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Resumo

Devido a necessidade de atender aos requisitos associados ao mercado mével cada vez mais exigente, a
quinta geragdo (5G) de comunicagdes sem fio é caracterizada por proporcionar alta eficiéncia espectral
(SE) e elevada eficiéncia energética (EE).

Neste enquadramento, surgem tecnologias fundamentais para redes de proxima geracdo, como 0s
sistemas massivos com mdltiplas entradas e multiplas saidas (M-MIMO) baseados em modulagdo
espacial generalizada (GSM), a qual constitui um caso especifico de modulacao de indices (IM). Nestes
sistemas, torna-se possivel a utilizagdo de ondas milimétricas (mmWave), as quais permitem
providenciar taxas de dados mais elevadas, embora introduzam limitagdes na cobertura, devido ao
aumento da atenuacao do sinal.

Com o intuito de avaliar o desempenho da comunicagdo milimétrica em sistemas 5G, efetuou-se o
desenvolvimento e atualizagdo de um simulador a nivel de sistema, de forma a simular uma rede 5G
New Radio (NR), incluindo a implementagdo de trés cenarios tridimensionais distintos (UMa, UMi —
Street canyon e InO), aplicando diferentes modulacdes e a mesma numerologia e faixa de frequéncia.

Numa segunda etapa, procedeu-se a andlise e discussdo dos resultados obtidos, derivados das
diversas simulagdes elaboradas, tanto a nivel de throughput, em func¢éo do nimero de utilizadores e do
nimero de antenas TRP ativas, como a nivel de cobertura. Assim, os resultados indicam que 0s cenarios
outdoor, particularmente o cenario UMa, apresentam melhor desempenho e, a nivel de throughput, a
modulacdo 64QAM permite alcangar resultados mais elevados, enquanto que, a nivel de cobertura, a

modulacdo QPSK apresenta a melhor performance.
Palavras-Chave: Simulacéo a Nivel de Sistema; Ondas milimétricas; 5G; Sistemas Massivos com

Madltiplas Entradas e Multiplas Saidas (M-MIMO); Modulacdo Espacial (SM); Modulacdo Espacial
Generalizada (GSM).






Abstract

Due to the need to meet the requirements of the increasingly demanding mobile market, the fifth
generation (5G) of wireless communications is characterized by providing high spectral
efficiency (SE) and high energy efficiency (EE).

Therefore, there are emerging fundamental technologies used for the next generation
networks, such as massive multiple-input multiple-output systems (M-MIMO) based on
generalized spatial modulation (GSM), which constitutes a particular case of index modulation
(IM). In these systems, it is possible to use millimeter waves (mmWave), which provide extreme
data rates, although limitations in coverage are introduced due to the increased signal attenuation.

With the purpose of evaluate the performance of millimeter wave communication in 5G
systems, a system-level simulator was developed and updated, in order to simulate a 5G New
Radio (NR) network, where three different three-dimensional scenarios (UMa, UMi — Street
canyon and InO) were employed, using different modulations and the same numerology and
frequency range.

In a second phase, the results obtained from the system level simulations were analysed and
discussed, both in terms of throughput, depending on the number of users and the number of
active TRP antennas, and in terms of coverage. Consequently, the results indicate that outdoor
scenarios, particularly the UMa scenario, can achieve an improved performance and, in terms of
throughput, 64QAM modulation is able to obtain superior results, while, in terms of coverage,

QPSK modulation presents the best performance.

Keywords: System Level Simulation; Millimeter Waves; 5G; Massive Multiple Input
Multiple Output (M-MIMO); Spatial Modulation (SM); Generalized Spatial Modulation (GSM).
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CAPITULO 1
Introducéao

Neste capitulo, € apresentado, de uma forma introdutéria, o tema da dissertacdo, homeadamente a
motivacao e enquadramento do mesmo, bem como os principais objetivos. Adicionalmente, é, ainda,
apresentado o método de investigacao utilizado como base para a pesquisa efetuada, assim como a
estrutura e organizacao do trabalho final. Por fim, sdo indicadas as contribuices associadas ao trabalho

desenvolvido.

1.1. Motivagédo e Enquadramento

Atualmente, os sistemas de comunica¢Ges moveis constituem um fator indispensavel no dia a dia de
todos os individuos, pelo que é crucial acompanhar 0 aumento constante das necessidades dos
utilizadores e o consequente aumento de dispositivos e conexdes existentes [1]. Deste modo, a quinta
geragdo (5G) de comunicacGes sem fio é caracterizada por proporcionar uma alta eficiéncia espectral
(SE), bem como uma eficiéncia energética (EE) elevada [2].

Com o intuito de satisfazer os requisitos derivados de redes 5G, surgem tecnologias chave, como
0s sistemas massivos com multiplas entradas e multiplas saidas (M-MIMO), os quais sdo considerados
elementos fundamentais para redes de proxima geracéo, visto que fornecem uma elevada eficiéncia
espectral e de energia, derivada da utilizacdo de dezenas ou mesmo centenas de antenas nas suas estagdes
de base (BS) [3]. Neste contexto, esta tecnologia pode trazer melhorias de, pelo menos, dez vezes a nivel
de area throughput, que corresponde ao numero total de bits transmitidos com sucesso numa
determinada area [4], através do aumento da eficiéncia espectral. Este aumento é alcangado recorrendo
a utilizacdo da mesma largura de banda e densidade das estacdes de base das redes atuais [5].

Para além disso, um esquema especial de M-MIMO tem por base a modulagéo espacial generalizada
(GSM), sendo esta uma técnica capaz de atingir alta eficiéncia espectral e de energia. Este tipo de
modulagdo constitui um caso especifico de modulacdo de indices (IM), que consiste numa técnica
emergente com a finalidade de atender as exigéncias desafiantes de sistemas de quinta geracao ou para
além da mesma [6].

O M-MIMO ¢é uma das tecnologias base do 5G que utiliza ondas milimétricas (mmWave), as quais
possuem uma ampla banda espectral, levando a que a comunicacdo milimétrica seja alvo de
investigacdo. As frequéncias tipicas das ondas milimétricas variam de 25 GHz a 100 GHz, incluindo
frequéncias de 28 GHz, 38 GHz e 60 GHz, bem como frequéncias na banda E (71-76 GHz, 81-86 GHz)
[5]. Adicionalmente, as ondas em questdo séo capazes de providenciar uma largura de banda dez vezes

superior a largura de banda celular de sistemas de quarta geragéo (4G) [7].



A partir de medicdes efetuadas em canais da rede, a perda de propagacdo para a transmissdo de
ondas milimétricas é bastante elevada, pelo que o seu alcance de transmissdo é limitado. Deste modo, a
transmissdo deste tipo de ondas é mais adequada para células de pequenas dimensdes, elevados data
rates e cenadrios com multiplos utilizadores. Devido a estas caracteristicas, a transmissdo de mmWave é
adaptada para um cenario com hotspot e, para além disso, tornou-se numa candidata promissora para a
quinta geracéo [5].

A simulagdo a nivel de sistema de ondas milimétricas com M-MIMO para vérios utilizadores requer
uma abordagem distinta & utilizada em técnicas padrdo de acesso multiplo para bandas com uma

frequéncia inferior a 6 GHz, a qual vai ser analisada/estudada na presente dissertacéo.

1.2. Objetivos

O foco principal deste trabalho passa por efetuar o design das principais tecnologias de mmWave em
comunicagdes moveis, incluindo M-MIMO, com a finalidade de desenvolver algoritmos eficientes para
esquemas baseados em GSM, aplicados a utilizacdo de ondas milimétricas. Deste modo, deve-se avaliar
uma rede heterogénea com células macro, micro e hotspots, onde séo utilizadas ondas milimétricas de
forma a aumentar a capacidade nos mesmos.

Assim, o desempenho dos métodos propostos seré avaliado através de um novo simulador a nivel
de sistema, implementado em linguagem de programacao JAVA, o qual serd desenvolvido tendo como
base simuladores ja existentes. Desta forma, as simula¢des efetuadas a nivel de sistema utilizam dados

provenientes de um simulador de ligagdo, implementado em linguagem de programagdo MATLAB.

1.3. Método de Investigacdo

De forma a ser efetuada uma pesquisa objetiva e eficiente, ird utilizar-se como base o modelo de
processo denominado de Design Science Research Methodology [8], tal como se encontra representado
na Figura 1. Nesta perspetiva, 0 método adotado é composto por quatro fases distintas, onde se considera
como etapa inicial a determinacdo dos objetivos, levando a fase final de avaliacdo do sistema
desenvolvido, tal como se encontra descrito abaixo.

e 12Fase— Definicdo dos objetivos, onde foram identificados e analisados os objetivos do trabalho
em questdo, de modo a determinar quais as melhores tecnologias, métodos e plataformas a
utilizar;

e 2% Fase — Desenvolvimento do sistema, em que, tendo como base os objetivos definidos
anteriormente, procedeu-se ao desenvolvimento do simulador de sistema, incluindo a definicéo
das funcionalidades requeridas e respetivas arquiteturas, bem como o desenvolvimento de
métodos e modelos a seguir, de forma a ser possivel efetuar-se a avaliagdo do desempenho da

rede heterogénea proposta;



o 3 Fase — Implementacdo e analise do desempenho do sistema, que corresponde a elaboragédo e
verificacdo do sistema desenvolvido, através da realizacdo de testes ao simulador elaborado,
com o intuito de determinar se 0 mesmo esta a funcionar de acordo com o pretendido. Caso
contrario, deverdo efetuar-se alteragdes para atingir o resultado esperado;

e 4% Fase — Testes e avaliagdo do sistema, etapa final em que o sistema desenvolvido, ainda em
prototipo, devera ser testado e avaliado, verificando se 0 mesmo estd em concordancia com os

objetivos e expectativas definidos.

Y A

Desenvolvimento do Dmplennatizao &
Definigdo dos Objetivos —> ) —> Analise do Desempenho —>|

Sistema :
do Sistema

Testes e Avaliagao do
Sistema

Figura 1 - Modelo de processo utilizado, adaptada de [8]

Assim, tal como se pode verificar pelo esquema representado, 0 modelo utilizado é um processo
ciclico, tornando possivel retornar a fase anterior sempre que necessario, isto é, sempre que for detetada

alguma falha no mesmo, com a finalidade de alcancar os objetivos determinados com sucesso.

1.4. Estrutura e Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos, os quais se encontram divididos em diversas
secgOes e subsecgoes.

Neste contexto, no primeiro capitulo da dissertacdo sdo abordados, de modo introdutério, os
sistemas de comunicacfes maoveis, no que diz respeito a quinta geracdo de comunicacdes sem fio,
incluindo as tecnologias emergentes associadas a mesma.

Seguidamente, no segundo capitulo, é apresentada a revisdo da literatura, a qual inclui uma
descricdo detalhada dos conceitos fundamentais relacionados com o tema estudado, nomeadamente no
que toca as principais tecnologias e técnicas necessarias para o desenvolvimento do sistema proposto.

No terceiro capitulo sdo retratados os aspetos essenciais relativos a implementacao do simulador de
sistema desenvolvido, no ambito da presente dissertacdo, incluindo uma descri¢do detalhada do mesmo,
o0s cenarios de implementacdo considerados, bem como as atualizacdes efetuadas para atender aos
requisitos associados a quinta geracao.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos, derivados das diversas simula¢Ges de sistema
efetuadas, bem como a sua respetiva analise, a nivel de throughput e cobertura, incluindo, ainda, uma
comparagdo dos diferentes cenérios e técnicas implementadas.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo indicadas as principais conclusfes obtidas, provenientes da
avaliacdo e discusséo dos resultados alcangados, bem como algumas sugestdes para a aplicacdo do

trabalho desenvolvido numa perspetiva futura.



1.5. Contribuicdes

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo originou a implementacdo de um simulador a nivel de

sistema, em trés dimensdes, de acordo com as especificagfes do 3rd Generation Partnership Project

(3GPP). O simulador em questdo encontra-se descrito, detalhadamente, no Capitulo 3 desta dissertacéo.
Adicionalmente, foi submetido um artigo de publicacdo, como co-autora, para a revista Sensors do

MDPI, tendo como base a andlise realizada ao longo desta dissertacdo, designadamente o Capitulo 3 e

4 da mesma. O artigo em evidéncia encontra-se apresentado no Anexo A.



CAPITULO 2
Revisao da Literatura

Este capitulo destina-se a apresentacdo detalhada das principais tecnologias/técnicas necessarias para o
desenvolvimento da dissertacdo, baseadas numa recolha e analise de literatura. Neste contexto, a Secc¢do
2.1 expde os sistemas 5G, dando énfase a relacdo entre 0s mesmos e as ondas milimétricas, bem como
com os sistemas M-MIMO. Na Secc¢do 2.2 é abordado o tdpico relativo a modulacdo de indices,
especificando conceitos/mecanismos relevantes envolvidos na mesma. Seguidamente, a Seccdo 2.3
retrata os sistemas New Radio (NR) de quinta geracdo, evidenciando caracteristicas e nogdes necessarias
ao desenvolvimento do sistema pretendido. Por fim, na Seccéo 2.4, é abordado o tema referente as ondas

milimétricas, nomeadamente caracteristicas pertinentes para a elaboracdo do trabalho final.

2.1. Sistemas 5G

Com o desenvolvimento da tecnologia ao longo dos anos, o setor das comunicagdes sem fio enfrenta
uma escassez de largura de banda, derivada de uma elevada requisicdo de trafego, consequente do
aumento constante das necessidades dos utilizadores [7], pelo que surgem os sistemas de quinta geracéo,
com o intuito de atender aos requisitos impostos pelas redes atuais [5].

Neste contexto, a comunica¢des movel sofreu um crescimento exponencial nas ultimas décadas,
tendo as redes celulares evoluido desde os sistemas de primeira geracao (1G) até aos sistemas 5G e,
posteriormente, p6s-5G [7].

Desta forma, as redes méveis 5G sao projetadas de forma a alcangar um maior nimero de use cases,
em comparacgdo com 0s sistemas 4G, visto que irdo providenciar vantagens significativas, sendo estas:
e Possibilitar velocidades cerca de 100 vezes superiores as alcangadas com sistemas 4G [7];

e Providenciar taxas de dados até 10 Gbps (em uplink — UL) e 20 Gbps (em downlink — DL),

baixa laténcia (aproximadamente 1ms), bem como uma elevada sustentabilidade e fiabilidade
de rede [5, 9];

o Oferecer uma melhoria a nivel de eficiéncia espectral de cerca de 3-5 vezes, quando comparadas

com redes 4G;

e Providenciar uma melhoria em termos de eficiéncia energética e de custo, relativamente aos

sistemas 4G, superior a 100 vezes;

e Possibilitar uma densidade de conex&o mais elevada, devendo suportar um milh&o de conexdes

por quiléometro quadrado [5];
e Providenciar sinalizagdo eficiente para conectividade 10T, sendo este um driver essencial em
sistemas 5G [5, 7].



Assim, tendo em consideragdo os use cases definidos para os sistemas em questdo, as principais
tecnologias classificadas como sendo essenciais para a implementagdo de sistemas de quinta geracao,
bem como para sistemas pds-5G, as quais se encontram sumarizadas na Figura 2, incluem a utilizacdo
de [7]:

¢ ondas milimétricas, uma vez que ao se operar no espetro correspondente a este tipo de ondas é

possivel providenciar taxas de dados mais elevadas, tal como mencionado anteriormente;

e células de dimensdes reduzidas, bem como a técnica de formatacéo de feixe (beamforming);

e arquiteturas centradas no dispositivo e tecnologias full-duplex;

e sistemas M-MIMO;

e ondas Terahertz, bem como o espetro de luz visivel.

Beamforming g

Full Duplex Massive MIMO

Key Enabling

Technologies

Terahertz Waves Visible Light

Communication

@ Device Centric

Architecture,

Millimeter Waves

Figura 2 - Tecnologias essenciais para sistemas 5G e p6s-5G, retirada de [7]

Para além das técnicas emergentes mencionadas, 0s sistemas de comunicacdo 5G devem oferecer
suporte aos requisitos de qualidade de servico (QoS) em ambientes desafiadores, como cenarios de
elevada mobilidade [2].

Desta forma, das tecnologias chave mencionadas, o estudo elaborado foca-se na utilizacdo de ondas
milimétricas, incluindo o recurso a células de pequenas dimensdes e a técnica de formatacgao de feixe,

bem como na aplicacdo de sistemas M-MIMO.

2.2.  Modulacéo de Indices

Considerando os avangos tecnoldgicos das Ultimas décadas, tal como mencionado na Seccéo 2.1, 0s
sistemas de comunicacdo sem fio de préxima geracdo devem seguir essa tendéncia através de um
aumento significativo de EE e SE, bem como a nivel de robustez de sistema (SR). Neste contexto, de
forma a atender aos requisitos desafiadores proporcionados por esta geracdo de sistemas, surgiram

técnicas emergentes como a modulacéo de indices. Esta técnica tem recebido especial atencdo devido a



sua capacidade de ativar um determinado conjunto de elementos de recursos de comunicacdes,
nomeadamente antenas, sub-portadoras e slots [6].

A modulacdo de indices corresponde a uma técnica de modulacdo digital altamente eficiente em
termos de espectro e de energia, a qual utiliza os indices dos blocos de construcdo dos correspondentes
sistemas de comunicacao para transmitir bits de informacdo. Deste modo, os sistemas de IM fornecem
formas alternativas de transmissdo de informacéo, ao contrario do sucedido em esquemas de modulacao
digital tradicionais, os quais dependem da modulacdo de amplitude, fase e frequéncia de um sinal [3].

Desta forma, os esquemas de IM possuem a capacidade de mapear os bits de informacéo atraves do
estado de ativacdo de determinados blocos/recursos de construcdo. Estes blocos/recursos podem ser
classificados como fisicos — antenas, sub-portadoras, time slots e portadoras de frequéncia — ou virtuais
— canais virtuais paralelos, constelagdo de sinais, matriz de espaco-tempo e ordem de ativacdo das
antenas [2]. Uma vez que os indices dos blocos de constru¢do podem ser utilizados para transmitir
informacéo por meio de um mecanismo que permite uma alteracdo de estado (ativo/desativo) das
entidades de transmissdo, os sistemas de IM possibilitam a transferéncia de informagé&o de forma mais
eficiente a nivel de energia, 0 que desencadeia um desempenho de erro aprimorado em comparagao com
0s esquemas tradicionais [3].

Os sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMOQ) convencionais, 0s quais, apesar de
poderem atingir elevadas SEs com a utilizacdo de antenas massivas, comprometem a EE devido ao
consumo de energia em grande escala, derivado do elevado nimero de cadeias de radiofrequéncia (RF)
utilizadas. Consequentemente, com a utilizacdo de modulacéo de indices, é necessaria uma quantidade
bastante reduzida de cadeias RF para uma configuragdo de sistemas M-MIMO, através da selecdo
aleatoria de antenas de transmisséo de acordo com os bits de informag&o, permitindo, assim, atingir um
equilibrio favoravel entre SE e EE. Os esquemas de MIMO resultantes deste processo denominam-se
de MIMO modulados espacialmente (SM-MIMO).

As técnicas de IM existentes sdo, maioritariamente, aplicadas em slots de espaco, tempo e
frequéncia, ou uma combinagdo dos mesmos, em que, em todos 0s casos, sdo utilizados recursos de
radio ativos para o transporte de informacdo. De uma forma geral, os esquemas de modulacdo de indice
repartem a informacao em bits de indice, responsaveis pela determinacdo dos canais de radio (antenas,
sub-portadoras, etc.) ativos, e em bits de constelacdo, os quais sdo mapeados para simbolos de
constelacdo convencionais que devem ser transportados pelos recursos ativos [2]. Este procedimento,

correspondente ao modelo basico de esquemas de IM, encontra-se ilustrado na Figura 3.

|
Joint bit vector ; |
— : . .—> Index selection |
V. B | [7 7 Index bits | IM transmit
i REL B ZEnZ o e
| Input bits B split —— o . | | vector/matrix
\\ / i Index bits Classic bits | @—’ Dlglml |
I modulation

Figura 3 - Modelo bésico correspondente a técnica de modulacdo de indices, retirada de [10]



2.2.1. Modulacéo Espacial

A modulacdo espacial (SM), a qual considera IM para as antenas de transmissao de um sistema MIMO,
introduziu novas direcdes para a implementacdo deste tipo de sistemas, tornando-se numa técnica
promissora nesta matéria [3]. Contudo, os esquemas de SM, apesar de terem fortes oponentes, como
sistemas verticais de Laboratérios Bell (V-BLAST), sdo considerados como possiveis candidatos para
sistemas MIMO de proxima geracdo, com elevada EE e SE [11].

Neste contexto, a modulacgdo espacial é caracterizada com sendo uma abordagem inovadora para a
transmisséo de informagcdo, através da utilizacdo dos indices das antenas de transmissdo de um sistema
MIMO nr X ng, para além das constelacbes de sinais M-ary convencionais, onde nr e ng denotam o
nUmero de antenas de transmissdo e rececao, respetivamente [11]. Este tipo de constelacdo — M-ary — é
caracterizada pela transmissdo de um grupo de bits em apenas um simbolo, isto é, a transmissdo nao €
realizada bit a bit [12].

Em contrapartida, ao contrario do sucedido para sistemas MIMO tradicionais (sistemas V-BLAST),
0s quais utilizam multiplexagem espacial (SMX) com o intuito de aumentar a taxa de transmissdo de
dados ou variabilidade espacial de forma a melhorar o desempenho a nivel de ocorréncias de erros, as
antenas de transmissdo maultipla de um esquema MIMO sdo utilizadas com uma finalidade distinta em
sistemas que recorram & modulag&o espacial.

Desta forma, existem duas unidades de transporte de informacao em esquemas SM: os indices das
antenas de transmisséo e os simbolos da constelacdo M-ary. Assim, para cada intervalo de sinalizacéo,
um total de log, nr + log, M bits entram no transmissor de um sistema SM, onde M corresponde ao
tamanho do sinal considerado na constelagdo (M-PSK ou M-QAM). No que toca a sequéncia de bits de
entrada — log, M — esta € utilizada para modular a fase e/ou a amplitude de um sinal portador, enquanto
que a restante sequéncia de bits — log, n — encontra-se destinada a sele¢do do indice correspondente a
antena de transmissao ativa, responsavel pela transmissdo do sinal modulado equivalente.

Por outro lado, o detetor 6timo de maxima autenticidade (ML) do esquema de SM pesquisa,
conjuntamente, por todas as antenas de transmissdo possiveis, bem como por todos os simbolos das
constelagbes M-ary correspondentes, com a finalidade de decidir sobre o simbolo transmitido e o indice
da antena de transmissdo que se encontra ativa. A Figura 4 representa, de uma forma esquematizada, o
funcionamento descrito, correspondente a um modelo de modulagéo espacial com nt X ng antenas, em
que s (ou 8) corresponde ao simbolo de constelagdo M-ary selecionado e | (ou ) ao indice da antena de

transmisséo [11].
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Figura 4 - Diagrama de blocos correspondente a um modelo de SM para um sistema MIMO nrt X ng, retirada de

[11]

Deste modo, os sistemas SM possuem vantagens essenciais quando comparados com sistemas

MIMO tradicionais, entre elas [3]:

e elevada eficiéncia espetral, devido & utilizacdo dos indices da antena de transmissdo como

técnica adicional para transferéncia de informagéo;

e elevada eficiéncia energética, dado que um maior nimero de antenas pode ser explorado sem

requerer transmissdo adicional de energia;

e operagOes com sistemas de MIMO flexiveis, visto que a SM pode ser implementada para

qualquer quantidade de antenas transmissoras e recetoras (nr e nr), ao contrario de esquemas de

V-BLAST,

e menor complexidade a nivel de design, uma vez que apenas uma antena é ativada durante a

transmissdo de informacdo, fazendo com que um Unico transmissor de corrente RF seja

suficiente para os esquemas de modulagéo em quest&o.

Em termos de desvantagens, relativamente a SE, os sistemas de modulacéo espacial necessitam de

um maior numero de antenas de transmissao para alcangar a mesma SE dos sistemas V-BLAST, visto

que, na SM, esta eficiéncia aumenta de forma logaritmica (log, nr).

Todavia, tendo em consideracdo os conceitos apresentados, os esquemas de SM providenciam um

equilibrio entre complexidade, eficiéncia espetral e de energia, bem como a nivel de desempenho de

erros, tornando este tipo de tecnologia como uma possivel candidata para sistemas 5G [3].

2.2.1.1.  Modulagéo Espacial para Sistemas M-MIMO

O conceito de MIMO massivo, no qual as estacdes de base possuem dezenas a centenas de antenas, é

considerado uma das tecnologias chave para as redes 5G sem fio, devido aos elevados niveis de EE e

SE proporcionados, tal como referido. Desta forma, neste tipo de sistemas, torna-se possivel o suporte



simultaneo de varios utilizadores, visto que cada BS comunica, simultaneamente, com multiplos
utilizadores através da utilizagdo das mesmas sub-portadoras [9].

Nesta perspetiva, os esquemas de M-MIMO proporcionam oportunidades Unicas para 0s sistemas
de modulacgdo espacial, uma vez gue se torna possivel a transmissao de um maior nimero de bits de
informacdo no dominio espacial, independentemente da limitagdo existente no nimero de cadeias RF
disponiveis. No entanto, apesar da eficiéncia espectral dos sistemas SM ser consideravelmente menor
guando comparada com os esquemas tradicionais (V-BLAST), para sistemas M-MIMO, a utilizacdo do
conceito de IM aplicado as antenas transmissoras deste tipo de sistemas pode fornecer solugdes de
implementagé&o promissoras, como elevada EE e implementacéo simples e de baixo custo. Isto acontece
devido as vantagens associadas aos sistemas SM, enumeradas na Sec¢éo 2.2.1 [11].

A Figura 5 ilustra um sistema M-MIMO, o qual pode ser definido como sendo um sistema MIMO
com multiplos utilizadores (MU-MIMO), constituido por M antenas e K utilizadores por BS. O sistema
em questdo € caracterizado por M > K e opera em Time Division Duplex (TDD), onde as
transmissdes/rececOes sdo realizadas em diferentes slots de tempo, mas na mesma banda de frequéncia,
utilizando processamento linear de UL e DL [5]. Neste esquema, sdo considerados dois cenarios
distintos para sistemas M-MIMO, onde K utilizadores implementam técnicas de SM para transmissdo
[11]:

e uplink — Figura 5 (a) — em que o utilizador “K” possui n¥ antenas transmissoras disponiveis

para SM e a BS apresenta, aproximadamente, 10-100 antenas recetoras;

e downlink — Figura 5 (b) — onde o utilizador “K” possui n¥ antenas recetoras e a BS apresenta

mais de 100 antenas transmissoras disponiveis para SM.
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Figura 5 - Sistema de MIMO massivo com a utilizacdo de SM: (a) UL (b) DL, adaptada de [11]
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Em relacdo a transmissdo UL, onde os utilizadores empregam técnicas de SM, é possivel transmitir
bits de informacdo adicionais sem aumentar a complexidade do sistema, em comparacdo com terminais
de utilizadores com apenas uma antena.

Em contrapartida, na transmissdo DL, onde a SM é aplicada as estacGes base de forma a suportar
um elevado ndmero de utilizadores, as antenas massivas de uma BS podem ser divididas em subgrupos,
constituidos por uma quantidade inferior de antenas, onde as técnicas de SM podem ser aplicadas a cada
utilizador [11].

2.2.2. Modulacéo Espacial Generalizada

Tal como referido na sec¢do anterior, uma das principais desvantagens da modulagdo espacial
corresponde a sua limitacdo a nivel de eficiéncia espectral, em comparacdo com o0s esquemas
tradicionais de V-BLAST, para 0 mesmo ndmero de antenas transmissoras. Neste contexto, com o
intuito de melhorar a SE em esquemas de modulagéo espacial através do aumento do numero de antenas
transmissoras ativas, surgiu a modulagéo espacial generalizada.

Neste tipo de modulag&o, a qual constitui um caso particular da IM, multiplas antenas transmissoras
sdo selecionadas como ativas, com o intuito de transmitir o mesmo simbolo de informacéo, permitindo,
assim, evitar interferéncias entre canais [3]. Desta forma, a GSM pode atingir uma SE mais elevada, em
comparagdo com comunicagoes efetuadas recorrendo a uma Unica antena transmissora ativa [6].

Assim sendo, denominando o nimero de antenas de transmissdo ativas por na e considerando que

nr corresponde ao numero de antenas transmissoras, em que na < nr, 0 numero de bits de informacao
.. . e e N, n .
que podem ser transmitidos para cada intervalo de sinalizacéo é dado por llog2 (n/T;)J para além do

namero de bits transmitidos pelos simbolos de dados M-ary (log, M).
E de notar que a modulagdo espacial constitui um caso especial de GSM, em que na = 1.

Adicionalmente, para que o0 dominio espacial possa ser utilizado de forma mais eficiente pelos esquemas

GSM, deve-se considerar a seguinte condicdo: log, ny < llogz (ZDJ emquent=2"m =12 ..)

[11].

2.2.2.1.  Modulacéo Espacial Generalizada para Sistemas M-MIMO

No que toca aos sistemas de comunicagdo M-MIMO, os quais sdo equipados com centenas de antenas
nas estacdes de base, estes possibilitam melhorias a nivel de variabilidade espacial e SE. Deste modo,
para este tipo de sistemas massivos, a solu¢do com apenas uma cadeia de RF correspondente a uma
antena (utilizada em tecnologias MIMO convencionais), provocard um aumento acentuado da energia

consumida pelas cadeias de RF nas BSs [13].
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Assim, para superar 0 consumo energético provocado pelo aumento do nimero de cadeias RF, a
utilizacdo de GSM torna-se adequada para esquemas de antenas de MIMO massivo, permitindo um
aumento a nivel de EE. Mais especificamente, dado que apenas um subconjunto de antenas de
transmissdo se encontra ativo por um determinado periodo de tempo, a GSM pode ser considerada como
um intermédio entre as transmissdes MIMO tradicionais e as transmissdes de RF simples, reduzindo,
assim, o numero de cadeias RF requeridas, levando a um decréscimo acentuado no consumo de energia
das cadeias em questéo e, consequentemente, ao aumento da eficiéncia de energia referido [6, 13].

Relativamente a transmissao UL em sistemas M-MIMO apresentada anteriormente na Figura 5 (a)
da Seccdo 2.2.1.1, em que sdo aplicadas técnicas de SM aos terminais dos utilizadores, é possivel a
implementacéo de GSM nos mesmos, de modo a melhorar a eficiéncia espectral.

Quanto a transmissdo DL neste tipo de sistemas — Figura 5 (b) apresentada previamente na Sec¢ao
2.2.1.1 — onde, ao contrario do sucedido na transmissdo UL, s&o utilizados mecanismos de SM nas
estacOes de base, as técnicas de GSM podem ser aplicadas (ha BS) com o intuito de transmitir a
informacdo de diferentes utilizadores, através da utilizacdo dos indices das antenas e/ou dos simbolos
das constelagdes M-ary [11].

Em suma, atendendo a progressiva procura por taxas de dados mais elevadas em redes sem fio de
proxima geracdo (5G e p6s-5G) e considerando a sua estrutura flexivel, a GSM surge como uma
alternativa promissora para esquemas de SM e V-BLAST, podendo atingir valores mais elevados a nivel
de throughput e/ou desempenho de erros, quando comparada com sistemas V-BLAST [3]. Para além

disso, quando combinada com sistemas M-MIMO, torna-se bastante eficiente a nivel de EE e SE.

2.3. 5G New Radio

Com o aumento exponencial do trafego de dados, o espetro de radiofrequéncia tornou-se congestionado,
fazendo com que a largura de banda disponivel para cada utilizador seja limitada, levando a uma
conexdo mais lenta e pouco confiavel [7].

5G NR é a tecnologia padronizada pela organizacéo tecnologica 3GPP que representa a solucéo de
préxima geragdo mais promissora para atender as necessidades do mercado movel, o qual tem vindo a
tornar-se cada vez mais exigente. Esta tecnologia oferece diferentes tipos de servigo caracterizados por
diferentes requisitos. Algumas das categorias de utilizagdo principais definidas pela International
Telecommunication Union (ITU) sdo [14]:

e banda larga aprimorada (eMBB) para servi¢os com altas taxas de dados;

e dispositivos interconectados, através da Internet das Coisas (10T), para comunicacdes massivas

do tipo méquina (MMTC), os quais exigem baixo custo, baixo consumo de energia e longa

duracéo de bateria;
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o Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC) para transferéncias bidirecionais de
baixa laténcia entre dispositivos com extrema confiabilidade de rede, através da introdugéo de
mini-slots.

Em comparacdo com o padréo de redes de comunicacdo mdveis Long Term Evolution (LTE), 0 5G

NR pode fornecer véarios beneficios, comegando pela extensdo do espectro, de forma a serem suportadas
operacOes em bandas de frequéncia desde valores inferiores a 1 GHz até aos 52.6 GHz. Na banda das
ondas milimétricas, é possivel a obtencdo de alta capacidade e taxas de dados extremas, embora
frequéncias mais altas introduzam limitagdes na cobertura, devido ao aumento da atenuacdo do sinal.

Esta tecnologia foi projetada para reduzir a interferéncia e aumentar a eficiéncia energética,
alargando a vida util dos dispositivos 10T. Outra caracteristica do 5G NR esté4 associada aos esquemas
de formatacédo de feixe, uma vez que estes sdo estendidos, bem como varias antenas de transmissdo de
dados, aos procedimentos de plano de controle e acesso inicial. O 5G NR garante, também,
compatibilidade futura, uma vez que se encontra preparado para a sua propria evolugdo em termos de
use cases e outras tecnologias.

Uma grande inovagdo 5G, a qual oferece flexibilidade de rede, é a numerologia escalavel. Ao
contrario do LTE, cujo espagamento entre sub-portadoras (SCS) é fixo em 15 kHz, no 5G NR este
parametro pode ser ajustado. Além disso, 0 5G NR estende o conceito LTE de agregacgao de portadoras
através da adaptacdo do Uplink Suplementar (SUL) — uma portadora de downlink/uplink convencional
estd associada a uma portadora de uplink suplementar, operando em frequéncias mais baixas, em
contraste com a agregacao de portadoras, onde cada portadora de uplink esta associada a uma certa
portadora de downlink. Desta forma, o objetivo do SUL é estender a cobertura do uplink e aumentar as
respetivas taxas de dados, no caso de poténcias limitadas devido a perdas de caminho (pathloss)
reduzidas, no que toca a bandas de baixa frequéncia.

Relativamente a camada fisica NR, esta € responsavel pela sincronizacdo do uplink e controle de
tempo, multiplexagem e codificacdo de canal, adaptacéo de link, mapeamento e processamento de multi-
antena, gerenciamento de feixe, entre outros. Além disso, a camada fisica transfere informaces para a
camada superior através de canais de transporte, assim como lida com o mapeamento dos mesmos para
canais fisicos.

Como referido anteriormente, o sistema 5G NR opera a frequéncias que variam entre valores abaixo
de 1 GHz até 52.6 GHz. Dentro deste espectro, estdo disponiveis as faixas de frequéncia denominadas
de faixa de frequéncia 1 (FR1) e faixa de frequéncia 2 (FR2), cuja escolha depende da implementagéo
da estacdo de base. Em frequéncias mais baixas, estdo disponiveis &reas de cobertura mais amplas —
macrocélulas, ao passo que, em frequéncias mais altas, a cobertura é mais limitada — microcélulas e

picocélulas [14].
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A faixa de frequéncia 1 compreende as bandas de frequéncia abaixo dos 7 GHz, sendo estas
projetadas para transportar grande parte do trafego de comunica¢es moveis celulares tradicionais. Por
sua vez, a faixa de frequéncia 2 compreende as bandas de frequéncia dos 24.25 GHz aos 52.6 GHz.
Estas frequéncias mais altas ttm como objetivo fornecer uma capacidade de taxa de dados bastante
elevada e de curto alcance para 0 5G NR [15].

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos pardmetros especificados para a camada fisica 5G NR,
resumindo as caracteristicas do sinal e diferenciando as mesmas de acordo com a utilizacdo de FR1 e
FR2.

Tabela 1 - Pardmetros 5G NR para as diferentes bandas de frequéncia, retirada de [15]

Parametro 5G NR FR1 FR2

Largura de banda por portadora 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,

50, 100, 200, 400

[MHZz] 70, 80, 90, 100
Espacamento e[Etl_rleZ]sub—portadoras 15. 30, 60 60, 120, 240, 480

Maximo de sub-portadoras 3300 (FFT 4096) 3300 (FFT 4096)

Agregacdo de portadoras Até 16 portadoras Até 16 portadoras

QPSK, 16QAM, 64QAM, QPSK, 16QAM, 64QAM,

Esquemas de modulacéo

256QAM 256QAM
Comprimento da trama de radio 10 10
[ms]
Duracéo da subtrama [ms] 1 1
Modo duplex FDD, TDD TDD

downlink: CP-OFDM
uplink: CP-OFDM,;
DFT-s-OFDM

downlink: CP-OFDM
uplink: CP-OFDM,;
DFT-s-OFDM

Esquema de acesso mdltiplo

Esquema MIMO

Maximo de 2 palavras-cédigo
mapeadas para, no maximo, 8
camadas no downlink e 4
camadas no uplink

Maéaximo de 2 palavras-codigo
mapeadas para, no maximo, 8
camadas no downlink e 4
camadas no uplink

Mais concretamente, no que toca a numerologia OFDM escalavel introduzida pelo NR, esta permite
a introducéo de espacamentos entre sub-portadoras especificos (Af) e intervalo de tempo de transmissao

(TTI). Os indices numerolégicos mais elevados correspondem a maiores SCSs, variando desde 15 kHz

a 480 kHz, segundo a seguinte equacao:

14

Ar = 15kHz x 2"

)



onde n é o indice de numerologia, o qual depende de varios fatores, tais como os requisitos de servigo e
a frequéncia da portadora. A introducdo de um SCS mais amplo ¢é essencial para mitigar a interferéncia
entre portadoras (ICI) e o ruido de fase existente nas frequéncias associadas as ondas milimétricas (i.e.,
entre 0s 6 GHz e os 100 GHz). Desta forma, a medida que o SCS aumenta, o TTI assume valores
menores, variando de 1 ms a 31.25 us [14].

Adicionalmente, como se pode observar na Tabela 1, o sistema 5G NR possui Frequency Division
Duplex (FDD), operando durante as transmissdes no espectro emparelhado, enquanto o modo TDD é
utilizado para o espectro desemparelhado [15].

Com base nos parametros referidos, a Figura 6 representa as bandas de frequéncia correspondentes
a sistemas 5G, na qual é demonstrado o aproveitamento do espectro, com a utilizacdo das faixas de

frequéncia analisadas.

Mainly unpaired spectrum

Mainly paired spectrum

—= Specirum allocations identified or N —__

mamann - amE B - _ ‘ -h - -
1 GHz 3 GHz 10 GHz 30 GHz 100 GHz
Frequency Range1 FrequencyRange 2
Subcarrier spacing 15/30/60kHz Subcarrier spacing 60/120kHz
Max carrier bandwidth  50/100/200 MHz Max carrier bandwidth 200/400 MHz

Macro
00N North America |l Full coverage with <1 ®
00 Mz APAC, EMEA, Latém GHz

33-34 APAC, Africa, Lathm

Goba |l Dense urban high data
us rates
36-3.8 Europe at3.5—-45GHz ic
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Figura 6 - Bandas de frequéncia associadas a sistemas 5G, retirada de [16]

Em suma, com a tecnologia sem fio 5G prevista para transportar dados em velocidades muito mais
altas, a largura de banda adicional das bandas de frequéncia anteriormente analisadas sera necessaria.
Assim, a medida que novas bandas s&o disponibilizadas em diferentes paises, as alocagdes de banda de

frequéncia para 5G NR séo frequentemente atualizadas [15].
2.4.  Ondas Milimétricas

A comunicacdo milimétrica possui uma extensa banda de espetro disponivel, tornando este tipo de

comunicacdo um alvo de investigacdo, tal como referido na Seccdo 1.1. Neste contexto, as ondas
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milimétricas encontram-se associadas a frequéncias entre os 25 GHz e os 100 GHz, incluindo
frequéncias de 28 GHz, 38 GHz e 60 GHz, bem como frequéncias na banda E (71-76 GHz, 81-86 GHz)
e, consequentemente, correspondentes comprimentos de onda com tamanho reduzido.

Devido as altas frequéncias caracteristicas deste tipo de comunicacdo, a transmissdo de ondas
milimétricas sofre perdas de propagacdo elevadas, pelo que o seu alcance de transmissdo se torna
bastante limitado. Por esta razéo, a transmissdo deste tipo de ondas € mais apropriada para cobertura de
células de pequenas dimensdes (small cells), bem como para cenarios com multiplos utilizadores [5].
Estas células correspondem a pequenas estacfes de base com uma poténcia reduzida, as quais podem
ser situadas a distancias inferiores, de modo a cobrir pequenas areas geogréficas [7].

Na comunicacdo milimétrica, as células referidas podem assumir tamanhos ainda mais reduzidos
(ultra-smal cells), podendo ser divididas em microcélulas, picocélulas e femtocells, tendo por base a
area de cobertura e 0 numero de utilizadores suportados. Assim, as células em questdo proporcionam
baixas laténcias e elevadas velocidades quando utilizadas em sistemas 5G [7]. Nestes sistemas, com 0
aumento da banda de frequéncia, o tamanho das células torna-se cada vez mais reduzido, sendo as ondas
milimétricas unicamente aplicadas a ultra-small cells, tal como ilustrado na Figura 6 da Secc¢éo 2.3 [16].

Quando se opera em frequéncias radio elevadas, as estagdes de base dos sistemas 5G utilizam
dezenas ou mesmo centenas de antenas, pelo que sdo utilizadas técnicas de processamento de sinal
especificas para a coordenacdo das mesmas, sendo estas: formatacdo de feixe e M-MIMO. Estas
tecnologias sdo consideradas essenciais para a comunicagdo milimétrica, particularmente devido ao
comprimento reduzido associado a mesma, tornando possivel posicionar varias antenas huma pequena

area, pouco espagadas entre si (com uma distancia de cerca de meio comprimento de onda) [17].

2.4.1. Formatacéo de Feixe

Tal como referido, as ondas milimétricas operam em bandas de alta frequéncia, pelo que este tipo de
comunicacdo se encontra associado a elevadas perdas de propagacdo, bem como a elevadas perdas de
caminho (pathloss), derivadas dos correspondentes comprimentos de onda na ordem dos milimetros.
Com a finalidade de superar estas desvantagens, é possivel aplicar a tecnologia de formatacdo de feixe
— beamforming — para um elevado numero de antenas, de modo a compensar as perdas de
propagacao/caminho sofridas [18].

Nesta perspetiva, a formatacdo de feixe corresponde, essencialmente, a uma operacgdo de filtragem,
realizada através da utilizacdo de um conjunto de radiadores, com o intuito de capturar ou irradiar
energia numa direcdo especifica. A melhoria alcancada através da transmissao/rececdo omnidirecional
ocorrida corresponde ao ganho de transmissdo/rececdo [19]. Nesta tecnologia, a BS utiliza antenas que
se encontram pouco espagadas entre si, tipicamente intervaladas por meio comprimento de onda, e que
possuam a mesma polarizacdo, de forma a assegurar uma elevada correlagdo aquando da rececdo dos

sinais [9].

16



Para além disso, a formatacéao de feixe é utilizada, tanto para a transmissdo DL, como para a rece¢ao
UL, tornando possivel a rececdo de um sinal forte por parte do utilizador, uma vez que, se o utilizador
se encontrar no feixe principal, este recebe um sinal forte da BS presente no DL e, consequentemente,
a BS recebe um sinal forte do utilizador no UL, contribuindo para uma melhoria de cobertura e
velocidade dos sistemas [9]. Deste modo, o ganho realizado através da utilizacdo da técnica descrita
pode compensar as perdas sofridas nas comunicagdes de banda milimétrica.

A Figura 7 esquematiza, de uma forma simplificada, a técnica de formatacéo de feixe descrita.
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Figura 7 - Técnica de formatacéo de feixe — beamforming, retirada de [20]

2.4.1.1.  Feixes Multiplos

No que toca aos sistemas 5G NR, é importante salientar o facto dos mesmos poderem suportar operacdes
de feixes multiplos (multi-beam). Neste sentido, multiplas antenas séo utilizadas, ndo s6 para maximizar
a SE, mas também para garantir cobertura suficiente para frequéncias mais elevadas, onde a perda de
propagacao é superior. Por exemplo, a atenuacéo do sinal de 28 GHz é 100 vezes maior do que a de 2.8
GHz.

Desta forma, a operacdo de multi-beam é empregue para superar esta perda de propagacdo, através
da geracdo de multiplos feixes altamente direcionaveis, utilizando um grande nimero de elementos da
antena. Num determinado instante, apenas um dos maltiplos feixes gerados, aquele que fornece uma
qualidade de sinal suficiente, é usado para a transmissdo de informag&o [21].

Com a utilizacdo de sistemas baseados no conceito de multiplos feixes orientaveis, torna-se possivel
melhorar, significativamente, os sistemas celulares com ondas milimétricas, a nivel de qualidade do
sinal e diminuicdo das perdas de caminho, conduzindo a uma cobertura mais elevada [22].

Assim, com a utilizacdo desta abordagem, torna-se possivel direcionar um determinado nimero de
feixes independentes para diferentes grupos de utilizadores, melhorando, entéo, a qualidade dos links
correspondentes e minimizando a interferéncia indesejada para grupos de utilizadores adjacentes [23].
Adicionalmente, os multi-beams em questéo constituem uma parte integrante de sistemas MIMO [24].

O esquema que se segue, apresentado na Figura 8, ilustra uma operacdo de feixes mdultiplos para

acesso inicial e canal de dados/controlo, em que sdo efetuadas trés atividades distintas [16]:
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¢ Inicialmente, ocorre o estabelecimento da conexdo no ponto de transmissao/rececdo (TRP) do
feixe, através da técnica de sweeping (operacdo de cobertura de uma &rea espacial, com feixes
transmitidos e/ou recebidos num dado intervalo de tempo, de forma predeterminada [25]);

e Posto isto, ocorre a aquisicdo do feixe, tanto no recetor, como no transmissor;

e Finalmente, efetua-se, no equipamento do utilizador (UE), a selecdo do feixe especifico e

executa-se a técnica de formatacdo de feixe, descrita na Seccdo 2.4.1.

TRP level
beam sweeping

for coverage D

TRP and UE

TX/RX beam
acquisition \D

UE specific
beam selection
and beamforming

Figura 8 - Operagdo com a utilizacdo de feixes maltiplos, retirada de [16]

A Figura 9 ilustra o processo de recuperacao de falha do feixe. No caso de ocorréncia de falhas no
feixe — Figura 9 (a) — isto é, quando 0 mesmo é bloqueado devido a um obstaculo existente entre o
terminal (UE) e a rede (NW), a conexdo é interrompida. Neste sentido, apds a detecdo da falha, é
necessario proceder-se a recuperacao do feixe bloqueado — Figura 9 (b) — a qual é realizada da seguinte
forma [16]:

e Primeiramente, o terminal solicita uma nova atribuicédo de feixe utilizando como recurso o canal

fisico de acesso aleatério (PRACH), de modo a acelerar o processo de recuperagdo e assegurar
a rececdo do pedido com sucesso [25];

e Posto isto, a rede reatribui um novo feixe disponivel, tendo por base o pedido de recuperacéo

recebido do UE;

e Por fim, é estabelecido um novo link de beam-pairs.
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3. New beam pair Imk
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Figura 9 - Processo de recuperacao de falha do feixe: (a) Falha no feixe (b) Recuperacdo do feixe, retirada de
[16]

2.4.1.2. Formatacao de Feixe Hibrida

A técnica em andlise — beamforming — pode ser implementada de diversas formas, no entanto, devido
as restricbes a nivel de custo e complexidade, bem como & necessidade de suporte de multiplos
utilizadores, a formatacdo de feixe hibrida constitui um método promissor para aplicacdo nas
comunicagdes com recurso as ondas milimétricas no 5G NR.

Neste contexto, o principio do mecanismo de formatacdo de feixe hibrida passa por dividir o
processamento do sinal em dominios digitais e analdgicos, de forma a suportar a comunicagdo multi-
stream e multi-user, com o objetivo de minimizar a ocorréncia de interferéncias. Numa cadeia RF tipica,
0 consumo de energia é atribuido, maioritariamente, aos componentes de sinal, como o conversor
analdgico-digital (ADC) e o conversor digital-analdgico (DAC), sendo este consumo particularmente
grave quando aplicado a comunicacdo milimétrica. Assim, a arquitetura de formatacao de feixe hibrida
consiste num namero limitado de cadeias RF que facilitam o processamento de banda base digital multi-
stream, seguido pelo processamento analdgico, com o intuito de alcancgar o ganho derivado da aplicagdo
de formatacéo de feixe a antena.

Na Figura 10, representada abaixo, encontra-se esquematizada a arquitetura correspondente a
técnica hibrida descrita, onde os dados de cada utilizador sdo, inicialmente, pré-codificados e,
posteriormente, passados ao bloco de formatacdo de feixe digital, através de uma cadeia RF dedicada.

Posto isto, o sinal é transmitido utilizando um determinado conjunto de elementos da antena [19].
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Figura 10 - Arquitetura tipica correspondente a sistemas de formatacao de feixe hibrida, retirada de [19]

Em suma, a formatacgdo de feixe hibrida permite obter ganhos superiores, evitando a complexidade
e o consumo de energia elevados, derivados de arquiteturas puramente digitais [16].

2.4.2. Sistemas M-MIMO
No que toca aos sistemas M-MIMO, estes constituem uma tecnologia fundamental para o 5G,
especialmente quando aplicados na banda correspondente as ondas milimétricas.

Nesta perspetiva, este tipo de sistemas pode ser adaptado para a utilizagdo em bandas de frequéncia
caracteristicas das mmWave, através da aplicacdo da técnica de beamformig, causando melhorias
significativas nos mesmos. Tal acontece visto que, com a combinacdo de ambas as tecnologias
mencionadas (M-MIMO e beamforming), os feixes sdo capazes de atingir diversos utilizadores em
localizagOes espaciais dispersas e ndo correlacionadas, provocando um aumento da capacidade da
célula.

Deste modo, 0 M-MIMO é uma solugdo promissora capaz de aumentar, consideravelmente, o
throughput do utilizador e a capacidade da rede, uma vez que permite a aplicagdo de formatacao de feixe
aos dados recebidos/transmitidos, bem como efetuar uma coordenagéo de interferéncias.

Devido ao comprimento de onda significativamente reduzido associado as ondas milimétricas, 0s
sistemas M-MIMO podem ser equipados com um elevado nimero de antenas na BS de forma altamente
compacta. Assim, as perdas de caminho (pathloss) sofridas na comunicagdo milimétrica, derivadas das
elevadas frequéncias em que os sistemas NR operam, sdo compensadas pelos altos ganhos de antena
proporcionados. Tal acontece devido ao aumento do nimero de antenas na BS referido, o qual é atingido
através da utilizacdo de formatacdo de feixe e esquemas de antena ativa [26].

A Figura 11 ilustra um sistema de M-MIMO, nomeadamente as transmissdes de UL e DL, sendo a

formatacdo de feixe aplicada na transmisséo DL [7].
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Figura 11 - Sistema de M-MIMO - Transmissdo UL e DL, retirada de [7]

2.4.3. Sistemas FD-MIMO
A tecnologia Full Dimension MIMO (FD-MIMO) corresponde a uma técnica promissora para redes de
comunicagdo sem fio de proxima geragao.

Apesar das técnicas de M-MIMO conseguirem alcancar elevados desempenhos quando se aplica
um elevado nimero de antenas no dominio horizontal, as limitagcdes espaciais existentes no topo das
torres das BSs, em cenarios realistas, tornam o posicionamento horizontal das mesmas inexequivel.

De forma a lidar com esta limitacdo, surgem os esquemas FD-MIMO, onde s&o utilizados sistemas
de antena ativa (AAS) no plano 2D que, para além de providenciarem um elevado nimero de antenas
posicionadas nas estacdes de base, de forma viavel, fornecem a capacidade de controlo da formatacao
de feixe, tanto a nivel vertical — elevation beamforming — como a nivel horizontal — azimuth
beamforming. Mais especificamente, 0 FD-MIMO utiliza um array de antena ativa (AAA) 2D que
integra uma antena passiva e um transcetor ativo num AAS. Esta estrutura de array 2D permite que um
elevado nimero de elementos de uma antena seja posicionado, corretamente, numa BS.

Quanto ao fator de limitacdo, em termos de posicionamento, existente nas BSs, este encontra-se

ilustrado na Figura 12 em que, a titulo de exemplo, considerou-se a implementacéo de 64 antenas num
! L . . .
array 2D plano, com um espagamento entre as mesmas de 2» Que exigiria um conjunto de dimensdes de,

aproximadamente, 50cmx50cm, o qual pode ser facilmente instalado nas estac6es de base [27].
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Figura 12 - Dimens@es do array da antena na frequéncia de operacéo de 2.5 GHz, retirada de [27]

Adicionalmente, considerando, ainda, a frequéncia de operacdo de 2.5 GHz e a implementacéo de

64 antenas, outros arrays com dimensdes distintas podem ser realizaveis nas BSs, 0s quais se encontram

Il

Figura 13 - Dimensdes de diversos arrays possiveis na frequéncia de operagdo de 2.5 GHz, retirada de [16]

ilustrados na Figura 13.

> 8xa

Relativamente as ondas milimétricas, o array basico utilizado €, substancialmente, o mesmo, sendo
a Unica diferenca a sua dimensao, devido ao comprimento de onda reduzido caracteristico deste tipo de
ondas [16].

Neste contexto, em sistemas FD-MIMO, a utilizacdo de um AAS fornece a capacidade de adaptacéo
de um padrdo de feixe dindmico no espaco 3D sendo, entdo, possivel realizar a técnica de elevation
beamforming (dominio vertical), adicionalmente a técnica tradicional efetuada no dominio horizontal.

Deste modo, a formatag&o de feixe vertical permite a execucdo de transmissdes mais direcionadas
e afastadas espacialmente, para um maior nimero de utilizadores. Assim, é possivel obter um aumento
adicional de throughput e de cobertura dos sistemas [27]. Na Figura 14 encontra-se representado um
cenario tipico de FD-MIMO.
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Figura 14 - Sistema FD-MIMO, retirada de [16]

Assim, quando aplicados as ondas milimétricas, estes sistemas, uma vez que, tal como referido,
utilizam a técnica de formatacédo de feixe, tanto no dominio vertical, como no horizontal, permitem o

envio dos feixes apenas nas dire¢des dos terminais dos utilizadores, tornando-os mais eficazes.

2.4.4. Topologia da Rede

Relativamente a topologia da rede em sistemas 5G, é esperado que a banda milimétrica funcione como
complemento da banda de baixa frequéncia, sendo a estrutura base uma rede hibrida onde a comunicagéo
de alta e baixa frequéncia coexistem. Neste sentido, as ondas milimétricas sdo utilizadas para 0 aumento
da capacidade em hotspots e a rede de baixa frequéncia é aplicada para cobertura continua [5].

Tendo por base estes dois conceitos, foi introduzida, pelos autores de [5], a topologia de rede de
acesso unificado e backhaul (UAB), a qual utiliza uma configuracdo de divisdo C/U. Neste tipo de
configuracdo, o plano de controlo (C-plane) é coordenado por estacdes de base macro (MBs), através
de bandas de baixa frequéncia, enquanto que, o plano do utilizador (U-plane) é processado por
intermédio de estacbes de base das mmWave (mBs), através de bandas de elevada frequéncia. Esta

topologia encontra-se ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 - Topologia de rede UAB com 7 MBs e 21 células macro, retirada de [5]

Nesta rede, tal como representado na Figura 15, cada MB cobrira trés macrocélulas, pelo que toda
a rede se encontra revestida pelas mesmas. Dentro de cada macrocélula sdo implementadas mBs, as
quais funcionam como células de tamanho reduzido — small cells. Consequentemente, cada mB pode
suportar seis picocélulas (com tamanho inferior as mencionadas anteriormente) e, dentro de cada uma
delas, existirh um elevado nimero de UEs conectados as mBs, 0s quais comunicam com as
correspondentes mBs através de bandas de altas frequéncias ou, caso ndo consigam estabelecer essa
comunicagdo, podem utilizar a banda de baixa frequéncia para conexao com as MBs.

Nas redes UAB aplicadas as ondas milimétricas, o acesso de radio e o backhaul partilham uma
largura de banda continua na banda de frequéncia associada a esse tipo de ondas. Para que ndo ocorram
interferéncias entre as estacdes de base, todas as mBs partilham a mesma propor¢éo de recursos [5].

Deste modo, tal como se pode constatar pela informag&o apresentada, em sistemas de comunicagéo
5G, a utilizagéo de tecnologias M-MIMO e ondas milimétricas em BSs constitui uma mais-valia em
termos de aumento da eficiéncia espectral e de energia, aumento da taxa de transmisséo de informagéo
e da qualidade do sinal, bem como aumento da performance, quando aplicadas a cenarios com multiplos

utilizadores.
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CAPITULO 3
Implementacéo do Simulador de Sistema

3.1. Descrigéo do Simulador de Sistema

De forma a avaliar o comportamento de um sistema 5G NR a operar numa banda de frequéncias elevadas
—FR2 — onde se considerou uma frequéncia de portadora de 28 GHz, correspondente a banda das ondas
milimétricas, foram efetuadas diversas simulagcbes computacionais, a nivel de sistema, com
configuracOes de rede especificas, correspondentes a trés cenarios tridimensionais distintos.

Por conseguinte, na banda de frequéncia considerada (28 GHz), ¢ utilizada a numerologia 2 do 5G
NR, onde foi selecionada para utilizacdo, no sistema considerado, a largura de banda de 50 MHz e um
espagamento entre sub-portadoras de 60 kHz, tendo como base a informacédo presente na Tabela 1 da
Secgdo 2.3. Adicionalmente, sdo transmitidos 28 simbolos OFDM em cada TTI.

O modelo 3D de simulagéo de canal utilizado ¢ aplicavel tanto para simulagGes a nivel de ligagéo,
como para simulagdes a nivel de sistema. Deste modo, o simulador a nivel de ligagao permite determinar
quais os valores da relacéo sinal-ruido (SNR) que uma determinada ligag&o, entre um UE e uma BS,
deve atingir de forma a receber um bloco de bits com uma percentagem de taxa de erros de bloco (BLER)
especifica. Quanto ao simulador a nivel de sistema, este é utilizado para avaliar o comportamento de
uma rede 5G NR, com o intuito de analisar a interagao existente entre os diferentes terminais moveis e
as estacOes de base, em trés condigOes distintas, aquando da rececdo/transmisséo de informagdo. Os
resultados de desempenho mencionados, obtidos através do simulador de ligacdo, sdo, posteriormente,
utilizados para parametrizar o simulador a nivel de sistema, tal como se encontra esquematizado na

Figura 16.

de Sistema

o '

A

Parimetros da
Simulagdo

Simulador a Nivel
Resultados

Simulador a Nivel
de Ligagdo

BLER

SNR

Figura 16 - Interligacdo entre o simulador a nivel de ligacdo e o simulador a nivel de sistema, adaptada de [28]
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O simulador de sistema utilizado, implementado em linguagem de programacdo JAVA,
corresponde a uma atualizacdo do descrito em [6, 29], de forma a simular um sistema 5G NR. No
entanto, as atualizac@es efetuadas permitiram manter, maioritariamente, a estrutura do cédigo original.
Deste modo, foram realizadas as alteracdes necessarias para suportar algumas das novas funcionalidades
relativas ao 5G NR, nomeadamente, a introducdo de trés cendrios, em ambientes indoor e outdoor,
associados a esta tecnologia, sendo estes Urban Macrocell (UMa), Urban Microcell (UMi) — Street
canyon e Indoor Office (InO). Outra atualizagdo efetuada diz respeito a introducdo da distribuicdo das
variaveis correspondentes ao angulo de chegada (AoA), associadas a cada UE, bem como a
implementacdo de antenas do tipo Uniform Linear Array (ULA). Estas modificacbes encontram-se
esquematizadas, com maior detalhe, na Figura 19, apresentada na Seccéo 3.1.2.

Mais especificamente, o simulador a nivel de sistema avalia a performance de uma rede de acesso
radio virtualizada (C-RAN), ilustrada na Figura 17, onde a determinacdo de quais estacdes de base —em
ambiente outdoor — ou pontos de acesso (APs) — em ambiente indoor, representados pelos pontos a
preto, devem ser associados a cada terminal movel, representados a vermelho, é efetuada pela propria
rede [30]. Adicionalmente, as células da rede considerada, ilustradas a verde, seguem um padrdo
hexagonal composto por trés setores. No que diz respeito ao nimero total de BSs ou APs, este depende

do tipo de cenario considerado e encontra-se definido na Tabela 4, presente na Sec¢édo 3.1.2.

1157

BS ou AP

Unidade Central

RN

* P - « " .. ,.-- e
- i : -‘.‘.... '-.: L. . .\
B / UE

0 1002

Figura 17 - Rede C-RAN considerada nas simulagdes a nivel de sistema

De um modo genérico, o processo de simulacdo adotado consiste, maioritariamente, em trés fases
distintas: configuragdo, simulagdo e analise do desempenho do sistema [28], tal como se encontra

esquematizado na Figura 18.
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CONFIGURACAO SIMULACAO

Configuragio das BSs Modelo de Propagagdo [———

4 i
_______ A

i
| Hata3GPP/Fast AoA/ :
| Fast Fading/Shadowing :

Dimensionamento do

Sistema
Modelo de Mobilidade ANALISE DO
Simulagio —* DESEMPENHO DO
de Sistema SISTEMA

Cenarios Implementados

»  Geragio de Utilizadores

k.

Parametros Gerais Modelo de Trafego

Figura 18 - Visdo geral do simulador de sistema, adaptada de [28]

A primeira fase do processo mencionado passa pela configuracéo do sistema, a qual consiste no
dimensionamento e caracterizacdo do mesmo. Nesta perspetiva, foram definidos os modelos de
propagacdo e mobilidade a implementar, os diferentes cenérios de simulagdo, os pardmetros gerais a
utilizar, bem como a localizacdo das estagdes de base.

No que toca a fase de simulagao, esta é o foco principal deste processo, visto que corre 0s modelos
de simulacdo, como o modelo de propagacdo, mobilidade e trafego, bem como os diferentes cenarios
implementados. Neste procedimento, a topologia correspondente aos diferentes cenarios analisados é
preenchida uniformemente e torna-se possivel proporcionar, aos terminais moéveis, um modelo de
mobilidade caracteristico do cenério estudado.

Quanto ao modelo de propagacao, este é composto por quatro classes JAVA predominantes: trés
classes de desvanecimento — Fast_Ao0A, Fast_Fading e Shadowing — e uma classe relativa as perdas de
propagacdo — Hata3GPP. Neste sentido, a classe Fast_AoA é responsével por indicar as flutuacdes
répidas na variacdo do angulo de chegada, bem como a distribuicdo de probabilidade das variaveis em
questdo. Em relacdo a classe Fast_Fading, esta origina as flutuacbes de pequena escala com o
desvanecimento de Rayleigh, ao passo que, a classe denotada como Shadowing, reflete as flutuagdes de
grande escala com o desvanecimento Lognormal. Finalmente, a classe denominada Hata3GPP retrata as
perdas médias de propagacgdo, em funcdo da distancia entre os UEs e as BSs.

Por fim, a fase final do processo de simulacdo consiste na analise do desempenho do sistema, onde
se procede a avaliacdo da performance da rede, tendo como base os resultados obtidos nas diversas
simulagdes de sistema elaboradas para os diferentes casos de estudo, essencialmente a nivel de

throughput e cobertura.
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Neste contexto, foram realizadas diversas simulacfes a nivel de sistema, onde os valores de SNR

utilizados, em dB, foram obtidos através da seguinte equacao:

SNR = é + 10log (&) 2)
N, B
onde Rs corresponde ao ritmo de simbolo total transmitido por antena e por utilizador, B corresponde a
largura de banda total considerada (i.e., 20 MHz ou 50 MHz dependendo da frequéncia selecionada) e
Es/No indica a relacdo entre a energia de simbolo e a densidade espectral de ruido, em dB. Mais
concretamente, os valores de Es/No sdo obtidos através dos resultados de BLER a nivel de ligacéo,
nomeadamente, a partir dos graficos de BLER em funcéo de Es/No oriundos do simulador de ligacéo,
onde os valores em questdo, associados ao valor de BLER de referéncia de 10, sdo retirados.
Adicionalmente, os valores de Rs, em simbolos por segundo, séo obtidos utilizando a seguinte expressao:
Ry= —— b

$ " 10log(log, M) (3)

onde Ry corresponde ao ritmo binario considerado na simulagéo e M ao indice da modulacéo utilizada.

Os valores de Ry, em bits por segundo, podem ser expressos da seguinte forma:

o _ TBS
b= Ty (4)

onde TBS corresponde ao tamanho do bloco de bits transmitidos antes da codificacdo e TTI & duracédo
necessaria para a transmissdo do bloco de bits por completo (i.e., 0.5 ms). Mais especificamente, 0s
valores de TBS, em bits, s&o obtidos através da utilizagdo da seguinte expressao:

TBS = Nsc X SE X Nsimpolos orpm 5)

onde Nsc corresponde ao nimero de sub-portadoras com dados utilizado na multiplexagem ortogonal
por divisdo em frequéncia (OFDM), i.e., 256 sub-portadoras, SE corresponde a eficiéncia espectral, em
namero de bits por utilizac&o de canal (bpcu) e Nsimbotos orom COrresponde ao numero de simbolos OFDM

transmitidos em cada TTI.

3.1.1 Cenarios de Implementacao
Tal como mencionado anteriormente, foram implementados trés cenarios 5G NR (UMa, UMi — Street
canyon e InO) com o intuito de testar o desempenho do sistema.

Neste contexto, todos os cendrios elaborados foram simulados para uma frequéncia de portadora de
28 GHz, correspondente & banda das ondas milimétricas, tendo como base a numerologia selecionada e

0s respetivos pardmetros mencionados anteriormente, na Seccéo 3.1.

28



O cenério Urban Macrocell — UMa — corresponde a um cenario de implementacdo homogénea
macro urbana, focado em células de grandes dimensfes e cobertura continua, onde as BSs, com 25 m
de altura, encontram-se instaladas acima do nivel do telhado dos edificios envolventes [31]. Neste
contexto, o cenario em questdo é limitado a nivel de interferéncia, através da utilizagdo de TRPs macro,
isto é, pontos de transmissdo e rece¢do, pontos de acesso por radio acima do nivel do telhado, sendo
assumido um modelo full-buffer (existem sempre dados para transmitir na fonte de trafego).
Adicionalmente, neste caso de estudo, sdo distribuidos vinte UEs por setor de cada célula hexagonal,
com dezanove macro sites e trés setores por site, onde a distancia entre sites (ISD) é de 500 m. Quanto
aos utilizadores, 80% dos mesmos encontram-se em ambientes fechados e estdo a movimentar-se a uma
velocidade de 3 km por hora, enquanto 20% encontram-se em carros com velocidade de 30 km por hora
[30]. Os parametros especificos do cenério descrito apresentam-se na Tabela 2.

Relativamente ao cenario de implementagdo micro urbana, denominado de Urban Microcell (UMi)
— Street canyon, este concentra-se em microcélulas urbanas, altas densidades de utilizadores, bem como
em quantidades elevadas de trafego nos centros das cidades e em &reas urbanas de grande densidade
[30]. Ao contréario do cenario UMa, nesta situacdo, as BSs, possuindo uma antena com 10 m de altura,
encontram-se localizadas abaixo do nivel do telhado dos edificios circundantes [31]. Nesta perspetiva,
0 cenario em questdo é limitado a nivel de interferéncia, através da utilizacdo de TRPs micro com
microcélulas, sendo assumido um modelo full-buffer, tal como se sucede no cenario UMa descrito
anteriormente. Para além disso, neste caso, existem trés microcélulas por macrocélula, onde cada
microcélula apresenta uma distancia entre sites de 200 m. No que toca ao layout da célula, este segue o
mesmo modelo associado ao cenario UMa, com dezanove micro sites e trés microssetores por site,
porém, neste contexto, sdo distribuidos dez UEs por cada microssetor. Quanto aos utilizadores, estes sdo
distribuidos de forma equivalente a descrita no cenario UMa [30]. Os parametros especificos do cenario
em questdo encontram-se sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de avaliagio para os cenarios UMa e UMi - Street canyon, adaptada de [31, 32]

Pardmetros UMa UMIi — Street canyon
. Padrdo hexagonal, 19 macro Padrdo hexagonal, 19 micro
Layout da célula . . . .
sites, 3 setores por site sites, 3 setores por site
Layout
ISD [m] 500 200
Altura da antena da BS — hgs [m] 25 10
Outdoor/Indoor Outdoor e Indoor Outdoor e Indoor
) LOS/NLOS LOS e NLOS LOS e NLOS
Localizacdo
do UT E 3
quacao _ B _ B
Altura - hur Geral hyr= 3(nf| 1) +15 hut S(nﬂ 1) +15
[m] N
outdoor 1 1
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N ng ~ uniform (1,Ng) onde ng ~ uniform (1,Ng) onde

indoor Nq ~ uniform (4,8) Nq ~ uniform (4,8)
Percentagem de UTs indoor [%] 80% 80%
Mobilidade dos UTs - plano horizontal
3 3
[km/h]
Distancia minima entrea BSe o UT - 2D 35 10
[m]
Distribuicdo dos UTs (horizontal) Uniforme Uniforme

Por ultimo, o cenério Indoor Office — InO — permite retratar cenarios de implementacao tipicos em
ambientes interiores, incluindo ambientes de escritério, com uma area total de 120mx50m, compostos
por areas de cubiculos abertas, escritérios com paredes, areas abertas, bem como corredores. Neste
sentido, 0 cenario em questdo é caracterizado pela existéncia de uma cobertura reduzida por célula,
assim como um elevado throughput/densidade de utilizadores em edificios, onde as BSs séo instaladas
a uma altura de 3 m no teto ou nas paredes. A semelhanca de ambos 0s cenéarios mencionados
anteriormente, foi seguido um modelo full-buffer. Por outro lado, neste caso, foram implementadas doze
células de pequenas dimensdes, com ISD de 20 m, onde sdo distribuidos, uniformemente, 5 utilizadores
por setor de cada célula. Contrariamente ao sucedido nos cenarios anteriores, todos os utilizadores
localizam-se em ambientes interiores, movimentando-se com uma velocidade de 3 km por hora [30]. Os
parametros especificos do cenario InO encontram-se sintetizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros de avaliagio para o cenério InO, adaptada de [31]

Pardmetros Indoor Office
Dimensdes da area
(CXLXA) 50mx120mx3m
Layout
ISD [m] 20
Altura da antena da BS — hgs [m] 3
) LOS/NLOS LOS e NLOS
Localizacéo
do UT
Altura - hyt[m] 1
Mobilidade dos UTs - plano horizontal 3
[km/h]
Distancia minima entrea BS e o UT - 2D 0
[m]
Distribuicdo dos UTs (horizontal) Uniforme
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3.1.2 Atualizagdo para 5G NR

Tendo em vista o objetivo de atualizar o simulador de sistema de acordo com a tecnologia de acesso por
radio 5G NR, foi seguido, passo a passo, o procedimento ilustrado na Figura 19, com base nas
especificagdes 3GPP detalhadas no relatério técnico apresentado em [31]. O procedimento segue 0
modelo de fast fading e € composto por trés etapas principais, nas quais é assumida a ligacdo downlink.
Além disso, foram implementadas condi¢des de shadowing, uma vez que, para cada combinagéo estacao

de base/terminal mdvel, as condi¢Bes do canal variam com o tempo e dependem da localizag&o.

Pardmetros Gerais

Definir cenarios, Atribuir condigdes de . N
. N y N _ Gerar parametros de
topologia da rede e propagacio Calcular pathloss rande escala
pardametros das antenas (NLOS/LOS) &

Parametros de Pequena Escala

4

Gerar variaveis Gerar poténcias Gerar atrasos
alcatorias AoA associadas ao cluster associados ao cluster

Figura 19 - Procedimento de geracdo das varidveis aleatdrias AoA, adaptada de [31]

A primeira etapa do processo passa pela caracterizacdo dos parametros gerais da simulacao, sendo
formada por quatro passos e comegando pela defini¢do dos cenarios 5G NR em utilizacdo, bem como a
definicdo da topologia da rede e dos pardmetros das antenas.

De acordo com a escolha dos cendrios, a Tabela 4 apresenta as caracteristicas globais
implementadas no simulador, com base na numerologia utilizada e considerando que cada BS consiste
em trés TRPs, cada um equipado com N ol = 256 antenas, enquanto que os utilizadores possuem Nix
antenas. Além disso, cada BS é constituida por antenas tri-setoriais, criando trés setores por site. A
configuracdo utilizada em termos de topologia de rede segue varios parametros previamente adotados
em [6, 29]. Neste sentido, a Figura 17, apresentada na Seccdo 3.1, ilustra as topologias em questdo e
exemplifica a distribuigdo dos utilizadores nos cenérios analisados.

Tabela 4 - Caracteristicas globais do simulador

Cenério UMa UMi — Street canyon Indoor Office
Numero de BSs ativas 7 7 12
Ndmero de UEs/setor 20 10 5
Raio da célula [m] 167 67 7
Poténcia maxima de
transmissdo por antena [W] 80/ Nix,otal 25/ Nixtotal 1/ Nix total
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Na tabela acima apresentada, os valores de poténcia maxima de transmissao por antena, em Watts,
para os cenarios UMa e UMi — Street canyon, foram aplicados com base nas especificacbes 3GPP
indicadas para o modo FDD do 5G NR. No caso do cenario Indoor Office, o valor do pardmetro em
guestdo ndo é baseado na poténcia da estacdo de base, mas sim na poténcia dos terminais moveis,
assumindo o modo TDD. Neste, em parte do tempo, a poténcia é transmitida pela estacdo de base,
enguanto que, no tempo restante, a poténcia é transmitida pelos terminais moveis, significando que a
poténcia dos terminais deve estar préxima da poténcia das BSs.

O segundo passo da definicdo dos parametros gerais da simulacdo é destinado a atribuicdo das
condicOes de propagacdo, designadamente o célculo das probabilidades de line-of-sight (LOS). Este
calculo foi efetuado na classe Hata3GPP, de acordo com o esquema ilustrado na Figura 20, referente as
defini¢Oes das distancias consideradas entre as BSs e os utilizadores, em metros, e com a Tabela 5, onde
hgs € a altura da antena da estacdo de base e hyr é a altura da antena do terminal do utilizador (UT).

¢ dZD > ‘ dZD—out < dZD—in d
(a) (b)

Figura 20 - DefinicGes das distancias para utilizadores outdoor (a) e indoor (b), adaptada de [31]

Tabela 5 - Probabilidade de LOS, adaptada de [31]

Cenario Probabilidade de LOS

Prios = {PTLOSJ' dzp-out < 18m

105 T Pryos 2, 18m < dyp_out
Prips, =1

18 dap—out 18 5 (dapour)\’ dopone
P = - 1-— 1+C'(h _< ) (_ 7)
UMa 1L0s,2 [dZD—out + exp ( 63 ) < dZD—out) A+ C'(hyr) 2100 exp e

onde

0, hyr<13m

CI h — h _ 13 1.5
(hor) (”T—) . 13m < hyy < 23m

10

UMi — 1, d2p—our < 18m
S'[I’eet PTLOS = 18 ( dZD—out) < )

_— — 1-— , 18m < d,p_
Canyon dZD—out * exp 36 dZD—out m 2b-out

1, dap-in < 1.2m
d2D—in —-12

Ind(_)or Prips = exp (— T) 1.2 <d,p_iy < 6.5m
Office dor o — 65

exp (— 2D_3+6) 0.32, 6.5m < dyp_ip
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Uma vez atribuidas as condi¢cBes de propagacdo dos utilizadores — LOS ou non-line-of-sight
(NLOS), procedeu-se ao célculo da atenuacdo causada pelas perdas de caminho — pathloss — e
desvanecimento de sombra — shadow fading (SF), desenvolvido na classe Hata3GPP, considerando as
mesmas nog¢des de distancia demonstradas na Figura 20 e de acordo com os parametros e férmulas
apresentados na Tabela 6. Nesta, d'sp € a distancia do ponto de interrupcdo, em metros, dada pela

seguinte expressao:

! ! ! f
d'gp = 4h'gsh'yr ?C (6)

onde f; é a frequéncia central em Hz, c é a velocidade de propaga¢do no espaco livre, em metros por

segundo, e h'ss e h'yr sdo as alturas efetivas da antena da BS e do utilizador, respetivamente [31].
Tabela 6 - Pathloss, adaptada de [31]

%)
e | 9 Shadow
§ Z Pathloss [dB] fading
S | 8 std [dB]
|
L _ {PLl, 10m < d,p, < d'gp
o UMa=LOS = \pL,,  d'gp < dyp < 5km
9 O-SF = 4
g PL]_ = 280 + 22 loglo(d3D) + 20 loglo(fc)
5 PL, = 28.0 + 40log;o(d3p) + 201og;o(f,) — 9log1o((d'sp)* + (has — hyr)?)
8 PLyma-nros = max(PLyya-ros, PL' yma-nros) para 10m < d,p < 5km
| O-SF = 6
_ I {PLl, 10m < dyp < d'pp
% o UML=LOS = |pL,,  d'gp < d,p < 5km
8 8 O-SF = 4’
"q—_; PL]_ = 324’ + 21 loglo(d3D) + 20 loglo(fc)
% PL, =324 + 40log;o(d3p) + 2010go(f) — 9.51l0g1o((d'gp)? + (hps — hyr)?)
| ’
= 8 PLymi-nros = max(PLywyi-ros, PL'ymi-nros)  para 10m < d,, < 5km
=) | Ogr = 7.82
z PL’UMi—NLOS = 224 + 353 loglo(d3D) + 213 loglo(fc) - 03(hUT - 15)
%)
;:é: 8 PLITI.O—LOS = 324 + 173 loglo(d3D) + 2010g10(fc) O'SF = 3
o
_§ 8 PLino-nros = Max(PLino-10s) PL 1no-nios)
= | O-SF = 829
Z | PL'imo-nios = 324 + 31.910g;0(d3p) + 201ogo(f:)

Desta forma, para cada um dos cenarios em estudo, o valor de pathloss total, em dB, é expresso do
seguinte modo:
PL¢otar = Pryos X PLyos + (1 — Prigs) X PLygos )
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Adicionalmente, no caso dos cenadrios UMa e UMi — Street canyon, foram calculadas as perdas de
caminho através da parede externa PLyw e as perdas internas PLi,, segundo o modelo de perda de
penetracdo em edificios outdoor-to-indoor (O2l). A composicdo destas perdas é um parametro de
simulacdo que depende da utilizacdo de material em vidro revestido de metal nos edificios, bem como
dos cenérios de implementacdo. Desta forma, a expressao (7) sdo somados os valores calculados pelas

seguintes férmulas, em dB:

~LiRrglass “Lconcrete
PLy, =5—10log1p(0.7-10 20  +4+0.3-10 10 (8)
PLi = 0.5d3pin 9)

onde as perdas de penetracdo dos materiais, em dB, s&o dadas pelas expressées abaixo, com f em GHz:
LIIRglass =23+ 0.3f (10)

Leoncrete =5 +4f (11)

O terceiro passo do procedimento destina-se a geracdo dos pardmetros de grande escala,
nomeadamente delay spread (DS), angular spread (ASA), SF — previamente mencionado na Tabela 6,
Ricean K factor (K), pardmetro de delay scaling r,, nimero de clusters (N) e shadowing por cluster
¢'[31]. As Tabelas 7 e 8 dizem respeito aos valores implementados na classe Fast_AoOA, para 0s
diferentes cenérios e para a condigdo de LOS e NLOS, respetivamente.

Tabela 7 - Parametros de grande escala (LOS), adaptada de [31]

Cenarios UMa UMIi — Street canyon Indoor Office
DS -6.955 - 0.0963 logio (fc) | -0.24 logio (1+fc) - 7.14 | -0.01 logio (1+fc) - 7.692
ASA 1.81 -0.08 logio (1+fc) + 1.73 | -0.19 logo (1+fc) + 1.781
K [dB] 9 9 7
e 2.5 3 3.6
N 12 12 15
R : : :

Tabela 8 - Pardmetros de grande escala (NLOS), adaptada de [31]

Cenaérios UMa UMIi — Street canyon Indoor Office
DS -6.28 - 0.204 logao (fc) -0.24 logio (1+fc) - 6.83 | -0.28 logio (1+fc) - 7.173
ASA 2.08 - 0.27 logao (fc) -0.08 logio (1+fc) + 1.81 | -0.11 logso (1+fc) + 1.863
K [dB] N/A N/A N/A
I 2.3 2.1 3
N 20 19 19
R : : :
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O namero de clusters, o nimero de subrays (scatterers) por cluster (Sc) e as posi¢oes dos clusters
podem ser determinados pelas etapas e procedimentos detalhados em [31, 32]. De acordo com 0s
modelos de canal 5G 3GPP 3D, os numeros de clusters e de scatterers sdo determinados usando
distribuicdo de Poisson e distribui¢cdo uniforme, com parametros especificos [33].

Neste sentido, cada cluster é caracterizado pelos parametros de grande escala, referidos
anteriormente, 0s gquais sdo empregues na atribuicdo dos atrasos e das poténcias associadas ao cluster,
bem como dos angulos de partida e de chegada, para cada caminho. Por sua vez, estes sdo designados
por parametros de pequena escala [34], cuja geracao corresponde a segunda etapa do procedimento, a
qual foi implementada, na sua totalidade, na classe Fast_AoA.

No quinto passo do processo, 0s atrasos associados ao cluster t, sS40 gerados, aleatoriamente, a partir
da distribuicdo de atrasos definida nas Tabelas 7 e 8 (r;) e aplicando distribuicdo uniforme.
Posteriormente, 0s atrasos sdo normalizados subtraindo o atraso minimo e ordenados por ordem
crescente. No caso da condigdo de LOS, é necessario um escalonamento adicional dos atrasos, para que
sejam compensados os efeitos associados ao DS. Foi, entdo, calculada a constante de escala C,
dependente do fator K, a qual originou os valores de atrasos z,, em caso de LOS.

Relativamente ao passo seguinte, referente & geracdo das poténcias associadas ao cluster, a
semelhanca do passo anterior, este é dependente da distribuicdo de atrasos r.. Estas poténcias foram
calculadas com distribuicdo de atrasos exponencial e, seguidamente, normalizadas de forma a que o
somatorio das mesmas fosse igual a um. No que toca a condigdo de LOS, um componente especular
complementar ¢ adicionado ao primeiro cluster e as poténcias ndo sdo normalizadas.

Finalmente, o ultimo passo do procedimento implementado passa pela geragdo das variaveis
aleatorias AoA. Estas foram determinadas através da aplica¢do da fun¢do Gaussiana inversa, aplicando
as poténcias calculadas anteriormente como parametro de entrada, bem como o valor de ASA,
apresentado nas Tabelas 7 e 8. Novamente, quando considerada a condi¢do de LOS, é exigida a
compensacdo dos efeitos associados ao ASA, através da implementagdo de um escalonamento adicional
dos angulos. Para que fosse atribuido um sinal positivo ou negativo aos angulos, foi multiplicada uma
variavel aleatoria com distribuicdo uniforme para o conjunto discreto de {1, -1} e, por fim, foi aplicada
a introducdo da variacdo aleatoria. Além disso, os valores de AoA foram limitados de modo a existirem,
apenas, angulos de médulo 360° [31].

As variaveis aleatorias AoA sdo atualizadas de acordo com a movimentacdo dos UEs, ou seja, de
TTlem TTI (de 5 ms em 5 ms). Estas séo, posteriormente, adicionadas ao angulo de azimute entre a BS

e 0 UE, dentro do setor, influenciando o calculo do ganho da antena de transmissao.
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Mais concretamente, no que diz respeito ao tipo de configuracdo da matriz da antena utilizado no
sistema 5G NR simulado, introduziu-se a utilizacdo de antenas do tipo ULA, tal como mencionado na
Seccdo 3.1, as quais permitem a incorporacgdo de formatacéao de feixe. Deste modo, a antena de interesse
para o sistema em guestdo corresponde a um agregado de 256 (32x8) antenas, em que 8 antenas do
agregado sdo utilizadas para formatar na vertical e 32 das mesmas para formatar em azimute
(horizontal).

Neste enquadramento, a estrutura de cada antena associada & BS é modelada por uma matriz de
painel retangular uniforme, a qual pode ser descrita utilizando a seguinte nomenclatura — (Mg, Ng, M, N,
P), que inclui painéis MgNg, tal como se encontra ilustrado na Figura 21, sendo Mg 0 nimero de painéis
existentes numa coluna e Ng 0 niumero de painéis presentes numa linha. Quanto aos painéis da antena
implementada, estes sdo uniformemente espagados na dire¢éo horizontal, com um espagamento de dgn,
e na vertical, com um espagamento de dqv. Em cada painel da antena, os elementos séo colocados na
direcdo horizontal e vertical, onde N corresponde ao numero de colunas e M ao nimero de elementos
da antena com a mesma polarizacdo em cada coluna. E de notar que, na Figura 21, a numeragio da
antena no painel ilustrado assume uma viséo frontal do conjunto de antenas, isto é, com o eixo dos xx a
apontar para o broad-side das mesmas e aumentando o valor da coordenada y para, consequentemente,
aumentar o nimero da coluna. Em termos de polarizagdo, o painel da antena possui uma polarizagdo

simples, onde P apresenta o valor de 1, com orientagdo vertical [31].

Figura 21 - Modelo de antena de matriz de painel retangular uniforme, adaptada de [31]

Relativamente ao padrdo de poténcia de radiacdo de cada elemento da antena em evidéncia, este é
gerado de acordo com a Tabela 9, onde apenas foi considerado o corte horizontal.

Tabela 9 - Padréo de poténcia de radiagdo de um Unico elemento da antena, adaptada de [31]

Parémetros Valores
Corte horizontal do padrédo " oran _ an® at . PUAN
de poténcia de radiago Aqp(8” =90,9") = —min {12 (¢3d3) ’Am“x}
[dB] COM ¢p3yp = 65, Apgy = 30dB e ¢ € [—180°,180°]
Ganho direcional maximo
de um elemento da antena 8
[dBi]
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Tal como mencionado na Seccdo 2.4, nas ondas milimétricas, isto €, na banda de 28 GHz (FR2),
utiliza-se formatacao de feixe e beam pairing entre DL e UL, pelo que, quer na BS, quer no UE, foram

aplicadas antenas ULA para todos os cenarios de implementacéo.
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CAPITULO 4
Resultados das Simulacdes

O presente capitulo destina-se a apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais obtidos através
das simulacGes a nivel de sistema elaboradas, para o sistema 5G NR desenvolvido. Os resultados em
guestdo demonstram o comportamento do sistema proposto, o qual utiliza como entrada os valores
obtidos através do simulador a nivel de ligacéo, tal como mencionado na Sec¢do 3.1, recorrendo a uma
analise a nivel de throughput e cobertura, com o intuito de avaliar a performance dos trés cenérios
implementados, bem como o impacto dos diferentes pardmetros considerados, entre eles o tipo de
modulagdo, o nimero de antenas de transmissdo (Nw) por utilizador (Nu), sendo este 5, 8 e 12 antenas
por utilizador, e o tipo de sistema utilizado.

Desta forma, foram consideradas trés modulacbes M-QAM distintas, sendo estas QPSK (4QAM),
16QAM e 64QAM, bem como os respetivos valores de SNR — obtidos através da equacdo (2), TBS —
calculados recorrendo a equacao (5) e SE associados, utilizando o valor constante de 256 sub-portadoras
(Nsc). Estes pardmetros encontram-se sumarizados na Tabela 10, para 5 e 8 antenas de transmisséo por
utilizador, e na Tabela 11, para 12 antenas de transmissdo por utilizador, correspondente ao caso
especifico de variagdo do tipo de sistema considerado, sendo estes o esquema de modulagéo de indices
generalizada no espago-frequéncia (GSFIM), o sistema MU-MIMO e o esquema GSM. Nesta situacao,
foi considerado um valor contante de SE igual a 12 bpcu para os sistemas MU-MIMO e GSM.

Tabela 10 - Valores de TBS e SNR associados a modulacéo e ao valor de N por utilizador (N,), adaptada de [30]

SNR [dB] TBS [bits] Modulagio SE [bpeu] N Antenas (?\ix)
9.4 41216 QPSK 5.75 5/N,
18.1 84224 640AM 11.75 5/N,
45 46592 QPSK 6.50 8/N,
132 89600 64QAM 12.50 8N,

Tabela 11 - Valores de TBS e SNR associados @ modulagdo e ao valor de N por utilizador (N,) para os diferentes
sistemas considerados, adaptada de [30]

N° Antenas de
SNR [dB] TBS [bits] Modulacéo SE [bpcu] Transmissdo Sistema
(N
4.5 85568 16QAM 11.9375 12/Ny GSFIM
3.8 43008 64QAM 12.0000 12/Ny MU-MIMO
12.0 64512 64QAM 12.0000 12/Ny GSM
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Neste contexto, tal como se pode verificar na Tabela 11, para além dos sistemas analisados
anteriormente — MU-MIMO e GSM - descritos no Capitulo 2, foi considerado o esquema GSFIM, que
corresponde a uma versao de IM baseada em esquemas multidimensionais [35]. Este tipo de esquema
utiliza, tanto o dominio espacial, como o dominio de frequéncia para efetuar a codificacdo de bits,
através da atribuicdo de indices. Desta forma, o sistema multiantena multiportadora referido consiste
numa fusdo simultanea dos esquemas de SM e OFDM com modulacdo de indices (OFDM-IM) [36],
onde os bits de indice podem selecionar qual antena e sub-portadora deve ser ativada em cada
transmissdo. A utilizacdo desta técnica demonstra resultados promissores a nivel de BER e taxa de
transmissdo, para casos com utilizadores tnicos [30].

No que diz respeito a rede de acesso radio virtualizada implementada, foi utilizada a técnica de
clustering (agrupamento) estatico, a qual é responsavel pela divisdo da rede em trés conjuntos adjacentes
de TRPs, onde cada utilizador é servido por, pelo menos, um TRP, enquanto os restantes realizam
interferéncia entre utilizadores. Relativamente ao tamanho do cluster da RAN utilizado na rede em
questdo, quando o mesmo tem o valor de um (1C), ndo existe clustering na estacdo de base da RAN.
Por outro lado, quando o tamanho do cluster é igual a trés (3C), a rede é repartida em trés conjuntos de
sites adjacentes, onde cada utilizador € servido, simultaneamente, por trés sites, gerando uma

interferéncia entre utilizadores inferior [30].

4.1. Resultados de Throughput

Esta seccdo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos a nivel de throughput. Neste
enquadramento, os graficos que se seguem representam a variacao de throughput em funcéo do namero
de utilizadores, para cada um dos trés cenarios implementados (UMa, UMi — Street canyon e InO) e
para ambos os tamanhos de clusters considerados (1C e 3C), em que, para a sua elaboracdo, foram
considerados 50 utilizadores (Nu) e 5 antenas de transmisséo (Ni) e rece¢do (Nr) por utilizador, num

total de 250 antenas ativas em cada setor (N totat)-
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Figura 22 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMa, com N tota = 5Ny, 64QAM (11.75 bpcu por
utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster daRAN=1¢e 3
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Figura 23 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMi — Street canyon, com Nix wotal = 5Ny, 64QAM (11.75

bpcu por uti

lizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster daRAN =1¢e 3
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Figura 24 - Throughput vs. nimero de utilizadores para InO, com Nix totat = 5Ny, 64QAM (11.75 bpcu por
utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster daRAN=1¢e 3

Analisando os resultados apresentados, relativos a variagao de throughput, verifica-se que o cluster
da RAN com tamanho igual a trés (3C) alcanca valores de throughput mais elevados, para todos 0s
cenarios e modulagdes em estudo, apresentando, assim, um melhor desempenho, quando comparado
com o cluster da RAN de tamanho igual a um (1C).

Mais especificamente, considerando o grafico correspondente ao cendrio UMa (Figura 22),
observa-se que a modulagdo 64QAM atinge valores de throughput mais elevados, tanto para o cluster
de tamanho um, como para o cluster de tamanho trés, em comparagdo com a modulagdo QPSK, sendo
a modulacdo 64QAM para 3C significativamente superior em relagdo aos restantes casos considerados,
tal como sucedido no cenario UMi — Street canyon (Figura 23).

No que toca ao cenario InO — Figura 24 — verifica-se que a modulacéo que permite alcancar valores
de throughput mais elevados e, consequentemente, apresentar um desempenho superior, é a QPSK para
1C e 64QAM para 3C.

De um modo genérico, independentemente do cenario considerado, a modulacdo 64QAM para 3C
é aquela que apresenta um melhor desempenho. Para a modulacdo QPSK, o aumento de throughput
entre 0s casos de 1C e 3C é menos consideravel, em relacdo a modulacdo 64QAM, visto que este tipo
de modulacdo apresenta uma eficiéncia espectral inferior, permitindo uma cobertura de células mais

elevada.
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Neste contexto, os graficos que se seguem correspondem a jungdo dos resultados de throughput em
funcdo do nimero de utilizadores apresentados acima (Figuras 22, 23 e 24), para 0s trés cenarios de
implementacdo, quando o tamanho do cluster da RAN considerado possui o valor de um (1C) e trés
(3C), respetivamente. Uma vez que € considerada a numerologia 2 do 5G NR e a mesma frequéncia de
portadora (28 GHz) e largura de banda (50 MHz) para os cenarios em analise, é possivel efetuar uma

comparacdo direta entre 0s mesmaos.
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Figura 25 - Throughput vs. nimero de utilizadores para os diferentes cenarios, com Nix wotai = 5Ny, 64QAM (11.75
bpcu por utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster da RAN = 1

Realizando uma analise direta ao grafico da Figura 25, no que diz respeito ao tipo de cenario
implementado, verifica-se que os cendrios UMa e UMi — Street canyon apresentam resultados mais
favoraveis, visto que permitem obter valores de throughput mais elevados, em compara¢do com 0
cenario InO, sendo a modulagdo 64QAM mais benéfica para os cenérios em evidéncia, ao contrario do
sucedido com o cenario InO, tal como verificado na andlise anterior. Neste enquadramento, dado que o
cenario InO possui elevada interferéncia e perdas de propagagao superiores, Varios pacotes 64QAM sédo
recebidos com erro, resultando num alcance de throughput inferior e, por consequéncia, numa
performance menos favoravel.

Quanto & modulagdo QPSK, observa-se que o cenadrio UMa é aquele que apresenta um melhor
comportamento a nivel de throughput, alcancando um valor maximo de 2775 Mbps (Nu = 50
utilizadores), seguido do cenario UMi — Street canyon (2475 Mbps) e, finalmente, o cenério InO (2270
Mbps).
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Assim, pode-se concluir que, quando o tamanho do cluster da RAN tem o valor de um, o cenario
gue permite alcancar o throughput mais elevado é o cenario UMa com modulag¢do 64QAM (2995 Mbps),
seguido do cenario UMi — Street canyon com a mesma modulacdo, que, apesar de apresentar um
comportamento bastante semelhante ao cenario UMa, atinge um throughput maximo de 2980 Mbps. Por
outro lado, o cenario que alcanca o menor valor de throughput é o cenério InO com modulacdo 64QAM,

atingindo um maximo de 1880 Mbps.
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Figura 26 - Throughput vs. nimero de utilizadores para os diferentes cenarios, com Nix wotai = 5Ny, 64QAM (11.75
bpcu por utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster da RAN = 3

Pela observacédo dos resultados presentes na Figura 26, constata-se que, a semelhanca do sucedido
no caso anterior, isto €, quando considerado o tamanho do cluster da RAN igual a um (Figura 25), o
cenario UMa com modulacdo 64QAM permite obter o valor de throughput mais elevado (6260 Mbps)
e, consequentemente, o melhor desempenho, seguido do cenario UMi — Street canyon para 0 mesmo
tipo de modulacdo (5735 Mbps). Relativamente a modulagdo 64QAM, o cenéario que apresenta um
throughput inferior é o cenario InO, atingindo um valor maximo de 4260 Mbps para N, = 50 utilizadores.

No entanto, nesta situag&o, o cendrio que possui uma performance menos favoravel é o cenério UMi
— Street canyon com modulag¢do QPSK, alcancando um valor de throughput maximo de 3570 Mbps. No
gue toca a este tipo de modulagéo, verifica-se que a mesma apresenta um desempenho inferior para 0s

trés cenarios em estudo.
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Considerando o cendrio UMa com 64QAM para 50 utilizadores, o valor de throughput total
alcancado, para 3C, corresponde a 6260 Mbps, tal como referido, e, por conseguinte, a eficiéncia
espectral de setor associada possui o valor de 125.2 bps/Hz, o que equivale a uma eficiéncia espectral
por utilizador de 2.5 bps/Hz. De forma a obter o valor de eficiéncia espectral de setor referido, em bits
por segundo por Hertz, foi utilizada a seguinte expressao:

R 12
, <R (12)

B
onde R corresponde ao valor total de throughput atingido, em bits por segundo, e B corresponde a largura
de banda total considerada, em Hertz.

Desta forma, de um modo genérico, foram alcangados valores de throughput mais elevados para
3C (6290 Mbps), em comparacdo com 1C, onde o valor méximo atingido foi de 2995 Mbps. Tal acontece
devido a interferéncia entre sites bastante inferior associada aos clusters RAN de tamanho trés (3C),
especialmente para os cenarios UMa e UMi — Street canyon com modulagédo 64QAM.

Numa analise quantitativa, constata-se que o ganho médio de throughput alcangado devido a adocéao
do tamanho do cluster de valor trés apresenta, para o cenario UMa, o valor de 2.09, quando aplicada a
modulacdo 64QAM e 1.41 para a modulacdo QPSK. Quanto ao cenario UMi — Street canyon, este
adquire o valor de 1.92 para a modulagdo 64QAM e 1.44 para QPSK, enquanto que, no cenario InO,
aquando da adocdo da modulacdo 64QAM, passa a possuir um valor de 2.27 e 1.66, quando aplicada a
modulacdo QPSK. Assim, verifica-se que o cenario InO com modula¢do 64QAM apresenta o ganho
mais elevado e, em contrapartida, o cenario UMa com modulagdo QPSK possui 0 menor ganho, aquando
do aumento do tamanho do cluster de 1C para 3C.

Passando, agora, a uma analise da variacdo de throughput em funcdo do nimero de antenas TRP
ativas, os graficos que se seguem retratam os resultados obtidos para os trés cenarios em estudo: UMa,
UMi — Street canyon e InO, respetivamente, quando consideradas 5 e 8 antenas de transmissdo por
utilizador (N«/Ny) e um total de 256 antenas TRP ativas. Neste caso, apenas é considerado o tamanho
do cluster da RAN com valor trés (3C), visto que este apresentou o melhor desempenho, guando
comparado com o cluster da RAN de tamanho um (1C), tal como observado na analise efetuada

anteriormente.
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Figura 27 - Throughput vs. nimero de antenas TRP ativas para UMa, com Nw/N, = 5, 64QAM (5), QPSK (5),
Nuo/Ny = 8, 64QAM (8), QPSK (8) e tamanho do cluster da RAN =3
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Figura 28 - Throughput vs. nimero de antenas TRP ativas para UMi — Street canyon, com Nw/Ny = 5, 64QAM
(5), QPSK (5), Ni/Ny = 8, 64QAM (8), QPSK (8) e tamanho do cluster da RAN =3
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Figura 29 - Throughput vs. nimero de antenas TRP ativas para InO, com Nw/Ny = 5, 64QAM (5), QPSK (5),
Nu/Ny = 8, 64QAM (8), QPSK (8) e tamanho do cluster da RAN =3

Tendo como base os resultados apresentados acima, verifica-se que, independentemente do cenario
considerado, a modulagdo 64QAM com 5 antenas de transmissdo por utilizador (No/Ny = 5) permite
alcancar valores de throughput mais elevados, apresentando, assim, uma performance mais favoravel.
Para além disso, é possivel observar que o segundo melhor desempenho esta associado ao mesmo tipo
de modulag&o, porém, para a aplicacdo de 8 antenas de transmissdo por utilizador (Ne/Ny = 8).

Em contrapartida, a modulagdo QPSK com 8 antenas de transmissdo por utilizador é o caso que
apresenta valores de throughput inferiores, tornando-se a menos benéfica.

Numa visdo genérica, pode-se concluir que a modulagdo 64QAM possui um desempenho superior,
em relacdo & modulacdo QPSK, com a utilizagdo de 5 ou 8 antenas de transmissdo por utilizador.
Adicionalmente, tanto para a modulagdo 64QAM, como para a modulacdo QPSK, a adogdo de 5 antenas
transmissoras por utilizador é o caso que atinge valores superiores de throughput.

Seguidamente, encontra-se representado o grafico relativo & combinagdo dos resultados de
throughput em fungéo do nimero de antenas TRP ativas apresentados acima (Figuras 27, 28 e 29), para

0s trés cenarios de implementacédo e tamanho do cluster da RAN igual a trés (3C), tal como mencionado.
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Figura 30 - Throughput vs. nimero de antenas TRP ativas para todos os cenarios, com Nu/Ny = 5, 64QAM (5),
QPSK (5), N/Ny = 8, 64QAM (8), QPSK (8) e tamanho do cluster da RAN =3

Através da andlise da Figura 30, verifica-se que os resultados obtidos ndo permitem identificar, de
uma forma notdria, qual o nimero de antenas de transmissao por utilizador (Nu/Ny = 5 ou Nw/Ny = 8)
que permite atingir o throughput mais elevado, no entanto, é possivel observar que a razdo Nuw/Ny mais
favoravel depende do tipo de cenario e modulacdo implementados.

Neste contexto, os cenarios UMa e UMi — Street canyon, com modulagdo 64QAM e com a adocéo
de 5 antenas transmissoras por utilizador, sdo aqueles que apresentam valores superiores de throughput,
atingindo um valor méximo, para 256 antenas ativas do TRP, de 6410 Mbps e 5873 Mbps,
respetivamente.

Mais concretamente, considerando o cenario UMa com 64QAM para 3C, quando utilizadas 5
antenas de transmissao por utilizador, isto &, aquele que apresenta a melhor performance, a eficiéncia
espectral de setor associada, calculada aplicando a expressdo (12), possui o valor de 128.2 bps/Hz, o
gue equivale a uma eficiéncia espectral por utilizador de 6.4 bps/Hz.

No que toca a modulacdo QPSK, pode-se concluir que, com a configuracdo Nw/Ny = 5,
independentemente do cenario considerado, sdo alcancados valores de throughput mais elevados, sendo
o0 cenario UMa aquele que possui um melhor desempenho, atingindo um throughput de 4014 Mbps,
seguido do cenario InO, o qual permite alcancar um valor, para 256 antenas ativas do TRP, de 3860
Mbps. Por conseguinte, os valores de throughput menos favoraveis encontram-se associados a utilizacao
de 8 antenas de transmissao por utilizador, para os trés cenarios em estudo, sendo o cenario UMi — Street

canyon 0 caso que possui 0 menor valor (2723 Mbps).
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Assim, apos a analise efetuada, constata-se que 0s cenarios outdoor, isto €, UMa e UMi — Street
canyon, em gue € considerado um maior nimero de utilizadores, nomeadamente 20 e 10 UEs por setor,
respetivamente, tal como indicado na Tabela 4 da Seccéo 3.1.2, apresentam uma melhor performance a
nivel de throughput.

No que toca ao tipo de sistema utilizado, de forma a se efetuar a comparacdo da variacdo de
throughput em funcdo do nimero de antenas TRP ativas para os trés sistemas considerados (GSFIM,
MU-MIMO e GSM), foi elaborado o grafico apresentado abaixo, com 12 antenas de transmisséo por
utilizador (Ne/Ny), para os trés cenarios em analise, considerando o tamanho do cluster da RAN com

valor trés (3C).
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Figura 31 - Throughput vs. nimero de antenas TRP ativas para todos os cendrios, com Nw/N, = 12, GSFIM para
16QAM, MU-MIMO e GSM para 64QAM e tamanho do cluster da RAN = 3

Analisando o gréfico presente na Figura 31, pode-se observar que, independentemente do tipo de
sistema considerado, a performance do throughput de cada cenéario é similar. Tal acontece devido a
combinagéo da aplicagdo de 12 antenas transmissoras por utilizador, isto é, Nu/Ny = 12, com o tamanho
do cluster da RAN de valor trés, resultando na existéncia de um nimero de utilizadores com baixa
interferéncia.

Tendo como base os resultados obtidos, verifica-se que o sistema GSFIM permite alcancar valores
de throughput mais elevados, relativamente aos sistemas GSM e MU-MIMO, atingindo um valor

maximo, para 256 antenas ativas do TRP, de 3646 Mbps, quando aplicado ao cenario InO.

49



Além disso, € de notar que os sistemas GSM e MU-MIMO apresentam resultados semelhantes entre
si, sendo o sistema MU-MIMO o que possui um pior desempenho. Neste sistema, o cenario UMi — Street
canyon é aguele que atinge o menor valor de throughput (1658 Mbps), quando consideradas 256 antenas
ativas do TRP.

Os graficos que se seguem retratam a funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) dos utilizadores,
para ambos os tamanhos de cluster RAN considerados na rede implementada (1C e 3C).

Nestes tipos de gréficos, os quais sdo baseados nas medicbes de throughput metro a metro, apenas
foi considerado o cenario UMa, visto que apresenta uma distancia entre sites superior (ISD = 500 m),
em comparacgdo com os restantes cenarios estudados, tornando-se possivel obter dados suficientes para
a elaboracéo dos graficos em evidéncia. Para além disso, para ambos os casos representados, cada TRP
apresenta Nixwota = 250 antenas ativas, servindo 50 utilizadores, em que cada utilizador possui Nix =5

antenas de rececéo.
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Figura 32 — Throughput vs. CDF do throughput para UMa, com Nix totat = 5Ny, 64QAM (11.75 bpcu por
utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster da RAN=1¢ 3

Neste contexto, a Figura 32 apresenta a funcdo de distribuicdo cumulativa de cada utilizador,
servido por um TRP do cenario em analise — UMa, tendo como base os resultados de throughput
apresentados nas Figuras 25 e 26. Este tipo de grafico é baseado nas medi¢Bes de throughput por

utilizador obtidas em funcéo da distancia entre os terminais e 0s TRPs em servico.
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Através da observacdo dos resultados obtidos, constata-se que, tal como esperado, apenas existe
uma percentagem consideravel de utilizadores gue atingem o throughput maximo, quando considerado
o cluster da RAN de tamanho trés (3C), independentemente do tipo de modulag¢do, uma vez que, a
utilizacdo deste tipo de cluster, permite a obtencdo do valor maximo de throughput para um maior
numero de utilizadores, ao invés de somente aos utilizadores localizados perto dos TRPs.

Assim, considerando o cluster da RAN 3C, para a modulacdo 64QAM, sensivelmente 30% dos
utilizadores alcangam o valor méximo de throughput, enquanto que, para a modulagdo QPSK, cerca de
60% dos mesmos atingem o valor em questéo.

Em contrapartida, quando aplicado o cluster da RAN 1C, para a modulagédo 64QAM, menos de
10% dos utilizadores sdo capazes de alcancar o throughput méaximo, devido a elevada interferéncia
associada ao cluster em questdo, porém, no que toca a modulagcdo QPSK, aproximadamente 10% dos

mesmos sao capazes de atingir o valor maximo.
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Figura 33 — CDF do throughput do TRP vs. throughput do TRP para UMa, com Nix tota = 5Ny, 64QAM (11.75
bpcu por utilizador), QPSK (5.75 bpcu por utilizador) e tamanho do cluster daRAN =1¢ 3

Finalmente, na Figura 33, encontra-se representada a funcao de distribuicdo cumulativa de um TRP
para o cenario UMa, servindo 20 utilizadores.

Analisando o grafico apresentado, verifica-se que, quando adotada a modulacdo 64QAM, existe
uma diferenga de, sensivelmente, duas vezes mais throughput alcancado pelo clustering da RAN do tipo
3C, relativamente a utilizacdo do cluster 1C. Em contrapartida, quando aplicada a modulacdo QPSK,
esta diferenca € menos significativa, sendo de, aproximadamente, 1.4 vezes mais throughput atingido

pelo cluster com tamanho igual a trés, quando comparado com o cluster de tamanho um.
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Mais especificamente, para 3C, é notavel a existéncia de um ganho consideravel, a nivel de
throughput, para pacotes modulados com 64QAM, em comparacdo com pacotes onde foi aplicada a
modulacdo QPSK. Por outro lado, quando se utiliza o clustering da RAN do tipo 1C, observa-se um
ganho pouco significativo associado a adog¢do da modulacdo 64QAM, em rela¢do a modulacdo QPSK.

Numa visdo quantitativa e efetuando uma comparacdo entre os resultados obtidos no grafico em
analise (Figura 33), com os apresentados anteriormente (Figura 32), para 3C, constata-se a existéncia de
um aumento de 7.67 para a modulacdo 64QAM e 8.58 para a modulagdo QPSK, verificando-se, assim,

a menor interferéncia associada ao tipo de clustering em questao.

4.2. Resultados de Cobertura

Esta seccdo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos a nivel de cobertura. Assim, os graficos
que se seguem representam a taxa de cobertura em fungdo da percentagem da poténcia de transmissao,
para os trés cenarios implementados e para ambos 0s tamanhos de clusters utilizados (1C e 3C), em que,
para a sua elaboracdo, foram considerados 20 utilizadores por setor e 5 antenas de transmiss@o (Ny) e

rececdo (Nix) por utilizador, num total de 256 antenas ativas em cada setor (N total)-
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Figura 34 - Cobertura vs. poténcia para UMa, com Nttt = 5Ny, 64QAM (11.75 bpcu por utilizador), QPSK
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Analisando os gréaficos representados nas Figuras 34 e 35, relativos a variacdo de cobertura,
verifica-se que, tanto para o cenario UMa, como para o cenario UMi — Street canyon, o cluster da RAN
com tamanho igual a trés (3C) permite atingir uma taxa de cobertura mais elevada, independentemente
do tipo de modulagdo, apresentando, assim, um melhor desempenho, quando comparado com o cluster
da RAN de tamanho igual a um (1C).

Quanto ao tipo de modulacdo adotado, observa-se que, independentemente do cenario
implementado, a modulacdo QPSK € aquela que apresenta um melhor desempenho, em comparagao
com a modulacdo 64QAM, visto que permite alcangar uma percentagem superior de cobertura, tanto
para o cluster de tamanho um, como para o cluster de tamanho trés, ao contrario do sucedido
relativamente aos resultados de throughput descritos na Seccéo 4.1.

Mais concretamente, considerando o tamanho do cluster da RAN igual a trés (3C) e efetuando uma
andlise direta ao grafico da Figura 34, verifica-se que, no cenario UMa, a modulacdo QPSK permite
atingir a taxa de cobertura mais elevada (95.3%), seguida da modulagdo 64QAM, na qual a percentagem
de cobertura para a poténcia maxima possui o valor de 74.8%. Quando considerado o cenario UMi —
Street canyon (Figura 35), pode-se observar que, para 3C, a semelhanca do cenario anterior, 0s
resultados mais favoraveis encontram-se associados & modulagédo QPSK (86.8%), seguida da modulagdo
64QAM (68.4%).

Em contrapartida, no cenario InO, representado na Figura 36, constata-se que a modulacdo QPSK
apresenta resultados mais favoraveis, independentemente do tamanho do cluster da RAN adotado, em
que a percentagem mais elevada de cobertura, associada a este tipo de modulagdo, possui o valor de
92.1% para 3C e 55.4% para 1C.

No gue toca ao desempenho do sistema em estudo, conclui-se que os piores resultados encontram-
se associados & modulacdo 64QAM, com a utilizacdo de clustering da RAN do tipo 1C, para os trés
cenarios apresentados. Neste contexto, a taxa de cobertura maxima alcangada é de 35.8%, para 0 cenério
UMa (Figura 34), 35.6% quando considerado o cenario UMi — Street canyon (Figura 35) e, por fim,
22.2%, aquando da adocdo do cenario InO (Figura 36), sendo este o menor valor atingido.

Adicionalmente, verifica-se que, para todos 0s cenarios em analise, quando considerado o tamanho
do cluster da RAN com valor trés, a taxa de cobertura atingida com modulacdo QPSK ¢é
significativamente superior, relativamente aos restantes casos apresentados. Além disso, é de notar que
a performance da modulacdo 64QAM para 3C e QPSK para 1C ¢ bastante semelhante entre si, em todos
os graficos evidenciados.

Desta forma, de um modo genérico, independentemente do cenario considerado, a modulagdo
QPSK para 3C é aquela que possui um desempenho superior, enquanto que a modulagcdo 64QAM para
1C apresenta os resultados menos benéficos. Tal acontece devido a interferéncia entre sites bastante
inferior associada aos clusters RAN de tamanho trés (3C), tal como verificado na anélise, a nivel de

throughput, efetuada na Secgéo 4.1.
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Por fim, numa analise quantitativa, constata-se que o ganho médio de cobertura alcangado devido
a adocdo do tamanho do cluster de valor trés apresenta valores bastante semelhantes aos atingidos a
nivel de throughput, indicados na Seccéo 4.1.

Desta forma, para o cenadrio UMa, o ganho referido possui o valor de 2.09, quando aplicada a
modulacdo 64QAM e 1.41 para a modulacdo QPSK. Quanto ao cenario UMi — Street canyon, este
adquire o valor de 1.92 para a modulacdo 64QAM e 1.44 para QPSK, enquanto que, no cenério InO,
guando adotada a modulagdo 64QAM, passa a apresentar um valor de 2.31 e 1.66, quando aplicada a
modulacdo QPSK. Assim, a semelhanca dos resultados obtidos em termos de throughput, verifica-se
que o cenario InO com modulacdo 64QAM apresenta 0 ganho mais elevado e, em contrapartida, o
cenario UMa, para a modulagdo QPSK, ¢ aquele que possui 0 menor ganho, aquando do aumento do

tamanho do cluster de 1C para 3C.
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CAPITULO 5
Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusdes

O intuito principal da presente dissertacdo consistiu no estudo e avaliacdo de varios cenarios 5G NR,
onde se procedeu ao desenvolvimento de algoritmos eficientes para esquemas baseados em GSM,
aplicados a utilizacdo de ondas milimétricas.

Neste contexto, 0 desempenho dos métodos indicados foi analisado através de um simulador a nivel
de sistema, elaborado e atualizado de modo a simular uma rede 5G NR heterogénea (C-RAN),
recorrendo a implementacéo de arquiteturas de antenas de grande escala, como os sistemas M-MIMO,
bem como de trés cenérios tridimensionais distintos (UMa, UMi — Street canyon e InO). Para tal, foram
empregues diferentes tipos de modulagfes, essencialmente QPSK e 64QAM, utilizando uma Unica
numerologia, i.e., a numerologia 2 do 5G NR, e faixa de frequéncia (FR2), sendo considerada uma
frequéncia de portadora de 28 GHz. A avaliacdo de desempenho do sistema descrito foi efetuada tendo
como base a variagdo da performance do throughput da rede, tanto em fung@o do nimero de utilizadores,
como em fungdo do numero de antenas TRP ativas, bem como da taxa de cobertura alcangada pela
mesma, em funcdo da percentagem de poténcia transmitida.

Desta forma, os resultados derivados das diversas simulagGes de sistema desenvolvidas demonstram
que, de um modo genérico, a implementacdo de uma rede de acesso radio virtualizada (Cloud RAN),
em cenarios outdoor e indoor, permite atingir um aumento significativo de desempenho e cobertura,
quando comparada com as redes celulares tipicas. Tal acontece visto que, com a utilizacdo de C-RAN,
onde a prdpria rede determina quais BSs ou APs devem ser associados a cada terminal movel, é
proporcionada uma experiéncia centralizada na célula em toda a rede, em que cada célula se movimenta,
simultaneamente, com o terminal e envolve 0 mesmo.

Adicionalmente, a técnica de clustering estatico aplicada no sistema, a qual é responsavel pela
divisdo da rede em trés conjuntos adjacentes de TRPs, permite que cada utilizador seja servido por, pelo
menos, um TRP, enquanto os restantes realizam interferéncia entre utilizadores. Deste modo, quando o
tamanho do cluster da RAN possui o valor de um (1C), ndo existe clustering na BS da RAN, no entanto,
quando o tamanho do cluster € igual a trés (3C), a rede é repartida em trés conjuntos de sites adjacentes,
onde os terminais recebem a mesma informacao das trés BSs mais proximas dos mesmos, o que lhes
possibilita maximizar a relagdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR). Assim, tendo como base 0s
resultados obtidos, tanto a nivel de throughput, como a nivel de cobertura, constatou-se que,
independentemente do cendrio implementado, a utilizagdo de clustering 3C apresenta um melhor

desempenho, em comparacgdo com o clustering 1C, devido a baixa interferéncia associada.
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No que toca aos resultados adquiridos a nivel de throughput, estes indicam que modula¢Ges com
eficiéncia espectral superior (64QAM) apresentam uma melhor performance, em comparacdo com
modulagdes com eficiéncia espectral inferior (QPSK). Neste enquadramento, para o tamanho do cluster
da RAN igual a trés (3C), o cenario mais favoravel corresponde ao cenario UMa, quando adotada a
modulacdo 64QAM, o qual permite alcancar um valor méximo de throughput de 6260 Mbps para 50
utilizadores, correspondendo a uma eficiéncia espectral de setor de 125.2 bps/Hz, equivalente a uma
eficiéncia espectral por utilizador de 2.5 bps/Hz em 50 MHz. Consequentemente, devido ao aumento do
tamanho do cluster da RAN considerado, de 1C para 3C, obteve-se um ganho médio de 2.1.

Em contrapartida, a nivel de cobertura, os resultados demonstram que modulagdes com eficiéncia
espectral inferior (QPSK) possuem um melhor desempenho, em oposicdo ao ocorrido a nivel de
throughput. Mais especificamente, o cendrio UMa para a modulagdo QPSK apresenta os melhores
resultados, atingindo uma cobertura de 95%, quando adotado o clustering 3C. Por conseguinte, é de
notar a existéncia de um ganho médio de cobertura de, sensivelmente, 1.4, em relacéo a aplicacdo de
clustering 1C.

Relativamente aos resultados obtidos aquando da comparacéo de diferentes nimeros de antenas de
transmissdo por utilizador (Nw/Ny), concluiu-se que, a nivel de throughput, para o cenario que permite
atingir a melhor performance do sistema desenvolvido, isto é, o cenario UMa, a utilizagdo de 5 antenas
transmissoras por utilizador (Nw/Ny = 5) possibilitou a obtencdo de resultados mais elevados, em
comparagdo com a configuracdo Nw/Ny = 8, tanto para a modulagdo 64QAM, como para a modulagdo
QPSK, em que o valor maximo atingido, para 256 antenas TRP ativas, foi de 6410 Mbps e 4014 Mbps,
respetivamente.

Neste sentido, aquando da utilizagdo de 12 antenas de transmissao por utilizador, i.e., No/Ny =12,
constatou-se que o sistema GSFIM apresenta o melhor desempenho a nivel de throughput, atingindo um
valor maximo de 3646 Mbps, quando considerado o cenario InO. Tal deve-se ao facto de, no esquema
em evidéncia, ser utilizado, tanto o dominio espacial, como o dominio de frequéncia para realizar a
codificacdo de bits, através da atribuicdo de indices, e, para além disso, do sistema corresponder a uma
fuséo dos esquemas de SM e OFDM-IM, tornando-o mais eficiente em relag&o aos sistemas MU-MIMO
e GSM.

Em suma, pode-se concluir que a aplicacdo de ondas milimétricas em sistemas 5G é mais adequada
para cenarios outdoor (UMa e UMi — Street canyon), 0s quais sdo caracterizados por um maior nimero
de utilizadores, possuindo 20 e 10 UEs por setor, respetivamente, sendo o cenario UMa o mais vantajoso,
uma vez que apresenta o melhor desempenho, relativamente aos restantes cenarios analisados, tanto a

nivel de throughput, como a nivel de cobertura, independentemente do tipo de modulagéo considerada.
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5.2. Trabalho Futuro

No que toca ao possivel trabalho futuro a efetuar como continuidade da presente dissertacéo, este
encontra-se associado a automatizacdo do simulador a nivel de sistema desenvolvido, bem como a
introdugdo de um maior nimero de cenarios de implementagdo, de forma a ser possivel avaliar diversos
use cases a utilizar num sistema 5G NR, recorrendo a aplica¢&o de ondas milimétricas.
Adicionalmente, numa perspetiva pratica associada ao meio corporativo, os resultados obtidos no
estudo realizado poderao ser utilizados como uma ferramenta de suporte aos operadores no processo de
planeamento de rede, designadamente na selecdo de equipamento adequado em cenérios de

comunicacdo milimétrica em sistemas 5G.
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Abstract: Index Modulations (IM) schemes are appearing as a solution for rising demand of mobile
traffic. Alternative to conventional modulations, multidimensional IM can provide significant
advantages for imminent wireless networks. In this paper, we describe a multiuser multi-
ple-input multiple-output (MIMO) scheme for the downlink in 5G and beyond systems
where a base station transmits precoded space-frequency domain IM symbols, which we re-
fer to as precoding-aided transmitter side generalized space-frequency IM (PT-GSFIM). Be-
sides applying a precoder at the transmitter side to remove multiuser interference (MUI), the
proposed approach also incorporates complex rotation matrices (CRM) and subcarrier-level
interleaving so as to exploit the inherent diversity in frequency selective channels and im-
prove the performance without requiring any additional power or bandwidth. To evaluate
the multidimensional PT-GSFIM scheme we employed three different three-dimensional
scenarios taken from standardized 5G New Radio, using two different numerologies and
frequency ranges. Throughput performance results indicate that lower spectral efficient
modulations are better than high spectral efficient modulations for the 28 GHz band, whereas
the opposite occurs for the 3.5 GHz band.

Keywords: Index Modulation; Precoding; PT-GSFIM; Multi-user MIMO; System level simulation;
5G and beyond 5G

1. Introduction

As technology advances in wireless communications, more and more innovative
solutions have been appearing. These solutions should be able to handle the increase of
the number of devices connected to the network and also the amount of mobile traffic
services that are growing day by day. Newer generations are expected to offer better
system robustness, higher mobility, spectral and energy efficiency than previous ones.

Current 5G technology is capable, efficient and flexible, but can be improved fur-
ther. Although it works in both high and low bands, and accommodate much more users
than last gen counterpart, it uses the massive multiple input multiple output (MIMO)
concept which allows to achieve 100x higher efficiency without requiring more base
stations. Massive MIMO and non-orthogonal multiple access (NOMA) are widely used
in wide band networks and can accommodate a higher number of users and streams but
fail to achieve a higher spectral efficiency (SE) that is required to meet the challenges and
requirements of B5G and future generations (6G) [1,2]. Regarding recent research work
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that has been done in the physical layer, one of the potential candidates to improve future
and current networks is the use of index modulation (IM) schemes [3,4].

IM as surged in recent years as a promising technique to convey additional infor-
mation bits, named as index bits, that are distributed through a certain order, and select
certain resource elements such as antennas, subcarriers, slots and/or channels. This ca-
pability of activating certain resources of communications, through the indices of the
building blocks, can result in improvements on energy efficiency (EE) and SE, and also
reduces the complexity of the receivers [2,5]. Spatial modulation (SM) and OFDM-IM
schemes are well-known examples of IM schemes where index bits are conveyed through
their antennas or subcarriers [3,6]. IM can be applied together with current technologies
like massive MIMO and be used in high mobility scenarios, like mobile communications
[4].

SM was first introduced in order to simplify the MIMO schemes to a lower compu-
tational complexity and implementation, as it only requires a single RF chain to convey
the index bits [7]. This type of scheme can be combined with conventional modulation
techniques such as amplitude and phase modulation (APM), phase shift keying (PSK) or
quadrature amplitude modulation (QAM). Although SM only uses one active transmit-
ter, in [8] the concept of SM was generalized to enable multiple active antennas simulta-
neously, which was named as generalized SM (GSM). IM schemes are usually more
suitable in large scale communications similar to MIMO schemes, allowing superior EE
and better BER results than conventional MIMO [4, 8, 9]. The addition of precoding
techniques allows the implementation of IM relying on the activation of antennas at the
receiver instead of the transmitter, enabling lower implementation complexity at the re-
ceiver [9].

An IM scheme that can be seen as a version of SM applied to the subcarriers of or-
thogonal frequency division multiplexing (OFDM) communications, is OFDM with IM
(OFDM-IM) [10]. This approach explores IM applied at the frequency domain instead of
the spatial domain, relying on the indexes of subcarriers of conventional OFDM trans-
mission [11]. Like SM/GSM, in OFDM-IM only a portion of subcarriers are activated ac-
cording to their indices, and only those convey M-ary modulated signals [12]. Various
authors have modified and improved the basic OFDM-IM scheme. An example is using
precoding techniques to improve further the communications in downlink between base
stations (BS) and receivers. This results in reduced complexity at the receiver side, which
tends to lower the interference [13]. Layered OFDM-IM (L-OFDM-IM) is another exam-
ple of an IM scheme which divides the OFDM subcarriers into multiple layers [14]. Dual
Mode OFDM-IM (DM-OFDM-IM), Multi-Mode OFDM-IM (MM-OFDM-IM), and their
generalized versions, are other good examples of IM based OFDM schemes. Both of these
schemes use groups of designed constellations, which can be selected according to their
indices and desired communication [15-18]. All of these mentioned schemes are trying to
improve SE over OFDM-IM.

It is important to note that IM can also be applied to time and channel domains. In
[19], the authors presented a scheme where IM is applied in the time domain. It uses the
concept of time slots, similar to Time Division Multiple Access (TDMA), which is named
as IM Multiple Access (IMMA). On the other hand, the IM approach in [20] uses the
channel approach to convey additional information through channel realizations. This is
also known as MBM (media base modulation).

Many recent works on IM are focused on multiuser (MU) communications, espe-
cially in downlink situations. The receivers usually have a limited number of antennas,
which are prone to multiuser interference (MUI). On the other hand, the uplink has less
complexity, and can be addressed like an extension of GSM [21]. Some authors have
proposed versions of IM based on multidimensional schemes, that are built with a com-
bination of spatial and frequency domains [6]. In [22], the authors have merged both SM
and OFDM-IM schemes simultaneously to produce a scheme named as Generalized
Space-Frequency IM (GSFIM). In this new technique, the index bits, can select which an-
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tenna and subcarrier should be activated at each transmission. Although only single user 99
(SU) cases were explored, the authors showed good results in BER performance and 100
transmission rates, when compared with other schemes. More recently, in [23] the au- 101
thors extended the same concept, proposing multidimensional IM schemes that work in 102
multiuser scenarios. Both frequency and spatial domains are exploited for downlink 103
multiuser communications with assistance of Signal Space Diversity (SSD), showing 104
promising results. 105
5G and beyond networks using radio access virtualization strategies and advanced 106
computational platforms will exploit network densification. The virtual cell concept re- 107
moves the traditional cell boundary for the device and provides a consequent reduction 108
of the detrimental “cell-edge experience” by the terminal. Traditionally, devices are as- 109
sociated with a cell and, as a consequence, the link performance may degrade as a ter- 110
minal moves away from the cell center. In a virtualized radio access network (Cloud 111
RAN), the network determines which base station(s) or access point(s) are to be associ- 112
ated with each terminal. The cell moves with and always surrounds the terminal in order 113
to provide a cell-center experience throughout the entire network. Each terminal is 114
served by its preferred set of access points. The actual serving set for a terminal may 115
contain one or multiple base stations and the terminal’s data is partially or fully available 116
at some or a small set of potential serving base stations. The base station controller (Cen- 117
tral Processor) will accommodate each terminal with its preferred set and transmission 118
mode at every communication instance while considering load and Channel State In- 119
formation (CSI) knowledge associated with the base stations [24]. 120
5G new radio (5G NR) system [25- 27] uses scalable OFDM numerology introducing 121
specific subcarrier spacings (Af), Transmission Time Interval (TTI), Cyclic Prefix (CP), 122
and the number of slots. Higher numerology indexes correspond to larger subcarrier 123
spacings (SCSs), ranging from 15 kHz up to 480 kHz according to the equation: Af = 124
15kHz x 2". The numerology index n depends on various factors (i.e., service require- 125
ments, deployment type, carrier frequency, etc.). The introduction of wider SCS is essen- 126
tial for mitigating inter-carrier interference (ICI) and phase noise at mm-Wave frequen- 127
cies. As SCS widens, the TTI assumes smaller values ranging from 1 ms to 31.25 ys. 128
5G NR was designed to lower interference and increase EE by reducing always-on 129
transmissions, which is a crucial aspect to extend the lifetime of IoT devices. 5G NR en- 130
sures forward compatibility as it is prepared for its future 6G evolution in use cases and 131
technologies. The introduction of mini-slots made 5G NR capable to guarantee 132
low-latency requirements for ultra-reliable and low latency communications (URLLC). 133
At millimeter wave (mm-Wave) frequencies, high capacity and extreme data rates are 134
possible, even though higher frequencies introduce limitations in coverage due to in- 135
creased signal attenuation [28]. 136
5G NR specifications, are projected to accommodate dense urban scenarios, but with 137
the introduction of mm-Wave, it gets easy to block some part of signal propagation by 138
smaller objects or by distance, which decreases the signal strength, becoming hard to 139
compensate with advanced signal processing techniques [29, 30]. 140
Motivated by the work above, in this paper we study the adoption of precod- 141
ing-aided transmitter side generalized space-frequency IM (PT-GSFIM) as an alternative 142
multi-user MIMO (MU-MIMO) scheme for the downlink in 5G and beyond systems. Be- 143
sides exploiting both frequency and space domain resources through IM, different 144
M-QAM constellation orders can be supported so as to accommodate flexible tradeoffs 145
between SE, performance and complexity. Through precoding, the presented scheme 146
removes the MUI between BS and receivers, breaking the (MU) communication into 147
equivalent small SU links and achieving a lower complexity at receiver side. Further- 148
more, subcarrier-level interleaving combined with SSD techniques allows the proposed 149
approach to exploit the inherent diversity in frequency selective channels and achieve 150
improved performance without requiring additional power or bandwidth. System level 151
evaluation demonstrates that cloud-RAN (C-RAN) deployments in several indoor and 152
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outdoor scenarios, including urban or mixed, can achieve significant performance and
coverage improvements over typical cellular networks. The paper is organized as fol-
lows: Section 2 presents the model for the PT-GSFIM system, Section 3 presents the
transmitter and receiver structure as well as the different 5G NR scenarios that are con-
sidered in the evaluation. Section 4 presents and discusses the link and system level
simulations results, whereas the conclusions are outlined in Section 5.

Notation: Matrices and vectors are denoted by uppercase and lowercase boldface
letters, respectively. (.)" and ()" denote the transpose and conjugate transpose of a ma-
trix/vector, | .| isthe (,-norm of a vector, |- |, is its cardinality, supp(x) returns

the support of x, |-| is the floor function and I, isthe n x n identity matrix.

2. System Model

We consider the downlink of an OFDM based MU-MIMO system, where a BSE
equipped with N, antennas transmits to N, users. Each user is assumed to have N,

antennas each, as seen in Figure 1.

\
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Figure 1. Transmitter and Receiver structure.

2.1. Precoding-aided Transmitter side Generalized Space-Frequency Index Modulation
(PT-GSFIM)

We adopt the OFDM scheme as basis, where part of the information is mapped to
conventional M-sized APM symbols and the remaining is encoded according onto spatial
and frequency indexes. We assume a transmission block matrix where the bits are
mapped in a simple way, with the encoding of the spatial indexes executed inde-
pendently from the frequency indexes. In this case simple look-up-tables (LUTs) are in-
side each subblock: one for the spatial resources and another for the frequency resources.
Although some SE is sacrificed when the mapping is done independently (the number of
available space-frequency blocks that are indexed, normally is reduced), it simplifies the
detection process as well the mapping/de-mapping process, as we will show further be-
low. It is important to highlight that the approach based on a pair of LUTs is only ade-
quate when a small number of both active antenna combinations and active subcarrier
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combinations exists. When this number is large, a different strategy can be employed, as 182
described in [31] and [32]. 183

Defining a PT_GSFIM symbol as s' e ™", for the u™ user, it can be written as 184
u w,l T N, T & . %
st = (sg') ...0...(sg ) , which corresponds to the concatenation of (N, -N,) 185

length- N vectors of zeros with N, GSM symbol vectors s.' e ™" . These symbols are 186

defined as s!’ :[0 £ 0 w0 ) O:IT , where i=1..,N,, u=l..,N, and 187
g=L....Nogms (Nggu, is the number of PT-GSFIM symbols in a OFDM block) . The 188
symbols s::; , where j=1,...,N,, are selected from an APM constellation. Since we are 189
considering a MU downlink situation, where precoding is applied, the expression for the 190
transmitted signal can be written as 191

X, = NZ“,FHS'; =Fs, (1) 192

u=1

g

where s, =[(s' )r(sf' )T]T and F:[EFN] , with F, ec™, represents the 193

precoder matrix. After the precoders and interleavers (which are explained further 194
ahead), the frequency domain symbols are concatenated into N-sized blocks, and con- 195
verted to time domain through a inverse fast furrier transform (IFFT). Before the trans- 196
mission occurs, a cyclic prefix (CP) with length greater than the delay spread of the 197
channel is added to each block. It is important to observe that each PT-GSFIM symbol can 198

carry a total of bits per user calculated trough 199
Ny =N, ("log2 ( ) )J + N, log, M) +L10g2 (;” )J. (2) 200

2.2. 5G New Radio 3D Scenarios 201
There are several 5G test scenarios. The three most important ones are described 202
here and later evaluated using the multidimensional PT-GSFIM signals [23]. 203
2.2.1 Urban macro (Table 1) 204

The urban macro (UMa) homogeneous deployment scenario focuses on large cells 205
and continuous coverage. This scenario will be interference-limited, using macro TRPs 206
(transmission/reception points, radio access points above rooftop level). The inter site 207
distance (ISD) in this scenario is 500 m, with the BS antenna height being 25 m. The car- 208
rier frequency is 3.5 GHz or around 30 GHz. The bandwidth for 3.5 GHz is up to 100 209
MHz. Full buffer model is assumed. A total of 20 UEs are distributed per sector of each 210
cell, with 80% users being indoor with 3 km per hour velocity and the remaining 20% 211
being in cars with 30 km per hour velocity. 212

2.2.2 Urban micro - Street canyon (Table 1) 213

The urban micro (UMi) deployment scenario focuses on urban micro cells and high 214
user densities and traffic loads in city centers and dense urban areas. This scenario willbe 215
interference-limited, using micro TRPs with micro cells. The ISD for the micro cells is 200 216
m. There are 3 micro cells per macro cell, with the micro-BS antenna height being 10 m. 217
The carrier frequency for micro cell is also 3.5 GHz and around 30 GHz, with the same 218
bandwidths of the urban macro (up to 100 MHz for the 3.5 GHz carrier and up to 1 GHz 219
for the for 30 GHz carrier). Full buffer traffic model is assumed. A total of 10 UEs are 220
distributed per micro sector with 80% users being indoor with a moving speed of 3 km 221
per hour and the remaining 20% being in cars with a velocity of 30 km per hour. 222
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Table 1. Evaluation parameters for UMi-street canyon and UMa scenarios [33,34].

Parameters UMi - street canyon UMa
Cell I ¥ Hexagonal grid, 19 micro sites, 3 sectors  Hexagonal grid, 19 macro sites, 3 sectors
el layou per site (ISD =200m) per site (ISD = 500m)
BS antenna height /iy 10m 25m
QOutdoor/indoor Outdoor and indoor QOutdoor and indoor
S()Tnlc’ca' LOS/NLOS LOS and NLOS LOS and NLOS
Height f;, Same as 3D-UMi in TR36.873 Same as 3D-UMa in TR36.873
Indoor UT ratio 80% 80%
UT mobility (horizontal plane 3km/h 3km/h
only)
Min. BS - UT distance (2D) 10m 35m
UT distribution (horizontal) Uniform Uniform
2.2.3 Indoor hotspot (Table 2)
The indoor hotspot deployment scenario focuses on small coverage per cell and high
user throughput or user density in buildings. This scenario represents indoor offices
with a total area of 120mX50m. There are 12 small cells which are deployed with an
ISD of 20 m. In this case the BS antenna height is 3 m. The carrier frequency options
are 30 and 70 GHz (mmWaves). The bandwidth for both 30 and 70 GHz carriers is
up to 1 GHz. A total of 10 users per cell are distributed uniformly and all users are
indoors with 3 km per hour velocity. Full buffer model is assumed. In Table 2, the
only difference between the open office and mixed office models is the line of sight
(LOS) probability.
Table 2. Evaluation parameters for indoor-office scenarios [34].
Indoor - office Indoor - office
Parameters . . s
open office mixed office
Room size (WxLxH) 120mx50mx3m
Layout
1SD 20m
BS antenna height /i 3 m (ceiling)
LOS/NLOS LOS and NLOS
UT location
Height hUT Tm
UT mobility (horizontal plane only) 3 km/h
Min. BS - UT distance (2D) 0
UT distribution (horizontal) Uniform

Our 3D simulation channel model considers the above mentioned indoor and out-
door wireless propagation environments in terms of physical aspects of mmWave fre-
quencies while numerous 5G New Radio (5G NR) channel models issues are adopted [33,
34]. For any considered operating frequency and scenario, the number of clusters, num-
ber of subarrays (scatterers) per cluster, and the positions of the clusters can be deter-
mined by the detailed steps and procedures of [33, 34]. According to the 5G 3GPP 3D
channel models, the number of clusters and scatterers are determined using the Poisson
and uniform distributions with specific parameters.
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Since, 5G NR extends the operating frequency range by comprising the frequency 245
bands below 7 GHz (i.e., FR1) and in the range from 24.25 GHz to 52.6 GHz (i.e, FR2), 246
different antenna solutions and techniques need to be employed depending on the uti- 247
lized spectrum. For lower frequencies, up to a moderate number of antennas can be ac- 248
tivated (i.e., 64). In higher frequency bands, the transmission is characterized by a con- 249
siderable signal attenuation that limits the network coverage. To overcome this limita- 250
tion, one of the key features is the adoption of a large number of multi-antenna elements 251
having a given aperture to increase the transmission/reception capability of MU-MIMO 252
and beamforming. Since, managing transmissions in higher frequency bands is compli- 253
cated, beam management is necessary to establish the correspondence between the di- 254
rections of the transmitter and the receiver-side beams by identifying the most suitable 255
beam pair for both downlink and uplink. 256

3. Transmitter and Receiver Structure 257

In this section we describe the transmitter and receiver structures adopted. 258
Sub-section 3.2. addresses the use of complex rotation matrices CRM so as to integrate 259
SSD into PT-GSFIM symbol design. The last sub-section, the adopted receiver algorithm. 260

3.1. Precoder Desegin 261

Assuming the time domain samples have been converted to the frequency domain 262
through an N-point Fast Fourier Transform (FFT) and the CP has been discarded, the g" 263

PT-GSFIM symbol received by the user can be written as 264
N,
wo_ U o i u u i [ -
y, = Hx, +n} —HMF,‘S£+H_¥‘ZFJS_;,+Dg (3) 265
fu
NpeN 3l Ny 41 . NN Ny
where y; eC , myeC represents the noise and Hj € C is the frequency 266

domain channel matrix between the base station and the user u« . Since, we are consid- 267
ering an OFDM scheme, the channel matrix follows a block diagonal structure, and can 268

be written as 269
u . U, . f N,

H, = blkdiag [H{',.. . H;/,. H." | @) 270

with Hy/ e C"*"  f=1,.N,. As seen in the right side of (3), the second term repre- 271

sents the interference between users. Using the approach of block diagonalization (BD) 272
described in [35] for the design of the precoder matrices F,, it is possible to eliminate all 273
MUI from all the receivers. It is important to note that the signals conveyed on each 274
subcarrier only generate interference on that subcarrier due to the block diagonal struc- 275
ture of HY. This means that the precoder matrices F,, for each subcarrier can be built 276

independently and follow a block diagonal structure, i.e. 277
F, = blkdiag F, ,...F, | (5) 278

udrm T u N,

with F, ,

erated so as to enforce H;,‘-’Fﬂ_,. =0 for all v#u, cancelling all MUIL Let us define the 280

eC™™ , f=1,.,N,. Each of the component precoder matrices F, , is gen- 279

matrix that concatenates all the cannel matrices between the base station and all users, 281
except the user k, for the subcarrier f as 282

H' = [(HL” ) o (Ee ) () (Y ]T : (6) 283

This matrix models the transmission of the signal targeted at user u when it 284
reaches all of the other receivers, which causes interference, thus corresponding to the 285

interference channel matrix. The appropriate precoder matrix F, ,, can be designed us- 286

ing an orthonormal basis of the null space of I:I';“" . Starting from the singular value de- 287

composition (SVD) of H"’, which is given by 288

&
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- N - . . - H
" =0, A, [V VO T, (7) 289

where fJ”J is the matrix with the left-singular vectors, A, is a rectangular diagonal 290

matrix with the decreasing nonzero singular values, V"

., contains the right singular 291

vectors corresponding to the nonzero singular values and V“’f’ contains the remainder 292
right singular vectors. To guarantee zero MUI in each precoder matrix, each precoder can 293
be setas F, , = v [:,1 : N, ]. In this case, at each receiver, the resulting signal is reduced 294

w, f
to 295
v =H's' +n’, (8) 29

where H'; = HF, is the equivalent SU channel. It can be observed that there is no pres- 297

ence of MUI in the resulting signal. Keeping in mind that both H, and F, have ablock 298
diagonal structure, ﬁ: will be block diagonal as well. Only a few positions of s, will 299
tend to be nonzero, according to the stated system model. As a result, s} is a sparse 300

vector, and its sparsity can be used to lower the transmitted power. To do this, we can 301
use the same strategy that we considered in [36] for virtual GSM transmissions, in which 302
an alternative signal is generated to reduce the transmitted power while assuring that the 303
signals arriving at receivers are similar to the original ones. Although, we assume ful- 304
ly-digital precoders in this paper, it is possible to simplify the implementation complexity 305
of the proposed solution by using a hybrid precoder design comprising a reduced digital 306
part and an analog part supported for example on analog phase shifters (and which are 307
the same for all subcarriers). The hybrid design can be easily accomplished following the 308
approximation-based approach described in [37]. 309

3.2. Complex Rotation Matrices 310
A GSM symbol vector forming a PT-GSFIM is subject to the influence of the channel 311
on a single subcarrier since, according to the signal model (8), I:I‘: is block diagonal. 312

However, we can incorporate SSD techniques into the design of PT-GSFIM in order to 313
take advantage of the inherent diversity of frequency selective channels commonly seen 314
in mobile propagation situations. SSD was first proposed in [38], and may be used to in- 315
crease the performance without requiring more power or bandwidth. In the proposed 316
approach we apply SSD by spreading each GSM symbol that makes up the primary 317
PT-GSFIM symbol over different subcarriers through the use of CRM. Working with a 318
rotating super-symbol is part of the CRM application procedure. In this situation, we 319
only apply the spreading in the frequency direction, which means that all of the spatial 320
components are rotated simultaneously. For each user u, the rotated length-N N, su- 321

per-symbol can be expressed as 322

s:=(Ay, ®1, )5t ©) 32

and the transmitted signal becomes (1) 324
Nu

x, =Y F, (A, ®1, s = F(IN“ ®(a,, @I, ))s_\_ . (10) 325

=1
Matrix A, € €™ can be chosen from the orthonormal complex matrices (OCRM) 326
family, which is defined as 327

Je a0
|:e , je }/lAq
jelr e =

=1|A,| = det(A,) =2 (11) 328

A‘”(‘Rn\l 2 AMC'RH 2
A A / AM cRM
‘M('R:" 2 B ML'NM 2

12

M gy =2

Moy

1M gy

>2

E CRM
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329

where M, =2", =det(A,, ) and ¢ is the rotation angle [39]. To get the most 330

A Mgy ‘

out of frequency diversity, a subcarrier-wise interleaver is applied so that the effective 331
group of subcarriers assigned to each PT-GSFIM symbol is spread out across the entire 332
bandwidth. 333

CRM

3.3. Receiver Design 334
In the previous section, the transmitter side was described, where the use of pre- 335
coder removes all MUI from the receiver side. This means that only SU detection needs to 336
be implemented at the receivers. 337
Due to the use of CRM, each GSM symbol comprising a PT-GSFIM block is dis- 338
persed across numerous subcarriers. As a consequence, the received signal can be written 339
as 340
v —H's" +n"
£ ) f ! (12) 341
=H.s, +n,

where H; :I:I‘; (A,\,J ®1N3) is the overall equivalent channel that the user u “per- 342

ceives” for the ¢” PT-GSFIM symbol. 343
To design the detector, first, we formulate the maximum likehood detection (MLD) 344
problem as 345
min f(s) £ Hy': —H‘;sf; ; (13) 346

subject to s} € AN (14) 347

supp(sf:,'i) €8,, i=1..,N, (15) 348
supp(sz) el (16) 349

where A4, represents the set with the complex valued symbols from the adopted APM 350

u,i

g

to the possible GSM symbols. J represents the set of valid supports of s;' accordingto 352

constellation, including symbol 0. S denotes the set of valid supports of s*', according 351

all possible active subcarrier combinations. Applying the alternating direction method of 353
multipliers (ADMM), following the approach described in in [40], results in the algorithm 354
of table 3. In the algorithm, I designates the complement of the support set / and Q 355
is the number maximum of iterations. 356

In line 6, [1, ( ) denotes the projection over §; which can be completed by 357
choosing the N, largest magnitude elements, and whose indices also correspond to a 358
valid active antenna combination. If set S, is very large, the projection can be simplified 359
to a basic cardinality-based one. In this situation the projection can be obtained by turn- 360
ing to zeros the N, —N, smallest magnitude elements. Step 7 requires computing the 361

projection over set J, [1,( ), which may be achieved by nulling all, except the N, 362
columns of the matrix R =vecy,,, (s(”" + v(’)) which have a higher Euclidean norm and 363

which also match a valid active subcarrier combination. If set J is very large, the pro- 364
jection can also be simplified to a basic cardinality-based projection. In this case we 365
simply need to zero the N, -N, columns of R with smaller Euclidean norm. Step 8, 366

involves a projection over set A", [l . () which can be computed elementwise 367

A
through simple rounding to the nearest element in .A;. The projection in step 11 can be 368
performed in a similar way. 369
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Table 3. Algorithm based in ADMM used for GSFIM detection.

1: Input: x0, 19, z°% u’, v0, wo, H}, y: s P P Pz Q

2: S =0

3: d)e((H:)H H;’,+(pj_+pr+p:)IN,,\,\ )71

4: for t=0,1,...Q-1 do

5; s (l)((H’; )H Y, +p, (xm —u('))-t-p, (rm —v(")+ P. (z[” —wm)
6 (x)" T, ((sf ) (' )““’)

7. Tl (s"*” +v7)

8: 2 HA”W‘ (s‘”” +w“’)

9: I <—supp(x(””)msupp(r(””)

10:  If =Q-1 then

11:  §'[T]«0

8

SHEARS | (((H’;[:J])” H'[11+20°], )7' x(mn) v

12:  else
13: §![I1<0, 811« 2"
14:  end if

15:  If f(s¢)<f,, then
16 §[71¢-0, §i[1]«sil1]

17:  f, = f(é:)
18:  end if
19: u(r+|) - u(:] +S(/+J) _x(H-l)

+1)

200 v ey gt
21 w(Hlj me +s(t+l) _z({+l]
22:  end for

23:  Qutput: 8}

4.Numerical Results

In this section we present numerical simulations, both link and system level, for the
PT-GSFIM based downlink scheme integrated into a 5G NR system. Results are pre-
sented in bit error rate (BER) and measure the performance of the signal across the entire
communication chain, from transmitter to receiver. Link performance results, namely,
block error rate (BLER) results are used as input by the system level simulator. We con-
sider a virtualized radio access network (Cloud RAN), where the network determines
which BSs or access points (APs) are to be associated with each terminal. The total num-
ber of BSs or APs depends on the scenario and are indicated on Tables 1 and 2. Each BS or
APs consists of three transmission and reception points (TRP) each one equipped with
N, antennas while users have N _antennas. The BS or AP array configuration corre-
sponds to 3 uniform linear arrays, each with 256 antennas, where the separation between
antennas of the array is half wavelength [41]. The system level block diagram can be
found in references [33, 34, 43, 44].
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4.1. Link level simulations 386

In this section, the performance of the proposed PT-GSFIM scheme is assessed and 387
compared against other MU-MIMO systems. Monte Carlo simulations were run accord- 388

ing to the system model presented previously. 389
100 E . , : -
F MU-MIMO Ns=Na=2, 64QAM
—+— GSM, Ns=Na=2, 16QAM
——<— PT-GSFIM, Ns=Na=2, Nf=16, Naf=13, 16QAM
107 5
102 .
o
L L
o
103 F E
10% £ i
10° F E
C 1 1 < Il 1
0 5 10 15
Es/NO (dB) -~
Figure 2. Comparison of BER performances of PT-GSFIM, GSM and conventional BD MU-MIMO, 391
with N.=8, and SE=12 bpcu. 392

Figure 2 shows a comparison of block diagonalization (BD) based MU-MIMO 393
scheme from [35], GSM MU-MIMO from [36], and the PT-GSFIM from [23]. We assume a 394
scenario with N, =8, N, =2 and N, =5 for all schemes, while keeping the same SE, 395
close to 12 bits per channel use (bpcu). SE is computed trough eq. (2), divided by Nx. We 39
also employ a total of N, =12N, antennas for all 3 schemes, with PT-GSFIM and BD 397
MU-MIMO using the ADMM algorithm for the detection, and GSM using the OB-MMSE 398
algorithm from [42]. The CRM adopted in the PT-GSFIM scheme, considers a rotation 399
angle ¢ of 30°. Both GSM and PT-GSFIM are using an 16QAM constellation whereas 400
64QAM is used in BD MU-MIMO. To ensure a fair comparing, all schemes have a SE 401
close to 12 bpcu per user. It can be observed that the PT-GSFIM scheme outperforms both 402
GSM and traditional MU-MIMO, and the gains are greater when the symbols are dis- 403
tributed over a larger number of subcarriers (N, ). 404

A second set of simulations were performed in order to analyze the BLER perfor- 405
mance versus the energy per symbol to noise power spectral density (E /N, ) in dB for 406
the proposed PT-GSFIM system. For these BLER simulations, a minimum of 25000 blocks 407
were transmitted for computing each BLER result. 408
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BLER versus Es/N0O
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3
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Figure 3. BLER vs SNR(dB) curves, for PT-GSFIM in a MU scenario with Ni=4, N=4, Ni=3, N:=2,
Nn=5, 64QAM(11.75 bpcu and 12.5 bpcu), QPSK(5.75 and 11.75 bpcu).

In Figure 3, BLER is presented versus (E, /NO) in dB, for two cases of M-QAM

modulations namely, M € {4,64}. We have different SEs for 64QAM, with 12.5 bpcu and
11.75 bpcu, and for 4QAM (QPSK), with 6.5 bpcu and 5.75 bpcu. The difference between
the two is the number of transmitting antennas per user which were 8 antennas per user
and 5 antennas per user, respectively. As expected, higher values of M require higher
values of E /N, (dB) to reach the reference BLER=10-. Higher number of antennas per

user increases the bpcu and decreases the E /N, (dB) required to reach the reference
BLER.

4.2. System level Simulations

The signal-to-noise ratio (SNR) in dB considered in the system level simulations is
obtained from SNR = (E,/N,) + 10log(Rs/B) dB, where Rs is the total transmitted

symbol rate per antenna and user, B is the total bandwidth (we considered 20MHz and
50MHz), and E_ /N, is the ratio of symbol energy to noise spectral density in dB. Values

of Es/N0 are obtained from the link level BLER results. 5G NR frame structure has both
Frequency Division Duplex (FDD) used in the paired spectrum, while Time Division
Duplex (TDD) is used for the unpaired spectrum. We chose TDD in this work and 5G NR
numerology 1 for UMi and UMa scenarios at 3.5 GHz and numerology 2 for Indoor office
scenario at 28 GHz [41]. For UMi and UMa scenarios the B = 20 MHz with normal CP,
where the subcarrier spacing is 30 kHz and 28 OFDM symbols are transmitted in every
subframe of Ims. For InD scenario the B = 50 MHz, the subcarrier spacing is 60 kHz and
28 OFDM symbols are transmitted in every subframe of 0.5ms. Other simulator parame-
ters are: maximum TRP transmit power of 49 dBm for UMa, 44 dBm for UMj, or 30 dBm
for InD, receiver spectral noise power density -174 dBm/Hz, CP overhead 5%, pilots/TRP
=50 and uniform linear arrays with uni-polarized antennas. Each user feedbacks all CSI
and signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) to TRPs during uplink time slots.
Equal duration of downlink and uplink time slots is assumed. The static clustering tech-
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nique partitions the network into three adjacent TRPs sets where each user is served by at 438
least one TRP, while the others perform inter-user interference. When RAN cluster sizeis 439
one it means that there is no RAN base station clustering. The UMi street canyon scenario 440
is a high dense urban one where 80% of users are inside buildings and 20% of users are in 441
the streets (such as UMa). However, the inter-site distance is 200m which allows to de- 442
crease the total transmitted power from 49dBm (UMa) to 44dBm. Scenarios UMa and 443
UMi street canyon can be directly compared because they use both numerology 1 and the 444
same carrier frequency (3.5 GHz) and bandwidth. Scenario Indoor office (InD) should not 445
be directly compared with the others because it uses numerology 2 with an upper fre- 446

quency range (FR2) and carrier frequency of 28 GHz. 447
1200 T T T T T T T T T
—&— UMi,64QAM >
—S— UMa,64QAM |
1000 ——©— InD,64QAM ;
—v— UMi,4QAM P v
—v— UMa,4QAM 4
» 800 “— InD,4QAM .
a X
a
=
= A 7
3 600 78
= 4=
s | | | | e
S
o I ,
= X :
— 400 [ 5 7
200 — S ani o 1
o - I I I I I | I | I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Number of Users

448
Figure 4. Throughput vs number of users for different scenarios with Nu=5Nu, N=4, No=3, N=5, 449
Na=2, Nn=5, 64-QAM (11.75 bpcu per user) and QPSK (5.75 bpcu per user), RAN cluster size 1. 450

Based on the parameters of Figure 4, and noting that we considered Nu = 50, 5 451
transmit antennas per user and N = 5 receive antennas per user, there are a total of 250 452
active antennas at each sector (one TRP per sector). 64QAM requires an higher SNR 453
compared to 4QAM. Indoor office (InD) is expected to offer the highest throughput due 454
to its smaller size. This occurs independently of the modulation. UMi scenario assures the 455
next best throughput performance whereas UMa is the scenario with the lowest 456
throughput. It is observed that the highest throughput performance is for InD with QPSK 457
modulated packets. However, scenario InD has strong inter-interference and high 458
propagation losses and, therefore, many 64QAM packets are received with error, result- 459
ing in lower throughput. Scenario UMi has also strong inter-interference between sites 460
and there is additional outdoor to indoor propagation loss for pedestrians that are inside 461
the buildings. The throughput performance of 64QAM packets is lower than QPSK 462
packets in all scenarios. Scenario UMa has also strong inter-interference between sites, 463
and due to the highest ISD, users at the cell borders suffer the smallest signal to inter- 464
ference plus noise ratio. It has also additional outdoor to indoor propagation loss for 465
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78

pedestrians that are inside the buildings. As consequence, the throughput performance of
UMa is the worst of the three scenarios. In UMa, the throughput performance of QPSK
packets is slightly higher than 64QAM packets.

3000 T T T T T T T T T
D
—6— UMi,64QAM
2500 | —6— UMa,64QAM |
InD,64QAM
—— UMi, 4QAM
—%— UMa,4QAM
» 2000 | 7 InD,4QAM iy
Q. A
= .
= 2
2 1500 | gV oY
A ex { Z )
()]
= Z )
9 z %
b= N
~ 1000 f = R
500 = .
Ob 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Number of Users

Figure 5. Throughput vs number of users for different scenarios with Nu=5Nu, N=4, No=3, N=5,
N=2, Nn=5, 64-QAM (11.75 bpcu per user) and QPSK (5.75 bpcu per user), RAN cluster size 3.

In Figure 5 the RAN cluster size is 3, so the network is partitioned into three adjacent
site sets and each user is served at the same time by three sites (generating much less
inner-interference). It is also considered the same N. = 50 form previous scenario. The
From the comparison between Figures 5 and 4, it is clear that there is an improved
throughput for clusters of 3 sites, due to much lower inter-interference between sites,
specially for 64QAM in UMi & UMa scenarios. The average throughput gain due to
cluster size 3 for UMi is 4.6 for 64QAM and 1.9 for 4QAM. The gain for UMa is 3.3 for
64QAM and 2.7 for 4QAM. The gain for InD is 2.6 for 64QAM and 1.7 for QPSK. For
QPSK (5.75bpcu), the increase of throughput between 3C and 1C is less obvious due to its
lower spectral efficiency allowing higher cell coverage. For 50 users in UMi with 3C, the
total throughput of 64QAM is more than 2.785 Gbps, which corresponds to a sector
spectral efficiency of almost 140bps/Hz that is equivalent to 2.8 bps/Hz per user.
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Figure 6. Throughput performance (bps) vs CDF of Throughput for UMa scenario with Nu=5Nu,
N4, No=3, N=5, N:=2, N»=5, 64-QAM (11.75 bpcu per user) and QPSK (5.75 bpcu per user).

Figure 6 presents the cumulative distribution function (CDF) of each user served by
one TRP of UMa scenario, based on the throughput results presented on Figure 4 and
Figure 5. This CDF statistics is based on the throughput per user achieved as a function of
the distance between terminals and serving TRPs. Each TRP has N = 250 active antennas
serving 50 users each with Nix =5 antennas. We consider the C-RAN UMa scenario with
two different cluster sizes namely, a cluster of size one (1C)) and a cluster of size three
(3C). As expected, only for 3C there is a percentage of users that achieve the maximum
throughput. With 3C, not only users that are close to the TRPs are able to get the maxi-
mum throughput. About 20% of users for 64QAM and 50% of users for 4QAM are in this
situation of achieving maximum throughput. For 4QAM with 1C, only users that are lo-
cated quite close to the TRP antenna (less than 1%) are able to get maximum throughput.
For 64QAM with 1C no user is able to get the maximum throughput due to high in-
ter-interference.
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Figure 7. CDF of TRP Throughput vs TRP throughput (bps) for UMa scenario with Ni=5N., N=4,
Nu=3, N=5, Ni=2, Nn=5, 64-QAM (11.75 bpcu per user) and QPSK (5.75 bpcu per user).

Figure 7 presents the CDF of a TRP for UMa scenario serving 20 users, during the

simulation run with a duration of 100 seconds. These statistics are based on the
throughput performance of each one of all users measured at each TTI=0.5ms during the
simulation run. When we compare the maximum throughput values of Figure 7 and
Figure 6 we can check an increase of 14 for 4QAM and 7 for 64QAM. These numbers refer
to 3C RAN clustering confirming its lower inter-interference. We can also observe in
Figure 7, the difference of three times more throughput achieved by RAN clustering 3C
compared to the case 1C. This occurs independently of the modulation. For 3C, there is a
slight throughput gain of 64QAM modulated packets compared to 4QAM packets. For
1C, there is a slight throughput gain of 4QAM packets compared to 64QAM. This is in
agreement with the results of Figures 4 and Figure 5, for the value of Nu=20.
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Figure 8. Throughput vs number of active TRP antennas, with RAN cluster size 3, N=4, No=3, N:=2, 515
Nnr=5, for different scenarios modulations and number of antennas per user, namely, with Nu/Nu=5, 516
64-QAM(5), 4QAM(5) and Ni/N.=8, 64-QAM(8), 4QAM (8). 517

In Figure 8, we compare the throughput for two cases of number of transmitting 518
antennas per user N, / N, , with RAN cluster size of 3. Based on the BLER results of Fig- 519
ure 3, the best BLER performance and highest bpcu per user belongs to N, /N, =8 520
compared to N, /N, =5.However, it requires higher a number of transmitting antennas 521
per user as the receiving antennas per user is kept fixed and equals to 5. The total number 522
of TRP antennas is fixed and equals to 256. It should be point out, that it is not clear what =~ 523
N, /N, would provide higher throughput. From Figure 8, we conclude that the best 524
N, /N, depends on the scenario. In Umi, using 64QAM achieves the highest throughput 525
and the best configuration is N, /N, =5 independently of the modulation. However, 526
for the other scenarios it depends on the modulation. For UMa and InD with 64QAM the 527
highest throughput is for N, /N, 6 =8, but for 4QAM the highest throughput is for 528
N, /N, =5.From these results we conclude that there is an optimum N, /N, to achieve 529
the highest throughput, but it depends on the scenario and modulation. Higher N, /N, 530
is recommended for the indoor scenario where fc=28GHz with high propagation losses 531
and lower number of users per scenario. Lower N, /N, is recommended for outdoor 532

scenarios where f=3.5GHz with lower propagation losses but higher number of users per 533
scenario. 534
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Figure 9. Throughput vs number of active TRP antennas, RAN cluster size 3, for different systems
and scenarios, with Ni/Nu=12, N«=256, No=2, Nn=5, 12bpcu, GSM and MU-MIMO with 64-QAM
and GSFIM with 16QAM Ny=16, N,=13.

In Figure 9, we compare the throughput for three different systems, namely, the
proposed GSFIM, BD MU-MIMO scheme from [35] and GSM MU-MIMO from [36],
where we keep constant N, /N, =12 and N, =256, resulting in approximately 12bpcu.
We evaluate the throughput for three scenarios, namely, UMa, UMi and InD. We observe
that independently of the system the throughput performance of each scenario is similar.
This is due to the combination of N, /N, =12, with cluster size 3, resulting in smaller
number of users having lower inter-interference. Based on the results of Figure 9, the
proposed GSFIM scheme clearly outperforms both GSM and conventional MU-MIMO,
taking advantage of the symbols being spread over a larger number of subcarriers, ex-
actly, N, =16, N, =13, thus exploiting the frequency diversity.

535

536
537
538

539
540
541
542
543
544
545
546
547
548

549

550



Sensors 2021, 21, x FOR PEER REVIEW 19 of 21

5.Conclusions 551

In this paper we described an alternative MU-MIMO downlink scheme aimed at 5G 552
and beyond systems, where base stations transmit precoded space-frequency domain IM 553
symbols. In the proposed approach, part of the information is transmitted implicitly on = 554
the indexes of the active OFDM subcarriers and antennas, which also transmit normal 555
APM signals carrying the remaining bits. The proposed PT-GSFIM scheme adopts SSD 556
techniques which allows it to benefit from the diversity effects inherent to frequency se- 557
lective channels. At the BS, a precoder is used to eliminate inter-user interference, while 558
at each receiver, a low-complexity iterative SU PT-GSFIM detector is used. The system 559
evaluation of PT-GSFIM signals with standardized 5G New Radio scenarios indicates 560
that the throughput performance of lower spectral efficient modulations is better than 561
high spectral efficient modulations for the 28 GHz band and the opposite occurs for the 562
3.5 GHz band. Higher number of transmit antennas per user is recommended for indoor 563
scenario and the opposite for outdoor scenarios with higher number of users. 564
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