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Simulacdo de um sistema 5G NR em mmWave
utilizando um modelo de propagacao estatistico 3-D

Luiz Fernando Nunes Verissimo e Claudio José Bordin Jr.

Resumo— Avalia-se neste artigo o desempenho de um sistema
5G NR operando ondas milimétricas (mmWave) na banda de
28GHz num ambiente urbano com propagacio em multipercurso
simulada de acordo com o modelo estatistico proposto por
Samimi ef al. O cendrio simulado implementa um modelo
MIMO massivo e opera em TDD (time-division duplexing).
As simulacdes empregam pré-equalizadores lineares, sendo
considerados casos com interferéncia intercelular e parametros
de canal estimados. Resultados de simulacdes mostram que
a interferéncia intercelular é o principal fator limitante de
desempenho em tais sistemas.

Palavras-Chave—5G NR, Pré-codificacio, Formatacio de
Feixe, Modelos de Propagacao.

Abstract—1In this paper, we evaluate the performance of a
5G NR system operating in millimeter waves (mmWave) around
28GHz in an urban environment with multipath propagation
simulated according to the statistical model proposed by Samimi
et al. The simulated scenario deploys a massive MIMO model
and operates in TDD (time-division duplexing). Simulations
employ linear pre-equalizers and consider cases with inter-
cell interference and estimated channel parameters. Simulation
results indicate that inter-cell interference is the main limitation
factor for the performance of such systems.

Keywords— 5G NR, Precoding, Beamforming, Propagation
Models.

I. INTRODUCAO

O recém-proposto sistema SG NR tem como objetivo, entre
outros, prover taxas de dados da ordem de 1 Gbps por usuério.
Para tanto, faz-se uso de modulagdes de ordem elevada (até
256 QAM), divisdo espacial entre usudrios através de técnicas
de formatacdo de feixe, empregando arranjos com multiplas
antenas, e fatias largas de espectro (até 400MHz), somente
disponiveis atualmente em frequéncias acima de 6GHz. O
uso de tais frequéncias gera desafios relacionados as elevadas
atenuacgdes observadas em situagdes de propagacio sem visada
direta ou sob intempéries [1].

Neste trabalho, avalia-se o desempenho do downlink, i.e., o
enlace da estacdo base (BS - base station) para o equipamento
de usuario (UE - user equipment), de um sistema 5G NR
operando na faixa de 28GHz. As simulagdes contemplam
multiplas células, sendo os canais de propagacdo obtidos de
acordo com o modelo estatistico proposto em [1]. Apesar de
se tratar de tema bastante em voga, este trabalho inova em
relagdo a trabalhos semelhantes, e.g., [2], [3], ao considerar os
efeitos do uso de pardmetros de canal inexatos na formatacao
de feixes e de avaliar os efeitos de interferéncias intercelulares.

Luiz Fernando Nunes Verissimo e Claudio José Bordin Jr.,
Universidade Federal do ABC, Santo André - SP, E-mails:
luiz.verissimo @aluno.ufabe.edu.br, claudio.bordin@ufabc.edu.br. O presente
trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

O contetido a seguir estd organizado da seguinte forma: na
Secdo II descrevem-se o modelo de propagacdo e o modelo
de sinal considerados neste trabalho. Na Secdo III, por sua
vez, apresentam-se os métodos utilizados para o célculo das
matrizes de formatacdo de feixe. Em seguida, as configuracdes
das simulacdes e seus resultados sdo detalhados na Se¢do IV.
Finalmente, as conclusdes do trabalho se encontram na
Secdo V.

II. SISTEMAS 5G NR

Os sistemas 5G NR [4] utilizam modulagdo OFDM [5] tanto
com uplink, i.e., na transmissao para a BS, como no downlink.
A multiplexa¢do dos sinais dos diversos usudrios se dd no
dominio do tempo e das subportadoras: para cada usudrio,
sdao alocados blocos de recursos (resource blocks) [4], que
consistem de um bloco de subportadoras contiguas, ocupados
durante um ou mais simbolos OFDM. A duplexacio em
sistemas 5G NR pode se dar no dominio da frequéncia (FDD
- frequency-division duplexing) ou do tempo (TDD - time-
division duplexing).

Neste trabalho, considera-se um sistema 5G NR operando
na faixa de 28GHz em TDD com Npg antenas na BS e Ny g
antenas em cada UE. O modelamento do canal de propagacdo
€ descrito na Secdo II-A e o do sinal recebido na Secdo II-B.

A. Modelo de Propagacdo em Ondas Milimétricas

Neste trabalho, adotou-se o modelo estatistico de [1]
para a caracterizacdo de canais de propagagdo. Este modelo
caracteriza canais para sistemas celulares em ambientes
urbanos operando com e sem visada direta nas bandas de
28 e 73GHz, tendo sido obtido através do ajuste de medidas
empiricas realizadas na cidade de Nova lorque utilizando
conjuntos de antenas direcionais.

O modelo de [1] representa o canal de propagacdo como
uma sobreposicdo de ondas planas, que dd origem a uma
resposta ao impulso espacio-temporal da forma

N M,
homni(t,0,8) = " amp €77 - 5(t — T )

n=1m=1

5(6 - 67717’,1) N 5(5 - q_;m,n)a (1)

em que ¢ denota o tempo de propagagao, 6 e & sio vetores que
contém os angulos de azimute e elevagdo de partida (AODs)
e de chegada (AOAs) das frentes de onda, respectivamente, e
d(t) representa o delta de Dirac.

O ntimero total de raios é NM,, em que NN representa o
numero de time clusters, cada um dos quais agrupa M, cluster
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subpaths, que consistem de raios com tempos de propagacio
semelhantes.

Cada um dos raios é caracterizado pelos parametros de
magnitude a,, ,, fase ¢, ,, atraso 7, , e pelos dngulos
de partida émm e chegada (fmm,. Na sistematica adotada
em [1], essas varidveis foram modeladas como aleatdrias
e os pardmetros das suas distribuicdes foram ajustados
empiricamente de acordo com o cendrio de propagacdo
considerado. Por exemplo, os pardmetros N e M, sdo
dotados de distribuicbes uniformes discretas € 7,,, de
distribuicdo exponencial. Para mais detalhes, convida-se o
leitor a consultar [1].

Supondo que a i—ésima antena da BS tenha o ganho
descrito pela fungdo gpg(6 — éz) e a j—ésima antena do UE
de 1nd1ce u pela fungdo g E(<I> P %), em que os vetores
O e 7% contém os angulos de apontamento das respectivas
antenas, o modelo da Eq. 1 resulta na resposta ao impulso
temporal para o canal de downlink dada por

i, u _ § : 2 R
h 7 hn]m Tm77L) ’ (2)
n=1m=1
LA . . . - .
em que h:{?;# S elPm,n . ng(@Z _ @m,n) . gﬁE((I)Jyu —

D).

Observe que, como consequéncia do principio da
reciprocidade [6] e do uso de TDD, ou seja, os sinais
em ambas as dire¢cdes trefegam pela mesma banda, o canal
do uplink tem resposta ao impulso idéntica ao do downlink.

B. Sistema MIMO OFDM

Um receptor OFDM pode ser implementado filtrando-se o
sinal recebido por cada antena, em banda-base, através de
um filtro passa-baixas e amostrando-se o sinal resultante na
taxa de Nyquist [7]. Supondo que o UE esteja perfeitamente
sincronizado com a BS, ie., que a portadora de radio-
frequéncia seja regenerada perfeitamente e que a amostragem
no UE ocorra exatamente na mesma taxa em que as amostras
sao geradas na BS, pode-se determinar a partir de (2) a
resposta equivalente em tempo discreto [8]

Bidu [ £ [hi’j’u (t)® g(tﬂ t=ITs
N M,

=D R g (T -7 ), 3)

n=1m=1

em que Ts € o periodo de amostragem, ® a operagdo de
convolugdo em tempo continuo e g(-) € a resposta ao impulso
combinada dos filtros passa-baixas analdgicos de transmissao
e recep¢do. Observe que, no modelo equivalente em tempo
discreto, o nimero de termos nao-nulos da resposta do canal
h%3%[l] depende da duragdo de g(-), € ndo s6 do maximo
atraso dos raios.

Reunindo-se as amostras do sinal recebido no instante ! por
cada antena do UE de indice u no vetor r*[l], pode-se escrever

s = 1T Wt VL @)

em que r[I] £ [rLuf))...rNveu)]" HY[m] € CNvexNos
é uma sequéncia de matrizes cujo elemento de indices 7,4
é dado por h®Iu[l], s[l] = [sl[l]...sNBS[ZHT as amostras
transmitidas pela BS, w"[l] representa a contribuicdo do
ruido aditivo, modelada' como um vetor aleatério Gaussiano
complexo circular de média nula, tal que E[w“[lJw*[lI']*] =
0?1 6[l — I'], em que §[-] indica o delta de Kronecker, x
denota a operacdo de conjugacdo e transposicdo, o > 0 e
I denota a matriz identidade, e, finalmente, v*[I] representa a
contribuicdo da interferéncia, i.e., sinais provenientes de outros
UEs e BSs, recebida pelo UE de interesse.

A Equacio 4 descreve um canal MIMO seletivo em
frequéncia. Se o suporte da resposta ao impulso do canal for tal
que H“[[] =0, [ ¢ [0 Ncp[, em que Nep denota a duragdo
do prefixo ciclico, pode-se escrever [8]2,

v, = Hy sp, + Wi, + Vi, (5)
em que b denota o indice do simbolo OFDM, k € [0 Nppr|
o indice da subportadora OFDM, Npprr € o tamanho da FFT
da configurag¢do considerada,

Nprr—1
u A w —27kl
H; = E H"[l|eNrrT | (6)
1=0
2 u A
¢ o canal equivalente para a subportadora k, rj, -
" NuEg,u . . 2| 1l Nps,u

{r b o sinal recebido, s, = {sk b Sk

o sinal transmitido?, Wy, € a contribuicdo do ruido aditivo
na subportadora k, a qual verifica-se ser um vetor aleatdrio
Gaussiano complexo com entradas descorrelacionadas, e v},
¢é a contribui¢do da interferéncia na subportadora k. '

C. Formatacdo de feixe e Pré-codificacdo

Nos sistemas celulares 5G € comum utilizar-se um
nimero elevado de antenas na BS (da ordem de centenas),
na configuragdo conhecida como MIMO massivo [9]. Tal
configuracdo tem alegadamente inimeras vantagens, advindas
principalmente da possibilidade de se explorar a separagdo
espacial dos usudrios através de formatacdo de feixes
(beamforming). O processo de formatacdo de feixe se da
determinando* S}, como

Sk = Gk X (7

em que o vetor x} , € CN2X1 refine os simbolos transmitidos
para usudrio u na subportadora k no instante b, Nz, é o nimero

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

2Se a resposta g(-) for infinita, FI*[m] pode possuir duragdo infinita, o
que viola essa condi¢@o e provoca o aparecimento de termos de interferéncia
intersimbdlica e entre subportadoras, cujas expressdes completas podem ser
encontradas em [8]. Na priética, no entanto, basta que a resposta H* [m] seja
suficientemente pequena para m maior que a duracéio do intervalo de guarda
para que um sistema OFDM possa operar de modo satisfatorio.

3Como se discute na Segdo II-C, as subportadoras transmitidas para cada
usudrio recebem um processamento especifico e, dai, a dependéncia no indice
u. Note, no entanto, que o sinal transmitido, no dominio do tempo, € o0 mesmo
para todos os usudrios.

4Note que, como os sistema 5G multiplexam os usudrios em frequéncia,
cada subportadora k s6 pode estar associada, num instante b, a um unico
usudrio.
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2

de layers (igual a Ny g no downlink), G € CNes*Nue ¢ 4
matriz de formatacdo de feixe.

Na literatura sdo propostas diversas arquiteturas para
formatacdo de feixe [10]. Considera-se neste trabalho o uso
de formatagdo de feixe em banda base, do que resulta
que G} pode ser uma matriz arbitrdria. Outras arquiteturas
de formatacdo de feixe (hibrida [10], p.ex.), realizam a
combinagdo linear expressa por (7) através de um produto de
matrizes, sendo uma delas (a que representa a combinacio
do sinal no dominio de rddio-frequéncia) igual para todas as
subportadoras, do que resultam matrizes G}/ estruturadas.

Finalmente, observe que os conceitos de formatacdo de
feixe (em banda base) e pré-codificacdo sdo semelhantes, de
modo que tais termos sdo utilizados intercambiavelmente na
literatura.

I1I. EQUALIZACAO NO DOWNLINK DE SISTEMAS 5G

O processo de equalizacdo, de forma geral, consiste em
estimar os sinais transmitidos a partir do sinal recebido. Em
virtude da elevada complexidade computacional advinda das
taxas de dados transmitidas por sistemas 5G, consideram-
se para tais sistemas quase que exclusivamente técnicas de
equalizagdo linear [9], que se valem de estimativas dos
parimetros do canal obtidas através sinais de referéncia
(pilotos).

Em sistemas 5G operando em TDD, em particular, o fato
de os pardmetros do canal do downlink serem idénticos [6]
aos do uplink, permite que a equalizagdo dos canais, em
ambas as direcdes, seja processada na BS. Especificamente,
a BS estima os pardmetros Hj utilizando os sinais de piloto
recebidos do usudrio u no uplink, os emprega para o cédlculo
do equalizador para os sinais recebidos no uplink e para a
formatacdo do feixe do downlink. Nesta linha, suponha que
o UE do usudrio u determine o vetor de simbolos recebidos
como® ®y, £ (kj)~'r},, em que £} é uma constante que
ajusta a poténcia do sinal ao nivel adequado.

De (5) e (7), segue que

Ry = (k) 'H} G} X p + (m’é)‘lwz,b + ("f}i)_lv}i,b .

®)

Neste trabalho, considera-se somente o cendrio em que as
eventuais multiplas BS ndo cooperam para o calculo da matriz
de formatacdo de feixe G}!. Em tal cendrio, as formulagdes
mais usuais para o calculo de tal matriz sdo as seguintes [11]:

1) Formatacdo de Feixe ZF (Zero-Forcing): O formatador
de feixe ZF é definido como [12]

Gt =k (HYT, ©)

em que ()% denota a operagio de pseudo-inversdo.
Caso Hj} tenha p(l)sto completo, vale que (H}j)# =
* *1 —
(HL)” [HG ()]
Verifica-se que G, " leva 4 maxima sinal-ruido [11] no
UE em sistemas nao sujeitos a interferéncia.

50u seja, supde-se que o UE ndo realize equalizagdo. Note, porém, que
o padrdo 5G NR nido determina explicitamente como os receptores devem
ser implementados € que o sinal transmitido no downlink contém sinais de
referéncia (pilotos), o que permite ao UE estimar os pardmetros do canal do
downlink e utilizé-los num equalizador adicional.

2) Formatagdo de Feixe MF (Matched Filter): O
formatador de feixe MF [11] é definido pela expressao
Gy = mii(H}) diag {1/ [H (H]));.},  (10)

em que diag{-} denota o operador de constru¢do de uma
matriz diagonal cuja :—ésima entrada é dada pelo argumento,
e [-]i; denota o elemento da matriz com os indices sub-escritos.
Diferentemente de (9), o calculo de (10) ndo demanda
uma inversdo de matriz, sendo portanto menos complexo
computacionalmente. Além disso, sob a hipétese de que as
entradas de H}} sejam varidveis aleatdrias descorrelacionadas
e de média nula, segue, pela Lei dos Grandes Nimeros, que

_ XS Hal (M) )y

()G

ij SIS [
P 1, 1=y
Y 11
m{ 0, i#j "’ an

ou seja, o produto tende em probabilidade a matriz identidade.

A. Identificacdo dos pardametros do canal

O caélculo das matrizes de formatacdo de feixe requer o
conhecimento das matrizes de parAmetros do canal Hj!. Tais
varidveis podem ser estimadas pela BS utilizando os sinais de
referéncia transmitidos no uplink; em virtude da reciprocidade
entre os canais no downlink e no uplink [6], no instante b e
na subportadora k£ que o UE de indice w transmite, o sinal
recebido pela BS no uplink pode ser descrito como

Frp = (HY)" 8, + Wiy + Vi, (12)

em que ()T denota a operagdo de transposi¢do de matrizes,
Sk, O sinal transmitido pelo UE de indice u, e Wy € Vi
representam, respectivamente, as contribuicdes do ruido e da
interferéncia na BS.

Supondo que Sy, Wgp € Vi, sejam conjuntamente
independentes e tenham média nula, segue de (12) que

E[F,(8%,)"] = (HY)" E[8{,(8¢,)"):

Para se determinar Hj a partir de (13), as esperangas nesta
equacdo podem ser estimadas como

13)

U (=5U \* 1 T TN
EF ,(8k5)"] & [BY| Z B (3ks)” (14)
k1 pepy
U (= * 1 U (Zu O\
B8y 4 (8k)"] & Y] Z S (3ks)" (15)
k1 peBu

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

Em situacGes praticas, o estimador implicito em (13)-
(15) pode ser substituido por um filtro adaptativo [13]. Vale
notar ainda que, no uplink do padrio 5G NR, nem todas
as subportadoras transmitem piloto periodicamente, sendo
necessdria a utilizacdo de algum método de interpolagdo no
dominio da frequéncia [14] para permitir a estimacdo dos
parametros referentes a todas as subportadoras.
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Fig. 1. Configuragdo das células no sistema considerado.

IV. SIMULACOES

Nas simulacdes descritas a seguir, considerou-se um sistema
5G NR operando com banda de 400MHz, Nps = 128 e
Nyg = Np. A configuragdo considerada opera com 3300
subportadoras OFDM espacadas de 120kHz, Nppr = 4096
e prefixo ciclico de duracio de Nop = 288 amostras. O
poténcia total radiada pelas BSs foi fixada em 38dBm. O nivel
de ruido nos UEs foi fixado em -88,5dBm [15].

A configuragdo considerada contempla células com
setorizacdo de 120° (Figura 1) e fator de retdso de
frequéncia unitdrio. Para fins de avaliacdo dos efeitos
de interferéncia, consideraram-se apenas as células
imediatamente vizinhas. Para a avaliacdo de desempenho,
considerou-se um tunico UE utilizando todos os blocos de
recurso disponiveis no downlink, tanto na célula de interesse
(BS 1) como nas células interferentes (BS 2 ¢ BS 3). Em cada
realizagdo, os UEs ocupam posi¢des aleatérias, distribuidas
uniformemente dentro das respectivas células. Os parametros
de propagacdo (Eq. 1) entre o UE de interesse e todas as
BSs consideradas foram gerados conjuntamente utilizando
as rotinas fornecidas em [16]°; os parametros referentes aos
canais entre as BSs interferentes e seus UEs sdo gerados
independentemente. Na determinac¢do dos canais equivalentes
em tempo discreto (Eq. 3), utilizou-se um filtro com resposta
g(+) passa-baixas ideal com banda de 400MHz truncada, com
duragdo total de 201 amostras de sinal recebido.

As simulagdes a seguir empregaram os parametros exatos
dos canais equivalentes (Eq. 6) no célculo dos formatadores
de feixe. A Figura 2 ilustra o desempenho medido ao longo de
500 realizacdes independentes, com células de 200m de raio,
utilizando modulacdo 64 QAM e formatacdo de feixe MF e ZF.
Como se pode observar, o formatador de feixe MF nao produz
resultados satisfatérios para Ny, > 1, pois as probabilidades de
funcionamento dos enlaces, dadas pelo cruzamento das curvas
com os limiares relacionados a cada taxa do cédigo corretor

60s seguintes pardmetros foram alterados em relagdo aos pré-definidos
em [16]: cenario UMa (urban macrocell), sem linha de visada, antenas co-
polarizadas, umidade de 50%, pressdo atmosférica de 940hPa e temperatura
de 30°C.
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Fig. 2. Func@o distribuicao de probabilidade acumulada da BER observada
em fungdo do nimero de layers (Np,) para modulagdo 64 QAM utilizando
formatacdo de feixe MF (cima) e ZF (baixo) calculadas com parametros exatos
do canal. As linhas destacadas com o se referem a situagdo sem interferéncia,
e as linhas sdlidas, com interferéncia. As linhas pretas verticais indicam os
valores de BER bruta mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER
(Packet Error Rate) de 1075,

de erro LDPC (linhas verticais) [17] definidas no padrio, se
mostram muito baixas. Por outro lado, o formatador ZF exibe
melhor desempenho, mas o mesmo se degrada acentuadamente
sob interferéncia.

A Figura 3 mostra o desempenho observado para o
formatador de feixe ZF com N; = 2 para diferentes
modulacdes, com células de raio 100 e 200m. O desempenho
em ambos os casos foi bastante semelhante, com ligeira
vantagem para células de 200m devido a menor interferéncia
causada pela maior distincia entre as BSs.

Na Figura 4, por sua vez, comparam-se os desempenhos
obtidos calculando-se o formatador de feixe ZF com
parimetros exatos e estimados através de simbolos de
referéncia via (13)-(15), utilizando | Bg| = 5 e 10, para células
de 200m de raio, 64 QAM e Ny, = 2. Como se pode notar, o
uso de pardmetros estimados provoca uma degradacdo bastante
significativa de desempenho.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, inferiu-se através de simulacdes numéricas o
desempenho do downlink de um sistema 5G NR operando
na banda de 28 GHz num ambiente urbano sem linha de
visada. Em tais condi¢des, as configuracdes do sistema que
operam a taxas de dados elevadas se mostraram pouco
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Fig. 3. Func@o distribuicdo de probabilidade acumulada da BER observada
para Ny, = 2, para células de raio 100m (cima) e 200m (baixo), utilizando
formatacdo de feixe ZF calculada com pardmetros exatos do canal, para as
modulacdes 16, 64 e 256 QAM. As linhas destacadas com o se referem a
situagdo sem interferéncia, e as linhas sélidas, com interferéncia. As linhas
pretas verticais indicam os valores de BER bruta mapeados pelos c6digos
LDPC de taxa R em PER de 1075.
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Fig. 4. Funcao distribuicio de probabilidade acumulada da BER observada
para Nr, = 2 sem considerar interferéncias para células de raio 200 m
e modulacdo 64 QAM utilizando formatacdo de feixe ZF calculada com
pardmetros de canal exatos e estimados usando |B}'| = 5 e 10 sfmbolos
conhecidos. As linhas pretas verticais indicam os valores de BER bruta
mapeados pelos cédigos LDPC de taxa R em PER de 1075.

confidveis, levando a taxas de erro de bit adequadas para
funcionamento apenas numa pequena fracdo das realizacdes
de canal simuladas. Verificou-se ainda que, apesar do uso
de um arranjo com grande nimero de antenas na BS, o
esquema de formatac@o de feixe ndo elimina a interferéncia
inter-celular, que constitui o principal fator de limitacdo do

desempenho, apesar de afirmagdes em contrdrio na literatura
(vide [18]). Além disso, para a configuracdo considerada, o
algoritmo de formatacdo de feixes baseado em MF nio exibiu
um desempenho satisfatério para Ny > 1.

As limitagdes observadas neste artigo talvez possam ser
revertidas através da utilizacdo de técnicas de formatacdo
de feixe cooperativas [11] ou de BSs com maior nimero
de antenas, fatores que pretendemos considerar em trabalhos
futuros.
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