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Pontos de Discussao 42 Parte

* Tecnicas de multiplas antenas: MIMO — Multiple INPUT Multiple OUTPUT

INPUT OUTPUT



Modelo de um canal RADIO
(Shannon-Weaver 1949)
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TX/RX usando VHEF analogico
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Sera que ¢ possivel decodificar confiavelmente
multiplas transmissoes digitais simultaneas?




L.embrando OFDMA
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Frequéncia

T

N,
SN NN NN NN NN NN NN NN NN NSNS NSNS NSNS NSNS NSNS EEEEEEEEEEEEEEEE
|

|
.

Simbolo Informacao
Modulado BITS

"

Tempo

v |

Tempo de Simbolo

Sub-portadora



L.embrando OFDMA

Informacao

BITS

>

Recursos OFDMA em

Frequéncia

contendo INFORMACAO .

Tempo

Cada simbolo modulado
carrega 2,4, 6 ou 8 bits de
informacao, dependendo
da modulagao que foi
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I.embrando OFDM

PACOTE DE DADOS
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Usando UMA antena para TX e RX
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Usando DUAS antenas para 'I'X e RX




Usando DUAS antenas para 'T'X e RX

PKT #1I

RX #1

RX #2

N

PKT #1
PKT #2
C

PKT #I
PKT #2



Usando DUAS antenas para 'T'X e RX
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CANAL DE RF

* H = Funcao de Transferéncia no Canal de RF
(replresenta a atenuagao, Distorgao de Fase, Ruido, etc)

Matematicamente:

H|.|Tx]|=]|Rx



Funcao de "Transteréncia
(Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo)

INPUT OUTPUT

{ Rl + R2 Rg
R R

Exemplo: representando divisor de tensao usando
matrizes e a funcao de transferéncia



Matematica... ou Matemagica?

H = Funcao de Transferéncia no Canal de RF
(representa a Atenuacao, Distorgao de Fase, Ruido, etc por trajeto entre TX e RX)

Matematicamente:

| H | [Tx|=]Rx|

Quer Dizer: o que € transmitido de forma ‘limpa’ |Tx| passa por um canal de RF que ira distorcer o sinal |H|,e o
receptor vai receber esse sinal distorcido, alterado, interferido |RX|
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Mais Matematica...

oS TRAPSMI SGORES

Sl iscema de equacdes SLELEREURIEE
Do'ld RECEPTORES —w L

variaveis desconhecidas que equagoes

W, @ disponiveis...
Ty ["ZL X, * Lembrando da época de 2° grau, sabemos

] W,.,mwf BRI c<olvermos um sistema de.
CaSkGsusnsaRansuanins

ser maior que o numero de equagoesji

O que sabemos (do ponto de vista do receptor)?
IELERAN SR Y., os dois sinais que acabam de ser recebidos e digitalizados pelo receptor.

Nao temos os termos da matriz H {s[SReelaa]sle RN (V] le-To N SR i-Ta N SIg=ToTel e [o R o1 F:1 Wa W A ol (g F-To)

sabemos a qualidade da RF)

INETRTINI NP SNCNP.®), que sao obviamente os termos para os quais buscamos a resposta.

Para resolvermos o sistema de equagoes [gN=S@NAMION saber os termos que compoe a matriz , a
funcao de transferéncia.



As CPU’s do RX calculam MUITO para
recuperar os dados em canal MIMO
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https://web.stanford.edu/~dntse/Chapters_PDF/Fundamentals_Wireless_Communication_chapter7.pdf

Solucao do problema em duas etapas

m Descobrir a qualidade do link de RF e calcular a fungao de transferéncia de canal —

M—Tendo H, resolver o sistema de equagoes e achar a solugao para |[RANCHRY

Tudo isso é realizado pelo receptor e a operagao € repetida continuamente, pois o link de RF
varia constantemente.




Fitapa | — Como calcular a Quahdade do
Link RF
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Usando Sinais de Referéncia

Sinal de
Referéncia

Caracteristicas do sinal de referencia:

A Asinal conhecido Sl MIEIINNIN I EIRecepto
Nao transporta informacao [(SJisy =TI E IR [aE1N =

referéncia (beacon)

I I Ilposicao conhecida em frequéncia e tempoie)

receptor sabe onde ‘ir escutar’ o sinal de referéncia
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Calculando a Funcao de "Transteréncia
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VALORRES CopHicibo(
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@ETERtransmissorfigEiNgliE sinal de
referéncia

A [ieS[eEtel em tempo e frequéncia dos sinais

RS NarE R | X | e TX2 sao distintos

Com a detecgao dos sinais de referéncia o
receptor calcula o valor de H —a matriz que
representa a funcao de transferéncia

Agora temos os valores da [jEligr4lg

hil
hl2
h2|
h22



Ftapa 2 — Calculando TXI e TX2
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Valores conhecidos:

RX1 — Sinal recebido e digitalizado pelo receptor |

RX2 — Sinal recebido e digitalizado pelo receptor 2

hl | — Componente da Matriz da Funcao de Transferéncia do Canal de RF
h12 — Componente da Matriz da Funcao de Transferéncia do Canal de RF
h2| — Componente da Matriz da Funcao de Transferéncia do Canal de RF
h22 — Componente da Matriz da Funcao de Transferéncia do Canal de RF

TXY ; TXQ

Agora podemos tranquilamente calcular:
X, TXI — Sinal TRANSMITIDO pelo transmissor |
TX2 — Sinal TRANSMITIDO pelo transmissor 2

x5



Recuperando os Dados
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Usando QUATRO antenas para'I'X e RX
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O processo € o mesmo

m Calcular Matriz H

m- Recuperar a informagao TX1,2,3 e 4



Impacto de Técnicas MIMO

I.Ncapacidade de canal € multi e WPAE X IIRAF4, dependendo se temos um sistema
| B MIMO 2x2; 4x4 ou 8x8

Impacto DIRETO nas velocidades de transmissao de dados glEslgelif-]slidsleRe T FIN M Ny

So funciona se a qualidade do canal de RF for “adequada” (bom SINR)

|

3G 4G 56~

384 Kbps 100 Mbps 10 Gbps




O que aprendemos nesta apresentacao

S Cylslle¥{Wilcanal de RF baseado no modelo de Shannon-VVeaverfigsy)
e no canal de RF [d[j{ld¥]i=WRTnIIeF ]| (= iR [eleTe | {[£Te=Te§de uma mensagem recebida pelo receptor

Normalmente a reutilizagao de recursos (uso concomitante de mesma frequéncia no mesmo instante de tempo) resulta em interferéncia
mutua entre transmissores e impossibilidade de decodificagao das mensagens pelos receptores

Em 4G / 5G utilizamos técnicas de multiplas antenas para neutralizar a interferéncia e assim aumentar a capacidade de canal.

Sistemas MIMO em 4G e 5G podem ser:

2x2 MIMO SNPGRS & capacidade do canal x2
4x4 MIMO SEETNNENK PR E NG RV E capacidade do canal x4
8x8 MIMO RN ER PR - E NN R A& capacidade do canal x8

Para a técnica necessitamos:
Maltiplas antenas ACERRREN
Multiplas antenas JCNERERE
- SINR — Relagao Sinal/Ruido adequada ()
(sinal piloto) transmitidos pelos transmissores para permitir aos receptors detectar as antenas que
transmitiram

sistemas MIIMI® com sistemas de antenas para concentragao de feixe ().



Proxima Apresentacdo — 5 parte

* Calculo simplificado de Velicidade de Transmissao em 4G / 5G




Perguntas e Respostas

Muito Obrigado!
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