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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um simulador de downlink da camada fisica
do 3G-LTE. Com esse intuito, sao mostradas algumas caracteristicas desse novo sistema e
também é realizada uma breve descricao da rede do sistema 3G-LTE. Além disso, o proces-
samento do sinal nos sentidos do uplink e downlink é descrito, assim como a técnica SC-FD
que é utilizada nas conexoes uplink.

A técnica OFDM, usada no downlink, e a sua modelagem matematica sao descritas
para sistemas SISO e MIMO. Além disso, para o caso MIMO, é feito o modelamento ma-
temédtico para os casos de transmissdo com diversidade (caso SFBC) e de transmissao com
multiplexacao espacial.

As especificacoes necessarias para o desenvolvimento do simulador proposto também
sao expostas. Deve-se lembrar que esse padrao ainda esta sendo desenvolvido e, por isso,
suas especificagoes nao estao completas.

O simulador desenvolvido também é apresentado e cada funcao implementada é des-
crita. Sao expostos ainda os parametros que o usudrio pode alterar em cada funcao. Algumas
consideracoes sobre o simulador sao feitas, tais como o fato de ele ser mono-usuario, o sinal ser
modelado como se transmitido em banda-base e de ter sido implementado em MATLAB©,
versao 7.

Através dos resultados obtidos com as simulagoes, verifica-se que existe, de fato, um
ganho em termos de BER quando utilizam-se vérias antenas transmissoras e receptoras.
Para o caso de transmissao com multiplexacao espacial existe ainda o ganho de throughput.

O ganho em termos de BER torna-se ainda maior quando é utilizada codificacao turbo.
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Capitulo 1

Apresentacao

1.1 Introducao
Neste capitulo serao apresentados os seguintes topicos:

Breve histérico do 3G-LTE (do inglés, 3rd Generation—Long Term Evolution);

Caracteristicas do 3G-LTE;

Descri¢ao da rede do 3G-LTE;

Objetivos do trabalho;

Organizacao do trabalho;

e Notacao utilizada ao longo do trabalho.

1.2 Historico do 3G-LTE

Desde os primérdios, a comunicacao sempre esteve presente na vida humana. Inici-
almente, dava-se através de desenhos, de uma linguagem corporal e de ruidos sonoros. Ao
longo do tempo, houve uma evolucao na forma de organizacao da sociedade e também na
forma de pensar, resultando no desenvolvimento de formas de comunicacao a distancia como
o telégrafo, os telefones fixo e movel, dentre outros.

Os chamados telefones méveis de primeira geragao, 1G, comecaram a ser utilizados na

década de 80 e eram analégicos. Gradativamente esses foram substituidos pelos de segunda



geracao, 2G, que utilizam técnicas digitais. Porém, as taxas atingidas por esses sistemas nao
eram suficientes para atender as novas demandas de comunicacao.

Atualmente existem sistemas de terceira geragao (3G) implantados, como por exemplo
o UMTS (do inglés, Universal Mobile Telecommunications System)', que sucedeu o GSM (do
inglés, Global System for Mobile communications), que é um sistema de segunda geragao.
Porém, esses sistemas 3G ja implantados atingem, na pratica, taxas de transmissao inferiores
a 1 Mbps (Megabits por segundo). Isso nao é suficiente, ja que existe uma demanda por taxas
mais altas que possibilitem a transmissao de videos, dentre outros tipos de informacao. E
nesse cenario que surgiu o 3G-LTE.

O 3G-LTE pretende ser um sistema de comunicacgao movel para a industria de tele-
comunicagoes na década de 2020 [2]. Esse sistema tem suas normas desenvolvidas pelo 3rd
Generation Partnership Project, 3GPP, tendo sido esse grupo formado com o objetivo de
produzir as especificagoes para o sistema mével UMTS.

Alguns dos objetivos almejados pelo 3G-LTE sao [3]:

Reduzir o custo de transmissao por bit;

Oferecer uma quantidade maior de servicos com um custo menor;

Flexibilizar o uso das bandas novas e das ja utilizadas;

e Ter uma arquitetura mais simplificada e de interfaces abertas;

Permitir que o terminal tenha um consumo de poténcia razoavelmente baixo.

1.3 Caracteristicas do 3G—LTE

O sistema 3G-LTE estd sendo desenvolvido para que certas caracteristicas de trans-

missao sejam atingidas. Dentre elas podemos citar [3]:

e Picos de transmissao de dados de 100 Mbps para o downlink® e de 50 Mbps para o
uplink?® em uma banda de 20 MHz;

1O UMTS usa a técnica de miltiplo acesso WCDMA (do inglés, Wideband Code Division Multiple Access).
2E a transmissio da informacao do terminal fixo para o terminal mével.

3F a transmissdo da informacao do terminal mével para o terminal fixo.



e O sistema deve suportar pelo menos 200 terminais méveis ativos numa célula utilizando

um espectro de até 5 MHz;

e Mobilidade com velocidade entre 15 e 120 km/h devem ser suportadas pelo sistema

com um desempenho aceitavel;

e Deve operar em espectros de diferentes larguras de faixa: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10
MHz, 15 MHz e 20 MHz.

1.4 Descricao da Rede do 3G—LTE

A Figura 1.1 ilustra um esquema da rede do 3G-LTE.

HSS
EPC
CORE
NETWORK
A SGSN
i
: : v
RNC 3 RADIO
: ACESS
NETWORK
NodeB NodeB NodeB 3 : eNodeB eNodeB eNodeB
L~ --> WCDMA/HSPA == LTE/SAE

Figura 1.1: Rede do 3G-LTE.



A arquitetura da rede desse sistema é dividida em duas partes*:
e Interface de Radio ou Radio Access Network;
e Nucleo de Rede ou Core Network.

O trabalho de padronizacao do Core Network do 3G-LTE foi denominado System
Architecture Evolution (ou SAE). Apesar do Core Network do 3G-LTE ser uma evolugao
do Core Network do 3G, houve varias mudancas que motivaram a definicao Evolved Packet
Core (ou EPC).

A seguir descreveremos cada elemento da rede:

e HSS (do inglés, Home Subscriber Server)

O HSS tem a mesma funcao do HLR (do inglés, Home Location Register) que pertence
a core network da rede do GSM/WCDMA; ele é uma base de dados que fica localizado
na rede que cobre a residéncia do usuario, contendo todos os dados relativos a esse

usuério.

e SGSN (do inglés, Serving GPRS Support Node)

Como é necesséario haver uma compatibilidade do 3G-LTE com o WCDMA, deve existir
um ponto na rede que faca a conexao entre a interface de radio do WCDMA e o EPC,
sendo tal ponto o SGSN. Esse dispositivo entrega pacotes de dados para as estacoes
moveis dentro de sua area de servigo. Sua tarefa inclui roteamento e transferéncia
de pacotes, funcoes de conexao e desconexao de estacoes moéveis, assim como suas

autenticacoes e gerenciamento logico da conexao.

e RNC (do inglés, Radio Network Controller)
O RNC estd dentro da interface de rddio do WCDMA. Ele controla os recursos de
radio.

e NodeB

Os NodeBs estao conectados ao RNC. Eles sao nés logicos responsaveis pelos proces-

samentos da camada fisica como o codigo corretor de erros, modulacao, espalhamento

4Estamos usando como base a referéncia [2].



e conversao do sinal que estava em banda-base para banda-passante a fim de ser trans-
mitido pela antena. O NodeB é responsavel pela transmissao e pela recepcao de uma

ou varias células.

e c¢NodeB

Ele faz parte do 3G-LTE Radio Access Network. Além de o eNodeB ter as mesmas
fungoes do NodeB, ele também herdou a maioria das funcoes do RNC. Podemos notar

ainda que um eNodeB também se comunica diretamente com outros eNodeBs.

Além desses elementos, podemos observar na rede que o EPC também tem uma
conexao com a Internet.

O trabalho proposto abrange a comunicagao no nivel de camada fisica e de enlace
entre o eNodeB e o terminal mével numa conexao downlink.

No downlink, podemos identificar os seguintes tipos de canais fisicos:

PDSCH (do inglés, Physical Downlink Shared CHannel);

PBCH (do inglés, Physical Broadcast CHannel);

PMCH (do inglés, Physical Multicast CHannel);

PCFICH (do inglés, Physical Control Format Indicator CHannel) ;

PDCCH (do inglés, Physical Downlink Control CHannel);

PHICH (do inglés, Physical Hybrid ARQ Indicator CHannel).

Neste projeto, trabalharemos especificamente com o PDSCH.

1.5 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar um simulador de downlink da camada fisica
do sistema 3G-LTE de acordo com as normas propostas pelo 3GPP [4], [5]. O sistema
implementado possuird varias antenas transmissoras e receptoras. O simulador sera feito em

banda-base.



1.6 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serd apresentado um
diagrama com os blocos basicos e a posterior descricao das conexoes uplink e downlink, as-
sim como a técnica SC-FD que é utilizada no uplink. No Capitulo 3 serd apresentada a
técnica OFDM que é aplicada no downlink. Sera feito também o modelamento matemaético
para a técnica OFDM aplicada a sistemas com uma antena transmissora/receptora e tam-
bém a sistemas com multiplas antenas transmissoras/receptoras. No Capitulo 4 serao vistas
as especificagbes contidas em [4] e a forma como o processamento do sinal pertencente a
PDSCH deve ser feito. No Capitulo 5 serd mostrado toda a estrutura do simulador, assim
como os scripts implementados. No Capitulo 6 serao apresentados os resultados de algumas

simulacoes realizadas. No Capitulo 7 serao apresentadas as conclusoes do trabalho realizado.

1.7 Notacao

Usamos a seguinte notagao: {-}” representa o transposto e {-}* o complexo conjugado.
O operador valor esperado é representado por E{-}. FEscalares e vetores sao escritos com
letras mintdsculas em itdlico, contudo os vetores estao em negrito (x e x). Matrizes sdo
representadas por letras maiisculas e em negrito e italico (X). Iy denota a matriz identidade
N x N, e Oy denota uma matriz nula com N linhas e M colunas. Uma matriz diagonal com
elementos {\1,\9, -+ Ay} na diagonal principal serd denotada por diag{Aj,\a, -+ Ay }. Os
simbolos R, C representam os espacos real e complexo, respectivamente. A norma euclidiana é
denotada por |- ||2. Os simbolos R e  representam respectivamente a parte real e imagindria

de um numero complexo.



Capitulo 2

Uplink e Downlink do 3G—LTE

2.1 Introducao

Iremos apresentar neste capitulo os seguintes topicos:

e Caracteristicas do canal sem fio (Secao 2.2);
e Diagrama com os blocos basicos do uplink (Secao 2.3);
e A técnica SC-FD, que ¢ utilizada no uplink (Secao 2.4);

e Diagrama com os blocos basicos do downlink (Secao 2.5).

2.2 Canal sem Fio

O canal é o meio de propagacao do sinal transmitido. A aplicagao de interesse de-
termina o tipo de canal a ser utilizado: par trancado, fibra ética, atmosfera, dentre outros.
Para o caso de comunicacoes méveis, o meio fisico utilizado na transmissao é a atmosfera,
ou seja, um canal sem fio.

O modelo matematico desse canal sem fio pode ser obtido com base em medidas de
campo. Em geral, observa-se que o ambiente por onde o sinal se propaga nao é estatico,
implicando que o modelo de canal a ser considerado serd variante no tempo [6].

Algumas das caracteristicas do canal sem fio que sao observadas sao [1]:



e Path-Loss

O path-loss é a medida da atenuacao na poténcia média do sinal transmitido para uma

distancia arbitraria entre o transmissor e o receptor.

O path-loss é classificado como um desvanecimento de grande escala (do inglés, large-
scale fading). Essa classificagdo engloba perdas do sinal que vao de centenas até mi-

lhares de metros.

e Shadow Fading

O shadow fading é um desvanecimento causado pela obstrucao entre a linha de visada
direta entre o terminal moével e o terminal fixo. Ele também é classificado como um

desvanecimento de grande escala.

o Multipath-Fading

O multipath-fading acontece nos canais com multipercursos. Esses multipercursos fa-
zem com que o sinal transmitido chegue em diferentes momentos e com diferentes
versoes. Esse tipo de desvanecimento é classificado como de pequena escala (do in-
glés, small-scale fading). Essa classificagdo engloba as flutuagoes réapidas em pequenas

variacoes de distancias entre o transmissor e o receptor.

Deve-se observar que as diferentes versoes do sinal podem chegar no receptor com
diferentes fases e diferentes amplitudes, fazendo com que a poténcia da combinacao

desses sinais possa variar.

O multipercurso do canal pode causar também a interferéncia inter-simbdlica (do inglés,
IST - Inter-Symbol Interference). Ela ocorre quando o canal é seletivo na freqiiéncia,
isto é, o canal da ganhos diferentes para as diferentes freqiiéncias dentro da banda
ocupada pelo sinal a ser transmitido. Esse fenomeno do multipercurso é observavel
se a taxa em que o receptor trabalha seja tal que ele consiga discriminar alguns dos

multiplos caminhos.

A Figura 2.1 ilustra os tipos de desvanecimentos descritos anteriormente. Na Figura,
P, representa a poténcia do sinal recebido, P; a poténcia do sinal transmitido e d; a distancia

entre o transmissor e o receptor.



Multipath - Fading

Path-loss

dy, Log

Figura 2.1: Tipos de perda de poténcia em um canal sem fio [1].

2.3 Uplink do 3G-LTE

Podemos observar na Figura 2.2 o diagrama em blocos do uplink [4].

Segue-se uma descri¢ao sucinta de cada um de seus blocos constituintes [2]:

e CRC

Neste bloco, um CRC (do inglés, Cyclic Redundancy Check) é calculado e inserido ao
bloco de dados. O CRC permite que o receptor detecte mais facilmente eventuais erros
no bloco de dados decodificado.

e Codificagao do Canal

Nesta etapa é feita a codificacdo de canal, que utiliza cédigo turbo. A codificagao do
canal permite posteriormente detectar e corrigir alguns erros que aconteceram durante
a transmissao dos dados.

e FEmbaralhamento

Depois de codificado, o sinal é embaralhado, sendo esse embaralhamento feito no nivel

de bit.

Podemos verificar a importancia do embaralhador para o caso de o sinal ser transmitido

por um canal que contenha um desvanecimento severo por um periodo curto de tempo.
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Figura 2.2: Diagrama em blocos do uplink.



Esses desvanecimentos sao os responsaveis pela perda em rajada de parte dos dados;
contudo, como houve o embaralhamento dos bits, nao se perde um bloco inteiro de
dados, mas sim dados que pertenciam a diferentes blocos. Dessa forma, de acordo com
o tipo de codificagao de canal feita anteriormente pode-se conseguir decodificar o sinal

resultante.

Uma observagao interessante é que terminais moveis usam diferentes seqiiéncias de

embaralhamento.

e Modulacao

Com os bits ja codificados e embaralhados, podemos transformé-los em simbolos com-
plexos pertencentes a uma determinada constelacao. As modulagoes que podem ser
utilizadas sao as seguintes: QPSK (do inglés, Quadrature Phase Shift Keying), que
transforma dois bits em um simbolo complexo; 16-QAM (do inglés, Quadrature Ampli-
tude Modulation) que transforma quatro bits em um simbolo complexo e 64-QAM que

transforma seis bits em um simbolo complexo.

e Precodificacdo

Antes da precodificacao, os simbolos complexos estao representados no dominio do
tempo. Porém, como o mapeamento é feito no dominio da freqiiéncia, precisamos fazer
uma transformagao nos simbolos, que os leve do dominio do tempo para o da freqiiéncia.

Para isso aplicamos a DFT (do inglés, Discrete Fourier Transform) neste estagio.

e Mapeamento no Resource Element

Neste bloco é feito o mapeamento dos simbolos no dominio da freqiiéncia. Esse ma-
peamento ¢é localizado (conhecido no inglés como localized), isto é, utiliza portadoras
adjacentes ou intercalado (conhecido no inglés como interleaved), ou seja, utiliza por-

tadoras nao-adjacentes.

e (Gerador de Sinal SC-FDMA

Apds o mapeamento na freqiiéncia sao gerados os simbolos SC-FDMA. Para isso, aplica-
se a IDFT (do inglés, Inverse Discrete Fourier Transform) para que os simbolos sejam

transmitidos no dominio do tempo, e entao é inserido o prefixo ciclico! no inicio de

LA funcdo do prefixo ciclico seré explicada na Secdo 2.4.
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cada bloco. Os simbolos SC-FDMA sao transformados de paralelos para sequenciais a

fim de serem transmitidos.

Canal

O sinal entao passa pelo canal, que foi descrito na Se¢ao 2.2.

Estimacao do Canal

O canal é estimado a partir de simbolos pilotos. As informacoes sobre o canal, que sao

obtidas na saida desse bloco, serao utilizadas na equalizagao dos simbolos.

Receptor SC-FDMA

Apbs o recebimento dos simbolos SC-FDMA, € retirado o prefixo ciclico de cada simbolo
e a seguir é aplicada a DFT, fazendo com que os dados passem para o dominio da
freqiiéncia.

Demapeamento do Resource Element

Nesta etapa é desfeito o mapeamento que havia sido feito no dominio da freqiiéncia no
transmissor.

Equalizador

O objetivo deste bloco é reverter o efeito do canal sobre os simbolos. Podemos notar

que o equalizador utiliza a estimacao do canal realizada anteriormente.

A equalizacao dos simbolos é realizada no dominio da freqiiéncia.

IDFT

Depois de equalizados, os simbolos devem ser representados novamente no dominio do

tempo. Para isso, é aplicada a IDFT.

Demodulador

Os simbolos complexos devem ser mapeados em bits, de acordo com a constelacao

utilizada.

Desembaralhamento

Os bits sao entao desembaralhados.

12



e Decodificador

Esses bits desembaralhados passam pelo decodificador de canal que iré corrigir alguns
erros com base no cédigo de canal utilizado. Eventualmente, o decodificador de canal

pode introduzir outros erros.

e Retira CRC

Neste bloco o receptor detecta eventuais erros no bloco de dados decodificado e retira

08 bits de redundancia referentes ao CRC utilizados na transmissao.

Através do diagrama em blocos apresentado, podemos observar que o uplink utiliza
a técnica SC-FD (do inglés, Single-Carrier Frequency-Domain equalization), que serd apre-
sentada na proxima secgao.

Outra importante observacao é que detalhes da estrutura do HARQ (do inglés, Hybrid
Automatic Repeat-reQuest) foram omitidas da explicagao referente ao diagrama em blocos
apresentado. O HARQ se encontra tanto no transmissor, entre o Codificador de Canal e o
Embaralhador, como no receptor, entre o Desembaralhador e o Decodificador de Canal; sua
funcao no 3G-LTE é descartar dados errados recebidos e pedir a retransmissao dos mesmos,
porém o HARQ nao faz parte do escopo do trabalho.

Outra consideracao a respeito do diagrama em blocos apresentado, é que o sinal é

modelado como se fosse transmitido em banda-base.

2.4 SC-FD

Como o nome ja diz, o SC-FD, utiliza uma tnica portadora para a transmissao do
sinal. Uma caracteristica que podera ser mais bem visualizada adiante, é que a transmissao
ocorre no dominio do tempo e a equalizacao no dominio da freqiiéncia. Além disso, se houver
zeros no canal nas freqiiéncias utilizadas, nao acontece a perda de toda a informacao, pois
os dados estao espalhados no dominio da freqiiéncia [7]. J4 na técnica OFDM (do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiplezing)?, que é um sistema multiportadoras, um zero
no canal nas freqiiéncias utilizadas causa a perda da informacao que aquela subportadora
continha.

A Figura 2.3 apresenta o diagrama em blocos do SC-FD.

2No Capitulo 3 serd exposta a técnica OFDM, que é utilizada no downlink (Segao 2.5).
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Figura 2.3: Diagrama em blocos do SC-FD.

Iremos entao descrever apenas de maneira sucinta a técnica visualizada na Figura
2.3, ja que essa nao faz parte do escopo do trabalho realizado. Maiores detalhes podem ser
encontradas em [7], [8] e [9].

Inicialmente é inserido o prefixo ciclico através da matriz de T'cp® no sinal ;. Entao
os dados sao transmitidos pelo canal. Deve-se ressaltar que essa transmissao acontece no
dominio do tempo. No receptor é retirado o prefixo ciclico através da matriz Rcp e é
aplicada a matriz de DFT, F. Os dados agora estao no dominio da freqiiéncia. Em seguida
¢ feita a equalizacao dos simbolos complexos?*, que é representada pela matriz W. Depois
de equalizados, os simbolos voltam para o dominio do tempo. Isso acontece com a aplicacao
da matriz de IDFT, F~!.

A utilizacao de algum tipo de prefixo é benéfica, pois permite a eliminagao da inter-
feréncia entre os blocos. Além disso, ao utilizarmos o prefixo ciclico, é possivel transformar
a matriz de canal em uma matriz circulante [10]. E sendo assim, as estruturas de DFT e
IDFT que se seguem possibilitam um equalizador utilizando uma matriz diagonal®, dimi-
nuindo dessa forma o processamento resultante e também eliminando-se a interferéncia entre
os simbolos (ISI, do inglés, Inter-Symbol Interference).

Além do SC-FD, outros métodos foram propostos para reduzir a grande variagao de
poténcia do sinal OFDM. Porém, tais métodos propostos tinham limitagoes em relacao a
reducao dessa variacao de poténcia, além de aumentarem significativamente a complexidade

computacional e/ou reduzirem a qualidade da conexao [2].

3A estrutura das matrizes apresentadas nestas explicacdes serd mostrada no Capitulo 3.
4Deve-se notar que a equalizacio ocorre no dominio da freqgiiéncia. Adiante sera explicado o porqué da

escolha desse dominio para a equalizagao.

5 s s ’ . ’ .
°Isso sé é possivel pois usou-se prefixo ciclico
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2.5 Downlink do 3G—LTE

Na Figura 2.4 podemos observar o diagrama em blocos do downlink.

A seguir sera descrito cada bloco constituinte visto na Figura 2.4 [2].

e CRC
Nesta etapa, o CRC é calculado e inserido aos blocos contendo bits. Para isso, é
utilizado cédigo ciclico [1], [5].

e Codificacao de Canal

Entao, utilizando cédigo Turbo, é feita a codificacao de canal.

e FEmbaralhamento

E feito o embaralhamento dos bits ja codificados. O objetivo desta etapa é o mesmo

do Embaralhamento utilizado no uplink.
Para o caso do downlink, sao utilizadas diferentes seqiiéncias de embaralhamento em
células vizinhas.

e Modulacao

Neste bloco, os bits sao modulados, isto é, sao transformados em simbolos complexos.
Esses simbolos pertencem a uma das seguintes constelagoes: QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM, onde sao mapeados dois bits, quatro bits e seis bits em um simbolo, em cada
uma das constelacoes citadas, respectivamente.

e Mapeamento nas Camadas
O Mapeamento nas Camadas mapeia os simbolos modulados de cada palavra-cddigo
em uma, duas, trés ou quatro camadas, de acordo com o tipo escohido de mapeamento
em camadas [4]:
— Mapeamento em camada para transmissao com uma Unica antena;
— Mapeamento em camadas para multiplexacao espacial;

— Mapeamento em camadas para transmissao com diversidade.
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Figura 2.4: Diagrama em blocos do downlink.



e Precodificador

A precodificagao extrai um simbolo de cada camada e faz o processamento conjunto
desses simbolos; processamento que é feito de acordo com o tipo de mapeamento em ca-
madas realizado anteriormente. Ao final dessa precodificacao os recursos sao mapeados
nas antenas.

e Mapeamento no Resource Element

Nesta etapa, cada antena faz o mapeamento dos simbolos complexos em resource ele-

ments © que nao foram utilizados pelos seguintes canais:

— PBCH:
— PCFICH:
— PDCCH;

— PHICH.

e (lerador de Sinal OFDM

Para que sejam gerados os simbolos OFDM ¢ aplicada a IDFT. Logo apds é inserido o
prefixo ciclico. Os simbolos OFDM que estavam em paralelo sao colocados em seqiiéncia

para serem transmitidos.

Os dados sao transmitidos no dominio do tempo.

e Canal

Neste momento o sinal passa pelo canal, que foi descrito na Secao 2.2.

e [stimacgao de Canal
Estima-se o canal utilizando-se simbolos pilotos. Essa informagao do canal estimado
sO sera utilizada mais adiante, quando for realizada a equalizagao dos simbolos.

e Receptor OFDM

Assim que o sinal é recebido, retira-se o prefixo ciclico e aplica-se a DFT. Logo apds a

aplicacao da DF'T, os dados voltam a ser representados no dominio da freqiiéncia.

5Um conjunto de resource elements compoe um resource block, o qual é um bloco que tem recursos tanto

no tempo quanto na freqiiéncia; ele serd melhor explicado no Capitulo 4.
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Demapeamento do Resource Element

Neste bloco é desfeito o mapeamento realizado no transmissor.

FEqualizador

Nesta etapa ¢é feita a equalizacao dos simbolos que ja foram demapeados. Devemos
lembrar que nesse bloco utilizamos a informacao do canal estimado.

Demodulador

De acordo com a constelagao utilizada, os simbolos complexos obtidos na saida do
FEqualizador sao mapeados em bits.

Desembaralhamento

Os bits sao entao desembaralhados.

Decodificador

Esses bits desembaralhados passam pelo decodificador de canal que iré corrigir alguns
erros com base no codigo de canal. E importante lembrar que o decodificador podera

introduzir erros em baixos valores de SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio).

Retira CRC

Nesta etapa, o receptor detecta eventuais erros no bloco de informacgoes decodificado
e retira os bits de redundancia utilizados na transmissao. Esse bloco também pode se

comunicar com o HARQ pedindo uma retransmissao dos dados.

Uma importante observacao é que podem existir até no maximo duas palavras-cédigos

desde a insercao do CRC até o Mapeamento em Camadas. Apds esse mapeamento pode-se

ter no maximo quatro camadas. E para a transmissao utilizam-se até quatro antenas, ntimero

que varia de acordo com o mapeamento em camadas escolhido [4].

Podemos observar que o downlink do 3G-LTE utiliza a técnica OFDM (do inglés,

Orthogonal Frequency Division Multiplezing), cujo modelamento matemadtico serd deduzido

no Capitulo 3 para os casos que sao usados no downlink [4]:

e Transmissao com uma Unica antena, também conhecida como SISO-OFDM ;

e Transmissao com multiplexacao espacial;
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e Transmissao com diversidade.

Novamente a estrutura do HARQ foi omitida da explicagao referente ao diagrama em
blocos apresentado. Ela possui a mesma funcao da estrutura do HARQ presente no diagrama

de blocos do uplink.
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Capitulo 3

MIMO-OFDM

3.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os seguintes topicos:
e A técnica OFDM (Secao 3.2);

e A técnica OFDM aplicada a sistemas com uma unica antena transmissora e uma tnica

antena receptora (SISO-OFDM, Secao 3.3);

e A técnica OFDM aplicada a sistemas com muiltiplas antenas transmissoras/receptoras

(MIMO-OFDM, Segao 3.4).

Todos os modelos que serao descritos podem ser usados no downlink. Na Secao 3.4
serao apresentados diferentes esquemas de transmissao com multiplas antenas, onde o que
diferencia um tipo de outro é o numero de antenas transmissoras e/ou receptoras a ser

utilizado, além da forma de precodificar o sinal a ser transmitido.

3.2 OFDM

O OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplezing) é uma técnica de
modulac¢ao multiportadora ou MCM (do inglés, Multicarrier Modulation). Existe também
uma forma de multiplexar varios usuarios usando OFDM. Essa técnica se chama OFDMA
(do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Access).

No MCM, o espectro disponivel é dividido em subbandas ou subportadoras. Essa

divisao do espectro pode ser vista como um processo de modulagao e demodulacao, onde



habitualmente sao utilizadas bases ortonormais. A escolha de bases ortornormais conserva
a energia do sinal e garante a independéncia das amostras do sinal [11]. No OFDM, as
bases sao as exponenciais que compoem as matrizes das transformacoes de DFT e IDFT!.
As subbandas resultantes da divisao do espectro tém resposta aproximadamente planas® se
o numero de subportadoras for suficientemente grande.

Podem existir desde menos de cem até mais de mil subportadoras. O espacamento
entre as subportadoras pode variar, isto é pode-se ter um espacamento entre 10° Hz até 10°
Hz. Esse espacamento depende do tipo de ambiente em que o sistema ird operar além de
aspectos como a seletividade do canal na freqiiéncia [2].

Como ja foi dito anteriormente, além do 3G-LTE, os seguintes sistemas também

utilizam a técnica OFDM:
e DVB (do inglés, Digital Video Broadcasting): padrao para Televisao-Digital;

e WiMax nas conexoes downlink e uplink: padrao para MAN (do inglés, Metropolitan

Area Network) sem fio;

e WiFinas conexoes downlink e uplink: padrao para LAN (do inglés, Local Area Network)

sem fio.

3.3 SISO-OFDM

Como ja foi dito anteriormente, no caso SISO-OFDM (do inglés, Single-Input, Single-
Output - OFDM) é usada apenas uma antena transmissora e uma antena receptora. Na Fi-
gura 3.1, é apresentado o diagrama em blocos do SISO-OFDM. O modelamento matematico
desenvolvido baseia-se nesse diagrama de blocos.

E importante lembrar que o modelo matematico a ser descrito tem como base a
transmissao por blocos e o ruido a ser considerado nessa modelagem ¢ AWGN (do inglés,
Additive White Gaussian Noise).

Seja x; € CM um bloco de indice i € N com M simbolos:

xT; = [IZ(O) (1) x(2) -+ m(M— 1)]T. (3.1)

!Essas matrizes serdo apresentadas na Secdo 3.3.

2Esse termo em inglés é conhecido como flat.
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Figura 3.1: Diagrama em blocos do OFDM.

Cada um dos simbolos z;(m) deve ser mapeado em uma subportadora. Esse mapea-

mento ocorre através da aplicacdo da matriz unitaria de IDFT, denotada por F~! € CM*M
sendo cada elemento da matriz F € C** definido como [F], , = \/Lﬁe*j Tkl
z,=F 'z, (3.2)
onde
T
Bi= [2,(0) @) #(2) - @M 1) (33)

é um vetor com os dados no dominio do tempo.
Um prefixo ciclico é adicionado a &;, isto é, as ultimas D amostras sao repetidas no

inicio do bloco:
.’f}i - Tcpji, (34)

onde T'cp é a matriz que adiciona o prefixo ciclico sendo definida da seguinte forma:

Assim, o vetor resultante &; é dado por:

T

&= |5(M—D) - #m(M—1) z0) - z(M-1)] . (3.6)

O sinal &, € CM*P ¢ transmitido pelo canal, cuja resposta ao impulso tem compri-

mento L + 1 e pode ser descrita no dominio do tempo pelo vetor:
r L+1
hi = (0) hi(1) - h(L)] €C" (3.7)

Consideramos também que o canal é invariante durante a transmissao de um bloco.
Podemos observar que ao passar pelo canal ocorre a interferéncia entre os simbolos

de um mesmo bloco e também com os simbolos de blocos adjacentes. Isso acontece devido
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a caracteristica de seletividade de freqiiéncia . Dessa forma, logo apds passar pelo canal,

podemos representar o sinal como [7]:
y; = His1 & + Hipr ;-1 + 0, (3.8)

onde gj; € CM*P § o sinal recebido de tamanho M + D, Hg € CM+P)x(M+D) ¢ 5 parte da

matriz de convolugao do canal responsavel pela ISI:

Hisi = | hy(L) hi(L—1) ; (3.9)
0 hi(L)
0
0 0 hy(L) hi(0)

a matriz Hygy € CM+D)IX(M+D) ¢ 5 parte restante da matriz de convolucao do canal, sendo
essa parte a causadora da interferéncia entre os blocos transmitidos ou IBI (do inglés, Inter-

Block Interference):

[0 0 hi(L) hi(2) hi(1) |
0 h(L) hi(2)
Hp = | hi(L) | - (3.10)
0
| 0 0

e v; € CM*P ¢ o ruido adicionado ao sinal quando esse passa pelo canal:
T
o= |5(0) 5(1) w2 - w(M+D-1) . (3.11)

Deve-se observar que as estruturas das matrizes Hg; e Higr sao Toeplitz.
A seguir, é descartado o prefixo-ciclico do sinal recebido, isto é, sao retiradas as

primeiras D amostras de g;:
¥; = Rery;, (3.12)
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onde
RCP - |:OM><D IM} . (313)

Podemos também escrever ¢, da seguinte forma:
¥, = RepHisTepF ' @+ RopHipTepF ' ;-1 + Rep;. (3.14)

Se o tamanho do prefixo-ciclico (D) for maior ou igual ao tamanho da meméria do
canal (L), o produto RcpH gy resulta numa matriz de zeros, fazendo com que a interferéncia
entre os blocos (IBI) desapareca. Observamos também que C; = RepH 51T cp é¢ uma matriz

circulante [10], ou seja:

[ ) o hi(L) hi(2) ha(1) |
(1) hi(0) 0 (L) hi(2)
Ci=| h(L) m(L-1) . (3.15)
0 (L)
0
0 0 hi(L) hi(0) |

Assim, fazendo v; = Rcp®;, reescrevemos ¢, como:
_ -1 _

Como o sinal estd no dominio do tempo, devemos passa-lo para o dominio da freqiién-
cia a fim de recuperar os simbolos complexos transmitidos. Isso é feito através da aplicacao

da matriz de DFT, que é denotada por F € CM*M:
y, = Fy;, (3.17)
ou seja,
y, = FC;F' z; + Fv,. (3.18)

Mais uma vez, se substituirmos FC; F~! por A; [10], notamos que essa tltima matriz,
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que ¢é a representacao do canal no dominio da freqiiéncia, é da seguinte forma:

NO0) 00 0
0 MN(1) 0
A = 0 0 : . (3.19)
0 0
0
] 0 e 00 .- )\i(M—l)_

Podemos observar que o processamento feito utilizando as matrizes F~' e F', que sao
compostas por bases ortonormais, deixa diagonal a matriz do canal [10], isto é, elimina a
interferéncia inter-simbdlica e dessa forma possibilita uma equalizacao simplificada.

Os simbolos devem entao ser equalizados. O processo de equalizacao pode ser repre-

sentado pela matriz W'

Um possivel projeto para o equalizador baseia-se no MMSE (do inglés, Minimum

Mean Squared Error), onde o objetivo é minimizar o erro quadrético médio, ou seja:
e = E{|lx; — |3} (3.21)

A partir da Equacao (3.21) e de [7], [12] verifica-se que a matriz 6tima W, é diagonal

e cada um dos seus elementos pode ser descrito da seguinte forma:

we () — Ai(m) _ Ai(m)
o,z( ) )\i(m)Af(m)*‘j—g ‘)\i(m)P—Fﬁ’ (3.22)

onde m € {0,1,2,..., M — 1} representa a posi¢ao de cada subportadora.
Na Equacao (3.22) podemos notar que para um valor relativamente alto de SNR (do
inglés, Signal-to-Noise Ratio), o equalizador pode ser descrito com uma forma ainda mais

simplificada:
1

)\i (m) ’

em que, neste caso, o equalizador é conhecido como ZF (do inglés, Zero Forcing).

(3.23)

Wei(m) =

O canal pode ser estimado a partir da Equagao (3.22), trocando-se \;(m) pelos ele-

mentos enviados como simbolos pilotos.
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3.4 MIMO-OFDM

O uso de um array de antenas, isto é, de multiplas antenas transmissoras e/ou mul-
tiplas antenas receptoras®, foi proposto com o objetivo de aumentar o niimero maximo de
usuarios nos sistemas de comunicacao, observando-se que a banda disponivel para a co-
municacao € limitada. Pode-se observar que o uso de array de antenas pode melhorar o

desempenho do sistema sob varios aspectos [13]:

e aumenta a capacidade do canal e a eficiéncia espectral, isto é, possibilita maiores taxas

de dados por usuério;
e melhora a capacidade do sistema, isto é, coloca mais usuarios por célula;
e amplia a area de cobertura, dessa forma sendo possivel utilizar células maiores;
e reduz os efeitos do multipath fading;
e reduz a BER (do inglés, Bit Error Rate);
e reduz a interferéncia co-canal;

e dentre outros.

E importante frizar que existe uma relacao de compromisso entre tais beneficios, isto
é, nao é possivel um ganho simultaneo em todos os aspectos citados acima.

Um fator que contribui para a melhora do desempenho do sistema é a distancia entre
as antenas transmissoras (entre si) e/ou receptoras: quando uma antena estd muito proxima
de outra*, o tipo de desvanecimento do canal correspondente a cada uma dessas antenas
é muito parecido, existindo, desse modo, uma alta correlacao entre esses canais. Contudo,
quando uma antena estd devidamente afastada de outra que pertence ao mesmo array, o tipo
de desvanecimento dos canais possui uma correlagdo muito baixa [2].

A seguir estao alguns tipos de transmissao quando sao usadas multiplas antenas trans-

missoras®:

3Nesta secdo iremos nos referir as estacoes rddio-base como antenas transmissoras e aos terminais méveis
como antenas receptoras. A motivacao dessa consideracao é o interesse no cenario que ocorre em uma conexao

downlink.
4Pertencente ao mesmo array.

5Cada um desses tipos possibilita a melhora do desempenho do sistema em diferentes aspectos.
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e Beam-forming;
e Transmissao com diversidade;
e Transmissao com multiplexacao espacial.

Cada esquema citado acima sera exposto nas proximas subsecoes.

3.4.1 Beam-forming

Se for conhecida a fase relativa ao canal de downlink no transmissor, as multiplas
antenas podem prover o beam-forming, ou seja, direcionar o sinal a ser transmitido para
onde o receptor estd localizado [2]. Desse modo, o sinal chega no receptor com uma maior
poténcia. Esse ganho na poténcia do sinal é proporcional ao niimero de antenas transmissoras.
Para esse caso, podemos ter véarias antenas transmissoras e apenas uma receptora.

Porém essa estrutura de beam-forming nao faz parte do escopo de nosso trabalho e

por isso nao sera feito o modelamento matematico da mesma.

3.4.2 Transmissao com Diversidade

Existe transmissao com diversidade quando os dados sao mandados com redundancia.
Essa redundéancia pode estar no dominio do espaco e/ou da freqiiéncia e/ou do tempo. Para
o caso de a informacao redundante ser mandada também no dominio espacial, seu efeito é
mais benéfico quando ha uma baixa correlacao entre os canais das diferentes antenas. Para
esse tipo de transmissao pode-se ter miltiplas antenas transmissoras e uma unica receptora.

Algumas das configuracoes existentes que exploram alguma forma de diversidade sao:

Diversidade no atraso (do inglés, Delay diversity);

Diversidade no atraso ciclico ou CDD (do inglés, Cyclic delay diversity);

Codificacao espago-temporal de blocos ou STBC (do inglés, Space-time block coding);

Codificacao espago-freqiiencial de blocos ou SFBC (do inglés, Space-frequency block
coding).

Nas proximas subsecoes sera exposto cada um desses esquemas de transmissao.

27



Delay diversity

Podemos usar o Delay diversity se o canal nao for dispersivo no tempo. Essa conside-
ragao é necessaria pois nessa abordagem ¢é gerada uma dispersao artificial do sinal no tempo,
ou seja, ¢ feita uma seletividade artificial na freqiiéncia. Para isso deve-se enviar o mesmo
sinal nas diferentes antenas, com atrasos lineares entre uma e outra antena [2].

A Figura 3.2 ilustra um caso com Delay diversity.

Receptor (terminal mével)
— T

Transmissor

Figura 3.2: Delay diversity, onde T é o atraso.

Cyclic delay diversity (CDD)

A estrutura Cyclic delay diversity ou CDD é muito parecida com Delay diversity. A
diferenca é que no caso CDD sao aplicados atrasos ciclicos no sinal a ser transmitido de uma
das antenas. Uma interessante observacao é que esse tipo de estrutura é aplicavel a esquemas
onde se tem transmissdo por blocos [2].

Na Figura 3.3 observamos o Cyclic delay diversity.

Space-time block coding (STBC)

O esquema de Space-time block coding ou STBC é um dos modos mais conhecidos de
se obter transmissao com diversidade. Nesse modo de transmissao, os simbolos sao mapeados
espaco-temporalmente com o intuito de se explorar a diversidade oferecida pelas multiplas
antenas. Para o caso especifico de duas antenas transmissoras, num instante é transmitido

dois simbolos diferentes, um em cada antena. No instante seguinte, onde se considera que

28



,,,,,,,,,,,,,,,,,

Atraso J Receptor (terminal mével)

— Ciclico

Transmissor

Figura 3.3: Cyclic delay diversity.

o canal continua o mesmo, cada antena transmite o complexo conjugado do simbolo que
foi transmitido pela outra®. Na recepcao é feita uma combinacao dos sinais recebidos de
maneira a recuperar o sinal enviado. Para mais detalhes sobre esse tipo de transmissao, é
recomendavel a referéncia [14], onde é desenvolvida toda a formula¢ao matematica.

A Figura 3.4 ilustra o caso de Space-time block coding com duas antenas transmissoras

e uma antena receptora.

Space-frequency block coding (SFBC)

O Space-frequency block coding ou SFBC é muito semelhante ao STBC. A diferenca, é
que, no SFBC, os simbolos sao mapeados no dominio espaco-freqiiéncia. A Figura 3.5 ilustra
o caso de SFBC.

A seguir faremos o modelamento matematico para esse tipo de transmissao. A parte
matematica a ser desenvolvida é adaptada da referéncia [4], a qual realiza um mapeamento
em camadas antes de fazer esse tipo de precodificagao. Novamente, deve ser lembrado que a
transmissao é feita por blocos e que o ruido a ser considerado é AWGN.

Tem-se inicialmente, um bloco x; € CM com M simbolos’:

T = [xZ(O) (1) x(2) -+ (M — 1)]T. (3.24)

5Uma das antenas ird transmitir o negativo do complexo conjugado.

"Deve-se considerar M como um nimero par.
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Figura 3.4: Space-time block coding.

I D
2;(0) T
zi(l) Modulador R,
zi(2) | . ,
zi(3) OFDM Receptor (terminal mével)
—zi(1)
zi(0) Modulador
—z;(3)
xj(g) OFDM

Transmissor

Figura 3.5: Space-frequency block coding.

Esse bloco de simbolos é mapeado em duas camadas. Esse mapeamento pode ser
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realizado através do seguinte procedimento:

Zijc=0 = Mox; (3.25)

Ljc=1 = lei, (326)

o M , . .
onde c representa o indice da camada e M, € R=2*M ¢ a matriz responsavel pelo mapeamento

na camada ¢ = 0 possuindo o seguinte formato:

100 000 0 00 00
00 1 000 0 00 00
00 0010 0 00 00
M, = , (3.27)
00 0 000 1 00 00
00 0 000 -+ 00 - 10

. M , , . .
A matriz M, € R2*M ¢ responsavel pelo mapeamento na camada ¢ = 1 e possui o seguinte

formato: ~ _
01 0 000 O 00O 0 0
00 0 100 0 00O0 00
00 0 001 O 00O 00
M, = (3.28)
00 0 00O O 1O 00
oo o oo0o0--00--- 01

Com essas definicoes, x; .—o contém os simbolos das posicoes pares de x; e €; .—; 0S
Y b b

simbolos das posi¢oes impares, ou seja:

T
Tiemo = [20) @,(2) wm(4) - a(M —2)] (3.29)
e
T
Tt = |1(1) @(3) ©(5) - wm(M-1)]| . (3.30)
Podemos renomear os simbolos pertencentes aos blocos descritos em (3.29) e (3.30)
como:
T
wi,c:O - [Iiﬁzo(O) mi,c:O(]-) ZEZ"C:()(Q) e xi,czo(% — 1)] (331)
e
T
Lic=1 = [xi,czl(o) Tie=1(1) Tjce=1(2) -+ xi,c:l(% - 1)] : (3.32)
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Os simbolos complexos de cada camada devem ser precodificados e mapeados em cada

uma das duas antenas. Temos como resultado [4]:

Zi—0 = Po®ic=0 + P1&i =1 (3.33)

Ti=1 = —Pox; . + Pi1x] (3.34)

i,c=0

/ . , . M .
onde o indice t é correspondente a antena transmissora e Py e P, € RMX% s3o as matrizes

de precodificacao que possuem o seguinte formato:

1 00 0
000 0
010 0
Po=100 0 01, (3.35)
0 0 0 1
000 0
e — —
oo0oo0 - 0
100 - 0
0oo0oo0 - 0
P,=(010 - 0 (3.36)
oo0oo0 - 0
0oo0o0 .- 1
Apés essa precodificacao, o sinal adquire um formato semelhante ao encontrado em
[14]:
T
Tit=0 = |:xi,c:0(0) iUi,c:l(O) T xi,czo(% —1) xi,c:l(% - 1)] (3.37)
e
T
Biimr = [0l (0) @hey(0) - —afy (M 1) @ (-1 (339)

Cada simbolo de x; 1~y e x;;—1 deve ser mapeado nas subportadoras. Isso pode ser

feito através da aplicacao da matriz unitaria de IDFT:

Ty =F '@ (3.39)
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Eipy = F o, (3.40)

Novamente, antes da transmissao devemos adicionar o prefixo ciclico a cada um desses
blocos de simbolos. Dessa forma, deve-se repetir as ultimas D amostras no inicio de cada

bloco:

Ei1—0 = T'cpTis—0, (3.41)

Zit=1 = TcpZig=, (3.42)

onde a matriz T'cp é a mesma da Equagao (3.5).

O sinal é entao transmitido pelo canal. Contudo, como &;;— ¢ transmitido pela
antena 0 e &;;—; ¢ transmitido pela antena 1 e considerando-se a existéncia de uma unica
antena receptora, podemos observar que o caminho percorrido pelos sinais transmitidos de
cada antena sao diferentes, isto é, o canal referente a cada percurso tem diferentes coefici-
entes. Dessa forma, podemos descrever o canal relativo a antena transmissora 0 e a antena

transmissora 1, respectivamente, como:

T
Bito = [hivo(0) hisco(l) - hio(Z)] €CH (3.43)

T
hi=1 = [hi,tzl(o) hig=1(1) - hi,t:I(L)} € (3.44)

Ao passar pelo canal, os simbolos sofrem interferéncia dos simbolos do mesmo bloco e
dos blocos adjacentes. Dessa forma, podemos descrever o sinal que chega na antena receptora

como [7]:

Y; = Higi—0 %i1—0 + Hipri—o0 Ei—1,4—0 + (3.45)

Higr—1 @ip—1 + Hipri—1 Ti—1,4=1 + 0y,

onde, Higpy—o € Higry=1 € CWM+D)x(M+D) g54 a5 partes da matriz de convolucao do canal de
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cada antena responsavel pela ISI:

[ hsieo(0) 0 0 0o |
hit—o(1) hi1—0(0) 0 e 0
Hisii—0 = | hiw—o(L) hiw—o(L —1) : (3.46)
0 his—o(L)
. , .
i 0 0 hiso(L) - hii=0(0) |

e Hipri—o ¢ Hipri=1 € CWM+D)x(M+D) g5 ag partes restantes da matriz de convolucao do

canal de cada antena, parte essa a causadora da IBI:

0 -+ 0 hio(L) e Rig—0(2)  his—o(1)
0 hii—o(L) e hi—0(2)
Hipri—o = | : Ep hit—o(L) (3.47)
0
0 o 0

e v; € CM+P & o ruido adicionado ao sinal.

Podemos observar que a estrutura de Hygr—o € igual a de Higry—; e a estrutura de
Hgp,—o ¢ igual a de Hipr,—1, sendo que a diferenca entre elas estd no valor dos taps do
canal. Novamente, as estruturas de Higr;—o e de Higr—1 sao de matrizes Toeplitz.

Retirando-se o prefixo-ciclico de g,;, ou seja, retirando-se as primeiras D amostras,

obtemos o seguinte:

onde a matriz Rcp foi definida na Equagao (3.13).

Escrevendo g, de outra forma, obtemos:

Y, = RepHigi—oTcpF' @i —0 + RepHipri—oTcpF ' @i 140 + (3.49)

1 -1 -
RepHigr -1 TepF™ " xij—1 + RepHipri—1TepF ™ @1 =1 + Rcep?;.

Novamente, se o tamanho D do prefixo ciclico for maior ou igual ao tamanho L

da meméria do canal, a interferéncia entre os blocos desaparece. Além disso, Ci—y =
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RepHigri—0Tcp e Ci—y = RepHg1—1Tcp possuem a mesma estrutura, ou seja, de uma

matriz circulante [10]:

hi1=0(0) 0 e hit=o(L) o hit=o(1)
hi—o(1)  hi=0(0) _ 0 hi=o(L) -+ hi=o(2)
Cizo= | his=o(L) hio(L —1) : , (3.50)
0 hi—o(L)
. , 0
0 hivo(L) hii—o(0) |

onde foi omitido o indice 7 de C\—y por simplicidade.

Podemos ainda reescrever a Equagao (3.49) como:
gi = Ct:()Fil Lit=0 + Ctleil Lii=1 + ’l_JZ', (351)

onde foi considerado v; = Rcp®;.
O sinal deve ser transformado para o dominio em que os simbolos modulados estavam

inicialmente, isto é, para o dominio da freqiiéncia. Para isso aplicamos a matriz de DFT:
Y, = Fy;, (3.52)
ou,
y, = FC,_oF ' Tit=0 + FC,_,F! T;1—1 + Fv;. (3.53)
Considerando v; = F'v; e fazendo mais uma substituicao,
Y = Ni—0 Tig—o + Aji—1 Tip—1 + s, (3.54)

onde A;—¢ = FC,_oF'e A1 = FC,_,F ! sdo as respectivas matrizes de canal no

dominio da freqiiéncia que possuem o seguinte formato [10]:

-)\”(0) 0 0 0 ]
0 A1) 0
A= 0 0 : : (3.55)
0 0
0
I 0 o 0 --- )‘i,t(M_l)_
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Mais uma vez notamos que o uso de bases ortonormais (elementos das colunas de F' e
-1 . ~ . . PRT ~ s . .. .
F7) e a insergao e posterior retirada do prefixo ciclico sao responsaveis por eliminar a inter-
feréncia entre os blocos, a interferéncia inter-simbélica e também possibilita uma equalizacao
simplificada, ja que, depois desse processamento, pode-se representar a matriz de convolucao
do canal como uma matriz diagonal.
Entao, devemos combinar os simbolos contidos em y, para que consigamos recuperar

os simbolos enviados. Para isso, fazemos [14]:

Tie—o = MoAj—o Yi + MiAi—1 y; (3.56)

Tic—1 = MoAj y; — M1 A~ i, (3.57)

onde as matrizes My e M possuem a mesma estrutura que foi apresentada nas Equagcoes
(3.27) e (3.28). A combinagao feita anteriormente considera que os ganhos das duas subpor-
tadoras adjacentes ao passar pelo canal sejam o mesmo pois y,; depende de taps do canal
cujos indices sao 2m e 2m + 1. Para isso, é necessario que se divida o espectro disponivel
para a transmissao em pedagos pequenos de modo que os ganhos das subportadoras adjacen-
tes sejam iguais ou aproximadamente iguais. Essa consideracao é necessaria para que seja
possivel recuperar os simbolos enviados da maneira descrita acima.

Deve-se notar que é também possivel fazer apenas multiplicagoes escalares ao invés

das apresentadas nas Equagoes (3.56) e (3.57). Dessa forma teremos:

Tic—o(m) = )\Z‘7t:0(2m) yi(2m) 4+ A i=1(2m) yi (2m + 1) (3.58)

Tjem1(m) = /\Zt:l(Qm) yi(2m) — i i—o(2m) yi (2m + 1), (3.59)

onde 2m ¢ a posicao de uma dada subportadora e 2m-+1 a posicao da subportadora adjacente,

subportadoras essas que tiveram o mesmo ganho devido ao canal e m € {0,1,2, ..., % — 1}

Podemos reescrever (3.58) e (3.59) da seguinte forma:

Tie=o(m) = (M 1=o(2m) + X721 (2m)) 2 c=o(m) + (3.60)

)\Z"tZO(Qm) vi(2m) + A =1 (2m) v (2m + 1)
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Tie=1(m) = —(A]o(2m) + A2y (2m)a oy (m) + (3.61)

i,c=1

f1=1(2m) vi(2m) — A 4=0(2m) v} (2m + 1),

no entanto, devemos ainda normalizar &; .—g € T; —1.

Para obtermos uma estimativa do sinal ; podemos fazer:
T, = PoZjc—0 + P1T; -1, (3.62)

onde P, e Py s@o as matrizes descritas nas Equagoes (3.35) e (3.36) e consideramos &; .—¢ €
Z;.—1 ja normalizados.
E importante destacar que se o ruido tiver uma poténcia alta se comparado com a

poténcia do sinal, serd muito improvavel a recuperacao dos simbolos transmitidos.

3.4.3 Transmissao com Multiplexacao Espacial

Na transmissao com multiplexacao espacial sao usadas multiplas antenas tanto no
transmissor, quanto no receptor. As informagoes independentes sao multiplexadas no espaco.
O objetivo desse tipo de transmissao ¢ aumentar a taxa efetiva de dados, ou seja, o throughput.

A seguir serd feito o modelamento matematico para transmissao com multiplexacao
espacial adaptado a um dos casos da referéncia [4], o qual novamente realiza um mapeamento
em camadas antes de fazer a precodificacao dos simbolos. O modelo a ser descrito utiliza duas
antenas transmissoras e duas antenas receptoras. A partir desse caso, é facil a adaptacao do
modelamento matematico as outras possiveis configuracoes. As diferencas serao explicitadas
no Capitulo 4.

Deve-se lembrar novamente que a transmissao é feita por blocos, sendo o canal inva-
riante durante o periodo de transmissao de um bloco, e o ruido é AWGN.

Tem-se inicialmente, um bloco x; € C** com 2M simbolos:

T

i = |x;(0) x;(1) x(2) -+ x(2M -1)| - (3.63)

Os simbolos contidos em x; devem ser mapeados em duas camadas®. Esse mapea-

80 niimero de camadas pode variar. Os possiveis tipos de matrizes que realizam esse mapeamento serdo

mostrados no Capitulo 4
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mento é analogo ao mostrado na Secao 3.4.2:

o | _ | Mo z; (3.64)
Ljc=1 M,
onde as matrizes M, € RM*2M o M € RM*2M que fazem o mapeamento dos simbolos nas
camada 1 e 2, respectivamente, possuem o mesmo formato das matrizes apresentadas nas
Equagoes (3.27) e (3.28).

Depois de mapeados, os simbolos devem ser precodificados, isto é, devem ser combi-
nados de alguma forma em cada uma das antenas que serao usadas na transmissao. Essa
precodificagao pode ser representada por uma matriz P. Essa matriz P deve ser escolhida
a partir de um codebook apresentado em [4]. A matriz P usada nesta subse¢ao nao altera o

modelamento matemédtico apresentado, apenas facilita o desenvolvimento do mesmo. Dessa

forma, deve-se precodificar os simbolos da seguinte forma:

ﬂﬁz‘,t:o(m) _p xi,c:O(m)

Ti=1(m) Tie—1(mn)

: (3.65)

onde x;;—0(m) é um simbolo precodificado a ser enviado na subportadora m pela antena
transmissora ¢ = 0 e x;4—1(m) pela antena transmissora ¢t = 1, e P pode ser a seguinte
matriz [4]:
P = bl . (3.66)
1 -1
Como pode ser observado, cada antena pode transmitir uma combinagao diferente
dos mesmos simbolos que a outra antena. Essa diferente combinacao permite explorar uma
maior quantidade de graus de liberdade.
Novamente, assim como nos modelos matematicos apresentados anteriormente, cada

simbolo de x; ;- e x;;—; deve ser mapeado nas subportadoras. Da mesma forma, aplicamos

a IDFT:

— -1
T =0 F Onmrscar | | Tie=0
_ 1 (3.67)
;-1 Opsxm  F Ti—1
Deve-se entao adicionar o prefixo ciclico a ;-0 € a T; —o:
;-0 Tcp Ovr—pyxm | | Ti=0
= , (3.68)
Ejp—1 O(nv—Dyxm Tcp Ti1—1
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onde a matriz T'cp foi definida na Equacao (3.5).
O sinal é transmitido pelo canal MIMO com comprimento de meméria L. A matriz

de convolugao do canal pode ser descrita como:

H=— Hr:O,t:O Hr:O,t:l 7 (369)
Hr:l,t:O Hr:l,t:l
com H,; € CM+DP)x(M+D) (. ¢) € {0,1} x {0,1}, sendo a matriz Toeplitz de convolugao do
canal entre a antena transmissora ¢ e a antena receptora 7.

Novamente, ao passar pelo canal, os simbolos sofrem IBI e ISI. Dessa forma, podemos

escrever o sinal recebido da seguinte maneira:

Yir—o Hist, oo Hist,o,oy | | Zit=0 N
gi,r:l HISIT‘:I,t:O HISIT‘:I,t:l jiﬂf:l
Hp, .., Hii_o, | |Ei-1=0 Vj =0
4 (3.70)
Hipy_,,oo Hr_ | [ZTic1=1 Vi rei

onde Hyg,, e Higy,, € CM+D)x(M+D) odem ser definidas de forma andloga ao que foi feito
nas Equagdes (3.46) e (3.47) e ©;,, € CM*D) § o ruido adicionado ao sinal.

No receptor, retira-se o prefixo-ciclico de g, ,_, e de g, ,_;:

Yir=o| Rcp Onrxv—py | | Hist,_omo Hist,_o,0 | |Tit=0 N
Yire1 Onrx(v—D) Rcp Higy,_,,—y Hist_y,oy | |®ii=1
Rcp Onrx(v—py | | Dir=0
, (3.71)
Onrrx(v-D) Rcp Vi r=1

onde a matriz Rcp foi definida na Equagao (3.13). Mais uma vez, notamos que a interferéncia
entre os blocos desaparece.

Podemos ainda reescrever a Equacao (3.71) da seguinte forma:

_ 1 -
Yir—o RcepHist, o,y RepHist_o oy | [Top F7 i Rcpv;,—0

_ : + . (3.72)
Yir—1 RcpHist, .y, RepHist_y, | |[Tep F7 @1 Repv; -

Os simbolos devem voltar ao dominio em que estavam inicialmente. Para isso, apli-

camos a matriz unitaria de DFT:

-1
Yir—o F  Oyxnm| |RepHist,_,,, RcpHisy,_,, Tcp F7'oxiy—o

-1
Yir—1 Onxnr F RcpHygy,_,,—, ReopHisi_y,—, Tep F7ooxy—

F  Oyxm| | Rep®ir—o (3.73)
Oyxv  F Rcp; =1
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A Equacao (3.73) pode ser escrita de outra forma:

Yir=0 Ar:O,t:O Ar:O,t:l T t=0 Vi r=0
= + , (3.74)
Yir=1 Ar:l,tzo Ar:l,t:l Ti1=1 Vir=1
onde A,; = F Rcp Higp,, Tcp F~! é uma matriz diagonal e v; , = F-Rcp®;,. Dessa forma,
mais uma vez conseguimos retirar a interferéncia entre os blocos e entre os simbolos através
de uma equalizacao simples.

A partir da Equacao (3.74) podemos ver que os simbolos contidos em cada uma das

m € {0,1,2,..., M — 1} subportadoras de y;,_, ¢ de y;,,_; sdo:

yi,rzo(m) = )\rzo,tzo(m) xi,tzo(m) + )\rzo,tzl(m) xi,t:l(m) + Ui,rzo(m) (3-75)

Yir=1(m) = Nr=11=0(m) Tit=0(m) + Ar=14=1(m) 2 =1(m) + vir=o(m). (3.76)
Podemos ainda escrever as Equacoes (3.75) e (3.76) em um formato matricial:

i,r= )\r: = /\r: = i,t= i,r=
Yi, o(m) _ 0, o(m) 0, 1(m) Tit o(m) n Vi, o(m) ‘ (3‘77)
yi,r:l(m) )\r=1,t=0(m) Ar:l,t:l(m) xi,t:l(m) Ui,r:l(m)

Substituindo a Equacao (3.65) na Equacao (3.77), obtemos:

Yir=o(m) | | Mr=op=0(m) A—op=1(m)| |1 1 Tje=0(M) L | =0 (m)
yi,r:l(m) )\r=1,t=0(m) Ar:l,t:l(m) I -1 xi,c:l(m) Uz’,r:l(m)
Agora devemos combinar de alguma forma os simbolos de y, ,_, e de y, ;. Para isso,

podemos fazer o seguinte processamento:

ji,c:o(m) .

Ii”z',czl(m)
_ - -1

. )\rzo,tzo(m) )\r:O,tzl(m) 1 1 )\rzo,tzo(m) )\rzo,tzl(m) 1 1 xi,czo(m) "
_)\r=1,t=0(m) Ar:l,t:l(m)_ 1 -1 Ar:l,t:O(m) Ar:l,t:l(m) 1 -1 xi,c:l(m)
- -1

Mr—o1=0(m)  Ap—oi=1(Mm 1 1 Vireo(m

0,t=0(1m) 0.¢=1(m) =0(m) (3.79)
_)\T:Lt:o(m) )\rzl,t:1(m)_ 1 -1 Ui,r:l(m)

Como podemos observar, esta solucao é ZF.
A partir da Equac@o (3.79), notamos que se forem usadas N antenas transmissoras
e N antenas receptoras, teremos que inverter uma matriz de tamanho N x N, aumentando

consideravelmente a complexidade da equalizacao.
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Capitulo 4

Especificacoes do 3G-LTE

4.1 Introducao

Neste capitulo, os seguintes tépicos relacionados as especificagbes do 3G-LTE (refe-

réncias [4] e [5]) serao vistos:

e Defini¢oes de alguns simbolos que serdao usados ao longo do Capitulo (Segao 4.2);

Classificacao dos sinais de downlink (Secao 4.3);

Estrutura geral do frame (Secao 4.4);

Recursos fisicos do downlink (Segao 4.5);

Estrutura geral do PDSCH (Segao 4.6);

Codificador de canal (Secao 4.7).

4.2 Definicoes

Para um melhor entendimento das proximas secoes, é importante a definicao de alguns

simbolos que serao usados:
e CP : Abreviagao para prefixo ciclico;
e T, : Unidade basica de tempo do sistema 3G-LTE;

e NDL, : Nimero de stmbolos OFDM' contidos em um time-slot;

INa Secao 4.5 serd descrito o simbolo OFDM.



e NRE : Numero de resource blocks contidos em um simbolo OFDM;
o NIB : Niimero de subportadoras em um resource block;

e Af : Espacamento entre duas subportadoras adjacentes.

4.3 Classificacao dos Sinais de Downlink

A menor unidade no dominio tempo-freqiiéncia que carrega informacao no sentido do
downlink é o resource element. O tipo de informacao que ele contém pode ser originado de
camadas superiores ou nao.

Os canais fisicos sao recursos de radio alocados para a transmissao de informacoes

provenientes de camadas superiores. Sao definidos os seguintes canais fisicos:

e PDSCH (do inglés, Physical Downlink Shared CHannel);

PBCH (do inglés, Physical Broadcast CHannel);

PMCH (do inglés, Physical Multicast CHannel);

PCFICH (do inglés, Physical Control Format Indicator CHannel) ;

PDCCH (do inglés, Physical Downlink Control CHannel);

PHICH (do inglés, Physical Hybrid ARQ Indicator CHannel).

Os sinais que sao gerados na camada fisica sao chamados sinais fisicos, os quais pos-

suem resource elements alocados para eles. Os seguintes tipos de sinais fisicos sao definidos:
e sinais de referéncia, que sao utilizados na estimacao de canal,

e sinais de sincronismo, que sao usados na busca inicial da célula e também na procura

de células vizinhas.

4.4 Estrutura Geral do Frame
Um frame tem a seguinte duracao:

Trame = 10 ms. (4.1)
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Cada frame contém dez subframes de mesmo tamanho, ou seja, cada subframe tem a
seguinte duracao:

Tsubframe =1 ms. (42)

O intervalo de tempo disponivel para a transmissao de um frame também pode ser
definido da seguinte forma:

Trame = 307200 - T, s, (4.3)

onde Ty é a unidade basica de tempo do sistema 3G-LTE, a partir da qual sao definidos

varios parametros. Ela possui o seguinte valor:

1

T,=— 5. (4.4)
30720000

A estrutura do frame pode ser de dois tipos diferentes: Tipo 1 e Tipo 2.

A estrutura do Tipo 1 pode ser vista na Figura 4.1. Nesse tipo é possivel ter FDD (do
inglés, Frequency Division Duplex), onde todo o frame é usado para a transmissao no sentido
do downlink ou uplink; ou TDD (do inglés, Time Division Duplex), onde os subframes 0 e 5
sao usados para transmissao downlink, o subframe 2 na transmissao uplink e os outros podem

ser utilizados tanto no downlink quanto no uplink.

- 1 subframe S~
- e = ~ -
| |

#O0 | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #T | #8 | #9

Figura 4.1: Estrutura do frame Tipo 1.

Na estrutura do Tipo 2 somente é possivel TDD.
Como a implementacao feita utiliza a estrutura do Tipo 1, as descri¢coes posteriores

terao como base essa estrutura.
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4.5 Recursos Fisicos do Downlink

Um subframe pode ser visto como a juncao de dois time-slots, sendo que cada time-slot
tem a seguinte duragao:

Tyo: = 0,5 ms, (4.5)

e cada time-slot pode conter sete, seis ou trés simbolos OFDM (ND%,

), dependendo do
comprimento do prefixo ciclico a ser escolhido, normal ou estendido, e da distancia entre as
subportadoras. A duracao do prefixo ciclico para cada um dos casos encontra-se na Tabela

4.1, e a divisao descrita esta ilustrada na Figura 4.2.

1 subframe = 2 time-slots

<« — — — — — — >
| .
Prefixo ciclico | | || | |
normal R
L] |
<« >
Tep
Prefixo ciclico | | [ | L |
estendido §{ e
| | |
<« — —>
CPe

Figura 4.2: Subframe e suas particoes.

Pode-se ainda visualizar na Figura 4.3 a estrutura basica do recurso fisico disponivel
para transmissao como um ¢rid no dominio tempo-freqiiéncia. Esses recursos disponiveis
sao chamados de resource blocks. Como pode ser visto na Figura 4.3, um resource block é
composto por N&# = 12 ou N&¥ = 24 subportadoras que podem ter o espagamento entre
elas de Af = 15 kHz ou Af = 7,5 kHz>.

Divide-se ainda, no tempo e na freqiiéncia, o resource block em NPL . NEB resource

symb

elements, sendo o resource element a menor unidade do grid apresentado. Os resource

2Esse espacamento reduzido entre as subportadoras somente é utilizado nas transmissoes do tipo MBSFN

(do inglés, Multi-Media Broadcast over a Single Frequency Network).
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elements sao identificados por um par de indices (k,l), onde k= 0,1,..., NRE - N&B —1 ¢ o
indice no dominio da freqiiéncia e [ = 0,1, ..., Ns[y)glb — 1, o indice no dominio do tempo.
Na Tabela 4.1 encontra-se a relagao entre os dados apresentados com o comprimento

do prefixo ciclico.

1 time-slot
<~ >

N°" simb. OFDM "

symbB’

— — — >

- -
~

RB
1\ k=Ng,N_ -1
I
| 1 resource block
| 0
N
I sub- I 1 resource element (k,l)
portadoras
N> x N

subportadoras I I
I I
| v
I
I
I
\% k=0

=0 =N -1
symb

Figura 4.3: Downlink resource grid.

Em um sfmbolo OFDM pode-se ter de NR§ = 6 até NRE = 100 resource blocks.

Na Tabela 4.2 encontram-se as larguras de banda do canal que sao especificadas para
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Tabela 4.1: Parametros do resource block e prefixo ciclico (CP).

Configuracao do CP | Af | Ng& | NOL, Top
160 - Ty = 5,2 us, primeiro simbolo OFDM
normal 15 kHz | 12 7
144 - Ty, = 4,7 ps, demais simbolos OFDM
estendido 15 kHz | 12 6 512 - Ty = 16,7 s
estendido 7.5 kHz | 24 3 1024 - T, = 33,4 us

o 3G-LTE, juntamente com a banda de transmissao® [15]. Pode-se notar que existe uma
diferenca entre a banda do canal e a banda de transmissao. Isso é necessario para que nao

haja a interferéncia de sinais que ocupam bandas préximas.

Tabela 4.2: Banda do canal, banda de transmissio e NRg.

Banda do canal (MHz) | Banda de transmissiao (MHz) | NRE
14 1,08 6
3 2,7 15
5) 4.5 25
10 9 20
15 13,5 75
20 18 100

O usudrio pode utilizar ou nao toda a banda de transmissao; contudo o tamanho da
banda utilizada pelo usudrio deve ser multiplo de Af - N&B = 180 kHz*. A banda a ser usada

também deve ser menor do que a banda disponivel para transmissao.

4.6 Estrutura Geral do PDSCH

A seguir serao descritas as especificagoes de como o sinal do PDSCH deve ser proces-
sado. A descricao sera apenas do PDSCH, pois o interesse e a implementacao realizada do

trabalho baseiam-se nesse tipo de canal.

3 N . n/RB . p/DL

banda de transmissao = Af - Ng&&' - Ngg

4No simulador implementado, somente para o caso de transmissdo com multiplexacdo espacial, em que
sao utilizadas duas camadas e quatro antenas transmissoras, o valor atribuido a banda a ser utilizada pelo

usudrio deve ser um multiplo de dois.
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Na Figura 4.4 podemos ver as etapas do processamento do sinal no transmissor. Nas

proximas subsegoes serao descritas as especificagoes contidas em [4].

Codewords Camadas Antenas
—".—>| Embaralhador |—>| Modulador | Mapea- : Mapeamento no Geracao do 5
i I mento 4 Resource Element sinal OFDM g
H : Precodi- :
em ficacdo :
—,a'—>| Embaralhador |—>| Modulador | Mapeamento no Geracdo do
! I Camadas Resource Element sinal OFDM :

Figura 4.4: Processamento do sinal do PDSCH.

E importante lembrar que no sentido do downlink é possivel ter uma ou duas co-
dewords, isto é, blocos de bits que serao processados em paralelo até o mapeamento em

camadas, conforme mostra a Figura 4.4.

4.6.1 Embaralhador

O bloco de bits de cada codeword é embaralhado. Esse embaralhamento é feito da

seguinte forma:

by(m) = (by(m) + c,(m)) mod 2, (4.6)

onde mod 2 representa o resto da divisao por 2, b,(m) é o m-ésimo bit (m € {0,1,- -, Mpjs—
1}, sendo My 0 niimero de bits) contido na codeword q € {0,1}° e ¢,(m) é 0 m-ésimo termo

da seqiiéncia de embaralhamento. Essa seqiiéncia de embaralhamento é definida da seguinte

forma:
cq(m) = (z1(m + N.) + z2(m + N.)) mod 2, (4.7)
onde N, = 1600,
z1(m+31) = (x1(m + 3) + z1(m)) mod 2, (4.8)
xa(m + 31) = (xo(m + 3) + z2(m + 2) + x9(m + 1) + 22(m)) mod 2. (4.9)

A seqiiencia xq deve ser inicializada com:

21(0) =1 (4.10)

zi(m) =1, (4.11)

5Se existir somente uma codeword, entdo q = 0.
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param € {0,1,--- .30}, e a seqiiéncia x5 deve ser inicializada da seguinte maneira:

30
m=0
onde
Cimit = Mrvrs - 2Y g - 213 & L%J .99 4 Neell (4.13)

em que nrntr corresponde a identificacao temporaria do equipamento do usudrio, ns ao
niimero do slot dentro do frame, N a identificacao da camada fisica da célula e [.| é o
operador que aproxima o argumento para 0 menor nimero inteiro mais préximo a ele®.

A seqiiéncia de embaralhamento deve ser inicializada no inicio de cada subframe.

4.6.2 Modulador

Os bits embaralhados devem ser modulados nesta etapa. Dessa forma, os seguintes

tipos de modulagao sao possiveis:
e QPSK (do inglés, Quadrature Phase Shift-Keying);
e 16 QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modulation);
e 64 QAM.

E feita a consideracao que existem Mjy,,;, simbolos complexos depois de realizada a

modulacao.

4.6.3 Mapeamento em Camadas

Os simbolos complexos modulados devem ser mapeados em camadas. Contudo o

mapeamento depende do tipo de transmissao a ser escolhido:
e transmissao com uma Unica antena;
e transmissao com diversidade;
e transmissao com multiplexacao espacial.

A seguir sera descrito o mapeamento para cada um desses tipos.

6Esse operador também é conhecido como funcao floor.
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Mapeamento em camadas para transmissao com uma tunica antena

Quando se utiliza apenas uma antena para transmissao, o mapeamento dos simbolos

complexos modulados ¢é direto, ou seja:
Te=o(m) = Tg=o(m), (4.14)

onde z,—o(m) representa o m-ésimo simbolo complexo modulado pertencente & codeword

q =0, x.—o(m) o sinal mapeado na camada c=0em € {0,1,---, My — 1} .

Mapeamento em camadas para transmissao com diversidade

No caso de transmissao com diversidade, s6 existe uma codeword e o mapeamento

pode ser feito em duas ou quatro camadas conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Mapeamento em camadas para transmissao com diversidade.

N2 de camadas | N2 de codewords | Mapeamento codeword-camada

Te—p(Mm) = x4—0(2m)

2 1 m e {0,1, -, Mame 1}

)
Te—o(m) = Tg=o(4m)
Tee1(M) = xgeo(dm + 1)
4 1 ! me{0,1, -, Mam_q
Teea (M) = xyo(dm + 2)

}

Através da Tabela 4.3 podemos observar que quando é escolhido mapear os dados em
duas camadas, os simbolos de indice par encontram-se na camada 0 e os de indice impar na

camada 1, conforme descrito na Subsecao 3.4.2.

Mapeamento em camadas para transmissao com multiplexagao espacial

Quando a transmissao é com multiplexacao espacial, pode-se ter uma ou duas co-
dewords, e o mapeamento pode ser feito de uma até quatro camadas, de acordo com a
Tabela 4.4.

O caso descrito na Subsecao 3.4.3 é o que possui uma codeword e é mapeado em duas
camadas. A deducao matematica para os outros mapeamentos em uma e duas camadas é

simples, e pode ser adaptada a partir do caso descrito.
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Tabela 4.4: Mapeamento em camadas para transmissao com multiplexacao espacial.

N2 de camadas | N© de codewords | Mapeamento codeword-camada
1 1 Teeo(m) = T4—o(m) me{0,1, -+, Mgy — 1}
Teeo(Mm) = xg—o(m)
P P ! me {01, My, — 1}
Te—1(m) = qul(m)
Teeo(Mm) = xyg=0(2m)
2 1 ! me {01, Mot
Tee1(m) = x4—o(2m + 1)
Te=o(Mp) = Zg=0(mo) mo € {0,1, -+, Myypp — 1}
3 2 Tem1(Mm) = xy—q1(2m)
! m6{0,1,~-,@—1}
Teea(m) = 41 (2m + 1)
Te=o(m) = Tg=0(2m)
Tem1(M) = xg—o(2m + 1)
4 2 ! me {01, Mot
Te=2(m) = xg=1(2m)
Tees(m) = x4 (2m + 1)

Deve-se ressaltar que nao foi implementado o caso em que os simbolos sao mapeados

em trés e quatro camadas. A explicacao para isso esta na Subsecao 5.3.12.

4.6.4 Precodificador

A precodificacao também depende do tipo de transmissao a ser realizada. Sendo assim,

serd explicitado como ela deve ser feita para cada um dos trés possiveis tipos de transmissao.

Deve-se notar que nesta etapa realiza-se o mapeamento dos simbolos” nas antenas.

Precodificagcao para transmissao com uma unica antena

Para o caso de transmissao com uma tnica antena, nao existe precodificacao, isto é:

Ti—o(Mm) = Teeo(m),

(4.15)

onde z—o(m) é o m-ésimo (m € {0,1, - -+, Mymp — 1}) simbolo mapeado na antena t = 0.

"Esses simbolos j& foram mapeados nas camadas.
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Precodificagcao para Transmissao com Diversidade

A precodificagao para transmissao com diversidade depende do ntimero de camadas
escolhido na etapa anterior. Dessa forma, se foi escolhido o mapeamento em duas camadas,

tém-se duas antenas transmissoras e a precodificacao ¢ da seguinte forma:

Ti—0(2m) 1 0 45 0] |R
T=1(2m) 1

Ti—o(2m + 1) ﬁ 0o 1 0 jJ|1|S
_xt:1(2m + 1)_ 1 0 —5 0] S

)
) , (4.16)
)
)

onde m € {0,1, - -- ,@—1}.

Deve-se notar que essa precodificacao pode ser descrita de outra maneira, como a
apresentada nas Equagoes (3.33) e (3.34).

Ja no caso em que os simbolos foram mapeados em quatro camadas, sao utilizadas

quatro antenas transmissoras e a precodificacao é realizada da seguinte formas:

oo (4m) 1 0 00 5 00 0

oot (4m) 00 0 0 00 0 0

Tres(4m) 0 -10 0 0 0 0

oy (4m) 00 0 0 00 0 0
To(dm 1 1) 001 00 0 j 0 0 [Raieom)]
Teer(dm + 1) 000 0 0 0 0 0 0] |R@e(m)
Teeo(dm + 1) 1 00 0 —5 0 0 0| |R(ies(m)
Ty—3(4m + 1) _ 1 00 0 0 0 0 0 0f [R(®ies(m)) (4.17)
zom+2)| V210 0 0 0 0 0 0 0| |S(zieom)|
Teer (4m + 2) 000 1 0 0 0 j 0] |S(ie(m)
Ty—o(4m + 2) 0 0 0 0 0 0 0 0f [Hwieea(m))
xi—3(4m + 2) 000 0 -1 0 0 0 j||S(wie=s(m))]
Tieo(4m + 3) 00 0 0 00 0 0
Teer (4m + 3) 00 0 1 0 0 0 j
Tiea(dm + 3) 00 0 0 00 0 0
|21z (4m + 3). 0 0 1 0 0 0 —j 0

onde m € {0,1, - -- ,%—1}.
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Como para o caso de duas antenas transmissoras, pode-se reescrever a precodificacao

descrita na Equagao (4.17) como:

onde &; c—0, Tic=1, Tic=2 € T;—3 sao simbolos complexos e Py, Py, Py e P3 € RMsymb X

sao as matrizes de precodificacao que possuem o seguinte formato:

P2:

Lit=0
L =2

Lit=1

Lj=3 =

Pox; .o+ Pix; -1,

* *

i,c=0"

Pyx; .y + Psx; .3,

_PQ"DZC:?) + Pgﬂfk

1,c=2)

10000O0O0OO0OO0OO0OO OO

0 0
0 0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

Y

Y

Y

4.18

=~
—_

9

W
Do

(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)

4.21

Msymb

4

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Analogamente ao caso de duas antenas transmissoras, nota-se que apos a precodifica-

¢ao, o sinal adquire um formato conhecido:

Tii—0 = [mi7czo(0) Tie=1(0) 0 O --- JCz‘,c:o(%—l) Ii,c:l(@_l) 0 O]T,
Tia = =0t 1(0) a1 (0) 00 < —ap_ (Mam_ 1) g (M 1) g o]
Tipg = [0 0 Zie=2(0) Zie=3(0) -+ 0 0 xivczg(%—l) xi,cg(@—l)r,
Ty = [0 0 —af () 3a(0) o 0 0 (M 1) gp_(Mam )]

Deve-se notar que o par de antenas de indices 0 e 2 utilizam as subportadoras de indices 4m
e 4m + 1, e o par de antenas 1 e 3, as subportadoras 4m + 2 e 4m + 3. Considerando-se
cada par de antenas citados anteriormente, obtemos um esquema semelhante ao caso de duas

antenas transmissoras.

Precodificacao para transmissao com multiplexacao espacial

Neste caso, a transmissao pode usar duas ou quatro antenas transmissoras. Exis-
tem também dois tipos de precodificacao quando se utiliza transmissao com multiplexacao

espacial:

e Precodificacao sem CDD:

Neste tipo, a precodificacao é definida da seguinte forma:
Ti—o(m) Te—o(m)
= W (m) : , (4.26)
Ty—r—1(m) Te=c-1(m)

onde T € {2,4} e C € {1,2, 3,4} correspondem respectivamente ao nimero de antenas

transmissoras e de camadas; a matriz W (m) serd definida adiante®.

Deve-se notar que o niimero de camadas deve sempre ser menor ou igual ao nimero de

antenas transmissoras.

8Deve-se notar que o conjunto de valores que m pode assumir varia de acordo com o nimero de camadas.
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e Precodificacao com um alto CDD:
Nesse tipo de precodificacao, o processamento deve ser feito da seguinte maneira:
L=0 (m) xc:O(m)
=W (m)D(m)U : (4.27)
Ti=r-1(m) Le—c—1(m)
onde T € {2,4} e C € {1,2, 3,4} correspondem respectivamente ao nimero de antenas
transmissoras e de camadas; as matrizes U e D(m) estao definidas na Tabela 4.5. Como
podemos observar na Tabela 4.5, quando se utiliza apenas uma camada, D(m) = [1] e

U = [1]; isso faz com que a precodifica¢ao para um alto CDD seja igual a precodificagao

sem CDD.

Novamente o nimero de antenas transmissoras deve ser maior ou igual ao niimero de

camadas’.
Tabela 4.5: Matrizes U e D(m) para um grande CDD.
Ntimero de camadas U D(m)
1 [1] [1]
5 L 1 1 1 0
V2 |1 % 0 e25m
1 1 1 1 0 0
3 % 1 e75 % 0 eI5m 0
1 e?% % 0 0 edFm
_1 1 1 1 | _1 0 0 0 |
1 e% eVt T 0 e7dm 0 0
! 2 1 e 7% e IF e 0 0 e~IFm 0
1 e % e F e 0 0 0 e~ITm

A matriz W deve ser selecionada de um codebook. Ela esta definida na Tabela 4.6
para o caso em que sao usadas duas antenas transmissoras.
Contudo, para o caso em que sao utilizadas quatro antenas transmissoras, deve-se

fazer a seguinte operagao para determinar a matriz W:

" (4.28)

9Mais uma vez, os valores de m variam de acordo com o nimero de camadas.
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Tabela 4.6: Matriz W para o caso de duas antenas transmissoras.

Indice do codebook | 1 Camada | 2 Camadas

0 1 |1 1 (1 0
V2 1| | V20 1

1 1 1 111 1
V2 21 (21 41
1 |1 111 1

2 _ Z
\/5 J J —J
1 1

3 — ‘ —
e

onde u,, esta definido na Tabela 4.7 e n corresponde ao indice do codebook.

O indice superior dos elementos das ultimas quatro colunas da Tabela 4.7 indicam
quais colunas da matriz W,, devem ser utilizadas para os casos de se ter uma, duas, trés ou
quatro camadas, respectivamente.

A escolha do indice do codebook para o caso de grande CDD ¢ da seguinte forma!®:

e Para transmissao com duas antenas:

O precodificador é o seguinte:
W (m) = W, (4.29)
onde W, é a matriz de precodificacao que possui indice 0 na Tabela 4.6.

e Para transmissao com quatro antenas:

Uma matriz de precodificacao diferente é utilizado a cada C' vetores, onde C' denota
o numero de camadas existentes. O precodificador deve ser selecionado da seguinte

forma:
W(m) = Wy, (4.30)

onde k é o indice do codebook sendo definido como:

k= (L%J mod4> 412, (4.31)

0Este critério de escolha do indice do codebook também serd utilizado no simulador no caso sem CDD.
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Tabela 4.7: Vetor u,, (camada(s) estd representada pela abreviagdo Cam.).

Indice do codebook U, 1 Cam. | 2 Cam. 3 Cam. 4 Cam
0 w [1 o _1-‘T W({)l} %W({)m} %W({)IM} %W({)HM}
1 w=l1 i1 j- T Wil} %WFQ} %Wilzzs} %WFQM}
5 w1 1 1 1—T Wél} %W%m} %Wémg} %Wéwm}
5 ws— 1 ;1 —j- T Wél} %Wiw} %W?%} %W§3214}
4 us = |1 (*\1/;) —j (1\/§J')_T Wil} %WiM} %Wim} %Wil234}
5 us = |1 (1\;5) j (_\1/%j)- Wél} %Wém} %Wém‘} %W§1234}
6 ug = |1 (1\;%3') —j (gj)_T Wél} %Wéliﬁ} %W({;M} %W({S1324}
7 ur = |1 (—\l/%rj) j (1\4/%;‘) Wél} %Wiw} %Wim‘} %W§1324}
g .y — {1 o, 1-‘T Wil} %Wém} %Wélm} %W2{31234}
9 Uy = [1 i -1 _j}T Wél} LW{M} 13Ws{;134} %W{1234}
10 wo=111 -1 ' wil W{13} %Wﬁ??’} Ly {124}
11 U = _1 j -1 j g Wﬂ} W{13} %WHM} W{1324}
12 wp =1 -1 —1 1_T wil W{m} %Wg%} L (1280
13 Uiz = _1 1 1 _1_ r W%} W{13} %Wi{é%} W{1324}
14 wa=11 -1 —1] wil | Lwi | LwlE | iy
15 Uy = [1 1 1 1] WE} W{12} %W%%} W{1234}

entao, k assume os valores {12,13,14,15} e W5, W3, W14 e W5 correspondem res-

pectivamente as matrizes de precodificacao que possuem os indices 12, 13, 14 e 15 da

Tabela 4.7.

A partir das especificacoes apresentadas podemos notar que a matriz P mostrada

como um exemplo na Equacao (3.66) poderia ser a matriz W (m) no caso de precodificagao

sem CDD ou o produto W (m)D(m)U para o caso de precodificagdo com um alto CDD.

Para o caso de haver quatro antenas transmissoras basta a simples adaptacao das equacoes

apresentadas na Subsecao 3.4.3.
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4.6.5 Mapeamento no Resource Element

Nas especificacoes é definido o tipo de mapeamento nos resource elements das infor-
macoes contidas nos canais PCFICH, PHICH, PDCCH, PBCH. Os recursos restantes desses
mapeamentos sao usados pelo PDSCH. Contudo, como o objetivo do trabalho ¢ implementar
somente o PDSCH, essa parte nao sera feita, nem descrita de acordo com [4], segundo os
motivos supra citados. Dessa forma, serd feito um tipo de mapeamento diferente, que sera

descrito no proximo capitulo.

4.6.6 Geracao do Sinal OFDM

Com os simbolos mapeados nas antenas e precodificados, deve-se gerar os simbolos
OFDM. Para isso, aplica-se a matriz de IDF'T e a seguir insere-se o prefixo ciclico, conforme

descrito no Capitulo 3. Logo apds o processamento descrito, o sinal pode ser enviado.

4.7 Codificador de Canal

Para o PDSCH, somente cédigo turbo pode ser aplicado. Ele possui um interleaver

e dois codificadores convolucionais recursivos!! e a taxa de codificacao é % Na Figura 4.5
pode ser vista a estrutura do codificador turbo. Mais detalhes das especificacoes podem ser

encontrados em [5].

Saida
Sistematica
>
s de Saida do
primeiro
entrada Codificador codificador
»  Convolucional
Recursivo
Y
Interleaver Saida do
— segundo
Codificador codificador
»(  Convolucional
Recursivo

Figura 4.5: Codificador Turbo.

HEsta parte nio serd explicitada pois a implementacao utilizada foi a mesma de [7].
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Capitulo 5

Simulador

5.1 Introducao

Neste capitulo os seguintes assuntos serao apresentados:
e Descrigao geral (Secao 5.2);

e Scripts contidos no simulador (Segao 5.3).

5.2 Descricao Geral

Neste capitulo sera apresentada a estrutura do simulador, ou seja, todos os scripts
necessarios para simular o sistema proposto. Deve-se enfatizar que alguns destes scripts
foram reutilizados ou adaptados de um trabalho realizado juntamente com dois alunos de
mestrado da COPPE/UFRJ e com o Instituto Nokia de Tecnologia (INdT). Tal trabalho foi
o simulador de uplink da camada fisica do 3G-LTE [7].

Como ja foi dito anteriormente, o simulador implementado é de downlink, da camada
fisica do 3G-LTE. Ele foi feito em banda-base e nele considera-se que existe apenas um
usuario. Somente o ruido branco é considerado como uma interferéncia aditiva. O simulador

foi feito utilizando o software MAT LAB©, versao 7.

5.3 Scripts

Nesta secao serao descritos todos os scripts e as suas possiveis configuracoes que

estdo contidas no simulador. E importante lembrar que quase todas as partes do projeto



desenvolvido estao de acordo com as normas propostas pelo 3GPP [4] e [5], e as que nao

estiverem serao explicitadas.

5.3.1 Main.m

Para simular o sistema implementado, basta executar o script Main.m, sendo dessa
forma o principal arquivo.

Em Main.m, sao feitos tres tipos de loops:
e Loop de Monte Carlo:

Ele é usado para tirar uma média de varias realizagoes do sinal que foi enviado Nsim

vezes, onde Nsim é um parametro do simulador que estd declarado em Settings.m®.

e Loop de transmissao do frame:

A cada loop, um frame é transmitido, sendo que o nimero de frames a serem transmi-

tidos ¢é atribuido no parametro Nframe, o qual é declarado em Settings.m.

e Loop de variacao de Ej/Ny:

E neste loop que é feita a variacao da razao energia do bit (E}) por poténcia ruido
(No). A variacao dos valores de SNR esta contida no parametro EbNO, que também ¢é

declarado em Settings.m.

O script Main.m também é responsavel por executar todas as funcoes necessarias
para este simulador; essas fungoes serao apresentadas nas proximas subsecoes e na ordem em
que sao executadas.

Ao final da execucao de Main.m, um grafico com as curvas de decaimento da BER
(do inglés, Bit Error Rate) por Ej,/Ny é apresentado. Uma das curvas apresentadas é com a
consideracao de que ha conhecimento do canal (CSI, do inglés, Channel State Information)

e a outra é com a consideracao de que o canal foi estimado.

5.3.2 Settings.m

Este script contém todos os parametros necessarios para a simulacao. Os parametros
que podem ser alterados pelo usuario serao citados ao longo deste capitulo e estarao escritos

com letra do tipo madquina de escrever.

!Falaremos sobre este script na Subsecao 5.3.2 .
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Dessa forma, Settings.m deve ser executada no inicio de todos os scripts descritos.

5.3.3 Source.m

A funcao Source.m nao precisa de nenhum argumento de entrada quando é chamada.
Esta funcao é responsavel por gerar bits. A forma de gerar os bits pode ser de dois
tipos diferentes:
e sourceType = ‘random’:
onde é gerada uma seqiiéncia aleatoéria de bits, uniformemente distribuidos, sendo essa
seqiiéncia de tamanho numberOfGeneratedBits. Esse tamanho depende de outras
configuragoes do sistema.
e sourceType = ‘file’:

onde uma seqiiéncia de bits é extraida do arquivo desejado.

Este script tem como saida o vetor de bits que foi gerado.

5.3.4 CodewordMaker.m

O script CodewordMaker.m recebe os bits que foram gerados em Source.m.
Este arquivo é responsavel por gerar as codewords, cujo nimero depende do parametro

codeword, que pode assumir os seguintes valores:

Y

e codeword = ‘1
Neste caso é gerada apenas uma codeword. A codeword é o bloco de bits que foi gerado
anteriormente.

e codeword = ‘2’

Neste caso sao geradas duas codewords. Cada codeword contém metade do nimero de

bits gerados em Source.m.

Esta funcao retorna uma matriz, em que cada linha contém o bloco de bits de cada

codeword.
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5.3.5 TurboEncoder.m

A funcao TurboEncoder.m recebe os bits de cada codeword.

Este script faz a codificacao turbo. Nele é possivel escolher os seguintes parametros:

e N-SUBFRAME-CODED :
Ele representa o nimero de subframes a serem codificados conjuntamente, em que
N-SUBFRAME-CODED € {1,2,---,10};

e coderate :

Ao parametro coderate é atribuido a taxa de codificagao. Ele pode assumir os seguin-

tes valores:

— coderate = 0 :

A taxa de codificagao é 1/3;

— coderate = 1 :

A taxa de codificagao é 1/2;

— coderate = 2 :

A taxa de codificagao é 2/3;

— coderate = 3 :

Neste caso nao sera usada esta codificacao;

e g

Nele esta contido o polinomio gerador dos codificadores convolucionais recursivos.

Ao final de TurboEncoder.m os bits de cada codeword estao codificados.

5.3.6 Scrambling.m

O script Scrambling.m tem como argumento de entrada os bits de cada codeword?.

2Por questoes de implementacdo, esta funcio é usada somente nos casos em que coderate = 3, ou seja, nos
casos em que nao ha codificagao. A explicagao para isso é que a fungao TurboDecoder.m faz a demodulacao
juntamente com a retirada da codificacao de canal. Desta forma, nao é possivel desembaralhar os bits antes

que seja retirada a codificacao de canal.
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Esta fungao embaralha os bits com uma seqiiéncia de embaralhamento que é gerada de
acordo com as especifica¢oes contidas em [4], sendo que essa seqiiéncia deve ser inicializada
a cada subframe.

Este script tem como argumento de saida os bits embaralhados de cada codeword.

5.3.7 Modulator.m

A funcao Modulator.m tem como entrada os bits embaralhados de cada codeword.

Esta parte do simulador transforma os bits em simbolos complexos pertencentes a
uma determinada constelacao. Existem dois parametros relativos a escolha da constelacao:
modulation, que indica a modulagao e M que contém o nimero de simbolos existentes na
constelacao. Contudo, sao possiveis apenas trés combinacgoes de valores que modulation e M

podem assumir e elas sao as seguintes:
e M = ‘4’ e modulation = ‘PSK’ :
Esta modulagao, também conhecida como QPSK, mapeia dois bits em um simbolo;
e M= ‘16" e modulation = ‘QAM’ :
16-QAM: esta modulacao mapeia quatro bits em um simbolo;

e M = ‘64’ e modulation = ‘QAM’ :

64-QAM: esta modulagao mapeia seis bits em um simbolo.

Existe ainda um outro parametro a ser considerado na modulagao: Es; que € a energia média
desejada do simbolo complexo.

Como saida de Modulator.m tém-se os simbolos complexos de cada codeword.

5.3.8 Precoder.m

Os simbolos complexos originados de Modulator.m entram em Precoder.m.
A funcao Precoder.m realiza o mapeamento em camadas e a posterior precodificacao
dos simbolos de acordo com [4]. Contudo, esse mapeamento em camadas e precodifica¢ao®

depende do tipo de transmissao a ser realizada:

3 Juntamente com a precodificagdo ocorre o mapeamento nas antenas.
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e Transmissao com uma tunica antena — precoding = ‘singlePort’ :

Neste tipo de transmissao somente é possivel a seguinte configuracao:

— codeword = ‘1’ — uma unica codeword;
— layer = ‘1’ — o mapeamento ¢é realizado em apenas uma unica camada;
— TxNum = ‘1’ — uma antena transmissora;

— RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.

e Transmissao com diversidade — precoding = ‘transmitDiversity’ :

Para transmissao com diversidade, as seguintes configuragoes sao possiveis:

— codeword = ‘1’ — uma tUnica codeword;

— layer = ‘2’ — 0 mapeamento é realizado em duas camadas:
)

— TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;

— RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.
ou

— codeword = ‘1’ — uma tUnica codeword;
— layer = ‘4’ — o mapeamento é realizado em quatro camadas;
— TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;

— RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.

e Transmissao com multiplexagao espacial — precoding = ‘spatialMultiplexing’ :
As seguintes configuracoes sao possiveis quando se tem transmissao com multiplexacao
espacial:
— codeword = ‘1’ — uma tUnica codeword;

— spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ ou ‘CDD’ —sem CDD ou com CDD,

respectivamente;
— layer = ‘1’ — o mapeamento ¢ realizado em uma tunica camada;
— TxNum = ‘2’ ou ‘4’ — duas ou quatro antenas transmissoras;

— RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.
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ou

— codeword = ‘1’ — uma unica codeword;

— spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ ou ‘CDD’ - sem CDD ou com CDD,

respectivamente;
— layer = ‘2’ — o mapeamento ¢é realizado em duas camadas;
— TxNum = ‘2’ ou ‘4’ — duas ou quatro antenas transmissoras;

— RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.
ou

— codeword = ‘2" — duas codewords;

— spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ ou ‘CDD’ —sem CDD ou com CDD,

respectivamente;
— layer = ‘2" — o mapeamento ¢ realizado duas camadas;
— TxNum = ‘2’ ou ‘4’ — duas ou quatro antenas transmissoras;
— RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.
Como ja foi dito anteriormente, nao foram implementados os casos em que os simbolos
sao mapeados em trés ou quatro camadas.
Deve-se observar que os simbolos pilotos também devem ser mapeados em camadas e
precodificados da mesma forma que os outros simbolos.

Na saida dessa fungao temos os simbolos precodificados e mapeados na(s) antena(s)

transmissora(s).

5.3.9 OFDM-TX.m

A funcao OFDM-TX.m tem como argumento de entrada os simbolos retornados por
Precoder.m.
Em OFDM-TX.m sao feitos os seguintes processamentos:

e Mapeamento dos simbolos nos resource elements:

Se o usuario nao ocupar toda a banda disponivel para a transmissao, so é possivel o

seguinte tipo de mapeamento:
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— resourceElementMapper = ‘random’;

neste tipo, metade das posi¢oes que o usuario vai ocupar sao geradas aleatoriamente,
e a outra metade é escolhida de forma que fiquem adjacentes as posigoes geradas ale-
atoriamente. Isto é necessario pois os casos de transmissao com diversidade (descrito
na Subse¢ao 3.4.2) e de transmissao com multiplexagao espacial utilizando duas cama-
das (descrito na Subsegao 3.4.3) fazem essa consideragao na combinagao dos simbolos

recebidos e na estimacao de canal®, respectivamente.

Deve-se notar que esse mapeamento nao segue as especificagoes contidas em [4]. De
fato, a referéncia [4] define o mapeamento nos resource elements dos outros tipos de
canais e deixa os recursos restantes para serem ocupadas pelo PDSCH. Por isso®, essa

parte foi feita de uma forma diferente do que a sugerida por [4].

e Aplicacao da matriz de IDFT:

A matriz de IDFT é aplicada a cada bloco de simbolos.

e Insercao do prefixo ciclico:

O prefixo ciclico deve ser inserido no inicio de cada simbolo OFDM. Porém a duragao

dele depende do seguinte parametro:

— CPtype = ‘normal”:

Neste caso N]SDYI;nb = ‘T’, ou seja, temos sete simbolos OFDM sendo transmitidos
em um time-slot. Contudo o tamanho do prefixo ciclico adicionado ao primeiro
simbolo OFDM é maior do que o tamanho do prefixo ciclico acrescentado aos

demais simbolos, como foi visto na Tabela 4.1;

— CPtype = ‘extended’;

DL

smb = 07, isto ¢, seis simbolos OFDM sao transmitidos em um

Neste caso N
time-slot e o tamanho do prefixo ciclico adicionado aos seis simbolos é constante.
Deve-se notar que a duracao do prefixo ciclico neste caso é maior do que quando

se é escolhido CPtype = ‘normal’.

4A estimacdo do canal para este caso serd explicitada adiante.

5Deve-se lembrar que o objetivo deste trabalho é implementar a parte relativa ao PDSCH.
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Deve-se ressaltar que os pilotos estao localizados no terceiro simbolo OFDM de cada

time-slot.

Ao final de OFDM-TX.m, o sinal ja pode ser enviado.

5.3.10 OFDM-RX.m

OFDM-RX.m tem como argumento de entrada o sinal que passou pelo canal.

Esta funcao desfaz o processamento feito por OFDM-TX.m, ou seja:

e Retira-se o prefixo ciclico;
e Aplica-se a matriz de DFT;

e Desmapeiam-se os resource-elements;

As posicoes usadas no mapeamento dos resource-elements sao consideradas conhecidas

por OFDM-RX.m.

Este script tem como saida simbolos complexos resultantes do processamento descrito

acima.

5.3.11 ChannelEstimation.m

Em ChannelFEstimation.m sao utilizados apenas os simbolos pilotos, estando eles lo-
calizados no terceiro simbolo OFDM de cada time-slot. Por simplicidade, a posicao em que
os simbolos pilotos sao enviados é diferente da especificada em [4], na qual é definida de uma
forma mais elaborada.

Dessa forma, nesta fungao, deve-se estimar o canal. Ele é estimado da mesma maneira
que os simbolos sao combinados, conforme mostrado no Capitulo 3 para todos os tipos de
transmissao. Somente para o caso de transmissao com multiplexacao espacial, em que os
simbolos sao mapeados em duas camadas, a estimacao do canal é diferente. Para esse caso, é
feita a consideracao de que as duas subportadoras adjacentes tém o mesmo ganho ao passar

pelo canal®. Fazendo-se essa consideracao, teremos:

yi,r=0(2m) _ )\r=0,t=0(2m) )\r=0,t=1(2m> xi,t=0(2m) n Ui,rzo(Qm) (5 1)
yi,r:1(2m> /\r:1,t:0(2m) Ar:l,t:l(Zm) $i,t:1(2m) Ui,r:1(2m>

5Podemos fazer esta aproximacdo pois estamos utilizando um canal com as mesmas caracteristicas do

usado para o caso de transmissao com diversidade, na qual esta condicao é necessdria.
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Yir=0(2m + 1) Ar=04=0(2m)  Ar—oi=1(2m) | |@i1=0(2m + 1) N Vir—o(2m + 1)
Yir=1(2m + 1) Ar=14=0(2m) A1=1(2m) | |@i=1(2m + 1) Vir—1(2m + 1)

(5.2)

Podemos reescrever as equacoes acima da seguinte forma:

Yir—o(2m) = Ar=0,4=0(2m) T; 1—0(2m) + A=, 4=1(2m) x; =1 (2m),

)
yi,r:1(2m> =

Yir—o(2m +1) =

)

)\ =0,t= 0( m xi,t:0(2m—i—1 +)\r 0,t=1 2m Tit=1 2m+1)

)

( ) (2m) ;=1
Arc1,4=0(2m) T=0(2m) + Ay =1 (2m) Ti4=1 (2m),
) ) (2m) =1 (

) ( (

Yir=1(2m+1) = Aop=0(2m) @i 1=0(2m + 1) + Ny =1 (2m) ;=1 (2m + 1),

onde foi considerado que a poténcia do ruido é desprezivel. Considerando-se conhecido o

sinal transmitido, podemos estimar o canal através das seguintes equacoes:

xi7t:0(2m)yi7r:0(2m + ].) — xi,tzo(Zm + 1)yi7r:0(2m)

Ar=0,t=1(2m) = : 5.7
0t 1( m> xi7t:0(2m)xi,t:1(2m + ].) — xi,tzl(Zm)Ii7t:0(2m -+ 1) ( )
Yir=0(2m)  x;1=1(2m)
Ar—0,t=0(2m) = : - — Ar=01=1(2m), 5.8
0, 0( m) ﬂfi,t:o(Qm) xi7t:0(2m) 0, 1( m) ( )
A . t_1(2m) _ xi7t:0(2m)yi7r:1(2m + ].) - xi,tzo(Zm + 1)yi7r:1(2m) (59)
o xi7t:0(2m)xi,t:1(2m + ].) - xi,tzl(Zm)xm:O(Qm + 1)’
i,r= 2 i,t= 2
Areraco(2m) = Yirst (Om) _ 2igma @m)y o (5.10)

iUi,t:O(?m) Tit=0 (Zm)

Ao final de ChannelEstimation.m tem-se o canal estimado que sera usado em Com-

biner.m.

5.3.12 Combiner.m

O script Combiner.m possui como argumentos de entrada o canal estimado, o canal
conhecido e os simbolos que passaram por OFDM-RX.m.

Esta funcao faz o processamento descrito no Capitulo 3 de forma a recuperar os
simbolos complexos modulados. A etapa de equalizagao também é realizada por ela. Deve-se
frizar que todo processamento realizado a partir daqui até Evaluate BER.m ¢ feito para o
caso em que é conhecido o canal (CSI do inglés, Channel State Information) e para o caso

em que o canal é estimado.
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No caso em que é usada apenas uma antena transmissora, é possivel escolher o tipo

de equalizacao:
e RX-TYPE = ‘MMSE’ :

Quando equaliza-se usando o método MMSE (do inglés, Minimum Mean Squared Er-

ror);

e RX-TYPE = ‘ZF’ :
Quando escolhe-se 0 método ZF (do inglés, Zero-Forcing) para equalizar os simbolos.

Como ja foi dito anteriormente, nao é possivel ter no simulador implementado um
cenario de transmissao com multiplexacao espacial com o mapeamento em trés ou quatro
camadas. A explicacao para essa parte nao ter sido feita é que foi considerado que o receptor
(neste caso o terminal mével) poderia ter até duas antenas receptoras. Contudo quando os
simbolos sao mapeados em trés ou quatro camadas, é necessario ter pelo menos trés ou quatro
antenas receptoras, respectivamente. Essa necessidade fica clara quando vemos a Equacao
(3.79). Através da Equagao (3.79) podemos verificar que teremos trés ou quatro incégnitas’
e duas equagoes, sendo dessa forma um sistema com mais de uma solugao possivel. Entao
para estimar os simbolos recebidos, seria necessario um receptor nao-linear, o que nao faz
parte do escopo do trabalho realizado.

Dessa forma, tem-se como saida da funcao Combiner.m simbolos complexos equaliza-

dos pelo canal estimado e pelo canal conhecido.

5.3.13 TurboDecoder.m

O script TurboDecoder.m recebe os simbolos complexos equalizados.
Esta funcao retira a codificacao que havia sido inserida em TurboEncoder.m. Nesta

funcao ¢é possivel escolher o valor do seguinte parametro:

e niter :

Ele indica o nimero de iteragoes do decodificador turbo. E importante lembrar que
ao escolher esse parametro existe um compromisso entre o tempo de simulacao e o

desempenho em termos de taxa de erros.

Ao final de TurboDecoder.m tém-se os bits estimados.

"Para trés e quatro camadas, respectivamente.
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5.3.14 Descrambling.m

Os bits estimados devem ser desembaralhados.
Para isso, utilizam-se as mesmas seqiiéncias que foram usadas em Scrambling.m. Deve-
se lembrar que para cada subframe, a seqiiéncia de embaralhamento era diferente.

Esta funcao tem como argumento de saida os bits desembaralhados.

5.3.15 CodewordDemaker.m

Os bits desembaralhados sao o argumento de entrada de CodewordDemaker.m.
Em CodewordDemaker.m os bits de cada codeword sao colocados na forma de um
vetor, de maneira que fiquem no mesmo formato que o bloco de bits gerados inicialmente em

Source.m.

5.3.16 FvaluateBER.m

O script Evaluate BER.m recebe os bits que foram gerados por Source.m e os que
foram reordenados por CodewordDemaker.m.

Esta fungao compara os bits enviados com os recebidos com CSI e sem CSI.
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Capitulo 6

Resultados Obtidos

6.1 Introducao

Neste capitulo os seguintes topicos serao vistos:

e Pardmetros utilizados em todas as simulagoes (Se¢ao 6.2);

e Resultados obtidos (Segao 6.3).

6.2 Parametros Utilizados

As simulagoes apresentadas neste capitulo utilizaram os seguintes parametros:

e Nsim = 30:
ou seja, ¢ feita uma média para trinta realizagoes; este valor representa um compromisso
entre uma representacao estatistica suficiente e complexidade computacional.

e Nframe = 15:

é o numero de frames a serem transmitidos a cada realizacao; e mais uma vez, esse
nimero resulta de um compromisso entre uma representagao estatistica suficiente e

uma elevada complexidade computacional;

e EbNO = 0:2:30

é a variagao do loop de Ej/Np; sao feitas simulagoes desde 0 até 30 dB, em que os
valores utilizados variam a cada 2 dB. O valor de 30 dB foi escolhido pois é um valor

proximo ao maximo observado em sistemas praticos.



e sourceType = ‘random’:

os bits foram gerados de forma aleatoéria e uniformemente distribuidos;

e 16 QAM:

¢ a modulacao utilizada; ela foi escolhida pois é uma constelacao intermedidrial.

e CPtype = ‘extended”:

é usada sempre a configuracao de prefixo ciclico estendido;

E importante frizar que é utilizado o método ZF para a estimacao de canal e combi-
nacao de simbolos; quando este método nao for usado, sera explicitado.

Na proxima secao serao mostrados os resultados obtidos.

6.3 Resultados Obtidos

Nas proximas subsecoes serao mostrados os cendarios simulados e os resultados obtidos
para cada um deles. Em todos os casos é apresentada uma curva para o canal conhecido
(CSI) e outra curva para o canal estimado, a fim de que se possa analisar a estimacao de
canal utilizada.

Os cenarios das simulacoes foram escolhidos com o intuito de fazer uma comparacao
entre os possiveis tipos de transmissao. Para cada esquema de transmissao, analisa-se tam-
bém o beneficio de se ter duas ou quatro antenas transmissoras. Para o caso de transmissao
com multiplexagao espacial, verifica-se o efeito de se ter precodificacao sem CDD ou com
um alto CDD. Desta forma, os cenarios propostos contém todas as combinacoes possiveis
do tipo de transmissao, numero de codewords, nimero de camadas e numero de antenas
transmissoras.

Nos Cenéarios de 1 a 13 sao apresentadas duas simulacoes. Uma tem uma banda
disponivel de 3 MHz (B;) e utiliza 360 kHz (B,) e a outra tem uma banda disponivel de 10
MHz (B;) e utiliza 1,08 MHz (B,). A motivacao para a escolha da banda disponivel de 3
MHz para a simulacao é que esta banda foi uma das escolhidas para facilitar a migragao dos
sistemas GSM e TD-SCDMA (do inglés, Time Division-Synchronous Code Division Multiple
Access) para o 3G-LTE [16].

! As outras possiveis constelacoes sio: 4 PSK e 64 QAM
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Nos Cenarios 14 a 17 é apresentada apenas uma simulacao; nesses casos, ¢ usada
codificacao turbo a fim de que se possa comparar o desempenho do sistema com esse tipo de

codificacao?.

Cenario 1

Neste caso, as seguintes configuragoes foram utilizadas:
e precoding = ‘singlePort’ — neste cenario estamos interessados no caso SISO;
e codeword = ‘1’ — para o caso SISO s6 é possivel uma codeword;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘1’ — o mapeamento s6 pode ser realizado em apenas uma tnica camada;
e TxNum = ‘1’ — uma antena transmissora;
e RxNum = ‘1’ — uma antena receptora;
e RX-TYPE = ‘MMSE’ — 0 equalizador linear foi projetado utilizando-se o método MMSE.

O resultado das simulacoes para as diferentes bandas estao nas Figuras 6.1 e 6.2.
Podemos observar que a BER para o caso do canal estimado estd préxima a BER do caso
que se tem conhecimento do canal no receptor. Essa proximidade é devido ao fato de a
estimacao de canal e a equalizacao dos simbolos terem levado em consideracao o ruido, ou

seja, tanto a estimacao de canal quanto a equalizacao utilizaram o método MMSE.

Cenario 2

Neste cendrio, os parametros escolhidos foram:
. . P o N . .
e precoding = ‘transmitDiversity’ — transmissao com diversidade;
e codeword = ‘1’ — neste caso somente pode-se ter uma unica codeword;

e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;

2Nao foram simulados os Cendrios equivalentes de 1 a 13 pois o custo computacional é muito elevado,

além de nao ser o foco principal do trabalho.
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Trans. 1 antena — 360 kHz (3 MHz)
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Figura 6.1: BER do Cenario 1 — B; = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Trans. 1 antena — 1,08 MHz (10 MHz)
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Figura 6.2: BER do Cenario 1 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

e layer = ‘2’ — quando se utilizam duas antenas transmissoras, o mapeamento sé pode

ser realizado em duas camadas;

e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;
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e RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.

Pode-se observar tanto na Figura 6.3 quanto na Figura 6.4 que a utilizagao de uma
antena transmissora a mais do que o caso do Cendrio 1 permitindo a utilizagao da diversidade
no espacgo e na freqiiéncia possibilitaram que fosse obtida uma BER menor para todos os
valores de EbNO.

A curva de BER para o caso do canal estimado ficou um pouco distante da curva de
BER para o caso de CSI nas duas figuras pois para o esquema de transmissao com diversidade
é feita a consideracao de que as duas subportadoras adjacentes tém o mesmo ganho ao passar
pelo canal; porém, elas tém aprorimadamente o mesmo ganho. Um outro motivo é o fato de o
estimador de canal assim como a combinagao dos simbolos/estimador nao utilizar informagao

sobre a poténcia do ruido, ou seja, serem ZF.

Trans. Diversidade 2Tx 1Rx — 360 kHz (3 MHz)

10 ‘ ‘ ‘ ‘ :
—6— Channel Estimation
—v— CSlI

107}

W 10°F
10°°}
10_8 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Eb/NO(dB)

Figura 6.3: BER do Cenario 2 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Cenario 3

A tnica diferenca deste cendrio para o Cendrio 2 é o niimero de antenas transmissoras:
e precoding = ‘transmitDiversity’ — transmissao com diversidade;

e codeword = ‘1’ — uma unica codeword;
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Trans. Diversidade 2Tx 1Rx — 1,08 MHz (10 MHz)
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Figura 6.4: BER do Cenario 2 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

coderate = 3 — nao é aplicada codificacao de canal;

e layer = ‘4’ — o mapeamento s6 pode ser realizado em quatro camadas se forem utili-

zadas quatro antenas transmissoras;
e TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;
e RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam o resultado da simulagao para a configuragao esco-
lhida. Nota-se novamente uma distancia maior entre as curvas de BER nesse cenéario do que
entre as curvas do Cenario 1. A explicacao para isso é a mesma do Cendrio 2, ou seja, €
feita a suposicao de que o ganho das subportadoras adjacentes ao passar pelo canal é igual,
contudo ele é aprorimadamente igual, além de o estimador de canal e a equalizacao dos
simbolos utilizados serem ZF.

Se compararmos este caso com o do Cendrio 2 para BER = 1072 podemos observar
que a EbNO é menor quando se utilizam quatro antenas transmissoras, o que era esperado.
Os valores de EbNO para esta taxa de erros de bits encontram-se na Tabela 6.1.

A Tabela 6.1 contém os valores de EbNO para BER = 1072, Nela podemos ver o ganho

em dB relativo as outras configuragoes.
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Trans. Diversidade 4Tx 1Rx — 360 kHz (3 MHz)
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Figura 6.5: BER do Cenario 3 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Trans. Diversidade 4Tx 1Rx — 1,08 MHz (10 MHz)
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Figura 6.6: BER do Cenario 3 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

Cenario 4

Para esta simulacao foram utilizados os seguintes parametros:

e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;



Tabela 6.1: Valores aproximados de EbNO para BER = 1072.

Cenério CSI | Canal estimado
Cenario 1 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz | 19 dB 20 dB
Cenério 1 — B; = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 22 dB 23 dB
Cenario 2 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 8 dB 12 dB
Cenério 2 — B; = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 10 dB 13 dB
Cenario 3 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 6 dB 9 dB
Cenario 3 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 7 dB 10 dB

e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;

e codeword = ‘1’ — quando se deseja mapear em uma camada, pode-se ter somente uma
)

unica codeword;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘1’ — o mapeamento é realizado em uma camada;
e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;
e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Nas Figuras 6.7 e 6.8 pode-se ver o resultado da simulacao feita utilizando a configu-
racao descrita.

A curva de BER correspondente ao canal estimado apresenta uma curvatura para
baixos valores de EbNO pois o combinador de simbolos usado é ZF3.

Se compararmos a configuracao atual com a mostrada no Cenario 1 para BER = 1072,
percebemos um ganho aproximado de 5 dB, quando B; = 3 MHz e temos conhecimento do
canal. Esse ganho foi introduzido pelas duas antenas transmissoras e receptoras.

Comparando-se o mesmo valor da BER para os Cenérios 2 e 4, no Cendario 2 temos
ganhos de 5 dB para o canal estimado e ganhos de 5 a 7 dB para CSI. E se compararmos os
Cenarios 3 e 4, podem ser observados ganhos de 8 dB para canal estimado e de 8 a 9 dB para
CSI quando o Cenario 3 ¢ utilizado. Isso acontece pois nesse novo modelo temos diversidade

apenas no espaco; nos outros dois casos, a diversidade estava no espaco e na freqiiéncia.

3Embora o estimador de canal seja MMSE neste caso.
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o Mult. Esp. 1 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) —sem CDD
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Figura 6.7: BER do Cenario 4 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

o Mult. Esp. 1 cam. 2Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) — sem CDD
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Figura 6.8: BER do Cenario 4 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

’, .
Cenario 5
Neste cendrio apenas o niimero de antenas transmissoras é diferente do anterior:

e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
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e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;
e codeword = ‘1’ — uma unica codeword;

e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;

e layer = ‘1’ — o mapeamento é realizado em uma camada;
e TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

O decaimento das curvas mostradas nas Figuras 6.9 e 6.10 apresenta uma pequena

melhora se comparados com as Figuras 6.7 e 6.8 onde sao utilizadas duas antenas transmis-

soras. Ganhos de 1 a 2 dB podem ser visualizados quando a BER = 1072 comparando-se os

Cenérios 4 e 5 para as duas larguras de banda.

Deve-se frizar que neste cenario foi utilizado o método MMSE para a estimacao de

canal e ZF para a combinacao de simbolos.
o Mult. Esp. 1 cam. 4Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) — sem CDD
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Figura 6.9: BER do Cenario 5 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Cenario 6

Nesta configuracao, os seguintes parametros sao utilizados:
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Mult. Esp. 1 cam. 4Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) - sem CDD
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Figura 6.10: BER do Cenério 5 — B, = 10 MHz ¢ B, = 1,08 MHz.

e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;

e codeword = ‘1’ — uma unica codeword;

e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;

e layer = ‘2’ — o mapeamento é realizado em duas camadas;

e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Deve-se notar que neste caso o nimero de bits enviados é o dobro do que é enviado
nos casos mostrados anteriormente. Devido a isso, a taxa de transmissao é dobrada para este
caso.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram o resultado da simulacao para a configuracao proposta.
Nela podemos notar que as curvas mostradas possuem uma BER = 1072 em torno de 28 e
29 dB quando o canal é conhecido e acima dos 30 dB quando o canal é estimado. Como
podemos notar, os Cenarios 4 e 5 apresentam um melhor desempenho se comparado com o

cenario atual. Isso acontece pois neste esquema ¢ utilizada uma matriz de precodificacao tal
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que cada antena transmite um simbolo diferente da outra, e nao a combinacao desses dois

simbolos; desta forma, s temos diversidade no espago na recepgao e nao mais na transmissao.
OMult. Esp. 1 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) — sem CDD
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Figura 6.11: BER do Cenério 6 - B; = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Ic\)/lult. Esp. 1 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) — sem CDD
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Figura 6.12: BER do Cenario 6 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.
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Cenario 7

Este cenario é composto pelas seguintes atribuigoes:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;
e codeword = ‘1’ — uma tunica codeword;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘2’ — o mapeamento € realizado em duas camadas;
e TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;
e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Nota-se que a diferenca da configuracao atual para a mostrada no Cenério 6 é que
agora sao utilizadas quatro antenas transmissoras.

Nas Figuras 6.13 e 6.14 nota-se uma ligeira melhora do decaimento da curva de CSI
em relacao a mesma curva mostrada na Figura 6.11 do Cenéario 6. Essa melhora deve-se a
utilizacdo de mais antenas transmissoras?. Na Tabela 6.2 sao mostrados os valores de EbNO

para BER = 1072

Cenario 8

As seguintes atribuigoes sao feitas neste caso:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘CDD’ — com CDD;
e codeword = ‘1’ — uma tunica codeword;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘2’ — o mapeamento é realizado em duas camadas;

e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;

4Neste caso, sio quatro antenas que irdo transmitir combinacdes dos sfmbolos.
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0Mult. Esp. 1 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - sem CDD
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Figura 6.13: BER do Cenério 7 — By = 3 MHz e B, = 360 kHz.

(l)\/lult. Esp. 1 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) - semCDD
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Figura 6.14: BER do Cenario 7 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Como pode ser observado nas Figuras 6.15 e 6.16, os Cenarios 6 e o atual sao muito

parecidos. A diferenca entre os dois, é que o primeiro nao utiliza CDD, enquanto o segundo
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sim.

Mult. Esp. 1 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) — CDD
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Figura 6.15: BER do Cenério 8 — B; = 3 MHz e B, = 360 kHz.

o Mult. Esp. 1 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) - CDD
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Figura 6.16: BER do Cenario 8 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.



Cenario 9

Este caso é muito parecido com o mostrado no Cenério 7:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘CDD’ — com CDD;
e codeword = ‘1’ — uma tunica codeword;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘2’ — o mapeamento € realizado em duas camadas;
e TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;
e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras;

a diferenca é que este utiliza CDD.
As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os resultados obtidos na simulagao. Mais uma vez,

notamos a semelhanca no decaimento das curvas deste cenario com as do Cendrio 7.

o Mult. Esp. 1 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - CDD
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Figura 6.17: BER do Cenério 9 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.
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Mult. Esp. 1 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx - 1,08 MHz (10 MHz) - CDD
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Figura 6.18: BER do Cenério 9 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

Cenario 10
O Cenério 10 foi simulado utilizando as seguintes configuragoes:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;
e codeword = ‘2" — duas codewords;
e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;
e layer = ‘2’ — o0 mapeamento ¢ realizado em duas camadas;
e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

A diferenga desta configuragao e da apresentada no Cenario 6 é que cada codeword é
embaralhada separadamente.

Podemos ver nas Figuras 6.19 e 6.20 a curva de decaimento da BER. Podemos notar
que ela é muito parecida com a mostrada no Cenario 6. A semelhanca se deve ao fato de
nao haver perdas em rajada do sinal e, portanto, o efeito do embaralhador nao é notado nos

casos em que se tem duas codewords.
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0Mult. Esp. 2 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - sem CDD
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Figura 6.19: BER do Cenéario 10 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Ié/lult. Esp. 2 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 1,08 MHz (10 MHz) - sem CDD
10 ; T T , ‘
‘ : ---| —6— Channel Estimation

BER

10 Il L Il
0 5 10 15 20 25 30

Eb/NO(dB)

Figura 6.20: BER do Cenario 10 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

Cenario 11

Neste cenario foram utilizadas duas antenas transmissoras a mais do que no caso

anterior:
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precoding = ‘spatialMultiplexing’” — Transmissao com multiplexacao espacial;
spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD:;

codeword = ‘2’ — duas codewords;

coderate = 3 — nao ¢é aplicada codificacao de canal;

layer = ‘2’ — o mapeamento é realizado em duas camadas;

TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;

RxNum = ‘2" — duas antenas receptoras.

Podemos ver nas Figuras 6.21 e 6.22 a semelhanca com as Figuras 6.13 e 6.14 geradas

com os parametros utilizados no Cenario 7.

OMul'[. Esp. 2 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - sem CDD
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Figura 6.21: BER do Cenario 11 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Cenario 12

Neste cenario os parametros utilizados foram:

e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
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Figura 6.22: BER do Cenério 11 — B; = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

e spacialMultiplexingType = ‘CDD’ — com CDD;

e codeword = ‘2" — duas codewords;

e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;

e layer = ‘2’ — o0 mapeamento ¢ realizado em duas camadas;
e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Mais uma vez, nota-se a semelhanca das Figuras 6.23 e 6.24 com as Figuras 6.15 e

6.16. A explicacao para isto é a mesma dada para os casos anteriores.

Cenario 13
Nesta simulacao, os seguintes parametros foram usados:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘CDD’ — com CDD;

e codeword = ‘2" — duas codewords;
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o Mult. Esp. 2 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - CDD
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Figura 6.23: BER do Cenério 12 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Mult. Esp. 2 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx — 1,08MHz (10 MHz) - CDD
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Figura 6.24: BER do Cenario 12 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

e coderate = 3 — nao ¢ aplicada codificacao de canal;

e layer = ‘2’ — o0 mapeamento ¢ realizado em duas camadas;



e TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;

e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.

Como era de se esperar, as Figuras 6.25 e 6.26 ficaram muito parecidas com as geradas

no Cendrio 9, que possui apenas uma codeword.
o Mult. Esp. 2 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) - CDD
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Figura 6.25: BER do Cenario 13 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz.

Na Tabela 6.2 tem-se os valores de EbNO para BER = 1072,

Cenario 14

Neste caso, foi inserido o codificador turbo:

e precoding = ‘singlePort’ — neste cenario estamos interessados no caso SISO;

e codeword = ‘1’ — uma unica codeword;

e N-SUBFRAME-CODED = 1 — numero de subframes que sao codificados conjuntamente,

que é o nimero especificado em [5];

e coderate = 0 — taxa de codificagdo 1/3 pois é o valor especificado em [5];

e layer = ‘1’ — o mapeamento ¢é realizado em apenas uma unica camada;
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Mult. Esp. 2 cw. 2 cam. 4Tx 2Rx - 1,08 MHz (10 MHz) - CDD
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Figura 6.26: BER do Cenéario 13 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz.

TxNum = ‘1’ — uma antena transmissora;

RxNum = ‘1’ — uma antena receptora;

RX-TYPE = ‘MMSE’ — o equalizador linear foi projetado utilizando-se o método MMSE;

niter = 8 — numero de iteracoes do decodificador turbo. Esse nimero corresponde a

um bom compromisso entre desempenho e custo computacional [7].

Como pode ser observado na Figura 6.27, utilizando-se o codificador turbo, consegue-
se chegar a valores de BER muito abaixo do que os obtido no Cenario 1. Contudo, o custo
computacional do codificador turbo é alto.

Na Tabela 6.4 é possivel ver o throughput e a eficiéncia espectral desta configuragao.

Cenario 15
Este cenario é composto pelos seguintes parametros:

e precoding = ‘transmitDiversity’ — transmissao com diversidade;
e codeword = ‘1’ — uma tunica codeword;

e N-SUBFRAME-CODED = 1 — nuimero de subframes que sao codificados conjuntamente;
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Tabela 6.2: Valores de EbNO para BER = 1072,

Cenério CSI | Canal estimado
Cenario 1 — B, = 3 MHz e B,, = 360 kHz 19 dB 20 dB
Cenério 1 - B; = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 22 dB 23 dB
Cenario 4 — B, = 3 MHz e B,, = 360 kHz 15 dB 17 dB
Cenério 4 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 15 dB 18 dB
Cenério 5 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 13 dB 16 dB
Cenario 5 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 13 dB 16 dB
Cenério 6 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 18 dB 21 dB
Cenério 6 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 19 dB 21 dB
Cenéario 7 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 17 dB 19 dB
Cenario 7— B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 16 dB 18 dB
Cenério 8 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 18 dB 21 dB
Cenério 8 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 19 dB 21 dB
Cenério 9 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 17 dB 20 dB
Cenério 9 — B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 17 dB 19 dB
Cenério 10 - B; = 3 MHz e B, = 360 kHz | 19 dB 21 dB
Cenério 10 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 19 dB 21 dB
Cenério 11 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz | 17 dB 20 dB
Cenério 11 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 16 dB 19 dB
Cenério 12 - B, = 3 MHz e B, = 360 kHz | 19 dB 21 dB
Cenério 12 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 19 dB 21 dB
Cenério 13— B, = 3 MHz e B, = 360 kHz | 17 dB 20 dB
Cenério 13 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 16 dB 19 dB

coderate = 0 — taxa de codificacdo 1/3;

TxNum = ‘4’ — quatro antenas transmissoras;

RxNum = ‘1’ — uma antena receptora.

niter = 8 — numero de iteragoes do decodificador turbo.

layer = ‘4’ — o mapeamento é realizado em quatro camadas;
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Figura 6.27: BER do Cenario 14.

Na Figura 6.28 observa-se o desempenho deste cenario. E notdvel a melhora em
relacdo ao mostrado na Secao 6.3. A Tabela 6.3 contém o valor de EbNO para BER = 10~*
para que se possa comparar o ganho em dB de se utilizar codificacao turbo. Contudo, deve

ser relembrado o alto custo computacional de se usar cédigo turbo.

Cenario 16

Nesta simulacao ¢é utilizado novamente cddigo turbo, a fim de que se possa comparar

com o Cenario 4:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;
e codeword = ‘1’ — uma unica codeword;
e N-SUBFRAME-CODED = 1 — nuimero de subframes que sao codificados conjuntamente;
e coderate = 0 — taxa de codificagao 1/3;

e layer = ‘1’ — 0 mapeamento é realizado em uma camada;
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o Trans. Div. 4Tx 1Rx - 1,08 MHz (10 MHz) — com Turbo
10 , , g ; ‘ ] ‘ 3
: : : —o— Channel Estimation ]
—v— CSl

BER

10_ i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/NO(dB)

Figura 6.28: BER do Cenario 15.

e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;
e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.
e niter = 8 — nimero de iteracoes do decodificador turbo.

Como pode ser observado na Figura 6.29, a BER para este caso atinge um valor menor

do que a do Cenério 4. Na Tabela 6.3 pode ser visto o ganho em dB quando BER = 1072,

Cenario 17
Este cenario utiliza as seguintes configuragoes:
e precoding = ‘spatialMultiplexing’ — Transmissao com multiplexagao espacial;
e spacialMultiplexingType = ‘withoutCDD’ — sem CDD;
e codeword = ‘2" — duas codewords;
e N-SUBFRAME-CODED = 1 — numero de subframes que sao codificados conjuntamente;
e coderate = 0 — taxa de codificagao 1/3;

e layer = ‘2’ — 0 mapeamento ¢ realizado em duas camadas;
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oMult. Esp. 1 cw. 1 cam. 2Tx 2Rx — 360 kHz (3 MHz) — com Turbo
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Figura 6.29: BER do Cenario 16.

e TxNum = ‘2’ — duas antenas transmissoras;
e RxNum = ‘2’ — duas antenas receptoras.
e niter = 8 — numero de iteragoes do decodificador turbo.

Mais uma vez é notavel o ganho em dB quando se utiliza codificador turbo (Figura

6.30). Na Tabela 6.3 pode ser comparado o ganho em dB dos Cenarios 10 e 17.

Tabela 6.3: Valores aproximados de EbNO para BER = 1072

Cenario CSI | Canal estimado
Cenario 1 — B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 19 dB 20 dB
Cenario 14 — B; = 3 MHz e B, = 360 kHz 16 dB 16 dB
Cenério 3 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | 7 dB 10 dB
Cenério 15 - B, = 10 MHz e B, = 1,08 MHz | < 0 dB < 4dB
Cenario 4 — B, = 3 MHz e B,, = 360 kHz 15 dB 17 dB
Cenario 16 — B, = 3 MHz e¢ B, = 360 kHz 8 dB 15 dB
Cenério 10 - B, = 3 MHz e B, = 360 kHz 19 dB 21 dB
Cenario 17 — B, = 3 MHz e¢ B, = 360 kHz 13 dB 16 dB
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Mult. cI)Esp. 2 cw. 2 cam. 2Tx 2Rx - 360 kHz (3 MHz) — sem CDD - com Turb
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Figura 6.30: BER do Cenario 17.

Na Tabela 6.4 é possivel visualizar o throughput e a eficiéncia espectral para os casos

em que foi utilizado codificagao turbo.

Tabela 6.4: Valores aproximados do Throughput e eficiéncia espectral para BER = 1073,

Throughput | Efic. esp. | EbNO EbNO
Cenario
(kb/s) (b/s/Hz) | (CSI) | (Canal est.)
Cenario 14 — B, = 360 kHz 317 0,88 21 dB 21 dB
Cenério 15 — B, = 1,08 MHz 956 0,89 0 dB <5 dB
Cenario 16 — B, = 360 kHz 317 0,88 13 dB 20 dB
Cenario 17 — B, = 360 kHz 633 1,76 18 dB 23 dB

Na Tabela 6.4 observamos que o caso do Cendrio 17 possui um maior throughput e
conseqiientemente uma maior eficiéncia espectral, se comparados com os Cenarios 14 e 16,
que utilizam a mesma banda para o usudrio. Este resultado ja era esperado, pois neste

Cenério é transmitido o dobro de bits do que as configuracoes dos Cenarios 14 e 16.
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Capitulo 7

Conclusoes

O objetivo deste projeto foi implementar um simulador de downlink da camada fisica
do 3G-LTE. Para isso foi implementado um simulador que permite a escolha de alguns
parametros tais como o modo de transmissao. Com isso foi possivel a comparacao entre os
diferentes possiveis tipos de transmissao definidos no sistema 3G-LTE.

No Capitulo 1 foi visto um breve histérico do 3G-LTE, isto é, um breve resumo
da historia das geragoes de telefonia mével que o precederam. Foram mostradas também
algumas caracteristicas do sistema implementado, além da descricao de parte da rede do
3G-LTE.

No Capitulo 2 foram apresentadas algumas caracteristicas do canal sem fio. Foi apre-
sentado também um diagrama com os blocos béasicos constituintes da conexao uplink relativos
a camada fisica do 3G-LTE, e a técnica SC-FD que ¢ utilizada nesse sentido da transmis-
sao. Foi mostrado também o diagrama com os blocos basicos da transmissao no sentido do
downlink, que foi o foco do nosso trabalho.

No Capitulo 3 foi descrita a técnica OFDM aplicada a sistemas com uma tinica antena
transmissora e uma unica antena receptora (SISO-OFDM) e o seu modelamento matema-
tico. Foi mostrada também a técnica OFDM aplicada a sistemas com mitiplas antenas
transmissoras/receptoras (MIMO-OFDM). Na parte de MIMO-OFDM foi desenvolvido o
modelamento matematico para os esquemas de transmissao com diversidade e transmissao
com multiplexacao espacial.

No Capitulo 4 foram descritas as especificagoes contidas em [4] referentes & estrutura
geral do frame, aos recursos fisicos disponiveis na transmissao no sentido do downlink e tam-

bém a estrutura geral do PDSCH, ou seja, as especificagoes para cada etapa do processamento



dos dados contidos neste tipo de canal.

No Capitulo 5 foi mostrada toda a estrutura do simulador. Foi descrita cada funcao
implementada juntamente com os principais parametros que podem ser alterados pelo usuario
que ird simular o sistema.

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados de algumas simulacoes realizadas, e

também algumas conclusoes tiradas dessas simulagoes.

7.1 Contribuicoes do Trabalho

Uma contribuicao deste trabalho é o simulador implementado. Cada funcao contida
nele pode ser usada de forma independente ou adaptada de acordo com o objetivo. Além
disso, ele contribui para o entendimento desse novo sistema de telefonia mével que esta sendo
desenvolvido.

Outra contribuicao refere-se as medicoes de BER em diferentes cendrios. Nas simula-
coes feitas é possivel comparar a BER para trés diferentes tipos de transmissao: transmissao
com uma Unica antena, transmissao com diversidade e transmissao com multiplexacao es-
pacial. Para cada tipo de transmissao foram realizadas simulacoes para duas larguras de
bandas diferentes.

Para o caso de transmissao com diversidade, onde se tem diversidade no espaco e na
freqiiéncia, pode-se visualizar o ganho em termos de BER quando se utiliza duas ou quatro
antenas transmissoras; ou seja, quanto maior o nimero de antenas transmissoras, maior o
ganho.

Para o caso de transmissao com multiplexacao espacial, onde se tem diversidade no
espago, pode-se comparar diferentes configuracoes possiveis: com uma ou duas codewords,
com uma ou duas camadas, com duas ou quatro antenas transmissoras. Quando se utiliza
duas camadas, observa-se que o throughput e a eficiéncia espectral sao dobradas se compa-
radas com os outros possiveis tipos de transmissao, incluindo o caso de transmissao com
multiplexacao espacial em que é utilizada uma camada.

O desempenho em termos de BER é melhor quando se utiliza transmissao com di-
versidade, pois, além da diversidade no espaco, tem-se a diversidade na freqiiéncia. Porém,

quando se utiliza transmissao com multiplexacao espacial obtem-se um maior throughput.
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7.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos podem ser realizados futuramente nesse simulador:
e tornar o sistema implementado multi-usuarios;
e fazer o controle de poténcia;

e implementar a parte de transmissao com multiplexacao espacial com trés e quatro
camadas e desenvolver um combinador MMSE e posteriormente um combinador nao-

linear;
e estimar o canal de maneira adaptativa para cada tipo de transmissao implementada;

e implementar o HARQ e outras funcionalidades de camadas superiores.

100



Referéncias Bibliograficas

1]

DINIZ, P. S. R., “Principles of Wireless Communication.” Notas de aula da disciplina
Transmissao Digital do DEL/UFR.J, 2008.

DAHLMAN, E., PARKVALL, S., SKOLD, J., et al., 3G FEvolution: HSPA and LTE for
Mobile Broadband. Academic Press, 2007.

3GPP, “UTRA-UTRAN Long Term Evolution (LTE) and 3GPP System Architecture
Evolution (SAE)”. http://www.3gpp.org/Highlights/LTE/LTE.htm.

3GPP, “Physical Channels and Modulation (Release 8)”. 3rd Generation Partnership
Project — Technical Specification Group Radio Access Network, 36.211 - v8.3.0, 2008.

3GPP, “Multiplexing and channel coding (Release 8)”. 3rd Generation Partnership Pro-
ject — Technical Specification Group Radio Access Network, 36.212 - v8.3.0, 2008.

JERUCHIM, M., BALABAN, P., SHANMUGAN, K., Simulation of Comunication Sys-
tems - Modeling, Methodology and Techniques. Springer, 2000.

LIMA, M. V. S., “Estudo e Simulagao da Camada Fisica do 3G-LTE.” Projeto de Final
de curso do DEL/UFRJ, 2008.

FALCONER, D., ARIYAVISITAKUL, S. L., BENYAMIN-SEEYAR, A., et al.,
“Frequency-Domain Equalization for Single-Carrier Broadband Wireless Systems”, IEEE
Communication Magazine, v. 40, pp. 5866, Abril 2002.

WANG, Z., MA, X., GIANNAKIS, G. B., “OFDM or Single-Carrier Block Transmis-
sion?”, IEEE Transactions on Communications, v. 52, n. 3, pp. 380-394, Marco 2004.

GRAY, R. M., Toeplitz and Circulant Matrices: A review, Relatério técnico, Departa-

ment of Electrical Engineering of Stanford University.



[11]

[12]

[13]

[14]

PANDHARIPANDE, A., “Principles of OFDM”, IEEE Potentials, v. 21, n. 2, pp. 1619,
Abril / Maio 2002.

SAYED, A. H., Fundamentals of Adaptive Filtering. John Wiley, 2003.

GODARA, L. C., “Applications of Antenna Arrays to Mobile Communications, Part I:
Performance Improvement, Feasibility, and System Considerations”, Proceedings of the

[EEE, v. 85, n. 7, pp. 1031-1060, Julho 1997.

ALAMOUTI, S. M., “A Simple Transmit Diversity Technique for Wireless Communica-
tions”, IEEE Journal on Select Areas in Communications, v. 16, n. 8, pp. 1451-1458,
Outubro 1998.

3GPP, “Base Station (BS) radio transmission and reception (Release 8)”. 3rd Generation
Partnership Project — Technical Specification Group Radio Access Network, 36.104 -
v8.4.0, 2008.

DAHLMAN, E., PARKVALL, S., SKOLD, J., et al., 3G Evolution: HSPA and LTE for
Mobile Broadband. Academic Press, 2008.

EDFORDS, O., SANDELL, M., BEEK, J. J. V. D.; et al., An Introduction to Orthogo-
nal frequency-division multiplexing, Relatério técnico. Div. of Signal Processing, Lulea

University of Technology, Lulea.

102



