denominar o meio pelo qual a informacao trafega. Portanto, a
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principal funcao da camada fisica é garantir que a informacao enviada, apds passar
pelo canal, seja recuperada pelo receptor com o menor nimero possivel de erros.

Dentre os principais aspectos/funcionalidades da camada fisica estao [7]:

e Transmissao de bits ou simbolos, por meio de ondas eletromagnéticas, através

do canal;
e Especificagoes técnicas

— Elétricas
x Amplitude dos sinais elétricos envolvidos no processo;
— Mecanicas

x Tamanho méaximo do cabo;

x Altura da antena;

— Referentes a interface de rddio

*

Espectro de frequéncias alocado para a transmissao;

x Poténcia do sinal a ser transmitido;

*

Duragao do sinal;
x Como a conexao é estabelecida e finalizada;

x Taxa de bits atingida pela interface de radio;

Modulacao;

Multiplexagao;

Equalizacao;

Codificagao de canal;

Estimagao de canal.

3.2.1 Objetivos do LTE

Como ja foi dito, é no projeto da camada fisica que sao definidas as especi-
ficagoes técnicas referentes a transmissao da informacao através do canal. Algumas
especificagoes referentes a camada fisica do sistema LTE, que podem ser encontradas

em [1] e [8], est@o listadas a seguir:
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e Taxas de transmissao de pico em uma banda de 20 MHz:

— 100 Mbps para o downlink;

— 50 Mbps para o uplink;

e Possibilitar pelo menos 200 usudrios ativos por célula, para alocacoes de es-

pectro de até 5 MHgz;

e Cobertura de sinal com desempenho aceitavel em uma célula de 100 km de

raio;

e Compatibilidade® com outros sistemas, tais como GSM/GPRS, UMTS e
HSPA;

e Possibilitar alocacao de espectro em diferentes larguras de faixa de frequéncia,
incluindo 1,25 MHz, 1,6 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz e

20 MHz tanto no uplink quanto no downlink.

Essas foram metas adotadas no primeiro release do sistema. Atualmente, o
LTE supera as taxas de transmissao de pico citadas acima, conforme apresentado na
Subsecao 1.3.5 do Capitulo 1. Além disso, ocorreram mudancas nas larguras de faixa
de frequéncia definidas para o sistema. As larguras de faixa utilizadas atualmente
sao: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz e 20 MHz tanto no uplink quanto
no downlink [4).

*No Capitulo 1 foi dito que o LTE nao é compativel com os terminais mdveis
de sistemas anteriores. Isso significa que um terminal movel fabricado para um
sistema anterior nao é capaz de se comunicar com uma antena do sistema LTE.
O HSPA, por outro lado, ¢é feito de maneira compativel com terminais méveis de
sistemas anteriores. Isso é uma vantagem do sistema HSPA | pois, com isso, é possivel
que os equipamentos das bases ja instaladas sejam modificados para possuirem as
novas funcionalidades do HSPA, enquanto continuam sendo capazes de fornecer os
servigos antigos para terminais de sistemas anteriores (tais como GSM/GPRS e
UMTS). O LTE néao fornece essa possibilidade.

*Apesar do LTE nao ser compativel com terminais moéveis de sistemas ante-
riores, o LTE é compativel com os sistemas anteriores. Ou seja, a rede LTE pode

ser conectada a redes de outros sistemas, tais como tais como GSM/GPRS, UMTS
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e HSPA. Com isso, é possivel o handover entre o sistema LTE e esses outros sis-
temas. Porém, o terminal mével deve ser fabricado de maneira a ser capaz de se
comunicar com os dois sistemas (com o LTE e com o sistema para qual estd sendo

feito o handover).

3.2.2 Efeitos do Canal sem Fio

Na camada fisica ocorre a transmissao do sinal através do canal. Nos sistemas
de comunicagoes moveis o canal utilizado é o canal sem fio (aéreo). Portanto, nesses
sistemas, o sinal (onda eletromagnética) trafega pelo ar entre o transmissor e o
receptor. Por isso, esse sinal estd sujeito a diversos tipos de degradacgao, que podem
ser causadas por muitos motivos, por exemplo, variacoes climaticas, interferéncias
de outros servicos que utilizam o mesmo canal, obstaculos no caminho percorrido
pelo sinal, entre outros.

Os principais efeitos observados no canal aéreo sao [1] [9]:

Perda ao longo do caminho (path loss) E a atenuacio que a onda sofre devido
a distancia que ela percorre entre o transmissor e o receptor. Sabe-se que quanto
maior a distancia percorrida pelo sinal, maior a atenuacgao sofrida por ele e, além
disso, quanto maior for a frequéncia da onda, mais rapidamente ela se atenua ao

longo do espago [10].

Shadowing E um desvanecimento (fading) causado pela obstrugao da linha de

visada direta entre o transmissor e o receptor.

Desvanecimento por multi-percurso (multipath fading) E um desvaneci-
mento que ocorre devido aos varios caminhos percorridos pelo sinal para chegar ao
receptor. A Figura 3.1(a) ilustra esse efeito. Considere que o transmissor enviou
um sinal e ele chegou ao receptor percorrendo o menor caminho, a linha de visada
direta, num determinado instante de tempo. Com um certo atraso, chegarao ao re-
ceptor versoes desse sinal que percorreram outros caminhos, por exemplo, refletindo
em prédios ou montanhas. Portanto, se o transmissor enviar sinais em intervalos de
tempo muito curtos, o sinal que chega ao receptor sofrerd interferéncia de versoes

atrasadas dos sinais que chegaram ao receptor anteriormente.

27



Do ponto de vista do processamento de sinais, o canal pode ser modelado
como um filtro. Para representar o efeito do multipath fading o canal é modelado
como um filtro com meméria. O sinal é uma onda eletromagnética, por isso ele sofre
atenuagao ao longo do caminho (path loss). Portanto, o que ocorre é que a resposta
ao impulso do canal tende a ficar menor com o tempo. Isso porque quanto maior for
o percurso percorrido pelo sinal maior o tempo que ele leva para chegar ao receptor
e maior a atenuagao sofrida por ele (path loss). Em um determinado momento a
resposta ao impulso do canal terd um valor muito pequeno, portanto o canal pode
ser aproximado por um modelo com memoria finita. O que se faz é utilizar um filtro
com memoria finita (FIR, do inglés Finite-duration Impulse Response) para modelar
o canal.!

O sinal transmitido pode ser modelado como vetor de simbolos (no caso
discreto). O sinal que chega ao receptor é a convolugao entre a resposta ao impulso
do canal e o sinal transmitido [11], somada com ruido aditivo (na saida do canal).
A interferéncia entre os simbolos que ja chegaram ao receptor e o simbolo que esta
chegando pode ser vista, matematicamente, através da soma de convolucao.

Essa interferéncia é denominada ISI (Inter-Symbol Interference). Nos siste-
mas de comunicacoes méveis a informacao é enviada em blocos. A interferéncia
entre simbolos pertencentes a blocos diferentes é denominada IBI (Inter-Block In-
terference).

Além desses problemas, o multipath fading também faz com que o canal apre-
sente seletividade em frequéncia, como mostrado na Figura 3.1(b). A seletividade
em frequéncia pode ser observada aplicando-se a Transformada de Fourier a resposta
ao impulso do canal.

Em resumo, o multipath fading faz com que o canal tenha memoria, portanto
faz com que o canal apresente seletividade em frequéncia. No modelo matematico,
0 que se observa é que a memoria do canal faz com que ocorra ISI e IBI, ou seja,

esses problemas sao consequéncias do multipath fading.

!Quanto maior for a frequéncia do sinal mais répido ele é atenuado, logo, os efeitos causados
pelo multi-percurso sao menores, ou seja, a meméria do canal diminui. Por outro lado, a visada

direta se faz cada vez mais necesséaria e o sinal transmitido necessita de cada vez mais poténcia.
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Ruido Aditivo O sinal y(n) que chega ao receptor no instante n pode ser mode-

lado através da regressao linear [12] [13]
y(n) = (h*z)(n) +v(n)
= <Z h(k)z(n — k)) + v(n) (3.1)

onde h(n) representa a resposta ao impulso do canal, z(n) representa o sinal trans-
mitido e v(n) representa o ruido aditivo.

Sob o ponto de vista de regressao linear, a varidvel v(n) representa imper-
feigoes do modelo linear (h % z)(n). Em sistemas de comunicagoes as degradagoes
mais comuns sao geradas por: erros de quantizagao, ruido térmico nos componentes
fisicos do sistema (como resistores, amplificadores e/ou antenas), entre outros.

Quando a unica fonte de ruido aditivo é o ruido térmico, pode-se modela-lo
como AWGN (Additive White Gaussian Noise), como visto em [14] e [15]. Essa
modelagem é frequentemente utilizada em sistemas de comunicagdes méveis e foi
adotada neste projeto. Nela é assumido, entre outras coisas, que o ruido apresenta

autocorrelagao diferente de zero apenas na origem (ruido branco).

Sinal
Atrasado

Sinal
Atrasado

v

Frequéncia

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Multipath fading. (b) Seletividade em frequéncia, causada pelo multipath fading.

A respeito desses problemas, pode-se afirmar que o path loss é uma carac-

teristica de propagacao da onda e, por isso, nao ha o que se fazer para combaté-lo.
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O que se faz é projetar a rede de forma adequada para que toda area desejada te-
nha cobertura de sinal, ou seja, instalar antenas suficientes para que o sinal chegue
em toda a drea desejada com uma SNR (Signal to Noise Ratio) satisfatéria mesmo
sofrendo com o path loss.

E importante lembrar que a SNR ¢ a razdo entre a poténcia do sinal e a
poténcia do ruido, portanto, para garantir uma SNR satisfatéria em toda a area de
cobertura é fundamental manter uma baixa poténcia de ruido aditivo no receptor.
Uma forma de garantir isso ¢ utilizar técnicas para reduzir a degradagao causada
pelo ruido.

O shadowing pode ser combatido instalando-se as antenas em pontos altos,
de maneira a evitar obstrugoes da visada direta entre a antena da operadora e o
terminal mével. Isso é implementado, de fato, nos sistemas atuais.

O multipath fading é um problema que exige uma solucao mais complexa.
Ele faz com que o canal possua seletividade em frequéncia. Uma das solu¢oes mais
eficientes para esse problema é ter um equalizador no receptor. Esse equalizador,
por sua vez, precisard conhecer a resposta em frequéncia do canal. A estimacao da
resposta em frequéncia do canal pode ser feita através de sequéncias de referéncia,
como serd visto no Capitulo 5 deste projeto.

Além dos problemas inerentes ao canal aéreo citados anteriormente, existem
ainda dois problemas em transmissoes na camada fisica dos sistemas de comunicagoes
moéveis. Um deles é conhecido como Efeito Doppler. Devido a mobilidade do termi-
nal mével em relagao a estagao base, existe uma pequena diferenca entre a frequéncia
do sinal transmitido pelo terminal movel e a frequéncia aparente do sinal recebido
pela estagao base. A esse efeito chama-se de efeito Doppler, ele é melhor expli-
cado em [15]. No LTE, o Efeito Doppler é causado pela mobilidade dos usuérios
do sistema. Outro problema encontrado em transmissoes na camada fisica é a in-
terferéncia entre os miltiplos usudrios da rede, conhecida como MUI (Multi- User

Interference), que serd melhor estudada no Capitulo 5 deste projeto.
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3.3 Técnicas de Multiplo Acesso

A forma como os dados sao organizados para serem transmitidos é apresen-
tada na Segao 3.4. Porém, para o melhor entendimento dessa organizacao dos dados,
¢ importante introduzir, primeiramente, as técnicas de multiplo acesso utilizadas
nessa camada.

As técnicas de multiplo acesso possibilitam que multiplos usuarios se co-
muniquem com a antena utilizando o mesmo canal fisico. No downlink, a técnica
de multiplo acesso utilizada é o OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multi-
ple Access). Ja no uplink, a técnica de multiplo acesso utilizada é o SC-FDMA
(Single-carrier Frequency Division Multiple Access).

Uma breve apresentacao dessas duas técnicas é feita a seguir. Elas sao ex-
plicadas detalhadamente nos trabalhos [1] e [3]. O objetivo da abordagem utilizada

aqui é apresentar uma explicagao complementar a esses trabalhos.

3.3.1 OFDMA

O OFDMA se baseia no sistema OFDM ( Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplezing), que utiliza subportadoras ortogonais para carregar as informagoes trans-
mitidas. Cada subportadora corresponde a uma estreita faixa de frequéncias e pode

carregar um tnico simbolo? a cada instante de tempo.

Modulagao no OFDMA

A subportadora é gerada por um sinal em formato de pulso no dominio do
tempo. Esse sinal tem duragao T, e é mostrado na Figura 3.2(a). Nesta segao serd
considerado que esse pulso no tempo possui amplitude unitaria A = 1. O espectro
de frequéncia da subportadora é mostrado na Figura 3.2(b).

As subportadoras geradas dessa maneira, para serem ortogonais, devem pos-

1

suir espagamento de Af = =
u

entre si no dominio da frequéncia. Isso é ilustrado na

Figura 3.3.

2Um simbolo é, em geral, um nimero complexo. No caso do sistema LTE, os simbolos que
carregam a informacao (carregam os bits) sao ntimeros complexos pertencentes ao alfabeto de uma

modulagao.
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Figura 3.2: Subportadora OFDMA. (a) Representagao no dominio do tempo. (b) Representacao

no dominio da frequéncia.
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Figura 3.3: Espagamento das subportadoras (dominio da frequéncia).

O sinal da Figura 3.3 pode ser gerado através da soma de subportadoras
atrasadas de A f no dominio da frequéncia. Pode-se observar, pela propriedade da
Transformada de Fourier de multiplicacao por uma exponencial complexa [11], que
para deslocar de Af um sinal X (f) no dominio da frequéncia o que se deve fazer
¢ multiplicar, no dominio do tempo, a transformada inversa x(¢) desse sinal pela

2jtAf

exponencial complexa e Em outras palavras, dados os sinais y(t) e z(t) e

suas respectivas Transformadas de Fourier Y (f) e X(f), tem-se que, para qualquer
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nimero real fo, se y(t) = e2™og(t), entdao Y (f) = X(f — fo).

Logo,
y(t) = 7 a(t) = Y(f) = X(f = Af) , para Af € R (3:2)

A Figura 3.4 apresenta um esquematico onde um sinal (ou simbolo) OFDMA
¢ gerado. O simbolo OFDMA z(t) gerado é o m-ésimo de uma cadeia de simbolos
OFDMA com duragao Ty, ou seja, ele estd no intervalo mT, <t < (m + 1)T,. Nessa
figura frp = KAf.

( eJ2m fot
CLom) g zo(t)
(m) €j27'l'f1t
m
) a x1(t)
aé ) ag ). 7a5\77?c)71 Serial /Paralelo ;,é—> 2(t)
- de ! + -
|
tamanho N, I
|
j27rstc_1t
o), Ty, (1)

Figura 3.4: Mapeamento dos simbolos nas subportadoras. Figura vélida para o intervalo de

tempo mT,, <t < (m+ 1)T,.

Observando-se a Figura 3.4, pode-se concluir que o sinal em banda base x(t)

pode ser expresso, no intervalo mT,, <t < (m + 1)T,, como

Nscfl ]\v/vscf1
p(t) = D ap(t) =Y alMermiEAl (3.3)
k=0 k=0

onde a™

é o simbolo, em geral complexo, a ser transmitido na k-ésima subportadora
durante o intervalo de tempo do m-ésimo simbolo OFDMA, isto é, no intervalo
mT, <t < (m+1)T,. Ny é o ntimero de subportadoras utilizadas.® O sinal z(t)
representa, no dominio do tempo, a subportadora de frequéncia f;, = kA f modulada

pelo simbolo a,(cm) no intervalo mT,, <t < (m+ 1)T,.

30 ntimero de subportadoras utilizadas depende do espacamento entre elas e da banda utilizada
no sistema. Para o uplink do LTE essa relagao é mostrada pela tabela 3.1, onde o nimero de

subportadoras pode ser obtido por 12 x N{§.
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Portanto, pode-se concluir que a transmissao OFDMA ¢ feita em blocos.
Cada simbolo OFDMA corresponde a um bloco de N, simbolos, transmitidos pa-

ralelamente, cada um em uma subportadora.

Ortogonalidade

As equagobes a seguir mostram a ortogonalidade entre as subportadoras do
sistema OFDMA.

= e2mFAft Para que

Considere duas subportadoras py, (t) e pg,(t), onde pg(t)
essas fungoes sejam ortogonais dentro do intervalo mT,, < t < (m + 1)7,,, basta que
o produto interno entre elas nesse intervalo seja zero e o produto interno de cada

uma consigo mesma seja diferente de zero. Ou seja,

(m+1)Ty (m+1)Ty
, , # 0 quando k; = ko
Y e (3.4)
=0 quando ky # ks

mTy, mTy

Agora serd mostrado que a Equacdo (3.4) é diferente de zero se k; = ks e
igual a zero se ky # ko. Para ky = ko, tem-se k; = ky = k, portanto, o produto
interno da Equagao (3.4) fica

(m+1)T, (m4+1)Ty,
/GQijAfte—QﬂjkAftdt :/627rj(k—k)Aftdt

(m+1)Ty

:/eodt

mTy,
(m+1)Ty

~ fra

mTy,

=T, (3.5)

Para ki # ko, tem-se ky — ko = k # 0, portanto, o produto interno da
Equacao (3.4) fica

(m~+1)Ty (m+1)Ty
/627rjk1Afte—27rjk2Aftdt :/627rj(k1—k2)Aftdt
mTy mTy,
(m+1)T
:/eQﬂjkAftdt
my,
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(m+1)Ty

= / e IRATt 1y (3.6)
mTy
(m+1)Ty
Logo, se /e%jkAftdt = 0 o produto interno para k; # ko serd zero e as

mTy,
subportadoras serao ortogonais. Pode-se observar que,

(m+1)T (m+1)T,,
/627rjkAftdt :/[cos(QkﬂAft) + jsen(2kmAft)] dt
mTy, mTy,
(m+1)Ty (m+1)Ty
2k . 2km
=|cos { — t|dt+[jsen T t|dt
mTy, “ mTy b
T, (2w T, (2w ][O
= sen — COS
2km T, J 2k Ty t=mT,

T, 2k T, 2km
= 5o sen < T, (m + 1)Tu) ~ 5 sen ( T mTu>

T 2k T, 2k
—J cos ( 7r(m + 1)Tu) + j——cos ( 7TmTu)
s

2km T,
T T
= ——sen(2km(m + 1)) —=—— sen(2kwm)
—_———r

2km ~— o 2km
=0 =0
— g COS(QkWEm +1)) g cos(2kmm)
] =1
=0,poismekecZ (3.7)

Demodulacao no OFDMA

O desmapeamento dos simbolos no OFDMA é feito utilizando-se o fato de que
as subportadoras sdo ortogonais dentro do intervalo de tempo mT, <t < (m + 1)T,.
Supondo que o sinal que chega ao receptor nao foi distorcido pelos efeitos do canal,
ou seja, ele é idéntico ao sinal transmitido, é possivel separar os simbolos enviados em
cada subportadora, como é mostrado no esquema da Figura 3.5. Pode-se observar
nessa figura que o procedimento para descobrir um simbolo que foi transmitido
consiste simplesmente em fazer o produto interno do sinal r(¢), que chega ao receptor,
com a subportadora que carrega o simbolo de interesse. Esse produto interno é
calculado dentro do intervalo de tempo mT, <t < (m+ 1)T,.

Portanto, para obter uma estimativa do simbolo a,im), carregado pela sub-

portadora zx(t) no intervalo mT, <t < (m + 1)T,, basta fazer o produto interno
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Figura 3.5: Desmapeamento dos simbolos nas subportadoras.

do simbolo OFDMA 7(t) que chega ao receptor nesse intervalo com a subportadora

pr(t). Ou seja, a,ﬁm) = (r(t),pr(t)), onde &,(cm) ¢ a estimativa do simbolo a,gm) e
pr(t) = e2™kASt ¢ a subportadora, conforme mostrado na Figura 3.5. Matematica-

mente tem-se

r(t) = al™pi(t) (3.8)

(@) = (X2 [a"n®)].mu®))

= 3" o™ (pit), pi(t)) (3.9)

observando as Equagoes (3.5), (3.6) e (3.7), nota-se que todos os termos do so-

matoério acima sao zero, exceto o termo al(m) (pi(t), pr(t)) onde I = k. Portanto a

Equagao (3.9) se torna

(r(t), pr(1)) = a™ (pr(t), pi(1)) = a™T, (3.10)

pois (pi(t), pr(t)) = T, conforme a Equagao (3.5).

36



Para uma estimativa adequada, o resultado desse produto interno deve ser

multiplicado pelo fator onde A é a amplitude do pulso no tempo que gerou

_1
AT,
a subportadora OFDMA e T, é a duracao desse pulso. Esta sendo considerado
que o pulso possui amplitude unitaria A = 1 e, por isso, é necessario multiplicar o

resultado do produto interno pelo fator 7%’ conforme a Equagao (3.11).

~lm 1 1 m m
il = = (r(t), p(t)) = —a"'T, = al™ (3.11)
Essas equacoes ilustram o caso ideal. Na pratica, o canal distorce o sinal
transmitido e, consequentemente, a Equacao (3.8) nao é valida. Em resumo, o

processo descrito acima nao gera uma boa estimativa &,(Cm).

Portanto, para conseguir uma boa estimativa dém) do simbolo transmitido

a,(cm) ¢ necessario reduzir as degradacoes causadas pelo canal. Em especial, deve-se
mitigar os efeitos do multipath fading e do ruido aditivo, ambos mencionados na
Subsecao 3.2.2. Os tépicos a seguir descrevem como o problema do multipath fading

é tratado no LTE.

Prefixo Ciclico O multipath fading causa IBI, visto que ele faz com que um
simbolo OFDMA (bloco de transmissao) interfira com o outro. A inser¢ao (no
transmissor) e remocao (no receptor) de um prefixo com o comprimento maior ou
igual & memoéria do canal serve para eliminar IBI [1]. Além disso, se esse prefixo for
ciclico, essa técnica torna simples o processo de equalizacao no dominio da frequéncia
utilizado no receptor. Mais detalhes a respeito do prefixo ciclico (CP, do inglés Cyclic

Prefiz) e de seu funcionamento podem ser encontrados em [1] e [2].

Equalizagao No LTE o receptor realiza a equalizacao no dominio da frequéncia.
A insercao e remocao do CP, além de eliminar a IBI, torna o canal circulante do
ponto de vista do receptor [1]. Isso, junto com a consideragao que cada subportadora
enxerga um canal flat fading,* torna simples o processo de equalizacdo no dominio
da frequeéncia. Um dos resultados da equalizacao é a diminuicao das degradacoes
causadas pelo multipath fading. Portanto, a equalizagdo pode ser vista como uma

compensacao a seletividade em frequéncia do canal. O processo de equalizacao é

40 fato das subportadoras OFDMA possuirem banda estreita (narrow-band) possibilita a as-

suncao de que cada subportadora enxerga um canal flat fading.
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descrito em detalhes em [1] e [2]. Essa técnica depende do conhecimento da resposta
em frequéncia do canal.® Uma estimativa dessa resposta em frequéncia pode ser

obtida através da estimagao de canal, que é estudada no Capitulo 5 deste projeto.

Implementagcao do OFDMA

Apesar de ilustrar bem os principios basicos do OFDMA, os esquemas das
Figuras 3.4 e 3.5 nao sao os mais adequados para a implementagao do modulador e
do demodulador OFDMA, respectivamente.

Devido a sua estrutura, o OFDMA pode ser implementado utilizando FFT
(Fast Fourier Transform) e IFFT (Inverse FET), como visto em [1], [2] e [9]. Esta é
uma maneira adequada de implementacao, pois apresenta eficiencia computacional
e baixa complexidade.

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram um modulador e um demodulador OFDMA,

respectivamente, implementados utilizando FFT e IFFT.

agp 1(0) _
. a1 z(1)
g, A1y - - -, a’N_,.(,fl Serlal/;aralelo = -
tama lio N, | IDFT | Paralelo/Serial
. € : (IFFT) : de I(O),I(l),,I(NS?L - 1)
! ! DL ™
a:, : de tamanho N2F | tamanho Ngg
Nee— !
- |
|
l
Em— :
! 1
Informagoes de Outros '
Usudrios : ﬂ”(stzL —1)
Em— >

Figura 3.6: Modulador OFDMA.

Na Figura 3.6, a; é o simbolo transmitido na k-ésima subportadora OFDMA
para um usudrio do sistema, onde k € {0,1,...,(Ns —1)}. O nitmero de sub-
portadoras utilizadas pelo usuario que esta recebendo é Ng.. Ja N£L é o numero

total de subportadoras OFDMA no downlink (DL) do sistema. O sinal z(n), com

SEquivalentemente pode-se utilizar a resposta ao impulso do canal, que é a transformada inversa

da resposta em frequéncia do canal.
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n e {O, 1,..., (NslgL — 1)}, representa o sinal transmitido para o usudrio no instante

de tempo n.

T‘(O) d()
(1) N
> > Paralelo/Serial | G, a1, ..., Gy, _,
| | de e
r(0),7(1) r(NDL 1) Serial /Paralelo | DT | tamanho N,
R de w (FFT) !
— ‘ . ‘
tamanho N2F | de tamanho N2 !
! |
! |
l iy, s
!
|
|

(NDE — 1) ' Informagoes Nao Utilizadas

Figura 3.7: Demodulador OFDMA.

Na Figura 3.7, o sinal 7(n) representa o sinal recebido pelo usuério no instante
de tempo n, onden € {0, 1,...,(NPV — 1)} Nessa figura, a, representa a estimativa
do simbolo transmitido para o usuario na k-ésima subportadora OFDMA, onde
ke {0,1,...,(Ny—1)}. Os valores Ny, e N2V j4 foram definidos anteriormente.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 foi considerado que o sinal nao sofre distorcoes entre
o modulador e o demodulador. Porém, num sistema real o sinal sofre degradacoes
ao passar pelo canal. Portanto, para implementar um transmissor OFDMA de um
sistema real a partir do modulador OFDMA mostrado na Figura 3.6 é necessaria a
insercao do CP apds o processo de modulagao.

De forma semelhante, um receptor OFDMA de um sistema real pode ser
implementado a partir do demodulador OFDMA. Para tal, é necesséaria a remogao
do CP antes do processo de demodulacao, e a equalizacao no dominio da frequéncia.
No diagrama da Figura 3.7, o bloco da equalizagao no dominio da frequéncia estaria
entre o bloco da DFT e o bloco Paralelo/Serial.

Além disso, como o sinal transmitido pelas antenas é um sinal analégico, é
necessario um conversor Digital/Analégico nos transmissores antes do sinal poder
ser transmitido pelo canal. No LTE o sinal é transmitido em rédio frequéncia (RF),
as possiveis faixas de frequéncia para a transmissao sao definidas na recomendagao

M.1036 da ITU [16], para sistemas 3G a banda que fica em torno de 2 GHz é a
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mais utilizada mundialmente [2]. Portanto nos transmissores, além do conversor
Digital/Analégico é necessario também um modulador RF, para transmitir o sinal
de RF na banda passante desejada.
Nos receptores, ¢ necessario passar o sinal recebido por um demodulador RF
e por um conversor Analégico/Digital antes do processamento de dados realizado.
O transmissor e o receptor do OFDMA sao destacados nas Figuras 3.17 e
3.18 das paginas 60 e 63, respectivamente. Nessas figuras os conversores Digi-

tal/Analdgico e Analégico/Digital foram omitidos, assim como o modulador RF

e 0 demodulador RF.

Definigoes: Simbolo, Simbolo OFDMA, ISI, ICI e IBI

Alguns esclarecimentos se fazem necessarios acerca do que foi apresentado.

Neste documento, o termo simbolo se refere a um nimero complexo. O
termo simbolo OFDMA se refere ao sinal que congrega subportadoras moduladas
por simbolos, ou seja, ele carrega os simbolos de informagao em suas subporta-
doras, isso ¢ ilustrado na Figura 3.8(a). No caso do simbolo OFDMA ser um
sinal discreto, ele é composto por um conjunto de amostras, que podem ser niimeros
complexos.

A ISI (Inter-Symbol Interference) ¢ a interferéncia entre simbolos do mesmo
bloco causada pelo multipath fading. Porém, no caso de uma transmissao OFDMA,
os simbolos de informacao estao sendo transmitidos nas subportadoras. Portanto,
os “simbolos” que interferem entre si sao as amostras do simbolo OFDMA, ou seja,
o termo ISI se refere, na realidade, a interferéncia entre as amostras do simbolo
OFDMA e nao a interferéncia entre os simbolos de informacao, que estao nas
subportadoras.

A interferéncia entre as subportadoras OFDMA e, portanto, entre os simbo-
los carregados por elas é chamada de ICI (Inter-Carrier Interference). O efeito
Doppler pode causar a perda de ortogonalidade entre as subportadoras, gerando
ICI. Conforme explicado anteriormente, a mobilidade do terminal moével faz com
que a frequéncia do sinal transmitido por ele seja diferente da frequéncia aparente
desse mesmo sinal quando chega ao receptor (estagao base). A esse fendmeno chama-

se efeito Doppler. A diferenca da frequéncia do sinal transmitido para a frequéncia
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do sinal recebido pode causar a perda de ortogonalidade entre as subportadoras.
Melhores explicagbes a respeito desse efeito podem ser encontradas em [15].

No LTE, o termo IBI se refere a interferéncia entre as amostras de um simbolo
OFDMA e as amostras de outro simbolo OFDMA, isso porque o simbolo OFDMA
¢ o bloco de informacoes da camada fisica do sistema LTE. Tanto a ISI quanto a

IBI sao ilustradas na Figura 3.8(b).

Simbele
\l Sinal
Simbolo I Atrasado
Simbolo >
Simbolo Slna.l Receblldo '9
em Visada Direta
Simbolo
Subportadoras -
Simbolo
Simbol:
Shnboto 1l I
Simbolo | simbolo OFDMA2 | | Simbolo OFDMA1 | _
b I Sinal Atrasado
Simbelo ]| I
s | simbolo OFDMA 2 | || simbolo OFDMA 1 ! |
L ol " Sinal Recebido
‘ ! ': : em Visada Direta
‘ Simbolo OFDMA ‘ IBI ISl
(a) (b)

Figura 3.8: (a) Subportadoras, simbolos e simbolo OFDMA. (b) ISI e IBL

3.3.2 SC-FDMA

O SC-FDMA (Single-carrier Frequency Division Multiple Access), como ja
foi dito, é a técnica de multiplo acesso utilizada no uplink. Ele é baseado no sis-
tema SC-FD (Single-Carrier Frequency-Domain Equalization) e apresenta muitas
semelhancas com o OFDMA utilizado no downlink.

O SC-FD apresenta uma menor PAPR. (Peak-to-Average Power Ratio),® se
comparado com o OFDM. Segundo os artigos [17] e [18], a PAPR é fator determi-

SPAPR ¢ a razio entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal.
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nante para a escolha do SC-FD para cenarios com limitacoes de poténcia. Por isso,
o SC-FD foi escolhido para o uplink do sistema LTE, ao invés do OFDM. No uplink,
quem esta enviando informacao e, portanto, consumindo energia é o terminal mével.
Sua bateria é uma fonte limitada de energia. Entao, o uplink pode ser visto como um
cenario com limitagao de poténcia, visto que para o terminal movel é fundamental

consumir a menor quantidade de energia possivel.

Modulagao SC-FDMA

O sistema SC-FDMA ¢é muito semelhante ao sistema OFDMA. A principal
diferenca entre esses dois sistemas é que, enquanto no OFDMA cada simbolo é
mapeado em uma subportadora, no SC-FDMA o bloco de simbolos a ser transmitido

passa por uma FFT antes de ser mapeado nas subportadoras.

z(0)

ap

g, a1, . .., 0y

Serial /Paralelo
de
tamanho N

@ DFT

(FFT)
de
tamanho Ng.

IDFT
(IFFT)

de tamanho NU*

Paralelo/Serial
de
tamanho NYZ

.....

P(NYE - 1)

Figura 3.9: Modulador SC-FDMA.

O diagrama de blocos do modulador SC-FDMA ¢é mostrado na Figura 3.9.
Nessa figura, ap é o k-ésimo simbolo do bloco transmitido pelo usudrio, onde
k € {0,1,...,(Ns — 1)}. Esse bloco de simbolos passa por uma FFT de tama-
nho Ng., onde N é a banda utilizada pelo usuario em numero de subportadoras. A
FFT (informagao em frequéncia) do bloco de simbolos é mapeada nas subportadoras
SC-FDMA alocadas para o usudrio que esta transmitindo. A seguir é feita uma IFFT
de tamanho NY¥ onde NU" é o ntimero total de subportadoras no uplink do sistema.

O sinal x(n), com n € {O, L., (NIV — 1)} é o sinal transmitido pelo usuario no

mstante n.
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Portanto, no SC-FDMA o que é transmitido nas subportadoras nao sao os
simbolos do usuario, mas sim a informacao de frequéncia do bloco de simbolos do
usuario. Como consequéncia disso, nesse sistema a informacao transmitida esta
espalhada pelas subportadoras, ou seja, cada simbolo esta espalhado por toda a
faixa de frequéncias (por todas as subportadoras SC-FDMA). Isso faz com que o
SC-FDMA seja mais robusto que o OFDMA a zeros na resposta em frequéncia do
canal. Isso porque, no OFDMA, um zero em uma dada frequéncia acarreta, pro-
vavelmente, a recepcao incorreta do simbolo carregado pela subportadora referente
aquela frequéncia. Ja no SC-FDMA, como a informacao esta espalhada por toda
a faixa de frequéncias, o sinal transmitido pode ser visto como uma unica sub-
portadora de banda larga, portanto, um zero em uma dada frequéncia gera uma
degradagao que é espalhada por todos os simbolos, mas nao impede que todos eles
sejam estimados corretamente na recepgao.

Na Figura 3.10(a) pode-se observar um simbolo SC-FDMA sofrendo degra-
dagoes pela seletividade em frequéncia do canal. J4 na Figura 3.10(b), um simbolo
OFDMA é que sofre degradacgoes pela seletividade em frequéncia do canal. Na
Figura 3.10(b) os simbolos transmitidos nas subportadoras que estao préximas a um
zero do canal (marcadas em cinza claro) provavelmente serao estimados de maneira

incorreta na recepgao.

Portadora unica de banda larga Sinal OFDMA
(SC-FDMA)

Subportadoras experimentandoum
canal de qualidade muito ruim

i T | 1

v
A\ 4

(a) (b)

Figura 3.10: Seletividade em frequéncia do canal. (a) Sinal SC-FDMA. (b) Sinal OFDMA.
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Demodulagao SC-FDMA

A demodulagao no SC-FDMA também é muito semelhante a demodulagao no
OFDMA, porém, apds estimar as informagoes em cada subportadora, é preciso pas-
sar essas informagoes por uma IFFT para ter uma estimativa do bloco de simbolos
que foi transmitido, visto que nas subportadoras estao as informacoes de frequéncia

do bloco de simbolos transmitido.
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Figura 3.11: Demodulador SC-FDMA.

O demodulador SC-FDMA ¢é mostrado na Figura 3.11. Nessa figura, o si-
nal r(n) representa o sinal recebido pela estacdo base no instante de tempo n,
onde n € {0, 1...,(NJb — 1)} Em seguida, uma estimativa da informacao de
frequéncia do bloco de simbolos transmitido pelo usuério é obtida das subporta-
doras alocadas para ele. E necessario passar essa informacao por uma IFFT de
tamanho Ng. para obter uma estimativa a; dos simbolos transmitidos pelo usuario,
onde k € {0,1,..., (N, —1)}. Os valores Ny e N ji foram definidos anterior-

mente.

Implementagao do SC-FDMA

As Figuras 3.9 e 3.11 mostram um modulador e um demodulador para o
SC-FDMA, respectivamente. Nessas figuras foi considerado que o sinal nao sofre
distorcoes entre o modulador e o demodulador. Porém, num sistema real o sinal
sofre degradagoes ao passar pelo canal. Portanto, para implementar um transmissor
e um receptor SC-FDMA para um sistema real, é necessario implementar o CP e

a equalizacao no dominio da frequéncia, analogamente ao que foi dito no tépico
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Implementacao do OFDMA da pagina 38. E importante ressaltar que no caso
do SC-FDMA o bloco da equalizacao no dominio da frequéncia estaria entre o bloco
da DFT e o bloco da IDFT da Figura 3.11.

O conversor Digital /Analégico e o Analégico/Digital, também sao necessarios
na implementacao do SC-FDMA.

O transmissor e o receptor do SC-FDMA sao destacados nas Figuras 3.15
e 3.16 das paginas 53 e 57, respectivamente. Nessas figuras os conversores Digi-

tal/Analdgico e Analégico/Digital foram omitidos.

3.3.3 Consideracoes Finais

Algumas consideragoes finais sao necessarias para a melhor compreensao

deste capitulo.

Simbolo SC-FDMA e simbolo OFDMA

No OFDMA do downlink a informagao é transmitida em blocos, chamados
aqui de simbolos OFDMA. Analogamente, no SC-FDMA do uplink a informacao

também é transmitida em blocos, chamados de simbolos SC-FDMA.

Mapeamento nas Subportadoras

Na Figura 3.9 pode-se observar que o tamanho da FFT ¢é diferente do tamanho
da IFFT. O bloco da FFT é de tamanho Ny., que é o nimero de subportadoras
alocadas para o usudrio. J4 a IFFT tem tamanho NY  que é o niimero total de
subportadoras em uma transmissao de uplink. Isso ocorre porque nessa figura foi
considerado que o usudrio nao esta utilizando a banda toda.

A TFFT ¢é de tamanho NU¥ porque essa é a largura de banda utilizada pelo
sistema contada em niumero de subportadoras. Do ponto de vista do usuario que
esta transmitindo a largura de banda é de tamanho Ni., que é a largura de banda
que ele esta utilizando, em numero de subportadoras. Portanto a FFT que ele
realiza em suas informacoes também tem esse tamanho. Ainda do ponto de vista
do usuario, o restante das subportadoras é preenchido com zeros. Isso porque ele

nao esta transmitindo nada nessas subportadoras. O que ocorre, de fato, é que essas
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subportadoras sao utilizadas por outros usudrios do sistema para trocar informacgoes
com a estacao base, como serda mostrado na Subsecao 3.4.2.

E importante ressaltar também que na demodulacao feita no uplink, vista na
Figura 3.11, a operadora separa as informacgoes dos usuarios do sistema. Portanto, se
um usuario transmite em uma determinada faixa de frequéncia, a operadora utiliza
apenas as informagoes carregadas pelas subportadoras dessa faixa de frequéncia
para estimar os simbolos enviados por esse usuario. As informagoes presentes nas
demais subportadoras sao utilizadas pela operadora para estimar as informacgoes
transmitidas pelos outros usuarios, que utilizam essas subportadoras.

No downlink ocorre exatamente a mesma coisa. Porém, quem transmite é a
operadora, que utiliza as faixas de frequéncia alocadas para os usudrios para trans-
mitir as informagoes a esses usuarios. Na recepcao estao os usuarios, cada usuario
utiliza as subportadoras alocadas para si para obter suas informacoes e descarta as
subportadoras que nao lhe dizem respeito, conforme ilustrado na Figura 3.7.

E importante ressaltar também que, diferentemente do SC-FDMA, no
OFDMA nao existe FFT na modulacao e nem IFFT na demodulacao. Portanto, nas
Figuras 3.6 e 3.7 observa-se a diferenca de tamanho entre os blocos Serial /Paralelo
e Paralelo/Serial, tanto no transmissor quanto no receptor do downlink. O motivo
dessa diferenca de tamanho é analogo ao dos blocos de FFT e IFFT do uplink, que

ja foi explicado anteriormente.

3.4 Estrutura da Camada Fisica do LTE

Nesta segao sao apresentadas as principais especificacoes da camada fisica do
LTE. E importante ressaltar que no simulador atualizado neste projeto, o canal de
controle do sistema LTE nao foi implementado. Por isso, apenas o canal de dados
¢ estudado neste projeto e esta secao, bem como o restante deste projeto, refere-se
somente a esse canal.

O canal de dados da camada fisica do sistema LTE, conhecido como Physical
Shared Channel, é dividido em dois: o PUSCH (Physical Uplink Shared CHannel),
que é o canal de uplink e o PDSCH (Physical Downlink Shared CHannel), que

é o canal de downlink. Ambos utilizam a mesma estrutura de frame, a mesma
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codificacao de canal, estruturas de slot muito semelhantes, entre outras. Os tépicos
comuns aos dois canais, sao abordados nas subsecoes a seguir. As técnicas utilizadas
no PUSCH sao apresentadas na Secao 3.5, enquanto as utilizadas no PDSCH sao
apresentadas na Secao 3.6.

Como o simulador estudado neste projeto reproduz transmissoes do PUSCH,
canal de dados do wuplink, os termos utilizados nesta secao referem-se ao uplink.
Porém, a forma de organizacao dos dados apresentada nesta secao também é uti-
lizada nas transmissoes do PDSCH. Portanto, as explicagoes presentes aqui valem
também para o downlink, bastando substituir o termo simbolo SC-FDMA pelo
termo simbolo OFDMA, e o termo uplink por downlink.

Algumas especificagoes sao abordadas superficialmente, mais detalhes podem
ser encontrados em [1], [2] e [3]. As especificacoes presentes nesta segdo foram

retiradas de [19].

3.4.1 Estrutura do Frame

Neste projeto a duragao dos sinais é expressa em funcao da unidade Ty, que

é dada por
S T
15000 x 2048

As transmissoes do LTE sao organizadas em frames. A duracao de um frame

(3.12)

¢ dada por
Ty = 307200 x Ty = 10 ms (3.13)

Existem duas possiveis estruturas de frame para o sistema LTE, a do Tipo
1 e a do Tipo 2, como pode ser visto em [19]. A estrutura do Tipo 1 é aplicdvel
para FDD (Frequency-Division Duplez) enquanto a do Tipo 2 é aplicavel para TDD
( Time-Division Duplex). Neste projeto foi considerada apenas a estrutura de frame
FDD e, portanto, a estrutura de frame utilizada é a do Tipo 1, que é explicada
a seguir. A estrutura do Tipo 2 nao é explicada neste projeto, essa estrutura é

explicada detalhadamente em [19].

Estrutura do Tipo 1

Essa estrutura é aplicavel para FDD, sendo assim, as transmissoes de down-

link e uplink sao separadas no dominio da frequéncia, podendo ocorrer simultanea-
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mente no dominio do tempo.

A composicao de um frame dessa estrutura é mostrada na Figura 3.12. Nessa
figura podemos ver que um frame é composto por 20 slots numerados de 0 a 19, cada
um com duragao de Ty, = 0,5ms. Um subframe é definido por 2 slots consecutivos.
Sendo assim, o subframe k é formado pelos slots 2k e 2k + 1. Portanto, a duragao

de um subframe é de 1 ms.

frame
; i
P slot
#0 #1 #2 #17 #18 #19
i i
subframe

Figura 3.12: Estrutura interna de um frame do sistema LTE.

Resource Grid

Resource Grid é o nome utilizado para denominar a estrutura interna de um
slot. Um slot ¢ dividido no tempo e na frequéncia, formando uma grade de ele-
mentos, como ¢ ilustrado na Figura 3.13, por isso o nome Resource Grid. A grade
mostrada na Figura 3.13 é composta de linhas e colunas. As colunas representam
a divisao do slot no dominio do tempo. Cada coluna corresponde a um simbolo
SC-FDMA, identificado por seu indice [. As linhas representam a divisao em
frequéncia do slot, ou seja, cada linha corresponde a uma subportadora, que é iden-
tificada por seu indice k. A Figura 3.13, em conjunto com as defini¢oes a seguir,
presentes em [1] e [19], tornam mais claro o entendimento da estrutura interna de

um slot.

e A; =15 kHz, é o espacamento entre 2 subportadoras consecutivas;

e NUL' é o niimero total de subportadoras por slot de uplink (UL);
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Um slot de

uplink
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-
1751
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k=0
L UL
=0 /=N Symb—l

Figura 3.13: Resource Grid, a estrutura interna de um slot.

e NUYL &0 nimero de simbolos (symb) SC-FDMA por slot de uplink (UL);

sym

e Resource Element é a unidade do Resource Grid. E o elemento da grade defi-
nido pelo par (k,[) onde k é o indice da subportadora (dominio da frequéncia)
e [ é o indice do simbolo SC-FDMA (dominio do tempo). A cada Resource Ele-
ment (k,l) corresponde um simbolo ay € C a ser transmitido, onde
k€ {O, L., (NUE — 1)} el e {0, 1,..., (nganb — 1)} Os elementos ay; cor-

respondentes a Resource Elements nao utilizados para transmissao devem ser

iguais a 0 (ou seja, ndo devem conter energia);
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e Resource Block é um bloco de Resource Elements. Cada Resource Block é
definido por NJp, simbolos SC-FDMA consecutivos no dominio do tempo
e NEB subportadoras consecutivas no dominio da frequéncia. Portanto, um

Resource Block contém NUL

RB :
symb X Nge~ Resource Elements;

e NBB =12 6 0 nimero de subportadoras por Resource Block (RB);

e N{E é o niimero de Resource Blocks (RB) por slot de uplink (UL).

3.4.2 Multiplexagao dos Usuarios

Com a utilizacao das técnicas apresentadas na Segao 3.3 é possivel fazer a
multiplexacao em frequéncia dos usuarios de maneira simples, garantindo o multiplo
acesso. Para tal, basta alocar subportadoras para os usudrios que desejam transmi-
tir.

O que se faz, de fato, é alocar Resource Blocks (12 subportadoras consecuti-
vas) para os usuarios, ou seja, cada usuario que estd transmitindo recebe no minimo
1 Resource Block, portanto, 12 subportadoras. E importante ressaltar que o niimero
de Resource Blocks alocados para cada usuario tem que ser uma poténcia de 2, 3
e 5 [2]. Logo, se M. é o nimero de subportadoras alocadas para um determinado

usuario, entao
Mg = NEB x 292 x 3% x 5% < NEB x NJE = NIV (3.14)

onde ao, a3, a5 € N. Essa restricao existe pois as implementacoes dos receptores e
transmissores, tanto OFDMA quanto SC-FDMA, utilizam FFTs (ou IFFTs). O fato
dessas FFTs serem de tamanhos multiplos de 2, 3 e 5 possibilita implementacgoes
eficientes. O tamanho de um Resource Block é 12 (em numero de subportadoras),
ou seja, ¢ multiplo de 2 e 3, portanto, se o numero de Resource Blocks alocados para
cada usuério for uma poténcia de 2, 3 e 5, o tamanho das FFTs (M) serd multiplo
de 2, 3 e 5 também, possibilitando implementacoes eficientes das FFTs.

A divisao dos Resource Blocks entre os usudrios da rede é ilustrada na Fi-
gura 3.14. Essa técnica permite a comunicacao de véarios terminais moveis com a

antena da célula utilizando o mesmo canal.
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Figura 3.14: Multiplexagao dos usuérios no sistema LTE. (a) No downlink a estagao base divide
a banda entre os usuério da rede. (b) No uplink cada usudrio utiliza a sua banda para transmitir

suas informagoes.

3.4.3 Consideracgoes Finais

Banda Dessas especificagoes pode-se concluir que um Resource Block ocupa uma
banda de 180 kHz, uma vez que é composto de NEB = 12 subportadoras e cada uma
ocupa 15 kHz de banda (12 x 15 kHz = 180 kHz). Portanto, o nimero de Resource
Blocks Nyg utilizados nas transmissoes de uplink do LTE dependem da banda uti-
lizada. A Tabela 3.1 mostra o nimero de RBs utilizados no uplink dependendo da

largura de banda (BW, do inglés Band Width) utilizada [1] e [20].

Tabela 3.1: Relagao entre a largura de banda (BW) e NyE.

BW (MHz) % Nyy
1.4 7,778 6
3 16,667 | 15
5 27,778 | 25
10 55,556 | 50
15 83,333 | 75
20 111,111 | 100
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Ordem da Alocagao dos Recursos Os simbolos devem ser alocados nas sub-
portadoras em ordem crescente de subportadoras e depois em ordem crescente de
simbolo SC-FDMA, ou seja, incrementa-se o k até a tltima subportadora da banda
de transmissao. Sé quando todas as subportadoras de um simbolo SC-FDMA ja

estao ocupadas por simbolos é que incrementa-se uma unidade no [ passando para

o préximo simbolo SC-FDMA.

Ordem da Transmissao Os simbolos SC-FDMA devem ser transmitidos em or-

dem crescente de [, ou seja, na ordem em que os simbolos foram alocados.

Comprimento do CP O prefixo ciclico pode ser configurado para possuir tama-
nho normal ou tamanho estendido. Quando o prefixo ciclico possui tamanho normal,
sete simbolos SC-FDMA sao transmitidos por slot de uplink, ou seja, ng{;lb =1,
ja quando o CP é configurado para possuir tamanho estendido, apenas 6 simbolos

SC-FDMA sio transmitidos por slot de uplink, ou seja, Nyt = 6. Isso é mostrado

na Tabela 3.2, mais detalhes podem ser encontrados em [1] e [2].

Tabela 3.2: Possiveis tamanhos do prefixo ciclico (CP).

Tipo de Prefixo | N, gyﬁlb
normal 7
estendido 6

Sequéncia de Referéncia Em todo slot, um simbolo SC-FDMA é reservado para
a transmissao de sequéncia de referéncia. Dependendo do tipo de prefixo utilizado,
normal ou estendido, o simbolo SC-FDMA reservado é o quarto (I = 3) ou o terceiro
(I = 2), respectivamente. A sequéncia de referéncia pode ser utilizada no receptor

para estimar o canal, processo que serda melhor explicado no Capitulo 5.

3.5 Physical Uplink Shared Channel

O Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) é o canal reproduzido pelo si-

mulador que foi estudado neste projeto. Ele é o canal de dados de uplink da camada
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fisica do sistema LTE, ou seja, é o canal fisico do uplink destinado a transmissao de

dados. Esse canal é apresentado a seguir.

3.5.1 Transmissor do PUSCH

No transmissor do PUSCH, o sinal em banda base a ser enviado pelo canal

é gerado a partir dos dados que o usuario deseja transmitir. Algumas etapas sao

necessarias para gerar esse sinal em banda base, sao elas:
e Codificacao de Canal;
e Scrambling;
e Modulacao Digital;
e Transformada Discreta de Fourier;
e Mapeamento na Frequéncia;
e Transformada Discreta de Fourier Inversa;

e Insercao do Prefixo Ciclico.

Blocode Dados

CP

Y I
Inserir )
|

(bits)
Codificagdode ] Modulagdo
Canal Scrambling Digital
I Transmissor
I sc-FbmA
I « «
I IFFT - Mapeamentona | FFT .
i (TamanhoNZ) | ¢ Frequéncia ¢ | (TamanhoM._ )
|
|
|
|
|
|

Figura 3.15: Diagrama de blocos do transmissor do uplink (SC-FDMA).

O diagrama de blocos da Figura 3.15 ilustra o processo de geragao do simbolo

SC-FDMA. As etapas desse processo sao descritas a seguir.
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Codificagao de Canal

A codificacao de canal é a codificacao feita nos dados de maneira a protege-los
dos erros causados por degradacoes sofridas ao passar pelo canal. Nesse processo,
redundancia é inserida nos dados possibilitando que parte desses erros sejam de-
tectados ou até mesmo corrigidos. O codificador de canal utilizado no LTE é o
codificador Turbo. Em [1] e [2] o codificador Turbo é visto com mais detalhes. Um

estudo detalhado do cédigo Turbo é encontrado em [21].

Scrambling

O Scrambling é um embaralhamento dos dados. Esse embaralhamento esta
relacionado com a técnica de Automatic Repeat-Request (ARQ), que é uma técnica
de solicitacao de reenvio dos dados em caso de muitos erros na recepcao do pacote
de dados. O ARQ nao é implementado no simulador, por isso o Scrambling também
nao é.

Modulacao Digital

Nesta etapa os bits sao modulados gerando simbolos (ndmeros complexos)

pertencentes ao alfabeto de uma modulacao. As modulagoes utilizadas no LTE sao:

e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Nesta modulagdo cada simbolo re-

presenta dois bits;

e 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Nesta modulacao cada simbolo

representa quatro bits;

e 64-QAM: Nesta modulagao cada simbolo representa seis bits.

Essas modulagoes sao vistas com detalhes em [22].

Transformada Discreta de Fourier

Tendo os simbolos a serem transmitidos, é feita a Transformada Discreta de
Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) nesses simbolos. Para isso,

utiliza-se uma implementacao rapida da DFT conhecida como FFT.
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Conforme mostrado na Figura 3.15, a FFT utilizada tem tamanho M., que
é o numero de subportadoras alocadas para o usuario que deseja transmitir. O
resultado da aplicacao da FFT é a representacao no dominio da frequéncia do bloco

de informacoes a ser transmitido pelo usuério.

Mapeamento na Frequéncia

Apéds obter a informacao no dominio da frequéncia do bloco de simbolos a
ser enviado pelo usudrio, essa informagao é mapeada no Resource Grid, ou seja, nas
subportadoras alocadas para o usuario, como mostrado na Figura 3.9 da pagina 42.

Essa etapa é chamada de Mapeamento na Frequéncia.

Transformada Discreta de Fourier Inversa

Depois da etapa de mapeamento na frequéncia, a fim de obter o sinal no
dominio do tempo a ser enviado, é feita uma Transformada Discreta de Fourier
Inversa (IDFT, do inglés Inverse Discrete Fourier Transform) utilizando a imple-
mentacao rapida IFFT. E importante ressaltar que essa transformada deve ter o
tamanho da banda de transmissao utilizada pelo sistema em numero de subporta-
doras, ou seja, deve ter tamanho NYV. Com isso, o sinal no dominio do tempo a ser

transmitido, ou seja, o simbolo SC-FDMA, ¢é obtido.

Insercao do Prefixo Ciclico

No final do processo é inserido o CP e o simbolo SC-FDMA esta pronto para

ser transmitido pelo canal.

Consideragoes Finais

Além das fungoes que foram apresentadas anteriormente, existem ainda dois
blocos que poderiam ser incluidos nesse diagrama. Um deles é o bloco de HARQ
(Hybrid Automatic Repeat reQuest), que poderia ser adicionado apds o codificador
de canal, o outro é o bloco de inser¢ao de CRC (Cyclic Redundancy Check), que
poderia ser adicionado antes do codificador de canal. O HARQ é responséavel pela
retransmissao dos blocos de dados contendo muitos erros e o CRC faz a deteccao

de eventuais erros dentro do bloco de dados. Esses dois blocos estao relacionados
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com camadas superiores e nao fazem parte do escopo deste projeto e, por isso, nao

foram implementados.

3.5.2 Receptor do PUSCH

No receptor do PUSCH, uma estimativa dos bits transmitidos pelo usuario é

obtida. Para tal, o sinal recebido passa por algumas etapas, sao elas:
e Remocao do Prefixo Ciclico;
e Transformada Discreta de Fourier;
e Desmapeamento na Frequéncia;
e Estimacao de Canal;
e Equalizacao;
e Transformada Discreta de Fourier Inversa;
e Demodulagao Digital;
e Descrambling;
e Decodificacao de Canal.

O diagrama de blocos do receptor do PUSCH ¢é mostrado na Figura 3.16. As

etapas do processo de estimacao dos bits transmitidos sao descritas a seguir.

Remocao do Prefixo Ciclico

Remove o CP inserido no transmissor. Se o comprimento do CP for maior
ou igual ao comprimento da memoria do canal, a remocao do prefixo ciclico elimina
a IBI e torna o canal circulante do ponto de vista do receptor, o que simplifica o

processo de equalizacao no dominio da frequéncia.

Transformada Discreta de Fourier

Como a equalizagao é feita no dominio da frequéncia é necessario realizar
uma Transformada Discreta de Fourier no sinal recebido. Para tal, é utilizada a

FFT de tamanho NYL. desfazendo a IFFT realizada no transmissor.

sc ?
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Figura 3.16: Diagrama de blocos do receptor do uplink (SC-FDMA).

Desmapeamento na Frequéncia

Nesta etapa as informagoes enviadas por um usudrio sao obtidas das sub-
portadoras referentes a ele. Como resultado um bloco de informacgoes é obtido. E
importante ressaltar que no SC-FDMA o que é transmitido nas subportadoras sao

as informacgoes em frequéncia do bloco de simbolos do usuario.

Estimacgao de Canal

Como ja foi dito anteriormente, o quarto simbolo SC-FDMA de cada slot é
reservado para a transmissao de sequéncias de referéncia. Se o simbolo SC-FDMA
recebido for o quarto do slot, as informacoes carregadas pelas subportadoras sao
utilizadas para estimar a resposta ao impulso do canal. As sequéncias de referéncia
utilizadas no LTE sao abordados com mais detalhes no Capitulo 4 deste projeto,

enquanto o processo de estimagao do canal é apresentado no Capitulo 5.

Equalizacgao

A equalizagao é feita no dominio da frequéncia utilizando a estimativa da
resposta ao impulso do canal obtida na estimacao de canal. Mais detalhes sobre
a técnica de equalizagao utilizada podem ser obtidos em [1] e [2]. Com a equa-

lizacao obtém-se uma estimativa das informacoes transmitidas nas subportadoras
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do simbolo SC-FDMA.

Transformada Discreta de Fourier Inversa

Apés obtida a estimativa das informacgoes transmitidas nas subportadoras
do simbolo SC-FDMA é necessaria uma Transformada Discreta de Fourier Inversa
para obter-se uma estimativa dos simbolos enviados. Como dito anteriormente, as
informagoes contidas nas subportadoras sao informacoes em frequéncia do bloco de
simbolos transmitido, portanto, a IFFT é necessaria para obter uma estimativa do
bloco de simbolos transmitido pelo usuario. A IFFT é de tamanho M., pois, nesse
momento, a estagdo base (receptor) estd lidando com os dados de cada usudrio

separadamente.
Demodulacao Digital

Tendo a estimativa do bloco de simbolos transmitido, ¢ feita a demodulacao
desses simbolos com a finalidade de se obter o bloco de bits.
Descrambling

O bloco de bits obtido é desembaralhado. Como ja foi dito, o Descrambling
nao foi implementado neste projeto.

Decodificacao de Canal

A decodificacao de canal é feita sobre o bloco de bits obtido, ou seja, ele passa
por um decodificador Turbo. Nesse processo ocorre a corre¢ao de alguns erros de
transmissao, o que diminui bastante a taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error

Rate), como seré visto nos resultados presentes no Capitulo 5.

Consideragoes Finais

Além das fungoes que foram apresentadas anteriormente, existem ainda dois
blocos que poderiam ser incluidos nesse diagrama. Um deles é o bloco de HARQ),
que poderia ser adicionado antes do decodificador de canal, o outro é o bloco de

remocao de CRC, que poderia ser adicionado apds o decodificador de canal. Como
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ja foi dito, esses dois blocos estao relacionados com camadas superiores e nao fazem

parte do escopo deste projeto, por isso nao foram implementados.

3.6 Physical Downlink Shared Channel

O Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) é o canal de dados de
downlink da camada fisica do sistema LTE, ou seja, é o canal fisico do downlink

destinado & transmissao de dados.

3.6.1 Transmissor do PDSCH

No transmissor do PDSCH, algumas etapas sao necessarias para gerar, a
partir dos dados que a estacao base deseja transmitir, o sinal em banda passante a

ser transmitido pelo canal, sao elas:

e Codificacao de Canal,

e Scrambling;

e Modulacao Digital;

e Mapeamento nas Camadas;

e Pré-codificacao;

e Mapeamento na Frequéncia;

e Transformada Discreta de Fourier Inversa;

e Insercao do Prefixo Ciclico.

O diagrama de blocos da Figura 3.17 ilustra o processo de geracao do simbolo
OFDMA. Existem duas principais diferencas entre o downlink e o uplink nesse pro-
cesso. A primeira é que no downlink é a estacao base que estd transmitindo e,
entao, é utilizado o OFDMA, enquanto no uplink é o terminal moével que transmite
utilizando, portanto, o SC-FDMA. A outra é que no downlink existe a possibilidade

de transmissoes utilizando multiplas antenas. No caso de utilizacao de multiplas
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Figura 3.17: Diagrama de blocos do transmissor do downlink (OFDMA).

antenas, cada antena possui um Resource Grid associado a ela. Mais detalhes a
respeito da utilizagdo de multiplas antenas podem ser encontrados em [3] e [19].
As etapas do processo de geracao do simbolo OFDMA a ser transmitido
sao descritas a seguir. Esse processo possui muitas semelhancas com o processo
de transmissao descrito na Segao 3.5, portanto, apenas as etapas que apresentam

novidades serao comentadas.

Mapeamento nas Camadas

Nesta etapa os simbolos gerados pela modulagao digital sao mapeados nas
camadas. Cada camada pode corresponder a uma ou mais antenas. Existem tres

casos de mapeamento nas camadas, sao eles:

e Transmissao com uma tinica antena: Neste caso nao ha mapeamento nas cama-
das, ou seja, os simbolos sao mapeados todos na tnica camada e transmitidos

pela tnica antena (idéntico ao PUSCH);

e Transmissao utilizando multiplexacao espacial: Os simbolos sao mapeados em

diferentes camadas sem a insercao de redundancia, aumentando o throughput

60



do sistema;

e Transmissao com diversidade: Neste tipo de transmissao, redundancia é inse-
rida na informacao transmitida. Essa redundancia pode estar no dominio do
tempo e/ou no dominio da frequéncia e/ou no dominio espacial. Para inserir
redundancia no dominio espacial é necesséaria a utilizacao de multiplas ante-
nas. A combinacao, no receptor, das informagcoes provenientes das multiplas
antenas’ melhora a qualidade da transmissdo aumentando a SNR no recep-
tor, como visto em [23]. Mais informagcoes sobre transmissao com diversidade

podem ser encontradas em [3] e [23].

No LTE sao utilizadas no maximo quatro camadas por transmissao e o
nimero maximo de antenas também é quatro. Mais detalhes a respeito da trans-

missao com multiplas antenas podem ser encontrados em [2], [3] e [23].

Pré-codificador

A pré-codificacao esta relacionada com transmissoes utilizando multiplas an-
tenas. Para ser mais especifico, ela esta relacionada com a transmissao com diver-
sidade. Nos casos de transmissao com uma Unica antena ou transmissao utilizando
multiplexacao espacial nao ha pré-codificador.

A pré-codificagao determina como os dados sao distribuidos entre as camadas.
No LTE uma das pré-codificacoes utilizadas é a pré-codificacao baseada no esquema
de Alamouti (codificacao espago-temporal de blocos), proposta em [24]. Matrizes
de pré-codificacao, para diferentes ntimeros de antenas de transmissao, podem ser

encontradas em [19].

Consideracgoes Finais

Assim como no uplink, no downlink sao utilizadas as etapas de HARQ e CRC.

Elas foram omitidas na Figura 3.17.

"Existem esquemas com multiplas antenas apenas no transmissor, apenas no receptor ou em

ambos.
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3.6.2 Receptor do PDSCH

No receptor do PDSCH, uma estimativa dos bits transmitidos pela estacao
base é obtida. Para tal, o sinal recebido pelo terminal moével passa por algumas

etapas, sao elas:

e Remocao do Prefixo Ciclico;

e Transformada Discreta de Fourier;
e Desmapeamento na Frequéncia;

e Estimagao de Canal;

e Equalizacao;

e Decodificacao;

e Demodulagao Digital;

e Descrambling;

e Decodificacao de Canal.

O diagrama de blocos do receptor do PDSCH é mostrado na Figura 3.18.
No receptor é feita a estimacao dos bits transmitidos. Esse processo possui muitas
semelhancas com o processo de recepcao descrito na Secao 3.5, portanto, apenas as

etapas que apresentam novidades serao comentadas.

Decodificacao

A decodificacao sé é implementada em caso de transmissao com diversidade.
Num cendrio de diversidade espacial, ou seja, com multiplas antenas, o processo
de decodificacao utiliza as informacoes recebidas de todas as antenas e combina es-
sas informagoes de maneira a melhorar a qualidade da recep¢ao. Um dos possiveis
esquemas de transmissao com diversidade utilizados é o esquema de Alamouti, pro-
posto em [24]. Mais detalhes sobre o processamento de dados necessario no receptor

de um sistema que utiliza o esquema de Alamouti podem ser encontrados em [3],

23] e [24].
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Figura 3.18: Diagrama de blocos do receptor do downlink (OFDMA).

Consideracoes Finais

(5

Assim como no uplink, no downlink sao utilizadas as etapas de HARQ e CRC.

Elas foram omitidas na Figura 3.18.
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Capitulo 4

Sinais de Referéncia para

Demodulacao

4.1 Introducao

Neste capitulo sao estudados os sinais de referéncia. Esses sinais sao utilizados
em funcoes auxiliares tais como estimacao de canal e medicao da qualidade do canal.
O simulador estudado neste projeto reproduz transmissoes no PUSCH, portanto,
este capitulo diz respeito somente aos sinais de referéncia do PUSCH do LTE.

Na Secgao 4.2 é feita uma breve apresentacao dos sinais de referéncia. No
LTE, eles podem ser representados por sequéncias de referéncia, conforme expli-
cado na Segao 4.3. As sequéncias de referéncia de comprimento longo utilizadas no
PUSCH sao baseadas em Sequéncias de Zadoff-Chu, sequéncias essas apresentadas
na Secao 4.4. J4 as sequéncias de referéncia de fato utilizadas no PUSCH sao es-
tudadas na Secao 4.5. A maneira como as sequéncias de referéncia sao distribuidas

entre as células do sistema LTE é apresentada na Secao 4.6.

4.2 Sinais de Referéncia

Os sinais de referéncia sao conhecidos a priori tanto no transmissor quanto
no receptor. Esses sinais podem ser utilizados para diversos fins. No uplink do

sistema LTE existem dois principais tipos de sinal de referéncia. Sao eles [2]:
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Demodulation Reference Signal (DRS) O DRS é o sinal de referéncia para
demodulagao, ele é utilizado na estimagao da resposta em frequéncia do canal. O

processo de estimacao de canal é descrito no Capitulo 5.

Sounding Reference Signal (SRS) O SRS é o sinal de referéncia utilizado para
medir a qualidade do canal para todos os usudrios da célula em um dado instante de
tempo. Com isso, ¢é possivel fazer um escalonamento adequado dos recursos de radio
para os usudrios da rede, ou seja, definir quais usudrios irdo transmitir (utilizar o

canal) e que faixa de frequéncia cada usudrio ira utilizar.

Neste projeto o SRS nao é estudado ou implementado pois ele nao esta as-
sociado a transmissoes no PUSCH [19]. Por isso, de agora em diante, o termo sinal

de referéncia diz respeito somente ao DRS.

4.2.1 Transmissao de um DRS

O DRS ¢ utilizado para estimar o canal. No uplink do LTE, deseja-se estimar
o canal de um determinado usuéario em toda a banda utilizada por ele. Logo, é
necessario que o sinal de referéncia do usuario cubra toda a faixa de frequéncia que
ele estd utilizando. Por isso, dentro da faixa de frequéncia ocupada pelo usuério, o
DRS nao é multiplexado em frequéncia com nenhum outro sinal da transmissao de
uplink. Portanto, o DRS é multiplexado no tempo com os outros sinais transmitidos
pelo usudrio.

O que ocorre de fato é que um dos simbolos SC-FDMA do slot é reservado
para a transmissao do sinal de referéncia. Dependendo do tipo de prefixo utilizado,
normal ou estendido, o simbolo SC-FDMA reservado é o quarto (I = 3) ou o terceiro
(I = 2) do slot, respectivamente.

Um slot de uma transmissao do PUSCH utilizando prefixo normal é mostrado
na Figura 4.1. O simbolo SC-FDMA sombreado é reservado para a transmissao do

DRS. Nessa figura Ngp ¢ o nimero de Resource Blocks alocados para o usuario.
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Figura 4.1: Sinal de referéncia em um slot de uma transmissao do PUSCH (prefixo ciclico

normal).

4.3 Sequéncias de Referéncia

A utilizagao do SC-FDMA junto com a suposicao de que cada subportadora
enxerga um canal flat fading possibilita que o sinal de referéncia (continuo) seja
definido em termos de uma sequéncia de referéncia (discreta). Essa sequéncia de
referéncia pode ser enviada nas subportadoras SC-FDMA conforme mostrado no

esquema da Figura 4.2.

z(0), z(1), ..., o(Ms. —1) !
X (Mae —2)

FFT IFFT

|

|
|
T
I
s

X(Mse — 1)

Tempo

Sequéncia
de referéncia
no dominio
da frequéncia

Figura 4.2: Modulagao SC-FDMA da sequéncia de treinamento e insergao de prefixo ciclico.

Como visto nessa figura, a sequéncia de referéncia X (k) é definida no dominio
da frequéncia, com k € {0,1,..., (M — 1)} onde M. é o numero de subportadoras
alocadas para o usudario em questao. Cada simbolo dessa sequéncia é mapeado em

uma subportadora SC-FDMA. E importante ressaltar que a entrada do modulador
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SC-FDMA ¢é um sinal no dominio do tempo e a sequéncia de referéncia é definida
no dominio da frequéncia, portanto, o sinal x(n) que deve ser colocado na entrada
do modulador SC-FDMA ¢ a IDFT da sequéncia de referéncia X (k).

Em geral, em uma transmissao no PUSCH nao ha necessidade de se estimar o
canal fora da banda (faixa de frequéncia) do usudrio em questao. Portanto, a banda
do sinal de referéncia deve ser igual a banda de transmissao do usuario, ou seja,
o comprimento da sequéncia de referéncia é igual a banda do usuario medida em
nimero de subportadoras. Como no sistema LTE a banda alocada para os usuérios
pode variar, é necessario que o sistema seja capaz de gerar sequéncias de referéncia
de diversos tamanhos, correspondentes as larguras de banda que podem ser alocadas
para os usuarios. Além disso, essas sequéncias devem ter comprimento multiplo de
12, visto que a banda é alocada para os usuarios através de Resource Blocks e cada

um deles contém 12 subportadoras.

4.4 Sequéncias de Zadoff-Chu

Conforme explicitado em [2], no PUSCH do LTE é importante que os sinais

(ou sequéncias) de referéncia tenham duas caracteristicas:

e Variacoes limitadas de poténcia no dominio da frequéncia, o que possibilita

uma qualidade de estimacao de canal similar para todas as frequéncias;

e Variacoes limitadas de poténcia no dominio do tempo, o que possibilita uma

alta eficiéncia dos amplificadores de poténcia.

A escolha de uma sequéncia de referéncia adequada pode melhorar a qua-
lidade da transmissao. Sequéncias de Zadoff-Chu sao sequéncias que apresentam
propriedades de poténcia constante tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da frequéncia, o que as torna interessantes do ponto de vista das sequéncias de
referéncia [2].

Uma Sequéncia de Zadoff-Chu (SZC) é obtida da seguinte forma [25]:

—j 7qu'2
e " Nszo se Ngzc é par

Xq(k) == k S {O,l,Q,...,(NSZC - 1)} (41)

_ .mqk(k+1)
e ° Nszc se Ngzc é impar
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onde ¢ é o indice da sequéncia e Ngzc 0 comprimento, tal que ¢ e Ngz¢ sao nimeros

naturais diferentes de zero e sao primos entre si.

4.4.1 Propriedades

Uma estimativa da autocorrelagdo de uma sequéncia X (k), utilizando deslo-

camentos circulares, pode ser obtida da seguinte forma

Rxx(r) = stc—ll Si_ X(k)X*((k —7) mod Nszc) (4.2)
Yo xXmP
k=0

A estimativa Ry x(7) da autocorrelagdo é normalizada entre 0 e 1.
Analogamente, uma estimativa da correlagao cruzada entre duas sequéncias
X (k) e Y(k), utilizando deslocamentos circulares, pode ser obtida por

Nszc—1

> X(k)Y*((k—7) mod Nszc) (4.3)

1

Nszc—1 Nszc—1

Do IXBE DY R

Rxy(7) =

A estimativa Ryy(7) da correlacao cruzada é normalizada entre 0 e 1.
E importante ressaltar que, como o deslocamento entre as sequéncias é cir-
cular, as fungoes Rxx(7) e Rxy(7) s@o periddicas com periodo Ngzc, que é o com-

primento das sequéncias.

Autocorrelagao

A estimativa da autocorrelagao RXX(T) da SZC de comprimento Ngzc e
indice g é zero para todos os deslocamentos circulares diferentes de um multiplo de

Nszc, como mostrado em [25]. Ou seja,

R 0 se T # mNgszc
Rxx(1) = ,meE7Z
1 se7T= mNSZc
Na Figura 4.3 é mostrado um periodo da funcio Ry (7) de seis sequéncias
de comprimento Nszc = 25. Os ¢’s escolhidos foram ¢ € {1,2,3,4,5,6}. O eixo

horizontal do grafico da Figura 4.3 representa o deslocamento circular 7 utilizado

para o calculo da estimativa Ry x(7) da autocorrelagao. O eixo vertical representa o
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Figura 4.3: Primeiro periodo da funcdo Rxx(7) das 6 sequéncias de comprimento 25 geradas.

A sequéncia de indice ¢ = 5 nao é uma SZC, pois ¢ = 5 e Ngzc = 25 nao sdo primos entre si.

indice ¢ da sequéncia de comprimento Ngzc que esta sendo utilizada para o calculo
de R XX (T )

Pode-se observar que para o caso da sequéncia de indice ¢ = 5 (eixo vertical)
e um deslocamento circular de 7 = 3 elementos (eixo horizontal) tem-se um baixo
valor para a estimativa Rxy(7) da autocorrelacio (cor escura). Enquanto para o
caso da sequéncia de indice ¢ = 5 (eixo vertical) e um deslocamento circular de
7 = 5 elementos (eixo horizontal) tem-se um alto valor para a estimativa Rx x ()
da autocorrelagao (cor clara).

Em todos os casos ilustrados na Figura 4.3 ¢ e Ngzc sao primos entre si,
exceto no caso onde ¢ = 5. Nesse caso, a sequéncia gerada nao ¢ uma SZC e pode-se

observar que surgem outros maximos na fungdo Rxx (7).

Correlacao Cruzada

Foi verificado experimentalmente que, se a escolha do comprimento Ngzc
for adequada, a estimativa da correlagdo cruzada Rxy(7) entre SZCs de mesmo

comprimento Ngzc e com diferentes indices 1 < ¢ < Ngzc apresenta valores baixos.
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Figura 4.4: Primeiro perfodo da funcio Rxy (7) de 4 sequéncias de Zadoff-Chu de comprimento
5.

Nos testes com sequéncias de comprimento Ngzc primo o resultado obtido foi

1
vV Nszc

para qualquer deslocamento circular entre as sequéncias.

ny(T) =

Se o comprimento das sequéncias nao for um ntmero primo, entao a esti-
mativa da correlagao cruzada entre sequéncias de diferentes indices pode apresentar
valores elevados.

A Figura 4.4 mostra os graficos de um periodo da estimativa da correlagao
cruzada ny(T) entre quatro SZCs de comprimento Ngzc = 5. O comprimento

Nszc é um niimero primo, por isso, pode-se observar que Ryy (7) = quando

1
vV Nszc
X (k) # Y(k). No caso em que X (k) = Y (k) o que estd sendo calculado é, na

verdade, a autocorrelagao da sequéncia.

4.5 Sequéncias de Referéncia Utilizadas

Considerando-se as propriedades de baixa variacao da poténcia tanto no

dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia as SZCs seriam excelentes como
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sequéncias de referéncia para o PUSCH. Entretanto, existem dois motivos que nao
permitem a utilizacao das SZCs diretamente como sequéncias de referéncia dos sis-

temas LTE, sao eles [2]:

e O numero de SZCs de um determinado comprimento ¢ igual ao nimero de
indices ¢ que sao menores que esse comprimento e tal que ¢ e o comprimento
Ngzc sejam primos entre si, lembrando que tanto ¢ quanto Ngyz¢ sao nimeros
naturais diferentes de zero. Esse fato implica que, para maximizar o nimero
de SZCs, o que também maximiza o nimero de possiveis sinais de referéncia
do PUSCH, o comprimento das SZCs deve ser primo. Porém, o comprimento
dos sinais de referéncia do uplink é um multiplo de 12, ou seja, nao é um

nimero primo.

e Transmissdes em bandas correspondentes a 1 ou 2 Resource Blocks (12 ou
24 subportadoras, respectivamente) necessitam de sequéncias de referéncia de
comprimento curto, o que faria com que poucas SZCs pudessem ser geradas,

mesmo que fossem de comprimento primo.

O que se faz entao é utilizar uma SZC de comprimento primo e gerar uma

extensao ciclica dessa SZC, como mostrado a seguir.

Xszer(k) = Xsze(k mod Ngzc)

(4.4)
ke{0,1,...,(Mc—1)}

em que Xgzcr(k) é a nova sequéncia, Xszc(k) é a SZC de comprimento Ngzc, e
M. > Ngzc é o comprimento da nova sequéncia. Essa sequéncia de referéncia
gerada a partir da extensao ciclica de uma SZC é chamada neste projeto de SZCE
(Sequéncia de Zadoff-Chu Estendida). As SZCEs s@o as sequéncias de referéncia
utilizadas no LTE para transmissoes nas quais o usuario utiliza 3 Resource Blocks
(36 subportadoras) ou mais [2].

Como foi visto, para gerar uma SZCE de comprimento M. é utilizada uma
SZC de comprimento Ngzc. Como Ngzc tem de ser primo, o valor escolhido para
Nszc é o maior nimero primo que nao excede M. E importante ressaltar que
o numero de diferentes SZCs de comprimento Ngzc primo e que possuem boas
propriedades de correlagdo é (Ngzc — 1). Para ficar mais claro, um exemplo é

apresentado a seguir.
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Deseja-se gerar SZCEs de comprimento M. = 60. Para tal, sao utilizadas
SZCs de comprimento Ngzc primo. Como Ngzc é o maior primo que nao excede
M. = 60, entdo, Nszc = 59. Como Ngzc = 59, é possivel gerar 58 SZCs (de
diferentes indices ¢) com boas propriedades de correlagao. E possivel gerar uma
SZCE de comprimento M. = 60 de cada uma dessas SZCs, ou seja, € possivel gerar
58 SZCEs de comprimento M. = 60.

Para transmissoes nas quais o usudrio utiliza apenas 1 ou 2 Resource Blocks
(12 ou 24 subportadoras, respectivamente), poucas SZCs com boas propriedades de
correlacao poderiam ser geradas. Portanto, as sequéncias de referéncia utilizadas sao
sequéncias especiais baseadas em QPSK (do inglés Quadrature Phase Shift Keying)
obtidas através de busca computacional [2].

Para cada um dos dois comprimentos (12 e 24) existem 30 sequéncias. Essas

sequéncias sao listadas nas especificagdes do LTE [19] e sao definidas por

X(k) = ele(k)m/4
0<k<Npg-—1

(4.5)

onde Ngs é o comprimento da sequéncia de referéncia e ¢(k) é definido pelas tabelas

4.1 e 4.2, dependendo do comprimento Ngg desejado (1 ou 2 Resource Blocks).

4.5.1 Propriedades

As sequéncias de referéncia utilizadas nao possuem as mesma propriedades
de autocorrelacao e correlacao cruzada das SZCs, como é visto a seguir.
Autocorrelagao

Para o célculo da autocorrelacio é utilizada a estimativa Rx x(7) apresentada
na Equacdo (4.2). O resultado obtido é apresentado na Figura 4.5.
Pode-se observar que a funcao Rxx (1) nao é zero fora da origem, porém nao

apresenta valores elevados fora da origem.

Correlagao Cruzada

Para o cédlculo da correlagdo cruzada é utilizada a estimativa Rxy(7) apre-

sentada na Equacao (4.3). O resultado obtido é apresentado na Figura 4.6.
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Tabela 4.1: Sequéncias utilizadas em transmissoes em banda estreita (1 Resource Block ).
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Tabela 4.2: Sequéncias utilizadas em transmissdes em banda estreita (2 Resource Blocks ).
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Figura 4.5: Primeiro perfodo da autocorrelagao periédica de 4 SZCEs de comprimento 36.
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Figura 4.6: Primeiro perfodo da correlagao cruzada periédica de 4 SZCEs de comprimento 36.

1

Pode-se observar que a funcao Ryy () ndo mantém o valor Rxy (1) = ————

vV Nszc’

onde Ngzc é o comprimento (nimero primo) da SZC que gerou a SZCE. Porém, ela

nao apresenta valores elevados.
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4.5.2 Sequéncias de Referéncia com Rotagao na Fase

Além das sequéncias de referéncia ja descritas, sao utilizadas também sequén-
cias de referéncias obtidas através de rotagoes em fase de uma sequéncia de
referéncia base.

As SZCEs, definidas a partir de SZCs com diferentes indices ¢, em geral
apresentam uma baixa correlagao cruzada, mas nao sao ortogonais. Ja as sequéncias
de referéncia obtidas através de diferentes rotacoes de fase de uma mesma SZCE
base podem ser ortogonais. Para tal, é necessario que rotagoes de fase adequadas
sejam definidas para essas sequéncias [2].

Diferentes rotagoes de fase de uma mesma SZCE base sao obtidas como mos-

trado a seguir

(4.6)

onde X*(k) é uma rotagao de fase da SZCE Xgzcr(k) e M. é a banda do sinal de
referéncia em nimero de subportadoras. Essas sequéncias de referéncia geradas a
partir de diferentes rotacoes de fase de uma mesma SZCE base sao chamadas aqui

de SRF (Sequéncias com Rotagoes de Fase). A Figura 4.7 ilustra a rotacao em fase

de uma SZCE base.

@
T,
2
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[ Xszce(0)
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Q!

Xszcp(1)

@

Sequéncia

|
P |
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.

Q
2,
z

|

| Xszep(Mse — 1)

3

Tempo

Sequéncia de referéncia
com rotagao de fase
(dominio da frequéncia)

Figura 4.7: Rotacao de fase de uma sequéncia de referéncia base.

2mm
Se for considerado que o parametro « assume valores ETH onde
m € {0,1,...,11} é possivel gerar até 12 sequéncias ortogonais [2]. Porém, para

manter a ortogonalidade dessas sequéncias até a recepcao, é necessario que o canal
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seja flat fading num intervalo de 12 subportadoras (1 Resource Block), ou seja, que o
canal nao apresente seletividade nesse intervalo de frequéncia. Para ser mais preciso,
se o canal é flat fading em um intervalo de N subportadoras, é possivel manter a
ortogonalidade de até N sequéncias na recepc¢ao. Para tal, é necessario utilizar N
valores diferentes para o parametro «, esses valores devem ser

2
a:%m,me{(),l,Q,...,(N—l)} (4.7)

onde N € Ne N # 0, e o comprimento das SRFs geradas utilizando esses valores
de a tem que ser multiplo de V.

Portanto, diminuir o valor de /N significa limitar o conjunto de valores de «, ou
seja, significa um menor conjunto de sequéncias ortogonais. Na pratica, isso implica
uma ortogonalidade sobre um nimero menor de subportadoras, isto é, possibilita a
suposicao de um canal flat fading sobre um conjunto menor de subportadoras (isso
¢ melhor explicado no Capitulo 5).

E importante ressaltar que as SRF's sao ortogonais apenas se forem geradas
a partir de uma mesma SZCE base, ou seja, se elas forem originadas de uma SZCE
com um determinado indice ¢q. Portanto, para cada indice ¢, sao geradas N SRFs
ortogonais, porém as SRFs geradas a partir de SZCEs com diferentes indices ¢ nao
sao ortogonais.

A Figura 4.8 mostra a ortogonalidade entre 4 SRFs de indice ¢ = 1 e com-
primento Nrs = 60. Foi utilizado N = 12.

No LTE, os possiveis valores de N sao N € {1,2,3,4,6,12}. Isso ocorre por-
que 12 é o nimero de subportadoras em um Resource Block. Como o comprimento
Ngrs de uma SRF ¢ igual a banda alocada para o usudario, o comprimento Ngg é
sempre multiplo de 12. Portanto, para atender a restricao de que o comprimento
Ngrs tem que ser um multiplo de N, em que N é escolhido como um divisor de 12.

Outro aspecto importante é que, para transmissoes utilizando 3 ou mais
Resource Blocks, as SRF's sao geradas a partir de diferentes rotacoes de fase de uma
SZCE base. Entretanto, para transmissoes utilizando apenas 1 ou 2 Resource Blocks
as SRF's devem ser geradas a partir de diferentes rotacoes de fase de uma sequéncia
base de comprimento curto. As sequéncias de comprimento curto sao baseadas em
QPSK e s@o definidas pela Equacao (4.5) e pelas tabelas 4.1 e 4.2. A forma de gerar

as diferentes rotagoes de fase de uma sequéncia de comprimento curto é analoga a

77



A

SRF com o= 8 x 27

SRF coma=0x 2

T )

1 1
Sos} 1 Sos} 1
= o
& £
S06+ E =061 E
i i
Q Q
o4} . S04} .
= =
g £
Q_'O.Z* R Q_‘O.Z* R
0 o 9 o 9 o 0 O 0 O 0 o ol—o o ¢ o 0 0 0 0 ¢ 0 ¢
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Indice m da SRF coma=mx L indice m da SRF coma=mx L
SRF com o= 6 x ZT SRF com a= 8 x 27
1 1 '
Sos} 1 Sos} 1
= o
& Z
=06} B =061 B
— =
Q Q
S04} J S04t J
3 K
Hp2f . 0.2t .
[T A
oo o o o o o o9 o o o oLo o o 0o o o 0o o ¢ 0 o
0 2 4 3] 8 10 0 2 4 3] 8 10
Indice m da SRF com o = m x 27 Indice m da SRF com o =m x 27

Figura 4.8: Ortogonalidade entre SRFs de comprimento Nrs = 60, utilizando N = 12.

forma utilizada para gerar as diferentes rotacoes de fase de uma SZCE.

4.5.3 Importancia do Alinhamento no Tempo

Outro pré-requisito para que a ortogonalidade entre as SRF's seja mantida
é que os simbolos SC-FDMA que carregam essas sequéncias estejam alinhados no
tempo (sincronizados) durante a recepcao [2]. O atraso (no dominio do tempo) de
um simbolo SC-FDMA recebido é equivalente a uma rotacao de fase no dominio
da frequéncia [11]. Portanto, a falta de sincronia entre os simbolos SC-FDMA
pode desfazer as diferentes rotacoes de fase aplicadas as sequéncias de referéncia no
transmissor.! O efeito disso seria a perda da ortogonalidade entre as SRFs, ou seja,
uma elevada interferéncia entre as transmissoes das SRFs.

A Figura 4.9 ilustra esse efeito. Nessa figura foram consideradas SRF's de
276

12
considerada foi de 5 MHz, ou seja, NI = 300. Pode-se observar que quando o des-

comprimento Nrg = 60, com o = 0 e a = A banda utilizada pelo sistema

locamento circular entre os simbolos SC-FDMA que carregam as SRF's se aproxima

L As sequéncias de referéncias sao definidas no dominio da frequéncia.
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Figura 4.9: Interferéncia entre SRFs de comprimento Nrg = 60 com o = 0 e o = 1%

de 150 as SRF's apresentam elevada interferéncia.

Em geral, para o LTE, as transmissoes de uplink de diferentes terminais
moveis pertencentes a mesma célula estao bem alinhadas no tempo, pelo fato desse
alinhamento ser um pré-requisito para manter a ortogonalidade entre as transmissoes
multiplexadas na frequéncia. Entao, pode-se utilizar SRFs quando se deseja que
multiplos terminais moéveis, pertencentes a mesma célula, transmitam simultane-
amente no uplink utilizando a mesma faixa de frequéncia. Isso é utilizado, por
exemplo, no caso de transmissdes do PUCCH (do inglés Physical Uplink Control
CHannel).

Neste projeto nao sera implementado o canal de controle, contudo, no PUSCH
existe a possibilidade do uso de SRFs. Elas sao utilizadas quando terminais méveis
pertencentes ao mesmo eNodeB, mas em células diferentes, transmitem na mesma
faixa de frequéncia. Na pratica, como pertencem a mesma eNodeB, essas duas
células sao bem sincronizadas e, entao, as transmissoes de uplink nas referidas células
sao bem alinhadas no tempo. Por isso, pode-se utilizar as SRFs para reduzir a

interferéncia entre a transmissao das sequéncias de referéncia dos dois terminais
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moveis. Isso, contudo, nao é aplicavel ao PUCCH, visto que as diferentes SRFs ja

foram utilizadas dentro da mesma célula, como mencionado anteriormente.

4.5.4 Exemplo

Para ficar mais claro o que foi explicado até agora neste capitulo, um exemplo
de como gerar uma SRF e uma explicagao sobre a ortogonalidade entre as SRF's sao

apresentados a seguir.

Gerando SRF's

Sera explicado como gerar uma SRF de comprimento Ngs = 4. SRF's desse
comprimento nao sao utilizadas no LTE. Porém, SRFs de comprimento maior podem
ser obtidas analogamente.

Primeiramente é necessario gerar uma SZC de comprimento Ngzc, onde Ngzc
¢ o maior primo que nao excede Nrgs = 4, ou seja, Ngzc = 3. Para tal é utilizada a

Equagao (4.1). Utilizando g = 1, é obtida a sequéncia:
Sszc = [1 eI T 1}

Agora, a SZCE de comprimento Ngg = 4 pode ser obtida a partir da SZC de
comprimento Ngzc utilizando-se a Equacao (4.4). A SZCE obtida é

Seros = |1 e9F 1 1]

Como ja foi dito, é possivel obter SRF's ortogonais a partir da SZCE gerada.
Os valores de « utilizados para gerar as SRFs podem ser obtidos pela Equagao (4.7).
Observando essa equacao conclui-se que N SRF's ortogonais podem ser obtidas a
partir da SZCE. Como o comprimento da SZCE é Ngrg = 4, entao N < 4, portanto
o valor escolhido é N = 4. Com isso, os valores de « sao

2
a:%, m € {0,1,2,3}

S 01><2 2><2 3><2
a 1 7T,4 7T,4 ™

As SRF's sao geradas como mostrado na Equacao (4.6). Portanto as SRF's
geradas sao

Ssrr1 = |:1 eij%ﬂ 1 1}

80



[ .9 .1 -1 -1 ]
s =11 67]%6]127r €2J127r 6331271'

SRF2
[ _i2m -2 -2 -2 1
Senps = 1 e 773 63427r 62]427r 633427r
[, _jem i3 3 o]
Sprs = 1 e 7% 6j427r 62]427r 63j427r

Dessa maneira é possivel gerar 4 SRFs ortogonais de comprimento Ngg = 4
e indice ¢ = 1, cada uma com uma rotacao de fase diferente, ou seja, cada uma com

um « proprio.

Ortogonalidade

Agora serda mostrado o que ocorre quando realiza-se o produto interno entre
essas sequeéncias.

Para simplificar serao utilizadas as seguintes notacoes

Ssnr1 = [1 eIE 1 1} = [a(O) a(l) a(2) a(3)]
e também
¢:%2w
portanto,
S = [a(0) a(1) a(2) a(3)]

Ssrr2 = [a(O) a(1)e’?  a(2)el?® a(3)ej3¢’]

Seres = [a(0) a(1)e a(2)e’™ a(3)e]

Senes = [a(0) a(L)e® a(2)ei% a(3)ei%] (4.8)

Sera calculado o produto interno entre as sequéncias Ssgra € SSRF3-

a*(0)
a*(1)e=92¢
a*(2)e i1

a*(3)e76¢

<SSRF27SSRF3>: a(O) a(1)€j¢ a(2)€j2¢ a<3)€j3¢

=a(0)a*(0) + a(1)e’®a*(1)e™7* + a(2)e/**a*(2)e4?
+ a(3)e’*?a*(3)e 7%

= [a(0)* +[a(1)*e™* + |a(2) e + [a(3)?e ™™ (4.9)
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Como o mddulo de a(k) é constante, pode-se definir |a(k)| = |a| e escrever a

equacao acima como
<SSRF27 SSRF3> = |a|2<1 +e Ty €7j3¢>> (4'1())
onde ¢ = 127 e |a| = 1, portanto

(Ssnras Ssnrs) = (14 e~Ii2m + e~dim + 6_3%2#)

=0

logo, essas sequéncias sao ortogonais.

Para concluir, se forem consideradas duas sequéncias cujos elementos tém
modulo constante e uma difere da outra apenas por rotacoes de fase dos seus elemen-
tos, se essas rotacoes de fase forem escolhidas de maneira adequada, essas sequéncias
podem ser ortogonais.

Uma forma de escolher as rotagoes de fase para que as sequéncias sejam
ortogonais ¢é explicada a seguir.

Seja ¢, (k) a fase do k-ésimo elemento de uma sequéncia s, cujos elementos
tém mo6dulo constante |a| e seja ¢, (k) a fase do k-ésimo elemento de uma sequéncia
s, cujos elementos tém maodulo constante |a|. Para que s, e s, sejam ortogonais,

os valores de ¢,,(k) e ¢, (k) devem ser escolhidos de maneira que

(m—n)k

¢m(l€) - ¢n<k) = TZW

meN, neN, 0<|m—n|<N
onde N é o comprimento das sequéncias, ou seja, k € {po, (po +1),..., (po + N — 1)},
onde pgy é o indice do primeiro elemento das sequéncias.
Pode-se observar nas Equacoes (4.8) que esse foi o método utilizado para

gerar as rotagoes de fase das SRFs do exemplo explicado anteriormente.

4.6 Associacao das DRS as Diferentes Células

Foi explicado como gerar as sequéncias de referéncia, porém, para que essas
sequéncias possam ser utilizadas de modo adequado no sistema LTE, é preciso orga-
nizar sua distribuicao entre as diferentes células. Para tal, associa-se a cada célula

um grupo de sequéncias. Como para qualquer comprimento (os comprimentos sao
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sempre multiplos de 12) temos no minimo 30 sequéncias (com diferentes indices),

podemos dividir essas sequéncias em 30 grupos onde cada grupo contém:

e Uma sequéncia de referéncia de cada comprimento menor ou igual a 60, o que

corresponde a uma banda de transmissao de 5 Resource Blocks ou menos.

e Duas sequéncias de referéncia de cada comprimento maior ou igual a 72, o que
corresponde a uma banda de transmissao de 6 ou mais Resource Blocks. Ob-
serve que para comprimentos maiores que 71 existem mais de 60 sequéncias de
referéncia de cada comprimento, o que permite que tenhamos duas sequéncias

por grupo em cada um dos 30 grupos.
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ANRB 5NREB

@
o

6NEE

o
[

6NEE 6NIB

10NEE

SNEEB

SNIEB

\
286 @
(39

96N B

INEE

INEEB

100N 2B

10N2E

10NEB

108N 2B

Ly
8
wwoe

8NEE

8NEB

96N LB

96NRE

INEE

INEE

100N 2B

10NEE

10NEE

Ly

108N EB

108N 2B

8NEE

8NEB

-
@6
89 @

96N B

INEE

INEE

100N 2B

10NEE

108N EB

wNﬁB 100N 2B 108N§?,_y

= uma sequéncia de referéncia de comprimento X.

100N1B

wNﬁB 108Nﬁy

NZEB ¢ o0 ntimero de subportadoras por resource block.

Figura 4.10: Organizacio das sequéncias de referéncia nos grupos.

A divisao das sequéncias de referéncia em grupos é exibida na Figura 4.10.
A cada grupo é atribuido um indice de grupo u. Pode-se observar que sequéncias de
referéncia de comprimento 84 (relativo a 7 Resource Blocks) nao sao utilizadas. Isso

ocorre porque o numero de Resource Blocks das transmissoes de uplink é sempre

multiplo de 2, 3 ou 5, como definido em [19],

My > = 22.3% 5% < Ngy
onde g, az e a5 € N, MEVSCH ¢ o niimero de Resource Blocks por usudrio (ou por

PUSCH) e N¥g5 é o ntimero de Resource Blocks total da transmissao de uplink de

todos os usuarios.
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Isso ocorre devido a implementagao eficiente das FFTs utilizadas, como ex-
plicado na Subsecao 3.4.2 da pagina 50. Entao, 7 Resource Blocks nao é um
nimero valido para ser alocado para um usudrio e, por isso, nao é necessario definir

sequencias de referéncia com esse comprimento.

4.6.1 Tipos de Associacoes

O grupo de sequéncias que sera utilizado ¢ definido pelo tipo de associagao
determinado para a célula. Mais especificamente, na transmissao de um determinado
slot, a sequéncia de referéncia que serd utilizada é escolhida de um dos grupos
(levando em considerac¢do o seu comprimento). Na transmissao dos proximos slots
pode ser utilizado o mesmo grupo de sequéncias (fized assignment) ou os grupos
escolhidos podem ir variando de slot em slot (group hopping). A maneira como serd
escolhido o grupo de sequéncias de referéncia dentro dessa célula, fized assignment
ou group hopping é indicada pela informagao de sistema da célula [2].

Além disso, dentro do mesmo grupo, a sequéncia escolhida também pode

variar em alguns casos. Os tipos de associagao sao descritos com detalhes a seguir.

Grupo Fixo (Fized Assignment)

Quando é escolhido fized assignment, o grupo de sequéncias a ser utilizado
nas transmissoes do PUCCH sao definidos pelo nimero de identificagao da célula
(Cell;p) médulo 30, ou seja, o resto da divisao do Cell;p por 30, onde o Cell;p é um
nimero entre 0 e 503, inclusive. Entao Cell;p’s de 0, 30, 60, ..., 480 correspondem
ao grupo de sequéncias numero 0, Cell;p’s de 1, 31, 61, ..., 481 correspondem ao
grupo de sequéncias nimero 1, e assim por diante.

No caso de ser escolhido fized assignment no PUSCH (que é o canal que nos
interessa neste projeto) o que ocorre é que o grupo de sequéncias a ser utilizado
é definido como parte da informacao de sistema da célula, ou seja, nao depende
do Cell;p. Isso é feito porque, no caso do PUSCH, as vezes é desejado que duas
células vizinhas tenham o mesmo grupo de sequéncias de referéncia, apesar dessas
células terem um Cell;p diferente. Quando isso ocorre, as sequéncias de referéncia
do PUSCH dessas células serao diferenciadas por diferentes rotagoes de fase, como

ja foi explicado anteriormente.
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Grupo Variante (Group Hopping)

Quando group hopping esté sendo utilizado, é necessario definir um padrao
de group hopping especifico para cada célula. Mais especificamente, no caso de
sequéncias de referéncia para transmissoes no PUSCH o indice do grupo de

sequéncias que deve ser utilizado é dado por

U= (fgh(ns) + fss) mod 30 (4.11)

onde u é o indice do grupo de sequéncias que se deve utilizar e fy,(ns) é o padrao
de group hopping. O fss é chamado de padrao de deslocamento de sequéncia e ng é
o numero do slot em questao, ns € {0,1,2,...,19}.

O padrao de group hopping fyn(ns) é o mesmo tanto para o PUCCH quanto
para o PUSCH dentro de uma mesma célula. Ele depende apenas do numero do
slot ns e do numero de identificacao da célula em questao Cell;p, e serd explicitado
mais adiante. O que muda na definicao do indice u do grupo de sequéncias que se
deve utilizar no PUCCH para o grupo que se deve utilizar no PUSCH é o padrao
de deslocamento de sequéncia fs,. Para o PUCCH

fRUCCH — Cell;p mod 30

ja para o PUSCH,

PUSCH __
ss -

PUCCH A55> mod 30

SS

onde Ay, € {0, 1, 2, ..., 29} é definido nas informacgoes de sistema da célula,
fornecidas pelas camadas superiores.

A forma de obter o padrao de group hopping fyn(ns) é

0 , se o group hopping estiver desativado

fon(ns) = ’ .
Z c(8ng +1).2" | mod 30 , se o group hopping estiver ativado
i=0

onde a sequéncia pseudoaleatéria c(i) é definida no Apéndice A. O gerador de
CGHID

30

sequencias pseudoaleatérias deve ser inicializado com ¢;,;; = L J no inicio de
cada frame de radio.
Entao, para que se tenha o mesmo grupo de sequéncias de referéncia para

transmissoes no PUSCH em duas células é necesséario que:
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e se o group hopping estiver ativado, o Cell;p das duas células deve ser tal que

o mesmo padrao de group hopping seja utilizado nas duas células;

e o grupo de sequéncias de referéncia utilizado no PUSCH (definido como parte
das informagoes de sistema da célula e configurado por camadas superiores)
seja 0 mesmo nas duas células. Para tal, A, deve ser configurado de maneira

adequada nas duas células.

E importante ressaltar que os nimeros de identificacao de célula (Cell;p) de
duas células préximas devem ser distintos (de maneira a se ter diferentes grupos
de sequéncia de referéncia para transmissoes no PUCCH, o que deve ser sempre

atendido).

Sequéncia Fixa ou Variante

Como pode ser visto na Figura 4.10, para sequéncias de treinamento de com-
primento equivalente a 6 ou mais Resource Blocks temos 2 sequéncias por grupo.
Pode-se utilizar, entao, a mesma sequéncia em todos os slots (sempre utilizar a pri-
meira das duas sequéncias, também conhecido como fized assignment) ou ir variando
a sequéncia a ser utilizada em cada slot (conhecido como sequence hopping). O se-
quence hopping sé pode ser ativado quando o group hopping estiver desativado, isto
é, os grupos associados as células sao fixos (fized assignment). O indice da sequéncia

utilizada (0 ou 1) é obtido da seguinte forma

0 , se 0 sequence hopping estiver desativado
c(ng) , se o sequence hopping estiver ativado
onde v é o indice da sequéncia a ser utilizada e a sequéncia pseudoaleatéria (i) é de-

finida no Apéndice A. O gerador de sequéncias pseudoaleatérias deve ser inicializado

com

Cell;p 5 PUSCH
init = .2
Cinit \‘ 30 J + fss

no inicio de cada frame de radio. O parametro que determina se o sequence hopping

estd ativado ou nao é fornecido pelas camadas superiores.
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Capitulo 5

Estimacao de Canal em um

Cenario Multiusuario

5.1 Introducao

Nos sistemas de comunicagoes moveis, em geral, ¢ possivel que multiplos
usuarios utilizem o canal. No uplink de um cenario de comunicagao multiusuario,
os sinais transmitidos por diferentes usuarios podem interferir entre si, dificultando
a recuperagao desses sinais no receptor (estagdo base). Entretanto, os sinais de
referéncia transmitidos pelos usudrios podem ser escolhidos de forma que a inter-
feréncia entre esses sinais seja minimizada, possibilitando uma boa qualidade na
estimacao de canal em cendrios multiusuarios. Neste capitulo sera estudada a es-
timacao de canal no uplink do sistema LTE em cendrios multiusuério.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secao 5.2 é estudado
o cenario multiusudrio, destacando os principais tipos de interferéncia presentes no
uplink. A estimacao de canal é apresentada na Secao 5.3, na qual também é abor-
dado o método dos minimos quadrados. Na Secao 5.4 é apresentado um método para
combater a interferéncia entre os sinais de referéncia dos usuarios da rede e possibili-
tar uma boa estimacao de canal em cendrios multiusuario. Na Sec¢ao 5.5 o simulador

¢ apresentado e os resultados obtidos por meio de simulagoes sao comentados.
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5.2 Cenario Multiusuario

Nas simulagoes do uplink do LTE apresentadas em [1] foi considerado que
apenas um usudario transmitia informagoes, ou seja, nao existiam outros usudrios
no sistema. Porém, o que ocorre na pratica é que multiplos usuarios utilizam o
sistema ao mesmo tempo. Com isso, surgem novos problemas a serem tratados, tais
como a interferéncia entre os multiplos usudrios da rede (MUI, do inglés Multi-User
Interference).

A interferéncia entre os usuarios é uma das principais causas da perda de
qualidade nas transmissoes em um sistema de comunicagoes moéveis. Portanto, é
preciso minimizar os efeitos da MUI, ou até mesmo elimina-la, sempre que possivel.
No uplink do LTE existem dois principais tipos de interferéncia entre os usuarios do

sistema: a Inter-Cell Interference e a Intra-Cell Interference.

5.2.1 Inter-Cell Interference

Inter-Cell Interference é o nome que se d4 a interferéncia que ocorre no uplink

entre usuarios que estao em diferentes células. A Figura 5.1 ilustra esse efeito.

Figura 5.1: Tustracao de um caso de Inter-Cell Interference: o Usudrio 2 é um interferidor para

o Usudrio 1, pois ambos estao utilizando a mesma faixa de frequéncia.

Nessa figura sao mostrados dois usudrios em células diferentes. O Usuério 1 se
comunica com a antena da Célula A, enquanto o Usudrio 2 se comunica com a antena
da Célula B. Por estarem em células diferentes, esses usuarios podem transmitir na
mesma faixa de frequéncia, o que ocorre no caso ilustrado. O sinal enviado pelo

Usuario 2 deveria alcangar apenas a antena da Célula B. Porém, por esse usuario
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estar préoximo a Célula A, o sinal transmitido por ele consegue alcangar a antena
da Célula A com uma poténcia significativa (seta pontilhada). Com isso, o sinal do
Usuario 2 interfere com o sinal do Usuario 1.

Portanto, o sinal transmitido pelo Usuario 2 é visto como uma fonte de in-
terferéncia pela antena da Célula A. Essa interferéncia se soma ao sinal transmitido
pelo Usuério 1 piorando a qualidade de sua transmissao, isto é, torna-se mais dificil
recuperar o sinal transmitido pelo Usudrio 1. O resultado dessa interferéncia pode
ser observado na Figura 5.2. Nessa figura é mostrado um grafico onde o eixo y
representa a taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate), enquanto no eixo
x é representada a energia média do bit de informacao (Ej) dividida pela poténcia
do ruido (Np). Portanto, na Figura 5.2 é mostrada a curva de BER x % de um
usudrio que nado sofre interferéncia de nenhum outro usudrio (sem MUI) e de um
usudrio sofrendo interferéncia de usuérios que estdao em células vizinhas (Inter-Cell
Interference).

No cenério ilustrado pela Figura 5.2, a soma das poténcias de todos os in-
terferidores (usudrios que estdo em células vizinhas utilizando a mesma faixa de
frequéncia do usudrio em questdao) é sempre de 1% da poténcia do usudrio em
questao, independente do valor de E Em ambos os casos (com ou sem Inter-
Cell Interference) foi considerado que Oo receptor conhece perfeitamente a resposta
ao impulso do canal, ou seja, o receptor possui informagao do estado do canal (CSI,
do inglés Channel State Information).

Pode-se observar na Figura 5.2 que ha uma perda de qualidade significativa na
transmissao (aumento da BER) quando ha Inter-Cell Interference, principalmente
para valores elevados de E Para esses valores de %, a poténcia dos interferidores
¢ muito maior que a poténcoia do ruido aditivo, logo, ao interferéncia entre os usuarios

se torna a principal causa de erros de bit na transmissao. Isso pode ser observado

no grafico da Figura 5.2. Como a razao

Poténcia do Usuério em Questao

Poténcia dos Interferidores

é constante, quando os erros forem causados principalmente pela Inter-Cell
E

. b~ ., o .
Interference um aumento na razao — nao ird reduzir significativamente a BER.
0

E
Portanto, o patamar na BER quando Fb > 25dB, observado no grafico da Fi-
0

89



Sem Turbo; Tipo de sinal de referéncia = ZC; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
NOmero de interferidores 'Inter' = 3; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 1.00% da poténcia do usuario;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulagcéo = PSK4

2] —& = Inter CSI ;
e Sern MU S| R

Figura 5.2: Resultado das simulagoes com Inter-Cell Interference e sem MUI.

gura 5.2, indica que a interferéncia entre os usudrios ¢ a principal causa dos erros

E
em valores elevados de —.
0

5.2.2 Intra-Cell Interference

A Intra-Cell Interference é a interferéncia entre os usudrios dentro de uma
mesma célula, ou seja, o usuario em questao e os interferidores estao dentro da
mesma célula do sistema. Como ja foi dito, o SC-FDMA ¢ utilizado como método
de miiltiplo acesso no uplink do LTE. Portanto, dentro de uma mesma célula, os
usudarios transmitem em diferentes faixas de frequéncia.

Para um canal que apresenta apenas multipath fading, se as transmissoes
estdo bem alinhadas no tempo e o prefixo ciclico (CP) tem o comprimento maior
ou igual a memoéria do canal, a ortogonalidade entre as subportadoras do sistema é
mantida e a Intra-Cell Interference nao causa uma perda significativa de qualidade

na transmissao do usuario.

90



Figura 5.3: Tlustragao de um caso de Intra-Cell Interference. Se a ortogonalidade entre as

subportadoras é perdida, o Usudrio 2 se torna um interferidor para o Usuério 1.

A Intra-Cell Interference pode ocorrer, por exemplo, no caso de um canal que
apresente efeito Doppler. Conforme explicado anteriormente, devido a esse efeito a
ortogonalidade entre as subportadoras pode ser perdida. Nesse caso, a Intra-Cell
Interference podera ser observada e causard a perda de qualidade da transmissao.

A Figura 5.3 ilustra um caso no qual pode haver Intra-Cell Interference. O
Usuario 1 estd transmitindo na Célula A e o Usudario 2 transmite nessa mesma célula,
mas em uma faixa de frequéncia diferente. Caso ocorra a perda de ortogonalidade
entre as subportadoras desses usuarios, a Intra-Cell Interference causard o aumento
da BER na transmissao desses usuarios.

Como o simulador estudado neste projeto considera que os sinais que che-
gam ao receptor estdo devidamente alinhados no tempo! e o efeito Doppler nao foi
estudado neste projeto, para que a Intra-Cell Interference possa ser observada é
necessario que o prefixo ciclico tenha o comprimento menor do que a memoria do
canal.

A Figura 5.4 mostra a curva de BER x % de um usudrio que transmite
sozinho em sua célula (Sem MUI CSI) utilizando UI(;l quinto da banda, e a curva de
um usudrio que transmite na mesma célula de 4 outros usudrios (Intra CSI), cada
um dos 5 usudrios utiliza um quinto da banda. Nessa figura foi utilizado um prefixo
ciclico maior que a memoria do canal e, portanto, nao se pode observar a Intra-
Cell Interference. Foi considerado também que o receptor conhece perfeitamente a

resposta ao impulso do canal, ou seja, o receptor possui CSI.

INa prética, existe uma parte no receptor especializada em sincronizar os sinais recebidos [2].
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Sem Turbo; Tipo de sinal de referéncia = ZC; Banda do usuario = 900 kHz {(em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized {random)
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulacéo = PSK4

e
| ——Sem MUl CS

Figura 5.4: Resultado das simulagdes com apenas 1 usudrio na célula (Sem MUI CSI) e com
5 usudrios na célula (Intra CSI). Nessas simulagoes a ortogonalidade entre as subportadoras dos
usudrios foi mantida, portanto, ndo houve perda de qualidade na transmissao devido a Intra-Cell

Interference.

A Figura 5.5 mostra a curva de BER x % de um usudrio que transmite
sozinho em sua célula (Sem MUI CSI) utilizando um quinto da banda, e a curva
de um usudrio que transmite na mesma célula de 4 outros usudrios (Intra CSI),
cada um dos 5 usuarios utiliza um quinto da banda total, sem sobreposicao. Nessa
figura foi utilizado um prefixo ciclico menor que a meméria do canal e, portanto,
pode-se observar o efeito da Intra-Cell Interference. Nesse caso observa-se a piora na
qualidade da transmissao (aumento na BER) em relacdo ao caso em que o usudrio
transmite sozinho dentro de sua célula (Sem MUI CSI). Nessa simula¢do também
foi considerado que o receptor possui CSI.

Na Figura 5.5, pode-se observar que mesmo no caso em que nao ha Intra-
Cell Interference (Sem MUI CSI) a BER é elevada. Isso ocorre devido a perda

de ortogonalidade entre as subportadoras utilizadas pelo usuéario. Essa perda de

ortogonalidade gera ICI (Inter-Carrier Interference), o que piora a qualidade da
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Sem Turbo; Tipo de sinal de referéncia = ZC; Banda do usuario = 900 kHz {em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized { random )
Velocidade = 60.0 km/; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulacédo = PSK4

10

1 =% =Intra CSI
—S— Sem MUICSI

E

%x

10" i i I i I i i

Figura 5.5: Resultado das simulacdes com apenas 1 usuério na célula (Sem MUI CSI) e com
5 usudrios na célula (Intra CSI). Nessas simulages a ortogonalidade entre as subportadoras dos
usudrios nao foi mantida, portanto, pode-se observar a perda de qualidade na transmissao devido

a Intra-Cell Interference.

transmissao do usudrio.

Em geral, a Intra-Cell Interference nao gera problemas nas transmissoes do
sistema, ja que geralmente a ortogonalidade entre as subportadoras é mantida e,
portanto, nao ha inteferéncia significativa entre os sinais de usudrios que estao na
mesma célula do sistema. Portanto, a qualidade das transmissoes é afetada prin-
cipalmente pela Inter-Cell Interference. Por isso, apenas a Inter-Cell Interference

sera considerada neste projeto.

5.3 Estimacao de Canal

A equalizacao no dominio da frequéncia realizada no receptor do uplink do
LTE requer o conhecimento da resposta em frequéncia do canal, conforme visto em

[1] e [2]. Porém, o receptor nao possui essa informacao.
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Entao, o que se faz no receptor do uplink do LTE é gerar uma estimativa da
resposta em frequéncia do canal.? No sistema LTE ¢ utilizado um sinal de referéncia
no processo de estimacao do canal.

O sinal de referéncia transmitido é conhecido a prior: no receptor. No pro-
cesso de estimacgao de canal implementado, o receptor utiliza o sinal de referéncia
transmitido e o sinal que chega ao receptor (sinal de referéncia que sofreu os efeitos
do canal) para estimar a resposta em frequéncia do canal. Os principais sinais de
referéncia utilizados uplink do LTE foram estudados no Capitulo 4.

Existem diversos métodos de estimacao de canal que utilizam sinais de re-
feréncia. O método utilizado no trabalho anterior [1] e, portanto, escolhido neste

projeto é o método dos minimos quadrados (LS, do inglés Least Squares).

5.3.1 Estimacao utilizando LS

Counsidere o vetor coluna
T
A=[A0) AQ) A@) .. MM 1) (5.1)

onde o elemento A(k) corresponde a resposta em frequéncia do canal no intervalo de

frequéncia da k-ésima subportadora,® e o vetor coluna

N ~

A_WmeX@.“xmfnr

onde o elemento A(k) corresponde & estimativa da resposta em frequéncia do canal no
intervalo de frequéncia da k-ésima subportadora. M. corresponde a banda alocada
para o usuario em numero de subportadoras.

O vetor coluna do erro cometido na estimagao é dado por
e=A—X

logo,

lelZ=IA=XI3 (5:2)

2Equivalentemente, a resposta ao impulso do canal pode ser estimada, pois ela é a representacio
no dominio do tempo da resposta em frequéncia do canal.

3Foi considerado que o canal é flat fading na faixa de frequéncia correspondente a uma subpor-
tadora. Essa suposi¢ao é razoavel desde que a resposta em frequéncia do canal nao tenha grandes

variacOes em pequenos intervalos de frequéncia.
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representa a norma [y ao quadrado do erro. O método LS consiste em minimizar
2
I e 3

Isso é feito considerando o sistema representado por
r=Ap+wv

no qual 7 é um vetor coluna contendo os simbolos carregados pelas subportadoras
SC-FDMA na recepcao, ou seja, r representa os simbolos transmitidos no dominio
da frequéncia apds terem passado pelo canal. A matriz A representa as distorgoes
no dominio da frequéncia causadas pelo multipath fading ao sinal transmitido. O
vetor coluna p contém a sequéncia de referéncia, ou seja, os simbolos enviados nas
subportadoras SC-FDMA que sao conhecidos no receptor. O vetor v representa o
ruido aditivo inerente ao processo de transmissao.

Se o prefixo ciclico tiver o comprimento adequado, a remocgao do prefixo
ciclico no receptor faz com que a matriz de canal A se torne diagonal, como visto

em [1] e [2] e esse sistema ¢ equivalentemente representado por
r=P\+ov (5.3)

onde P é uma matriz que contém a sequéncia de referéncia em sua diagonal e X\ é
um vetor (descrito na Equagao (5.1)) com os elementos da diagonal da matriz A.
O objetivo do LS é minimizar a norma [y do erro. Para tal, seria necessario
ter informacoes sobre o vetor A. Porém, o receptor nao tem informacoes diretas
sobre esse vetor. O que se faz entao é utilizar o vetor r para gerar uma estimativa
do vetor A.
Para a categoria de LS linear, é possivel encontrar uma forma fechada para

o estimador de canal, que é dada por
A= (P"P)'P"r

Uma abordagem detalhada sobre o método LS pode ser encontrada em [12].
E importante ressaltar que no caso descrito neste projeto P*P = I,;, onde
I, é a matriz identidade de tamanho M, sendo M o comprimento da sequéncia
de referéncia. Isso ocorre porque, no LTE, todos os elementos da sequéncia de

referéncia téem modulo unitario, independente da sequéncia de referéncia utilizada.
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Portanto, como a matriz P é uma matriz diagonal com os elementos da sequéncia
de referénicia em sua diagonal PP = I,;.

Por isso, o estimador LS pode ser equivalentemente representado por

A= Py
Porém, como no caso geral os elementos da diagonal da matriz P podem nao
ser unitarios (por exemplo, um sequéncia de referéncia baseada em uma constelagao

16-QAM) o estimador de canal utilizado serd
A= (P"P)'P"r

e a substituicaio PP = I, sera feita quando se fizer necesséria.

5.4 Estimacao de Canal em um Cenario
Multiusuario

Como j4 foi dito, a equalizagdao no dominio da frequéncia necessita da resposta
em frequéncia do canal. Uma estimativa da resposta em frequéncia do canal é obtida
na estimagcao de canal. Quanto melhor for essa estimativa, melhor seréd a equalizagao
realizada no receptor.

Considerando um cenario multiusudrio no sistema LTE, a Inter-Cell Interfe-
rence pode prejudicar o processo de estimacao de canal e, portanto, piorar a quali-
dade da equalizacao feita no receptor. Isso ocorre porque os sinais de referéncia en-
viados pelos interferidores interferem com o sinal de referéncia enviado pelo usuario,

aumentando o erro na estimacgao do canal. Matematicamente, tem-se
r=PAN+ PN +P )Xo+ -+P A+ (5.4)

onde I € N é o numero de interferidores. Quando I = 0 nao h& interferidores
e a Equacao (5.4) equivale a Equagao (5.3). Quando I > 0, a matriz P; com
i € {1,2,...,1} contém a sequéncia de referéncia do i-ésimo interferidor em sua
diagonal e o vetor coluna A; com i € {1,2,...,1} contém a resposta em frequéncia

do canal experimentado pelo sinal transmitido pelo i-ésimo interferidor.
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Considerando que a sequéncia de referéncia dos usuérios é formada por nime-

ros complexos cujos moédulos sao unitarios, na auséncia de interferidores tem-se

A= (P"P)"'P"y
= (P"P)"'P"(PX+v)
= (Iy) Y (P"PX + P"v)
= Iy (IyX + P")

= A+ P

em que P*P = I,;, onde I, é a matriz identidade de tamanho M, sendo M o
comprimento da sequéncia de referéncia. Isso ocorre pois a matriz P ¢ diagonal e
os elementos de sua diagonal tém modulo unitario.

Ja na presenca de Inter-Cell Interference tem-se

A= (P"P)" 1Py
= (P"P)'P"Y(PA+ P X\ + PoPAy+ ...+ P+ )
= (I;) " {(P"PX + PP\ + PP\ + ...+ PP\ + PMv)
= Iy(IyX+ PP\ + PP,y + ... + P'P)\; + PMo)

=+ P”PlAl + PEP X+ ... + PHPIA[J +P"y

~
Interferéncia causando a perda de qualidade na estimacao.

onde P é a matriz que contém a sequéncia de referéncia do usudrio em sua diagonal
e P, com i € {1,2,...,1}, é a matriz que contém a sequéncia de referéncia do

i-ésimo interferidor em sua diagonal. Pode-se observar que, se a soma
PP A + P"PXs+ ...+ PP,

nao for nula, os sinais de referéncia dos interferidores interferem com o sinal de
referéncia do usudrio, prejudicando a estimacao de canal. Portanto, quanto menor
o valor dessa soma, menor a interferéncia no processo de estimagao de canal e,
consequentemente, melhor a qualidade da estimacao.

E possivel reduzir o valor dessa soma e, com isso, a interferéncia com a
sequéncia de referéncia do usudrio.

Uma das maneiras de se fazer isso é descrita a seguir.
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1) Suposicao de um canal flat fading

O primeiro passo é assumir que a resposta em frequéncia do canal é flat fading
em intervalos de frequéncia correspondentes a N subportadoras, sendo N > I > 0,
onde I é o numero de interferidores, I € Ne N € N.

Com essa suposicao, a resposta em frequéncia do canal, na banda utilizada
pelo usuario, serd composta por M = % valores (nimeros complexos), sendo Mg,
o numero de subportadoras alocadas para o usuario que sofre interferéncia, ou seja,
a largura de banda do canal utilizado pelo usuario em niimero de subportadoras. N
representa o tamanho dos intervalos de frequéncia, medido em nimero de subporta-
doras, em que o canal é flat fading. O valor de M representa em quantas partes foi
dividida a resposta em frequéncia do canal utilizado pelo usuério, ou seja, quantos
patamares essa resposta em frequéncia possui e, portanto, quantos valores (nimeros
complexos) sdo necessarios para representar a resposta em frequéncia do canal na
banda utilizada pelo usuério.

Entao, M é o ntimero de partes em que a resposta em frequéncia do canal
foi dividida. Logo, M deve ser um nimero natural diferente de zero e, portanto,
N deve ser um divisor de M. O valor de M,. pode variar, porém, sabe-se que no
LTE o nimero M. de subportadoras SC-FDMA alocadas para um usuério é sempre
multiplo de 12. Portanto, para garantir que M seja um numero natural, deve-se
escolher um valor para N de modo que N seja um divisor de 12.

Para a representacao matematica do que ocorre, considere um vetor coluna
A que contém a resposta em frequéncia do canal

T
A= [/\0 AL Aot
onde A\, representa a resposta em frequéncia do canal no intervalo da k-ésima subpor-
tadora. Com a suposi¢ao de um canal flat fading em intervalos de N subportadoras

o vetor coluna \ fica

Primeira Parte Segunda Parte M-ésima Parte
7 % N N\ N 7 N\ T
A= [)\O )\1 T )\N—l )\N )\N—H e )\ZN—l e AMSC—N )\MSC—N—H cee )\Msc—l
~~ > A ~~ > ~~ S
Constante Constante Constante

Sendo assim, esse vetor pode ser representado equivalentemente por

T
A=1A Ao Ay
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onde )\, (numero complexo) agora representa a resposta em frequéncia do canal
no intervalo correspondente a M-ésima parte, ou seja, ao M-ésimo grupo de N
subportadoras consecutivas.

Com essa nova representacao do vetor que contém a resposta em frequéncia
do canal, para que a Equagao (5.4) continue valendo é necessario redefinir as matrizes

Pe P,ondeic{1,2,...,1}. A nova matriz P é definida como

p(0) 0 0
p(1) 0 0
p(N —1) 0 0
0 p(N) 0
0 p(N+1) - 0
0 p2N —1) - 0
Pt = 0 0 0
0 0 0
0 0 - p(Me—N)
0 0 o p(Mge — N +1)
0 0 o p(Me—1) |

onde p(k) é o k-ésimo elemento da sequéncia de referéncia do usudrio em questao.
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Ja a nova matriz P, é definida como

[ pi(0) (N o ]
pi(1) 0 0
pi(N —1) 0 0
0 pi(N) - 0
0 p(N+1) - 0
0 pi2N —1) --. 0
-Pi[MSCxM]: 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 pi(Msc_N>
0 0 pi(My — N + 1)
0 0 o p(Me—1) |

onde p;(k) é o k-ésimo elemento da sequéncia de referéncia do i-ésimo interferidor.

Sendo assim, a Equacao (5.4) (repetida abaixo por conveniéncia) continua valendo.
’l":PA+P1A1+P2A2+...+P]>\]+'U
Portanto, o estimador LS pode ser representado por

A= (P"P)"'P"r

(PP) 'P""(PA+ P A+ Py + ...+ PA; +v)

= (NIy) Y(P"PX+ P"PX, + P"P,)\y + ... + PP\, + P"v)
1

= NIM(NIM)\ + PP X + P"Py)y + ...+ P"PA; + Pw)

1 1
= At (PP + PPoXo + ..+ PP+ (P7') (5.5)

-

~
Interferéncia causando a perda de qualidade na estimagao.
2) Utilizagao de Sequéncias de Referéncia Ortogonais

Se a sequéncia de referéncia utilizada pelo usuario for ortogonal as sequéncias

utilizadas pelos interferidores em intervalos de N elementos, o produto P P; é zero
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para qualquer valor de i, com i € {1,2,...,1}. Isso ocorre porque a sequéncia

p(0) p(1) -+ p(Mg—1)

¢ ortogonal a sequéncia

pi(0) pi(1) - pi(Mi —1)

em intervalos de N elementos. Sabendo disso, pode-se observar que o resultado
da multiplicacdo da primeira linha da matriz P” pela primeira coluna da matriz
P; sera zero, pois os N primeiros elementos da sequéncia de referéncia do usuério
sao ortogonais aos /N primeiros elementos da sequéncia de referéncia do interferidor.
Como a sequéncia de referéncia do usuério é ortogonal as sequéncias de referéncia
dos interferidores em intervalos de N elementos, o resultado da multiplicacao de
qualquer linha da matriz P" por qualquer coluna da matriz P; seré zero, portanto,
o resultado da multiplicacao P*P; é zero.

Como o produto P P; é zero para qualquer valor de i, com i {1,2,... I}, o
estimador LS fica

A 1
A= (P"P)"'P"r =X+ N(P%)

Pode-se observar, nessa equagao, que a interferéncia dos multiplos usuarios na
estimacao de canal foi eliminada. Porém, na pratica, a interferéncia nao é eliminada,
mas sim reduzida. Isso ocorre porque, na pratica, o canal nao é exatamente flat
fading em um intervalo de N subportadoras, ele é apenas aproximadamente flat
fading.

Quanto mais préximo de flat fading for o canal, menor serd a interferéncia
entre as sequéncias de referéncia. Por outro lado, se o canal possui uma resposta em
frequéncia com grandes variagoes em intervalos estreitos de frequéncia, a suposigao
de que o canal ¢ flat fading em intervalos de N subportadoras deixa de valer e ocorre
perda de qualidade na estimacao de canal.

Os canais definidos na norma [26] do LTE nao apresentam uma resposta em
frequéncia com grandes variagoes em intervalos estreitos de frequéncia e, portanto,
podem ser considerados aproximadamente flat fading em intervalos de 1 < N < 12
subportadoras. Com isso, a técnica apresentada reduz significativamente a inter-

feréncia entre as sequéncias de referéncia dos usudrios.
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Concluindo, ¢ isso o que ocorre na estimacao de canal do uplink do LTE.
A Inter-Cell Interference é reduzida quando sao utilizadas sequéncias de referéncia
ortogonais em intervalos de N elementos (onde N é um divisor de 12), considerando-
se que a resposta em frequéncia do canal é flat fading nos intervalos correspondentes
as subportadoras que carregam esses N elementos.

As sequéncias de referéncia utilizadas no LTE para combater a Inter-Cell
Interference sao as SRFs. Conforme visto no Capitulo 4, elas podem ser feitas
ortogonais em intervalos de tamanho N. O valor de N determina o ntimero de
sequéncias ortogonais que podem ser geradas. Portanto, o niimero de interferido-
res ¢ determinante para a escolha do valor de N, uma vez que deve-se gerar um
nuamero de sequéncias de referéncia suficiente para distribui-las entre o usuario e os

interferidores.

Exemplo

Para ficar mais claro o que ocorre um exemplo é proposto.

Considere um cenario em que o sinal de referéncia de um usuario sofre inter-
feréncia gerada pelo sinal de referéncia de 2 interferidores. Para que a estimacao de
canal desse usudario nao piore significativamente devido a interferéncia, é necessario
assumir que o canal é flat fading em um intervalo de frequéncia correspondente
a N = 3 subportadoras SC-FDMA e garantir que tanto o usuario quanto os in-
terferidores utilizem sequéncias de referéncia ortogonais em intervalos de N = 3
elementos.*

Considere, também, que tanto o usuario quanto os interferidores estao utili-
zando uma banda de apenas 6 subportadoras SC-FDMA cada um.® Com isso, as

sequéncias de referéncia do usuario e dos interferidores poderiam ser, respectiva-

40 valor escolhido para N poderia ser qualquer valor maior do que 2, ji que I = 2.

5Nao é possivel alocar uma banda de 6 subportadoras SC-FDMA para um usuério no sistema
LTE, visto que a banda é alocada para os usudrios em termos de Resource Blocks e cada Re-
source Block possui 12 subportadoras SC-FDMA. Portanto, essa banda foi escolhida apenas para

exemplificar, pois o que ocorre para bandas mais largas é andlogo ao que serd apresentado.
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P1:[1 e—j%x%r e—j%x%r 1 e—j%x%r e—j%x%r]

T
p2:[1 e—g%x% 6—j%><27r 1 e—]%X?ﬂ' 6—j%><27r]

Como a banda considerada corresponde a 6 subportadoras e o canal é consi-
derado flat fading sobre N = 3 subportadoras, as matrizes contendo as sequéncias

de referéncia podem ser representadas por

10 1 0 1 0
10 eIz eI
10 6—j%><27r 0 6—j%><27r 0

P = Pl = P2 =
0 1 0 1 0 1
0 1 I 0 edsxem

e o vetor com a resposta em frequéncia do canal pode ser representado por

onde )y representa a resposta em frequéncia do canal no intervalo correspondente
as 3 primeiras subportadoras e A\; representa a resposta em frequéncia do canal
no intervalo correspondente as 3 tultimas subportadoras. Os elementos Ay e A sao
nimeros complexos.

Dessa forma, continua valendo a equagao
T:P)\+P1)\1+P2)\2+’U
e o estimador LS pode ser modelado por

A= (P"P)"'P"r

(PP) 'P"(PX + P\ + P,); + )
= (NI) Y (P"PX + PP\ + PP\, + P"v)

6 As sequéncias de referéncia apresentadas aqui ndo sdo utilizadas no LTE, elas sao utilizadas

apenas para exemplificar o que ocorre no sistema.
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Iy (NIyX + PP + PP\, + P'w)

1 1
= A+ —=(P"P )\ + PP, + N(P%)

=

1
=X+ = (P""PX, + P"P)\,) +§(PH'U) (5.6)

Wl =

.

~
Interferéncia causando a perda de qualidade na estimagao.

Agora, como as sequéncias de referéncia do usudrio e dos interferidores
P, P1 € P2, respectivamente, sao ortogonais em intervalos de N = 3 elementos,

os produtos matriciais PP, e P P, sao nulos. Observe

1 0
-1
6—]§><27r 0
1 10 0 0] |ed5xem 0 0 0
PP, = _
0007111 0 1 0 0
0 6—j%><27r
0 efj%XQﬂ'
1 0
e—j%x%r 0
PP 1100 0f [ed5%2 0 0 0
2: pr—
0001711 0 1 0 0
0 e—j§><27r
0 6—j%><27r

Logo, a Equacao (5.6) fica
- 1
A= (P"P)"'P"r =X+ 5(P”fu)

de onde pode-se observar que a interferéncia entre a sequéncia de referéncia do
usudrio e as sequéncias de referéncia dos interferidores é eliminada (no caso ideal,

como ja foi explicado). No caso ilustrado, M = 2.

5.4.1 Resultados da Estimacao de Canal utilizando

a Nova Sequéncia de Referéncia

No projeto anterior [1], as sequéncias de referéncia baseadas em sequéncias de

Zadoff-Chu nao haviam sido implementadas (na época ainda nao estavam definidas
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as sequéncias de referéncia a serem utilizadas pelo sistema LTE). A sequéncia de
1
referéncia utilizada no projeto anterior era composta de —(1 + j), ou seja,

V2

p= L0 Ht) H0+i) KO+ . S0+

No projeto [1], a interferéncia entre os usudrios nao foi considerada, por isso,
essa sequéncia de referéncia apresentou bons resultados e nao houve a necessidade
de implementar um conjunto de sequéncias de referéncia ortogonais. Se a sequéncia
de referéncia implementada em [1] for utilizada tanto pelo usudrio quanto pelos
interferidores num cenario de Inter-Cell Interference, o que se observa sao erros

cometidos na estimacao de canal devido a interferéncia.

Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Inter; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz); Eb/NO = 20dB
CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Nuamero de interferidores 'Inter' = 5; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 1.00% da poténcia do usuario;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulagdo = PSK4
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Figura 5.6: Estimacao de canal utilizando a sequéncia de referéncia antiga (Antiga) e as novas

sequéncias de referéncia (SRFs).

A Figura 5.6 mostra a estimagao de canal em um cenario de Inter-Cell In-
terference. Foi feita uma simulacao em que o usuério e os interferidores utilizam
a sequéncia de referéncia implementada no projeto anterior (Antiga), e uma si-
mulagado em que o usudrio e os interferidores utilizam as novas sequéncias de re-
feréncia (SRFs). Nessa figura é exibida a estimagao de canal na primeira itera¢ao
das simulagoes, ou seja, a estimacao de canal relativa ao primeiro slot do primeiro

frame de cada uma das duas simulagoes.
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Para comparar matematicamente o desempenho da estimacao de canal utili-
zando as SRFs com o desempenho da estimacao de canal utilizando a sequéncia de
referéncia antiga, a seguinte figura de mérito ¢é utilizada para o célculo do desvio da
estimacao de canal

LS (1A= 1A
Msc i |)\z|

D, =
=1

onde |);| é a magnitude da resposta em frequéncia do canal no intervalo de frequéncia
correspondente a i-ésima subportadora, \5\1| ¢ a estimativa da magnitude da resposta
em frequéncia do canal no intervalo de frequéncia correspondente a i-ésima subpor-
tadora, M. é a banda utilizada pelo usuario em niimero de subportadoras e D) é
uma medida de distancia entre a estimativa da magnitude e a magnitude de fato da
resposta em frequéncia do canal.

Para as estimativas observadas na Figura 5.6 o valor de D, para a sequéncia
de referéncia antiga é D), = 0,2096 enquanto para as novas sequéncias de referéncia
¢ Dy = 0,0188. Portanto, pode-se concluir que o desempenho da estimacao de canal
utilizando as novas sequéncias de referéncia foi superior, pois ela se aproxima mais
da magnitude da resposta em frequéncia do canal.

Outros pontos importantes podem ser observados na Figura 5.6:

e Os patamares observados na estimacao de canal utilizando as SRFs sao devi-
dos a consideracao de que o canal é flat fading num intervalo de frequéncia
correspondente a N = 6 subportadoras. No caso ilustrado o ntimero de inter-

feridores é I = 5 e, portanto, o valor de N escolhido foi de N = 6;

e Na estimacao de canal utilizando a sequéncia antiga nao existem os patamares.
Isso ocorre porque, nesse caso, as sequéncias utilizadas pelo usuario e pelos in-
terferidores nao sao ortogonais (sao iguais). Foi observado experimentalmente
que, em casos com este, a suposi¢ao de um canal flat fading em um intervalo
de N = 6 subportadoras piora ainda mais a estimacao de canal. Portanto,
optou-se por estimar o canal sem fazer essa suposicao, ou seja, estimar a res-
posta em frequéncia do canal sem agrupar as subportadoras em conjuntos de

N =6.

Neste projeto, o desempenho das SRFs é comparado também com outros

dois tipos de sequéncias de referéncia: sequéncias de referéncia baseadas em QPSK
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Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Inter; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz); Eb/NO = 20dB
CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Namero de interferidores 'Inter' = 5; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 1.00% da poténcia do usuario;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulagéo = PSK4
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Figura 5.7: Estimacao de canal utilizando as novas sequéncias de referéncia definidas para o LTE

(SRFs) e as sequéncias de referéncia baseadas em QPSK (QPSK).

(Quadrature Phase Shift Keying) e sequéncias de referéncia baseadas em 8-PSK
(8 Phase Shift Keying). As sequéncias QPSK geradas sao sequéncias de simbolos
escolhidos aleatoriamente de uma constelagao QPSK, ja as sequéncias 8-PSK geradas
sao sequéencias de simbolos escolhidos aleatoriamente de uma constelacao 8-PSK.
Essas sequéncias foram implementadas neste projeto para fins de comparagao com
as SRFs.

Na Figura 5.7 é mostrado o resultado obtido com a estimacao de canal utili-
zando SRFs e com a estimacao de canal utilizando as sequéncias baseadas em QPSK.
Ja na Figura 5.8 é mostrado o resultado obtido com a estimacao de canal utilizando
SRFs e com a estimacao de canal utilizando as sequéncias baseadas em 8-PSK.

Para as estimativas observadas nas Figuras 5.7 e 5.8 o valor de D, para as
SRFs é D, = 0.0188, enquanto para as sequéncias baseadas em QPSK D, = 0,0518
e para as sequéncias baseadas em 8-PSK D, = 0,0352. Portanto, pode-se concluir
que o desempenho da estimacao de canal utilizando SRF's foi superior, pois ela se
aproxima mais da magnitude da resposta em frequéncia do canal. Isso ocorre porque
as SRF's sao sempre ortogonais, enquanto as sequéncias baseadas em QPSK e 8-PSK
podem interferir umas com as outras.

E importante ressaltar que, mesmo que consigam um bom desempenho na

estimacao de canal, as sequéncias baseadas em QPSK e 8-PSK nao possuem a pro-
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Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Inter; Banda do usuéario = 900 kHz (em um total de 5 MHz); Eb/NO = 20dB
CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Namero de interferidores 'Inter' = 5; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 1.00% da poténcia do usuario;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulacéo = PSK4
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Figura 5.8: Estimacao de canal utilizando as novas sequéncias de referéncia definidas para o LTE

(SRFs) e as sequéncias de referéncia baseadas em 8-PSK (PSKS).

priedade de variagoes de poténcia no dominio do tempo limitadas, desejada para
uma sequéncia de referéncia (vide Capitulo 4).

A Figura 5.9 mostra os resultados das simulagoes utilizando as sequéncias
de referéncia implementadas neste projeto. Nessa figura pode-se observar que as
SRF's apresentam o melhor resultado. Nota-se que a BER da estimacao de canal
utilizando SRF's é a mais préoxima da BER do caso ideal, em que o receptor possui
CSI, ou seja, o receptor conhece perfeitamente a resposta em frequéncia do canal.

O simulador utilizado para obter os resultados apresentados, e alguns outros

resultados obtidos durante este projeto sao apresentados a seguir.

5.5 Simulador

O simulador utilizado neste projeto é composto de func¢oes implementadas
para MATLAB. A descricao das principais fung¢oes modificadas ou criadas neste

projeto ¢ apresentada a seguir:

Main.m Esse é o arquivo principal do simulador. Nesse arquivo sao chama-
das as fungoes que fazem parte do simulador, tais como, Settings.m, Source.m,

TurboEncoder.m, Modulator.m, SCFDMA-Tx.m, ChannelEstimation.m,

108



Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Inter; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized { random )}
Numero de interferidores 'Inter' = 3; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 1.00% da poténcia do usuario;

0 Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE; Modulagéo = PSK4
10
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Figura 5.9: Resultado das simulacdes com estimacdo de canal utilizando as novas sequéncias
de referéncia definidas para o LTE (SRFs), as sequéncias de referéncia baseadas em QPSK, as
sequéncias de referéncia baseadas em 8-PSK e a sequéncia de referéncia utilizada no projeto anterior

(Antiga).

SCFDMA-Rx.m, TurboDecoder.m, EvaluateBER.m, entre outras.”

Settings.m E o arquivo que contém os parametros das simulagoes. Neste arquivo
pode-se configurar parametros como: a banda ocupada pelo usuario na transmissao
de uplink, o tipo de modulacao a ser utilizado, o tipo de sequéncia de referéncia a

ser utilizada, o tipo de interferéncia no sistema, entre outros.

hsr_chan_multipath_etsi.m Eo arquivo que contém a funcao que simula os efei-
tos do canal. Os novos modelos de canal definidos na norma [26] foram implemen-

tados nessa funcao.

" As fungoes mencionadas foram implementadas no projeto anterior e sao explicadas em [1].
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SCFDMA _Tx.m Esse arquivo contém a funcao que implementa o transmissor
SC-FDMA do uplink do LTE. Nessa funcao é gerada a sequéncia de referéncia do
usuario. No caso do usudrio estar utilizando as sequéncias de referéncia definidas

pela norma [19] do LTE, a fungao drs_gen_ MUILm é chamada.

DRS Settings MUI.m Alguns parametros adicionais, que sao necessarios a fun-
¢ao drs_gen_MUI.m, sao configurados nesse arquivo. Esses parametros sao defini-

dos pelas normas do LTE.

drs_gen MUIL.m Esse arquivo contém a funcao que gera as sequéncias de re-

feréncia definidas pela norma [19] do LTE, incluindo as SRF's.

inter MUIL.m e intra MUIL.m Nesses arquivos sao implementadas a Inter-Cell
Interference e a Intra-Cell Interference, respectivamente. Nessas fungoes também
sao geradas as sequéncias de referéncia dos interferidores. No caso dos interferidores
estarem utilizando as sequéncias de referéncia definidas pela norma [19] do LTE, a

funcao drs_gen_MUIL.m ¢ chamada.
ChannelEstimation.m E o arquivo que contém a fungao de estimacao do canal.

channel _estimation_plot.m Nessa funcao sao geradas figuras que apresentam o

resultado da estimacao de canal para o primeiro slot do primeiro frame da simulagao.

generate_figure.m Nessa funcao as figuras que apresentam os resultados das si-

E
mulagoes (graficos de BER x Fb) sao geradas.
0

Para iniciar uma simulagao, deve-se configurar o simulador através do ar-
quivo Settings.m e a funcao Main.m deve ser chamada por linha de comando no
MATLAB. O resultado da simulagao é um grafico de BER x % E possivel também

0
observar o resultado da estimacao de canal no primeiro slot do primeiro frame da
simulacao. Para tal é necessario configurar, no arquivo Settings.m, o parametro
show_channel _estimation como ‘yes’.

Para auxiliar na utilizacao do simulador, foi feito um arquivo com as ins-

trugoes para a utilizagao do simulador. Esse arquivo apresenta os parametros a serem
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definidos no simulador e chama-se “uplink_HowToUse_eng”. Nesse arquivo é feita
uma breve descricao de cada parametro e, além disso, algumas explicagoes adicionais
sobre as configuracoes do simulador sao apresentadas. O “uplink_HowToUse_eng”

pode ser encontrado no site [27].
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5.5.1 Resultados

Alguns resultados obtidos com o simulador sao apresentados a seguir.

Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Sem MUI; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Velocidade = 60.0 km/; Tipo de canal = EPA-LTE;

| —— QPSK CSI

—A —16QAM SRF |
—F — 16QAM CSI

| =4 - 64QAM O8I

Figura 5.10: Resultados obtidos no Cendrio 1: sem codificagio Turbo e sem Inter-Cell Inter-

ference. Comparagao entre os tipos de modulagao: QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Cenario 1 Neste cenario nao foi considerada a interferéncia entre os usuarios da
rede, nao foi utilizada codificacao de canal e foram feitas simulacoes para os trés
tipos de modulacao utilizados no LTE: QPSK, 16QAM e 64QAM. Os resultados
obtidos sao apresentados na Figura 5.10.

Nessa figura é possivel observar curvas de BER obtidas para casos nos quais a
estimacao de canal é feita utilizando as sequéncias de referéncia definidas na norma
[19] do LTE (SRF), e curvas de BER obtidas para casos nos quais o receptor conhece
a resposta em frequéncia do canal (isso nao acontece na préatica), ou seja, o receptor
possui CSI.

Pode-se observar que as curvas de BER obtidas para os casos onde esta se

realizando a estimacao de canal ficaram préximas as curvas de BER obtidas nos
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casos em que o receptor possui CSI, o que indica uma boa qualidade na estimagao
de canal.

Sem Turbo; Tipo de interferéncia = Inter; Banda do usuario = 900 kHz {em um total de 5 MHz)
Nframe = 150; Nsim = 150; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random})
Namero de interferidores ‘Inter' = 3; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 0.50% da poténcia do usuario;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE;

Timat

..................... —O—QPSK SRF
(| —pe—QPSK CSI

—S —16QAM ERF

—F —16QAM CSI

— 3 -64QAM SRF |-
| =& - 64QAM CSI

Figura 5.11: Resultados obtidos no Cendrio 2: sem codificagio Turbo e com Inter-Cell Inter-

ference. Comparagao entre os tipos de modulagao.

Cenario 2 Este cenério ¢ bem parecido com o Cenario 1, a diferenga é que neste
cenario ocorre Inter-Cell Interference. O usuério sofre interferéncia de 3 interfe-
ridores. A poténcia total dos interferidores é de 0,5% da poténcia do usudrio em
questao.

Foram feitas simulagoes para os trés tipos de modulacao utilizados no LTE.
Os resultados obtidos neste cenario sao mostrados na Figura 5.11. Nessa figura,
pode-se observar que as curvas de BER para o caso em que a estimacgao de canal
¢ realizada (SRF) estdo préximas das curvas de BER referentes aos casos em que
o receptor possui CSI. Isso indica que a estimacao de canal continua com uma boa

qualidade, mesmo na presenca de interferidores.
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Turbo; Tipo de interferéncia = Sem MUI; Banda do usuario = 900 kHz (em um total de 5 MHz)
Nframe = 20; Nsim = 50; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE;
T T

....... —&— QPSK SRE
« QPSK CSI
= — 16QAM SRF

.............. —F —16QAM C51

L —[3 - 64QAM SRF
r — {3 -B4QAM CSI

Figura 5.12: Resultados obtidos no Cendrio 3: foi utilizada a codificagio Turbo e nao foi

considerada a Inter-Cell Interference. Comparacao entre os tipos de modulagao.

Cenario 3 Este cenario é muito parecido com o Cenario 1, a diferenca é que
neste cenario é utilizada codificacdo de canal. A codificacao de canal utilizada no
LTE e, portanto, implementada para este simulador é a codificagao Turbo.

As simulagoes utilizando codificacao Turbo apresentam uma BER significati-
vamente menor que as simulac¢oes que nao utilizam codificacao de canal, a principal
desvantagem é o aumento da complexidade computacional na recepgao. Como con-
sequéncia, as simulacoes que utilizam a codificagao Turbo demoram mais do que as
simulagoes em que ela esta desativada.

Este cendrio simula um cenario real de transmissao do sistema LTE para um

caso no qual nao ha Inter-Cell Interference.
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Turbo; Tipo de interferéncia = Inter {Intra); Banda do usuério = 900 kHz (em um total de 5 MHz)
Nframe = 20; Nsim = 50; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)
Namero de interferidores 'Inter' = 3; Poténcia total dos interferidores 'Inter' = 0.50% da poténcia do usuério;
Velocidade = 60.0 km/h; Tipo de canal = EPA-LTE;
............. s L e

P

—&— QPSK SRF
—3— QPSK CSI
4 —A — 16QAM SRF

—F — 16QAM CSI

—[F -64QAM SRF

F — {3 -64QAM CsSI

Figura 5.13: Resultados obtidos no Cendrio 4: foi utilizada a codificagao Turbo e foi considerada

a Inter-Cell Interference. Comparacao entre os tipos de modulagao.

Cenario 4 Este cendrio se parece muito com o Cenario 2, porém estd sendo
utilizada a codificacao Turbo. Ele retrata um cenério real do sistema LTE para o
caso onde esta ocorrendo a Inter-Cell Interference.
O esperado é um aumento da BER em relacao ao Cenario 3, principalmente
em valores elevados de N onde a interferéncia entre os usuarios se torna a principal
0
causa da BER. Esse aumento na BER ¢é observado no grafico da Figura 5.13.

Nos casos em que o receptor possui CSI, a BER dos cenérios 3 e 4 sao pareci-

. Ey ) : .
das em valores baixos de —. Isso esta conforme o esperado, pois em valores baixos
0

Ey . L . .
de A a principal causa da BER ¢é o ruido aditivo, presente nos dois cenarios.
0

Outro aspecto importante de ser observado é que nos casos em que o receptor
estima o canal (SRF) ocorreu uma diminuigdo da BER no Cendrio 4 em relagao
Ey L
ao Cenario 3 para valores pequenos de N Isso ocorre pelo fato da estimacao
0
de canal utilizada no Cenario 4 ser melhor que a estimacao de canal utilizada no
- Ey
Cenario 3 em valores pequenos de N

0
Isso porque, no Cenario 3 a estimacao de canal é feita utilizando N = 1,
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pois nao ha interferidores e, portanto, nao hé a necessidade de assumir um canal
flat fading em um intervalo maior que N = 1 subportadora. Ja no Cenario 4 ha
3 interferidores e, portanto, o canal é considerado flat fading em um intervalo de
N = 4 subportadoras. Como consequéncia disso, é feita uma média da resposta
em frequéncia das N = 4 subportadoras durante a estimacao de canal. Isso acaba
reduzindo as degradagoes causadas pelo ruido e melhorando a estimagao de canal
para valores baixos de %, onde o ruido é a principal causa da elevada BER. No
0
caso onde nao ha inteferéncia entre os usudarios nao existe essa média da resposta

em frequéncia das subportadoras e, portanto, a estimacao de canal é mais sensivel

as degradacoes causadas pelo ruido, gerando uma maior BER em valores baixos de
Ey
Ny

Turbo; Tipo de interferéncia = Sem MUI; Banda do usuario = 900 kHz {em um total de 5 MHz)

Nframe = 20; Nsim = 50; CPtype = extended; FDMAtype = localized (random)}
Velocidade = 60.0 km/; Tipo de canal = EPA-LTE;

............ —C—QPSK SRE [ CUUONGONG . NN

| —¢—qPsK st
{ = - 16QAM SRF

—F — 16QAM CS5I

........... — [ - 64QAM SRE .................. o e N g;

— & - 64QAM CSI

Figura 5.14: Resultados obtidos no Cendrio 5: foi utilizada a codificagio Turbo e nao foi
considerada a Inter-Cell Interference, porém, a estimacao de canal foi realizada considerando-se
o canal flat fading em um intervalo de N = 4 subportadoras, para fins de comparagao com o

Cenario 4. Também é exibida a comparacao entre os tipos de modulagao.
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Cenario 5 Este cenario é muito parecido com o Cenario 3, foi considerado que
nao ocorre interferéncia entre os usuarios da rede, porém, a estimacao de canal é feita
considerando-se que o canal é flat fading em um intervalo de N = 4 subportadoras.
Isso foi feito para fins de comparacao com o Cenario 4, onde ocorre Inter-Cell
Interference de 3 interferidores e portanto a estimacao também ¢é feita considerando-
se que o canal é flat fading em um intervalo de N = 4 subportadoras.
Conforme o esperado, a BER deste cenario é muito parecida com a BER
. . Ey, Ey
do Cenario 4 em valores baixos de —. Ja para valores altos de —, a BER
No No
deste cenario é menor que a BER do Cenario 4, ji que neste cenédrio nao ocorre
interferéncia entre os usuarios da rede.
Comparando este cenario com o Cenario 3 o que se observa ¢ uma BER
muito parecida para o caso em que o receptor possui CSI. Ja para o caso em que é

realizada a estimacao de canal, a BER deste cenario é menor que a do Cenario 3,

o Ey
principalmente para valores pequenos de N
0
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivos apresentar uma visao geral do sis-
tema LTE, fazer um estudo dos efeitos da interferéncia entre os usuarios no canal de
dados do uplink do sistema e implementar a nova sequéncia de referéncia definida
no Release 9 do sistema.

As técnicas utilizadas no uplink do LTE ja haviam sido apresentadas no
projeto [1], porém, um dos objetivos deste projeto é apresentar essas técnicas sob
uma perspectiva diferente, complementar a perspectiva apresentada no projeto [1].

Do estudo da interferéncia entre os usudrios realizado neste projeto, pode-se
concluir que a escolha de sequéncias de referéncia adequadas é fundamental para que
a estimacao de canal tenha uma boa qualidade mesmo na presenca de interferidores.

As novas sequéncias de referéncia foram implementadas durante a atualizacao
do simulador para o Release 9 do sistema LTE e apresentaram uma melhora signi-
ficativa em termos de BER em relacao as sequéncias utilizadas anteriormente.

Este projeto foi dividido em 5 Capitulos. No Capitulo 1 foi feita a apre-
sentacao do projeto. Um breve historico dos sistemas de comunicagoes méveis foi
apresentado nesse capitulo. O sistema LTE estd inserido nesse histérico como um
sistema recente, advindo da evolucao de um sistema 3G. Nesse capitulo também
foram abordados os objetivos deste projeto.

No Capitulo 2 foi descrita a estrutura de rede do sistema LTE e do sistema
HSPA, ressaltando as funcionalidades dos nds dessas redes. Esses dois sistemas
sao evolucoes do sistema UMTS. Portanto, uma comparacao entre suas estruturas

de rede ressalta a mudanga de filosofia na implementacao do LTE. Essa mudanca
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de filosofia foi o que possibilitou ao LTE atingir taxas de transmissao ainda mais
elevadas do que o HSPA.

No Capitulo 3 foi apresentada a camada fisica do sistema LTE. Foram lista-
dos os principais aspectos/funcionalidades pertencentes a essa camada, dentre eles:
modulagao, multiplexacao, equalizacao, codificagao e estimagao de canal, entre ou-
tros. Além disso, foram descritos os efeitos do canal de transmissao, inerentes a
essa camada. Em seguida, as técnicas utilizadas para combater as distor¢oes cau-
sadas pelo canal de transmissao foram apresentadas. Foram abordadas, também,
as técnicas de multiplo acesso utilizadas no sistema LTE, o SC-FDMA (uplink) e
o OFDMA (downlink). Ao fim do capitulo o diagrama de blocos do uplink e do
downlink da camada fisica do LTE foram mostrados e as funcionalidades de cada
um de seus blocos foram descritas.

No Capitulo 4 foram estudadas as sequéncias de referéncia utilizadas no sis-
tema LTE. Foi mostrado como elas sao transmitidas nas subportadoras. Foram
apresentadas as Sequéncias de Zadoff-Chu (SZCs), que sao sequéncias que apresen-
tam as propriedades desejadas para sequéncias de referéncia do sistema LTE. Além
disso, foi visto que as SZCs nao podem ser utilizadas diretamente como sequéncias
de referencia do LTE, e as sequéncias de referéncia utilizadas de fato foram apresen-
tadas. Outro assunto importante tratado neste capitulo sao as SRFs, sequéncias de
referéncia ortogonais que podem ser utilizadas para combater a interferéncia entre
as sequencias de referéncia dos usuarios da rede e melhorar a estimacao de canal
num cenario multiusuario. A maneira como as sequéncias de referéncia devem ser
distribuidas entre os usuarios do sistema também foi apresentada nesse capitulo.

No Capitulo 5 foi estudada a estimagao de canal em um cenério multiusudrio.
Os principais tipos de interferéncia entre os usuarios foram apresentados nesse
capitulo, a Intra-Cell Interference e a Inter-Cell Interference. Foi visto que, den-
tre os tipos de interferéncia, a Inter-Cell Interference é a principal causadora da
perda de qualidade da transmissao. Um método para reduzir a interferéncia entre
as sequéncias de referéncia dos usuarios e, portanto, manter uma boa estimagao
de canal, mesmo na presenca de interferidores, foi apresentado. Nesse método,
sequéencias de referéncia ortogonais devem ser utilizadas. No caso do LTE sao utili-

zadas as SRF's. Os resultados obtidos com a nova estimacao de canal foram apresen-
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tados. Nesse capitulo também foi feita uma breve descricao do simulador e alguns

resultados adicionais obtidos através de simulacoes foram apresentados.

6.1 Contribuicoes do Trabalho

Uma das principais contribuigoes deste projeto foi o fato dele adicionar novas
funcionalidades ao simulador ja existente, tornando esse simulador compativel com
o Release 9 do sistema LTE.

Outra contribuicao de relevancia foi o estudo feito a respeito das sequéncias
de referéncia utilizadas no sistema LTE. Esse estudo ajudara estudantes interessados
em se familiarizar com a area a entender como funcionam as sequéncias de referéncia
e porque o resultado obtido com as novas sequéncias de referéncia é superior ao
obtido com as sequéncias utilizadas anteriormente.

O estudo das técnicas OFDMA e SC-FDMA também é uma contribuicao
deste projeto. Apesar de nao apresentar nenhuma novidade, o estudo dessas técnicas
sob uma perspectiva diferente da apresentada no projeto [1] complementa as in-
formagoes encontradas em [1] ajudando estudantes interessados na drea a compre-
ender melhor a teoria a respeito dessas técnicas.

O estudo dos principais tipos de interferéncia presentes no uplink do sistema
LTE é uma contribuicao deste projeto, visto que pode ser utilizado para fins didaticos
ou por pesquisadores da area.

O trabalho realizado neste projeto foi utilizado em um artigo [28] submetido
a VT C-Fall (Vehicular Technology Conference — Fall) [29], que serd realizada em

Sao Francisco em Setembro deste ano.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Estudo do canal aéreo e a implementacao de uma funcao de canal. A funcao
que simula os efeitos do canal aéreo utilizada foi uma funcao pronta que nao
tem documentacao. Seria interessante a implementacao e a documentacao de

uma func¢ao que simule os efeitos do canal aéreo;
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e Implementacao do simulador em uma linguagem de programacao compilada.
Os programas feitos em MATLAB sao muito lentos se comparados aos pro-
gramas implementados em uma linguagem de programacao compilada, por

exemplo, a linguagem de programagao C/C++.

e Implementacao do escalonador. O escalonador é o responsavel por distribuir
os recursos de radio para os usuarios da rede. Ele faz a distribuicao baseada
na poténcia dos usuarios na recep¢ao. Um simulador que implementa um
escalonador tem alto custo computacional, deixando as simulacoes muito lentas
se estiverem implementadas em MATLAB. Portanto, uma das possibilidades
seria utilizar o simulador de redes NS-2 (que pode ser integrado ao MATLAB)
para fazer o escalonamento dos usudrios, o NS-2 ( Network Simulator 2) poderia
trabalhar integrado ao simulador da camada fisica do LTE. Outra possibilidade
seria utilizar uma implementacao em linguagem compilada do simulador do

LTE, o que tornaria viavel a implementacao do escalonador.

e Implementacao de uma interface grafica com os usudrios do sistema. Uma
interface grafica poderia tornar o simulador mais acessivel a estudantes e pes-
quisadores, visto que a configuracao dos parametros de simulacao através de
uma interface grafica é mais intuitiva do que definir as configuragoes em um

arquivo de configuracoes.
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Apeéendice A
Sequéncias Pseudoaleatoérias

No LTE as sequéncias pseudoaleatorias sao definidas por uma sequéncia de
Gold de comprimento 31. A sequéncia de saida ¢(n) de comprimento Mpy, onde

n€{0,1,..., Mpx_1}, é definida como

c(n) = (zi1(n+ N¢)+ z2(n+ Nc)> mod 2
ri(n+31) =(x1(n+3)+ xl(n)) mod 2

za(n+31) = :cg(n+3)+:c2(n+2)+x2(n+1)+x2(n)) mod 2

onde N¢ = 1600 e os primeiros 30 valores da sequéncia x; devem ser inicializados com

zeros. Enquanto os 30 primeiros valores da sequéncia s sao inicializados de forma
30

que Cinit = E x9(1).2", ou seja, os 30 primeiros valores de x5 sdo a representacao do
i=0

Cinit € base 2 com 30 bits, onde o valor de ¢;,;; depende da aplicacao.
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