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O METODO DE TRANSMISSAO APRESENTADO UTILIZA UMA ARQUITETURA MULTIPLA-
ENTRADA MULTIPLA-SAIDA (MIMO) MASSIVO COM UM AGREGADO (108) DE
&#55349;&#56385;MX&#55349;8#56385;B ANTENAS NO TRANSMISSOR, ORGANIZADOS EM
&#55349;&#56385;M CONJUNTOS DE &#55349;8#56385;B ANTENAS OU &#55349;&#56385;B
CONJUNTOS DE &#55349;8#56385;M ANTENAS, PARA TRANSMISSAO MONO-PORTADORA
USANDO CONSTELACOES DE GRANDE DIMENSAO, COM EQUALIZAGAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA (SC-FDE), QUE COMPATIBILIZA A UTILIZACAO DE AMPLIFICADORES DE
POTENCIA (106) DE BAIXO CUSTO, ELEVADA EFICIENCIA E FORTEMENTE NAO-LINEARES COM
A OBTENGAO DE GANHOS DE MULTIPLEXAGAO ESPACIAL. O TRANSMISSOR COMPREENDE A
DECOMPOSICAO POR (103) DA SEQUENCIA DE SIMBOLOS MODELADOS POR (102) PARA UMA
DADA CONSTELAGAO, NA SOMA DE &#55349;8#56385;M COMPONENTES POLARES QUE SAO
MODULADAS EM &#55349;8#56385;M SINAIS MODULADOS POR DESLOCAMENTO DE FASE
BIVALENTE (BPSK). CADA SINAL BPSK PODE SER VISTO COMO UM SINAL MODULADO POR
DESLOCAMENTO DE FASE EM QUADRATURA COM DESFASAMENTO (OQPSK) EM FORMATO
SERIE QUE E PROJETADO PARA PROVIDENCIAR UM BOM COMPROMISSO ENTRE BAIXAS
FLUTUACOES DA ENVOLVENTE E UM ESPECTRO COMPACTO.



RESUMO

METODO DE TRANSMISSAO COM DUPLA DIRECTIVIDADE

O método de transmissdo apresentado utiliza uma arquitetura
maltipla-entrada m@ltipla-saida (MIMO) massivo com um
agregado (108) de N, XN, antenas no transmissor, organizados
em N, conjuntos de N, antenas ou N, conjuntos de N,, antenas,
para transmissdo mono-portadora usando constelagdes de
grande dimensdo, com equalizac¢do no dominio da frequéncia
(SC-FDE), que compatibiliza a utilizacdo de amplificadores
de poténcia (106) de baixo custo, elevada eficiéncia e
fortemente ndo-lineares com a obtengdo de ganhos de
multiplexacgdo espacial. O transmissor compreende a
decomposigdo por (103) da sequéncia de simbolos modelados
por (102) para uma dada constelagcdo, na soma de N,
componentes polares que sdo moduladas em N, sinais modulados
por deslocamento de fase bivalente (BPSK). Cada sinal BPSK
pode ser visto como um sinal modulado por deslocamento de
fase em quadratura com desfasamento (OQPSK) em formato série
que é projetado para providenciar um bom compromisso entre

baixas flutuacdes da envolvente e um espectro compacto.



DESCRIC O

METODO DE TRANSMISSAO COM DUPLA DIRETIVIDADE

Dominio técnico da inven o

A  presente invengédo refere-se a sistemas de
telecomunicag¢des. Mais em particular, a presente invengdo
refere-se a métodos de transmissdo que fazem wuso de
arquiteturas do tipo miltipla-entrada maltipla-saida (MIMO)
massivo para transmissdo mono-portadora usando constelagdes
de grande dimensdo, com equalizag¢do no dominio da frequéncia
(SC-FDE), que compatibiliza a utilizag¢do de amplificadores
de poténcia de baixo custo, elevada eficiéncia e fortemente
ndo-lineares com a obtengdo de ganhos de multiplexacgdo

espacial.

A técnica anterior

Sabe-se que as comunicagles na gama milimétrica de
frequéncias tém um potencial elevado para utilizacdo em
futuros sistemas de banda larga sem fios. Contudo, & ainda
necessario superar alguns desafios associados a
implementagdo deste tipo de sistemas, gquer a nivel de
hardware, quer devido as dificeis condigdes de propagagdo.
Este fator €& especialmente importante em sistemas de
comunicacdo de elevada eficiéncia espectral que se baseiem
em grandes constelagdes, visto que apresentam maiores
requisitos energéticos e maiores dificuldades de
amplificagdo (nomeadamente para constelagdes de maior
dimensdo e densidade de simbolos).

E expectédvel que a utilizacdio da gama milimétrica de
frequéncias tenha um papel critico nos sistemas de
comunicagdo de 5°* geragdo (5G), uma vez que esta banda de

frequéncia permite aumentar largamente a capacidade global
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do sistema [1-3]. Para além disso, estes pequenos
comprimentos de onda requerem a utilizagdo de antenas de
tamanho reduzido e que a separacdo entre as antenas do
agregado seja pequena, permitindo desta forma a
implementag¢do de sistemas de comunica¢do maltipla-entrada
miltipla-saida (MIMO) massivos. Contudo, a implementacdo de
sistemas MIMO traz alguns desafios consideraveis,
nomeadamente as elevadas perdas em espaco livre e as dificeis
condigdes de propagacdo (por exemplo, a baixa difracdo e a
quase total absorgcdo pelos obstaculos fisicos) e as
dificuldades de implementac¢do ao nivel do hardware. Juntando
isso a necessidade de estabelecer ligacg¢des de alto débito,
obtém-se requisitos energéticos muito mais exigentes do que
nos sistemas de comunicag¢do convencionais, i.e. na gama de
frequéncias abaixo dos 6GHz. Isto & particularmente
importante em sistemas que também apresentem elevados
requisitos de eficiéncia espectral (i.e. constelagles de
grande dimensdo), Jj& que estes tém maiores requisitos de
poténcia e estdo associados a sinais com maior flutuagdo de
envolvente e maior racio entre poténcia de pico e poténcia
média (PAPR), o que por sua vez baixa a eficiéncia energética
do estdgio de amplificacdo de poténcia do sinal [4]. Por
isso, a eficiéncia energética no estagio de amplificagdo do
sinal tem um papel crucial nos sistemas de comunicagdo que
funcionem na gama milimétrica de frequéncias.

Outro dos problemas associados as comunicac¢des de banda
larga na gama milimétrica de frequéncias diz respeito a
seletividade em frequéncia do canal, uma vVvez dque a
refletividade da maior parte dos materiais nessa gama de
frequéncias produz um ambiente recheado de canais
multi-percurso. Sabe-se que os sistemas de transmissdo de
portadora UGnica com equalizagcdo no dominio da frequéncia

(SC-FDE) sdo adequados para sistemas de comunicag¢do de banda
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larga gque lidem com canais dispersivos no tempo e com
restricles energéticas rigorosas [4, 5]. Apesar do problema
de utilizar um sinal com elevado PAPR ndo ser tdo grave em
sistemas SC-FDE como o €& para sistemas de multiplexacgdo
ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM), mantém-se o
requisito de utilizar um amplificador (quasi-) linear. Sabe-
se que os amplificadores de classe D e E conseguem atingir
ndo s6 uma elevada eficiéncia energética, como também um
custo de implementac¢do relativamente baixo. Contudo, visto
que estes amplificadores sdo fortemente ndo-lineares, estes
apenas deveriam ser incorporados em sistemas de comunicagao
que utilizem sinais de envolvente (quasi-)constante. E
possivel decompor sinais do tipo modulado por deslocamento
de fase em quadratura com desfasamento (OQPSK) numa soma de
varios componentes OQPSK lineares [6], que permitem dessa
forma obter bons compromissos entre baixas flutuacgdes de
envolvente e um espectro compacto. Incluem-se também casos
especiais de esquemas de modulagdo por deslocamento minimo
e filtro gaussiano (GMSK) e outros esquemas de modulagdo de
fase continua (CPM) [7].

O método de transmissdo descrito no presente documento
utiliza um esquema SC-FDE combinado com a utilizagdo de
modulagdes com desfasamento temporal entre as componentes em
fase e em quadratura com constelacdes de grande dimensio,

para sistemas de comunicagdo de elevada efici

A ]

é€ncia espectral
que funcionem na gama milimétrica de frequéncias. Para
permitir a wutilizagcdo de amplificadores de poténcia
fortemente ndo-lineares de elevada eficiéncia energética, os
sinais com grandes variagdes de envolvente associados a
constelagdes de grande dimensdo sdo decompostos na soma de
diversas componentes polares [8], sendo cada um deles
modulado como um sinal OQPSK em série [9] que apresente

baixas flutuac¢les de envolvente, para ser amplificado e
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transmitido por uma antena que perteng¢a ao agregado que forma
O esquema MIMO.

No método descrito no presente documento & utilizado um
esquema MIMO massivo cujo agregado de antenas & composto por
N, X N, elementos no transmissor, organizados em N, conjuntos
de N, antenas ou em N, conjuntos de N, antenas. Tal como em
esquemas tradicionais de direcionamento e formagdo de feixe
(também designados por beamforming), sdo incorporadas N,
antenas para definir feixes directivos com o intuito de
realizar multiplexacdo espacial e/ou gerir a interferéncia
entre antenas. Contudo, os N,, elementos associados a cada
um dos N, elementos de formagdo de feixe sdo incorporados
para permitir uma amplificagdo de poténcia eficiente dos
sinais associados a constela¢des de grande dimensdo, o que
€ significativamente diferente do que é realizado nos
esquemas de MIMO massivo tradicionais.

No método descrito no presente documento é realizada a
separagdo do fluxo de dados de elevado débito em N, sub-
fluxos de dados de menor débito, que serdo transmitidos em
paralelo uma vez que o agregado de antenas empregue permite
efetuar multiplexacdo espacial com o intuito de direcionar
e formar o feixe (tipicamente N, < N,). Os bits de informacédo
associado a cada um dos N, sub-fluxos de dados sdo mapeados
numa dada constelagdo (por exemplo, numa constelagdo
modulagdo de amplitude em quadratura (QAM)) caracterizada
pelo conjunto ordenado o = {Sy,Sy,---,Sy_1}, €m que M & o nlmero

de simbolos da constelagdo, gue segue a regra
-1 -2 1 0
BV I PV b s €0,

com u?&“”,ﬁﬂ”qﬁu., S%ﬁﬁp) a descrever a representagdo

bindria de n com u =log,(M) bits. Os simbolos da constelagdo
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sdo mapeados em N, componentes polares, resultantes da

decomposigdo do sinal s, em M componentes dada por
0 1 0 1 2
STl:gO+glb‘r(l)+gzb‘r(l)+g3b‘r(l)b‘r(l)+g4-b‘r(l)+("')

_ -1 Ym,l _ i
= Z?iol gi Hri:O(br(lm)) = vaiol i bzq(t)

em que (Vy—1iVYu—2ir+--»Y1,irY0,i) descreve a representacdo bindria

(m)
de i, b(m)::(-—l)ﬁnm descreve a representacido polar do bit ﬁom,
n n

bzqa)::ﬂﬁ;;(bgm)ymi descreve a 1i-ésima componente polar do
simbolo s, e em que N, é o nimero de coeficientes g; nédo
nulos da referida equacgdo de decomposigdo.

De seguida cada um dos N,, componentes polares & modulado
como um sinal modulado por deslocamento de fase bivalente
(BPSK), sendo cada um desses N,, sinais BPSK uma representagdo
em série de um sinal OQPSK [9]. Nessa fase, os sinais
correspondentes podem ser amplificados por N, amplificadores
ndo-lineares antes de serem transmitidos por um agregado de
N,, X N, antenas. O efeito combinado da multiplexag¢do espacial
e dos ganhos de formacdo de feixe é atingido uma vez que
cada um desses N,, sinais é transmitido por N, antenas, com
os desvios de fase apropriados para proporcionar feixes
diretivos.

No método descrito no presente documento sdo evitadas as
perdas de combinacg¢do do sinal, ja que os sinais provenientes
dos N, amplificadores sdo combinados no <canal de
transmissdo. Para além disso, de certa forma o sub-agregado
vertical de antenas associado aos N, elementos modela a
constelagdo de simbolos [10], e as N, antenas do agregado
que estdo colocadas na horizontal com espagamento menor ou
igual a A/2 (em que A é o comprimento de onda associado a
frequéncia de transmissdo) permitem formar feixes

horizontais.
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No documento [11] é descrito um método de transmissdo de
dados baseado num esquema de modulagdo M-QAM com
amplificadores ndo-lineares. A técnica de transmissdo
proposta neste documento segue uma abordagem diferente uma
vez que o transmissor utiliza N, antenas em paralelo, um por
cada sinal BPSK em formato série que constitui a decomposicgdo
de cada constelacdo multi-nivel. Para além disso, cada um
dos N,, sinais BPSK & transmitido por um conjunto de N,
antenas do agregado para proporcionar feixes direcionados.

No documento [12] sdo descritos agregados de antenas que
tém como objetivo a obtengdo de um diagrama de radiacgdo
bastante diretivo, visto que os sinais transmitidos pelas
varias antenas sdo correlacionados. Apesar de se basear num
agregado de antenas com estrutura bidirecional, no
transmissor proposto neste documento apenas as antenas
dispostas na horizontal proporcionam um padrdo de radiagdo
diretivo, uma vez que as N, antenas dispostas na vertical
sdo ndo-correlacionadas, ao contradrio do que acontece em
[12].

Apesar de se utilizar um conjunto de antenas, o método
descrito neste documento introduz dois tipos de
diretividade. O primeiro é introduzido para modificar a forma
da constelacdo que & vista pelo recetor, que & obtido pela
disposigdo vertical das N,, antenas devido a uma dependéncia
na configuragcdo dos pontos da constelacdo na direcdo de
transmissdo desejada. Ao contrdrio dos cendrios descritos em
[12], a poténcia radiada ndo é modificada para maximizar a
poténcia radiada numa dada diregdo. O segundo tipo de
diretividade é introduzido pelo conjunto de N, antenas
dispostos na horizontal, que assegura a maximizacdo do

diagrama de radiagdo na diregdo horizontal desejada.
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No método descrito no presente documento, os sinais s&o
independentes, com fluxos de bits ndo-correlacionados em
cada conjunto de N,, antenas dispostos na vertical. Neste
caso ndo existe nenhum fator espacial associado ao diagrama
de radiagdo, estando apenas associado ao diagrama da
constelagdo, ao contrdrio do que é proposto em [12]. No
presente documento, os varios sinais envolvidos sofrem
rotagles de fase de acordo com as suas posig¢des no conjunto
de N,, antenas transmissores, de modo a que o diagrama da
constelag¢do seja otimizado apenas na diregdo desejada.

O cendrio mais proéximo consiste na transmissdo de Np,
sinais em paralelo, semelhante a um sistema MIMO. Mas ao
contrario desse sistema, em que cada sinal é associado a um
sinal bem definido, neste sistema cada sinal pertence a uma
das sub-constelagdes em gque a constelagdo inicial &
decomposta. Para além disso, ao contrario de um sistema MIMO
sem pré-codificacdo, em que no lado do recetor cada sinal é
recebido e descodificado separadamente, o recetor para o
u-ésimo sub-fluxo de dados de informagdo necessita de
combinar os N, sinais recebidos para gerar os simbolos
transmitidos, e sO apds esta operagdo & que pode descodificar
os bits transmitidos.

O documento [13] descreve um método de transmissdo para
aumentar a débito de transmissdo global do sistema. Ao
contrario do método descrito no presente documento, ndo é
efetuada a decomposigdo da constelacdo em sub-constelagdes,
nem formagdo de feixe horizontal em conjunto com a
modificacdo da forma da constelagdo que é vista pelo recetor.
Para além disso, o método descrito em [13] utiliza apenas
uma antena, Jj& que todos os sinais sdo combinados e

transmitidos por apenas uma antena apds a multiplicacgdo pelas

sequéncias de espalhamento.
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No documento [14] sdo descritos métodos de codificacdo
ndo-linear de esquemas 16-0OQAM (i.e. QAM com offset),
baseados em dois sinais ndo-lineares OQPSK projetos
especialmente para permitir maior eficiéncia no estagio de
amplificagdo devido & sua resiliéncia perante distorgdes
ndo-lineares. O presente método de transmissdo é aplicavel
a qualquer constelacdo e ndo tem restrigdes no seu formato
associadas a modelagdo e a duracdo do pulso, que afetam a
decomposigdo efetuada em [14].

No documento [15] sdo descritos recetores com
equalizacdo no dominio da frequéncia (FDE) pragmaticos de
baixa complexidade com excelente desempenho, mesmo para
constelagles QAM de elevada dimensdo e para constelagdes com
desfasamento altamente ndo-uniformes. Nesse documento também
é apresentado um estudo mais detalhado acerca do motivo por
detras do fraco desempenho das modulag¢des equalizadas com
esquemas FDE convencionais. A decomposigdo de constelacgles
descrita no presente documento é genérica e ndo se restringe
ao formato OQPSK série descrito nos documentos [14] e [15].

Nos documentos [16] e [17] é descrita uma técnica de
transmissdo multi-utilizador com envolvente quase constante
em que se utiliza pré-codificagdo recorrendo a um modulador
de fase, em que os fluxos de informagdo independentes sao
modulados diretamente por um modulador de fase. O método
descrito no presente documento ndo deverad ser confundido com
as técnicas descritas em [16,17] nem com as técnicas
convencionais de formacdo de feixe, em que o sinal emitido
por cada antena tem uma gama dindmica elevada. Em [16] e
[17] nd8o existe, portanto, decomposigdo de constelagdes
multi-nivel nem direcionamento e formacdo do feixe, e os
sinais emitidos por cada antena ndo sdo construidos em funcgdo

de um simbolo de uma dada constelagdo (como exemplo, M-QAM).
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No documento [18] é descrito um método de transmissdo
que utiliza maltiplas antenas separadas no espago tanto no
transmissor como no recetor com o intuito de oferecer
multiplexagdo e diversidade espaciais no dominio da
polarizagdo, recorrendo a antenas com polarizagdo dupla (DP)
tanto no lado do transmissor como no lado do recetor. DP é
também aplicada no método de transmissdo descrito em [19] em
que sdo assegurados canais ortogonais através da transmissdo
de ondas com DP, visto que as ondas eletromagnéticas com
polarizagdes wvertical e horizontal desvanecem de forma
praticamente independente (com algum nivel de acoplamento
mituo) em varios cendrios em que ndo existe linha de vista,
e para cenarios com linha de vista as duas polarizacgdes
ortogonais transmitidas mantém-se ortogonais ao longo do
canal.

Ao contrario dos métodos de transmissdo descritos em
[18-20], o método descrito no presente documento ndo
necessita de DP para atingir nem a ortogonalidade nem a
diretividade dupla. Nenhum dos métodos descritos em [18-20]
utiliza decomposigdo de constelagdes multi-nivel em
sub-constelacdes de envolvente constante, e os sinais
emitidos por cada antena ndo sdo formados de acordo com o
peso de um simbolo de uma dada constelagdo (como exemplo, M-
QAM) . Para além disso, a separacgdo entre utilizadores é
atingida por dois tipos de diretividade: o primeiro é a
diretividade da informag¢do introduzida para modificar a
forma da constelagdo que é vista pelo recetor, que depende
de um &dngulo de otimizagdo especifico, e o segundo é a
diretividade associada ao direcionamento e formacdo do
feixe. Ao contrario do método descrito em [20], a separacgdo
entre utilizadores & obtida ndo somente por formacdo de
feixe, mas também por modificagdo da forma da constelacdo

que é vista pelo recetor, de acordo com o &dngulo em que a
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constelacdo é otimizada para cada utilizador. Por isso, mesmo
quando os feixes estdo prdOximos ou se interferem, a separacdo
entre utilizadores & garantida pelas diferentes disposigdes
espaciais da constelagdo que é atribuida aos diferentes

utilizadores.

Sumario da inven o
O método aqui descrito implementa um esquema MIMO massivo
cujo agregado de antenas & composto por N,, XN, elementos no
transmissor, organizados em N, conjuntos de N, antenas ou N,
conjuntos de N, antenas baseados em esquemas de transmissdo
de SC-FDE para constelagdes de grande dimensdo, dgue
compatibiliza a utilizac¢do de amplificadores de poténcia de
baixo custo, elevada eficiéncia e fortemente ndo-lineares
com a obtengdo de ganhos de multiplexag¢do espacial.
Vantagens: As implementac¢des aqui descritas permitem a
transmissdo de sinais com modelacdo da constelacdo na direcgdo
desejada e direcionamento e formacdo do feixe da transmissao
associada a cada utilizador. Dessa forma utiliza-se dois
tipos de diretividade, em que um afecta o diagrama da
constelagdo e outro estd associado a formagdo de feixe que
afeta o diagrama de radiacdo do agregado de antenas. O método
pode ser utilizado em esquemas de comunicag¢do MIMO massivo
para reduzir a interferéncia entre utilizadores, garantindo
simultaneamente comunica¢des seguras ao nivel da camada
fisica.
O presente documento descreve um método de transmissio
gue segue estes passos:
* O fluxo de dados é dividido em N, sub-fluxos de dados
de menor débito que serdo transmitidos em paralelo

devido & capacidade do agregado de antenas empregue
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para efectuar multiplexac¢do espacial com o intuito de
direccionar e formar o feixe (tipicamente N, <N,);

Os bits de informacdo associado a cada um dos N, sub-
fluxos sdo mapeados numa dada constelagdo (por exemplo,
numa constelacdo QAM) caracterizada pelo conjunto
ordenado ¢ = {Sy,S1,...,Sy_1}, sendo M o nimero de simbolos
da constelagdo, que segue a regra

1 2
ﬂ(ﬂ )B(Il ), --;ﬁ;l);ﬁg))'_)sne g,

com Q?%fm B(”Z%..J?S%ﬂgp) a descrever a representagdo
bindria de n com u =log,(M) bits;

Em (103) ocorre a decomposigdo dos simbolos da
constelagdo sdo mapeados em N, componentes polares,
resultantes da decomposigdo do sinal s, em M componentes

dada por
Sp=go + g1 b(o) + 9, b(l) + g3 b(o)b(l) + 9. b,(lz) +(...)
= 3Mol g, ME 1 (b(m))ym‘ =3zM1g, beq(l)
em que (Vuy—1,i0Vu-2ir--Y1i0Y0i) descreve a representacdo

binadria de I, (mJ =(— 1y% descreve a representacido

polar do bit fB,; descreve a i-ésima

(m) - pea® _ H,’jl;lo(bflm))ym'i
componente polar do simbolo s, e em que N, & o niamero
de coeficientes g; nd3o nulos da referida equagdo de
decomposigdo. ;

Cada um dos N,, componentes polares & modulado como um
sinal BPSK em (104), sendo cada um desses N, sinais
BPSK uma representacgdo em série de um sinal OQPSK [9],
projetado especialmente para obter um bom compromisso
entre baixas flutuagdes de envolvente e espectro
compacto (por exemplo, um sinal GMSK) ;

Os sinais resultantes sdo submetidos a um deslocador de

fase (105) e sdo amplificados por um grupo (107) de N,
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amplificadores ndo-lineares (106), antes de serem
transmitidos pelo sub-agregado (109) de N,, antenas que
efetuam a modificagdo da forma da constelacdo que é
vista pelo recetor, onde as N, antenas devem ser
dispostas na vertical e o menos espagadas possivel
(idealmente menor ou igual a A/2);

* Cada um destes N,, sinais poderad ser transmitido por um
agregado de N, antenas (110), que devera ser disposto
na horizontal com espagamento menor ou igual a A/2, de
forma a permitir a formagdo de feixes horizontais.

* Noutra implementac¢do, o conjunto de sinais N,, pode ser
transmitido por um agregado de antenas (108) com N, XN,
elementos, com desvios de fase apropriados para

providenciar feixes verticais e horizontais diretivos.

Varias implementa¢des do invento estdo definidas nas
reivindicagdes dependentes. Outros aspetos, vantagens e
novas caracteristicas da invengdo serdo evidentes a partir
da descrigdo detalhada da invencdo que se segue, guando
consideradas em conjunto com as figuras anexadas e as

reivindicacdes.

Descri o das figuras

O presente invento vali ser descrito de seguida em
pormenor recorrendo a esquemas simplificados apresentados
nas figuras em anexo, as quais correspondem:

FIG. 1 mostra um digrama da estrutura do transmissor, em
que o modulador (102), tendo por base uma constelacgdo de
grande dimensdo (por exemplo, uma constelagdo QAM), mapeia
em simbolos de uma constelacdo os bits de informacéo
provenientes do fluxo de dados de débito elevado proveniente

de (101), providenciando & saida de (102) uma sequéncia de
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simbolos em tempo discreto. De seguida, os simbolos
resultantes sdo convertidos em N,, sequéncias antipodas pelo
conversor de decomposigdo polar (103). Estas sequéncias
antipodais sdo servidas a entrada de moduladores BPSK (104)
que fornecem a sua saida um sinais BPSK em tempo continuo
que ddo entrada nos conversores de fase (105), e de seguida
sdo amplificadas por N, amplificadores ndo-lineares (106)
antes de serem transmitidas por N,, antenas dispostas na
vertical (109). Cada um destes N, sinais é transmitido por
agregados de N, antenas dispostas horizontalmente (110), com
desvios de fase apropriados para providenciar feixes
diretivos. Os agregados sdo formados por antenas (111)
idénticas;

A FIG. 2 apresenta um diagrama detalhado da disposicgdo
do agregado de antenas (108) da FIG. 1, onde N, antenas sdo
colocadas na vertical com espagamento d entre elas, e N,
agregados de antenas dispostos na horizontal com espacgamento
Al 2;

A FIG. 3 apresenta um diagrama detalhado da disposicgdo
vertical do agregado (109) de N, antenas que efetuam a
modificacdo da forma da constelacdo que é vista pelo recetor;

A FIG. 4 apresenta um diagrama detalhado da disposicgdo

horizontal do agregado (110) de N, antenas.

Descri o pormenorizada da inven o

O presente documento descreve um método de transmissdo
que wutiliza um transmissor com vVvarias antenas, dque &
combinado com um recetor no dominio da frequéncia para
sistemas de banda larga na gama milimétrica de frequéncias
baseado em constelagdes de elevada dimensdo e densidade.

Este transmissor & compativel com amplificadores eficientes,
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de baixo custo e ndo-lineares, permitindo obter em simultdneo
ganhos de multiplexagdo espacial. Fazendo referéncia as
figuras, serdo agora descritas diferentes implementacdes do
mesmo dispositivo, sem que com isso seja limitada a extensdo
da protegdo concedida por este documento. Estas diferentes
implementa¢des seguem um conjunto de passos sequenciais,
conforme é descrito de seguida.

O método de transmissdo utiliza esquemas SC-FDE
combinados com modulac¢des com desfasamento e constelacgdes de
elevada dimensdo, para comunica¢des na gama milimétrica de
frequéncias de elevada eficiéncia espectral. Para permitir
a utilizagdo de amplificadores de poténcia de elevada
eficiéncia e fortemente ndo-lineares, os sinais de
envolvente varidvel associados a constelacdes de elevada
dimensdo sdo decompostos na soma de vVvArias componentes
polares [8], em que cada uma é modulada como um sinal OQPSK
em formato série [9] com baixas flutuacdes de envolvente,
que é amplificado e transmitido separadamente por uma antena
dentro do sistema MIMO massivo.

A estrutura béasica do transmissor considerado neste
documento é ilustrado na FIG. 1. No presente método, o sinal
associado a uma dada constelagdo & decomposto na soma de N,
componentes polares que sdo moduladas como N,, sinais BPSK.
Deve-se ter atenc¢do que cada um destes sinais BPSK pode ser
visto como um sinal OQPSK no formato série, que & projetado
especialmente para obter um bom compromisso entre baixas
flutuagdes de envolvente e um espectro compacto.

O método descrito no presente documento emprega um
esquema MIMO massivo cujo agregado de antenas & composto por
N, XN, elementos no transmissor representado por (108),
organizado em N,, conjuntos de N, antenas ou em N, conjuntos

de N, antenas. Tal como em esquemas convencionais de formagdo
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de feixe, sdo utilizadas N, antenas para definir feixes
diretivos com o intuito de efetuar multiplexagdo espacial
e/ou gerir a interferéncia entre antenas. Contudo, as N,
antenas associadas a cada um dos N, elementos de formacdo de
feixe sdo incorporadas para permitir uma amplificagdo da
poténcia eficiente dos sinais associados a constelagdes de
elevada dimensdo, o que é substancialmente diferente dos
esquemas de MIMO massivo convencionais. O fluxo de informagdo
de elevado débito é dividido em N, sub-fluxos de dados de
menor débito em (101), que serdo transmitidos em paralelo
devido a capacidade do agregado de antenas empregue para
efetuar multiplexagdo espacial com o intuito de direcionar
e formar o feixe (tipicamente N, < Np). Os bits de informacgdo
associados a cada um dos N, sub-fluxos de dados sdo mapeados
por um modulador (102) numa dada constelacdo (por exemplo,
uma constelagdo QAM) caracterizada pelo conjunto ordenado
o ={Sy,S1,---»Sm—1}, sendo M o nimero de simbolos da constelagdo,

que segue a regra

(-1 wqmﬁ?ﬁwH%Em

n ’ n
com Q?%_D, %_DN.UBEUJ?QB a descrever a representagdo
bindria de n com u =log,(M) bits. No bloco de decomposigdo
polar (103), os simbolos da constelagdo sdo mapeados em N,
componentes polares, resultantes da decomposigdo do sinal s,
em M componentes dada por

0 1 0), (1 2
Sn=go+ g1 b\” + g2 b” +93b7(1)b7(1)+g4-b7(1)+(---)
_ -1 Ym,l _ i

= Zg‘iol gi H%:O(br(lm)) — Zilviol g b:;Q(l)

em que (Vy—1iYu—2ir+-»Y1,i:Y0,i) descreve a representacdo bindria

. (m) .
de I, bﬁ”)=(}4jﬁfl descreve a representagdo polar do bit Bsm%

i — Ymi
bﬁ“”::n%i(bﬁ”) descreve a i-ésima componente polar do
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simbolo s, e em que N, é o nimero de coeficientes g; né&o
nulos da referida equacgdo de decomposicgdo.

De seguida cada uma das N,, componentes polares é modulada
como um sinal BPSK num modulador (104) gque fornece a sua
saida um sinal BPSK em tempo continuo. Para permitir atingir
uma elevada eficiéncia espectral em conjunto com a utilizagéo
de amplificadores ndo-lineares e elevada eficiéncia
energética, cada um destes N,, sinais BPSK serid representado
como um sinal OQPSK em formato série [9], projetado
especialmente para obter um bom compromisso entre baixas
flutuacdes de envolvente e um espectro compacto (por exemplo,
um sinal GMSK). Os sinais correspondentes sdo, entdo,
amplificados por um grupo (107) de N,, amplificadores
eficientes, de baixo custo e ndo-lineares (106), antes de
serem transmitidos por um agregado (108) de N,, XN, antenas
idénticas (111). O efeito combinado da multiplexacgdo
espacial e dos ganhos de formacdo de feixe & atingido uma
vez que cada um desses N,, sinais é transmitido por um grupo
(110) de N, antenas, com os desvios de fase apropriados para
providenciar feixes diretivos, enquanto cada grupo vertical
de N,, antenas (109) efetuam a modificagdo da forma da
constelagcdo que €& vista pelo recetor, correspondente a

combinagdo das componentes polares expressa por
0 1 0), (1 2
Sn= 0o+ 91 by + 92 b7 + gaby b + ga b + ()

= 35t g; My (b))

Ym,i

= sMot g; bt

Para o efeito, em cada um dos N, ramos, o sinal obtido a
saida do modulador BPSK (104) sofre um desvio de fase no
conversor de fase (105) e é amplificado pelo amplificador
ndo-linear (106). Por isso, o sinal & saida do modulador
BPSK (104) de cada ramo é multiplicado por um coeficiente

complexo dentro do conversor de fase (105), e de seguida é
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amplificado pelo amplificado ndo-linear (106), que pode
operar no modo de saturagdo ou perto deste. Este sinal é
enviado para o respetivo grupo horizontal (110) de antenas
transmissoras, que poderd no limite ser formado por apenas
uma antena no caso de ndo ser usada formacdo de feixe.

O estagio de amplificagdo (107) é composto por Np,
amplificadores (106) em paralelo, em que cada amplificador
estd ligado um sub-agregado de antenas (110), composto por
N, antenas dispostas na horizontal. Entdo, a estrutura de
transmissdo & composta por um conjunto de N,, amplificadores
ndo-lineares e N, conjuntos de N, antenas ou N, conjuntos de
N,, antenas. Tal como em esgquemas convencionais de formagéo
de feixe, sdo utilizadas N, antenas para definir feixes
diretivos com o intuito de efetuar multiplexacdo espacial
e/ou gerir a interferéncia entre antenas. E importante
referir que ndo existem perdas de combinag¢do, uma vez que as
saidas dos N,, amplificadores sdo combinadas no canal de
transmissdo. Uma vez que o sub-agregado de antenas (109)
associado as N,, antenas efetuam a modificacdo da forma da
constelagdo que é vista pelo recetor [11], os N,, elementos
de (109) devem ser dispostos na vertical com o menor
espagamento possivel (idealmente menor do que 4/ 2). Por outro
lado, as N, antenas de (110) devem ser colocadas na
horizontal, com espacamento A/ 2, para permitir a formagdo de
feixes horizontais, onde sdo mais precisos.

Todas as antenas sdo iguais, i.e. todas tém o mesmo
diagrama de radiag¢do. As N,, antenas do transmissor da FIG.
1 podem estar igualmente espagadas na vertical,
posicionando-se ao longo de uma linha tal como é ilustrado
no agregado linear da FIG. 3. No agregado planar de N,, XN,
antenas, as antenas transmissoras sdo posicionadas com

diferentes espacamentos ao longo das duas dimensdes, tal
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como é mostrado no caso do arranjo espacial planar ilustrado
na FIG. 2.

Uma vez que as componentes de sinal BPSK nos varios
amplificadores e antenas sdo ndo-correlacionados, o diagrama
de radiagdo resultante do sub-agregado vertical com N,
antenas mantém-se omnidirecional em sentido lato. Alteracdes
no diagrama devido a sobreposicgdo dos diagramas de radiacgdo
das varias antenas sdo introduzidos por cada conjunto de N,
antenas com o arranjo espacial mostrado na FIG. 4. Nestes
casos, a excitag¢do das antenas visa um diagrama de varrimento
tal como nas abordagens classicas, sendo a diretividade
introduzida pela poténcia radiada.

Apesar de terem sido descritas varias implementag¢des do
presente invento, existem varias alteragles e modificagdes
que serdo evidentes para um especialista da &rea. Por isso,
ndo se pretende limitar a extensdo da proteg¢do do presente

invento com as diferentes implementac¢des agui descritas.
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REIVINDICACOES

1. Método de transmissdo com dupla diretividade

caracterizado por conter um método de transmissdo

composto pelos seguintes estdgios:

a)

b)

o fluxo de dados é dividido em N, sub-fluxos de
menor débito em (101);
os bits de informag¢do associados a cada um dos N,
sub-fluxos de dados sdo mapeados por um modulador
(102) numa sequéncia de simbolos de uma dada
constelagdo (por exemplo, uma constelagdo QAM)
caracterizada pelo conjunto ordenado
o =1{Sy,S1,---»Sm—1}, em que M é o nimero de simbolos
da constelagdo, gue segue a regra

ﬁ(ul)ﬁ(uZ), ﬂ(l)ﬁ(O)HS € o,
com (ﬁ(”l) (”2% . “)ﬁ(m) a descrever a
representagdo bindria de n com u =log,(M) bits;
em (103) os simbolos da constelagdo sdo mapeados
em N,, componentes polares, resultantes da

decomposigdo do sinal s, em M componentes dada por

=got 91 bTS.O) + 92 b‘r(ll) + g3 b‘iS.O)b?S.l) + 94 br(lz) +(...)
_ Ym,i
=gM-1 glnﬁpi(bSM) = gM-1 glbaﬂo

em que (Vy—1iVu—2ir--1Y1,i0Y0i) descreve a representacgdo
PR . (m) _ gl ~
bindria de i, b, ' =(—1)’»  descreve a representacgio
i _ Ym,i
polar do bit ﬁﬁm, b§“0==H;;(bgﬂ) descreve a
i-ésima componente polar do simbolo s, e em que N,

€ o numero de coeficientes g; ndo nulos da referida

equagdo de decomposigdo;
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d) cada um das N,, componentes polares & modulada como
um sinal modulado por deslocamento de fase
bivalente (BPSK) em (104), que fornece a sua saida
um sinal BPSK no dominio do tempo continuo, sendo
cada um desses N, sinais BPSK uma representacgdo em
série de um sinal modulado por deslocamento de fase
em quadratura com desfasamento (OQPSK) ou um sinal
modulado com deslocamento minimo e filtro
gaussiano (GMSK) ;

e) cada um dos N,, sinais resultantes & submetido a um
deslocador de fase (105) e amplificado por um
amplificador ndo-linear (106);

f) os N, sinais associados a cada sub-fluxo, sdo
transmitidos por um sub-agregado (108) de N, XN,
antenas, organizado em N, conjuntos de N, antenas
ou em N, conjuntos de N,, antenas;

g) cada sub-agregado (108) & composto por um ou mais
grupos (109) de N,, antenas;

h) cada sub-agregado (108) é composto por um ou mais
grupos (110) de N, antenas, de forma a permitir a
formacdo de feixes.

. Método de transmissdo com dupla diretividade, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado por o transmissor

utilizar um esquema de miltipla-entrada maltipla-saida

(MIMO) massivo, cujo agregado de antenas & composto por

N, XN, X N, elementos na transmissdo, organizado em N,

sub-agregados, cada um composto por N, conjuntos de N,

antenas ou por N, conjuntos de N, antenas.

. Método de transmissdo com dupla diretividade, de acordo

com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por cada

grupo (109) de N,, antenas ser utilizado para modificar

a forma da constelagdo que é vista pelo recetor.
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4.

Método de transmissdo com dupla diretividade, de acordo
com as reivindicacles 1 e 2, caracterizado por cada
conjunto de N,, sinais associado a cada um dos N, sub-
fluxos ser combinado no canal de transmissdo.
Método de transmissdo com dupla diretividade, de acordo
com as reivindicacles 1 e 2, caracterizado por cada
grupo (110) de N, antenas ser utilizado para definir
feixes diretivos:
a.na vrealizagdo de técnicas de multiplexacgdo
espacial;
b.na realizacdo de técnicas de <controlo de
interferéncia entre antenas;
c.na realizacdo de técnicas de multiplexacgdo
espacial combinadas com controlo de interferéncia
entre antenas.
Método transmissdo com dupla diretividade, de acordo
com as reivindica¢les anteriores, caracterizado por
realizar dois tipos de diretividade: um que altera a
forma da constelacdo que é vista pelo receptor, e outro
associado ao direcionamento e formagdo do feixe que

afeta o diagrama de radiacdo do agregado de antenas.
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