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Capitolul 1 - Introducere
1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Sistemele de comunicatii fara fir au inregistrat o evolutie rapida ca volum si ca gama de servicii.
Un punct forte al acestora il constituie imbunatatirea eficientei spectrale pentru a sustine un numar
foarte mare de utilizatori si rate de date foarte mari. O abordare promitatoare este utilizarea mai
multor antene la transmisie si la receptie (MIMO). Folosirea spectrului Imprastiat bazat pe accesul
multiplu cu diviziune in cod (CDMA) reprezintd o alta avordare prin care se obtine cresterea
eficientei spectrale. Lucrarea de fata abordeaza si tehnica de acces multiplu cu acces simultan al
utilizatorilor (MUSA). S-a dezvoltat un program de identificare a unei matrici de coduri perfect
ortogonale, completarea acesteia cu coduri care au o corelatie scazuta. S-a propus o noua metoda
de obtinere a codurilor de imprastiere complexe, pornind de la coduri de imprastiere reale.
Cooperarea este o modalitate eficientd prin care legatura de comunicatie a unui utilizator este
multicale care apar pe legatura de comunicatie se foloseste multiplexarea cu diviziune in frecventa
cu purtatoare ortogonale (OFDM).

1.2 Scopul tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat isi propune analiza calitatii informatiei care ajunge la destinatie dupa
parcurgerea lantului de comunicatie atunci cand sunt introduse diverse tehnologii, luate n discutie
n dezvoltarea 5G. Se porneste de la un sistem MIMO afectat de diverse tipuri de fading si foloseste
CDMA atunci cand se transmit date aleatoare sau imagini. Ca mediu de simulare se foloseste
Matlab, iar performantele sunt analizate interpretand grafice in care sunt reprezentate rate ale erorii
de bit (BER) versus raportul semnal-zgomot (RSZ) sau indexul de similaritate mediu (MSSIM).
Pe langda CDMA, se introduce si OFDM intr-un sistem in care se variaza numarul antenelor la
receptie si numarul utilizatorilor pentru a vedea ce schimbari se produc si in ce conditii. Urmeaza
introducerea codarii de canal (LDPC) si a releelor. Avand in vedere limitarile introduse de CDMA,
pentru o imbunatatire si mai mare a sistemului dezvoltat pana in acest moment, s-a implementat o
noud tehnicd de acces multiplu MUSA, a cérei performanta este evidentiatd prin comparatie cu
CDMA i a cdrei dezvoltare a avut ca punct de start CDMA.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 2 si Capitolul 3 fac o mica introducere teoretica a trei tehnici de modulatie utilizate si in
partea practica si a OFDM. Se aduce Tn discutie elementele care afecteaza calitatea semnalului pe
canalul de comunicatie, si se prezintd tehnologia MIMO. Tn ultima parte a acestui capitol este
descris conceptul de cooperare. Capitolul 4 incepe cu o scurta introducere legata de tehnica CDMA
folosita intr-un sistem cu mai multi utilizatori atunci cand fiecare utilizator transmite un sir de biti
aleator sau o imagine alb-negru. Capitolul 5 face o analiza a performantelor codarii LDPC luand
n considerare tehnica MIMO masiv, iar la receptie s-au luat in considerare doua detectoare pentru
estimarea informatiei transmise: minimizarea erorii patratice medii (MMSE) si minimizarea erorii
patratrice medii cu suprimarea treptatd a interferentelor (MMSE-SIC). Capitolul 6 Tncepe cu o
prezentare teoretica a celor doud protocoale utilizate in prezenta teza de doctorat, amplifica-si-
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trimite (AF) si decodeaza-si-trimite (DF) in cazul, a caror performanta va fi testata prin intermediul
unor simulari. Capitolul 7 incepe cu o introducere teoretica pentru MUSA, urmata de o testare a
performantelor prin comparatie cu CDMA. Se prezinta o noua metoda de obtinere a codurilor de
imprastiere complexe pornind de la codurile de imprastiere PN. Capitolul 8 sumarizeaza intreaga
teza de doctorat prezentand concluziile in urma descrierilor teoretice si practice, idei dezvoltari
ulterioare precum si contributii originale si articole ale autorului, folosite in redactarea tezei.

Capitolul 2 - Tehnici de modulatie

2.1 Modulatia cu comutare de faza

Comutarea de faza este o tehnicd de modulatie digitald prin care faza semnalului purtator analogic
este folositd pentru a reprezenta informatie digitald binara (valorile binare de 0 si 1).

2.1.1 Modulatia cu comutare de faza a semnalelor binare (BPSK)

BPSK este o tehnica de modulatie digitala in care se transmite un singur bit per simbol, fie 0 sau
1. Pentru acest tip de modulatie se folosesc doua stari diferite ale fazei.

2.1.2 Modulatia cu comutare de faza in cuadratura (QPSK)

QPSK este o modulatie digitalad in care se transmit doi biti per simbol, adica se vor transmite 00,
01, 10 si 11. Pentru acest tip de modulatie se folosesc patru stari diferite ale fazei.

2.1.3 Semnale cu modulatie in amplitudine in cuadratura (QAM)

Un semnal QAM este un semnal in care doud purtitoare deplasate in faza cu g radiani intre ele
sunt modulate, iar semnalul rezultat prezinta o variatie atat in amplitudine, cat si in faza.

2.2 Multiplexarea prin diviziune in frecventa cu purtitoare ortogonale

Modulatia multi-purtatoare este o tehnicd prin care sunt transmise date pe mai multe purtdtoare,
altfel spus, fluxul de date cu o ratd mai mare care trebuie transmis este divizat in mai multe
subfluxuri de date de rate mai mici, fiecare fiind folosit pentru a modula o subpurtatoare
individuala [1]. Exista mai multe forme de modulatii multi-purtatoare, fiecare avand propriile
avantaje, moderand influenta factorilor perturbatori prin diferite abordari, insa in partea
experimentala a acestei teze de doctorat s-a ales OFDM.

2.2.1 Principiile de baza

OFDM 1imparte intreg canalul afectat de fading selectiv in frecventd in subcanale de banda ingusta
afectat de fading plat (sau subpurtdtoare) in care datele sunt transmise in paralel si nu sunt afectate
de interferenta inter-simbol datorita perioadei de simbol mare [11].

2.2.2 Implementarea unui sistem OFDM

La intrarea unui astfel de sistem se aplica un semnal de date binar serial care intra intr-un bloc
de modulare BPSK, iar la iesirea acestuia va fi un semnal, inca sub forma seriald, introdus intr-un
convertor serie-paralel. Prin urmare, semnalul OFDM-BPSK este



L-1

21
sorpm-ppsk () = Z sP?(t) cos (l Tt> (2.54)
1=0 $

unde notatia “bb” se referd la un semnal in banda de baza, sP?(t) semnalul obtinut in urma

multiplicarii datelor cu subpurtatoarea asociata.
Urmand principiul prezentat la punctul anterior, semnalul OFDM-QAM transmis este

L-1 L-1
SB2om oam () = ) sPP(6) = ) (A + jBYe, (259)
=0 =0

relatie valabild in intervalul [0, T5] si simbolurile QAM, A; si B, constante pe durata Ts gam =
2NT,, inainte de conversia serie-paralel.

Capitolul 3 - Modelarea canalului radio

3.1 Elemente care conduc la deteriorarea calitatii semnalului

Semnalul care parcurge un lant de comunicatie poate ajunge la receptie modificat de urmatoarele
efecte [2][3][4]: atenuarea de propagare, umbrirea, fadingul. Alte fenomene care favorizeaza
aparitia fadingului sunt deviatia/efectul Doppler, reflexia, difractia si imprastierea.

3.2 Fluctuatiile de anvelopa si de faza ale semnalului

Presupunem ca exista multiple cai de propagare a unui semnal. Fiecarei cai Ti sunt asociate
intarzierea de propagare si factorul de atenuare. Prin urmare, semnalul receptionat este

rt) =Re {[Z ai(©)e O g (¢ - 7,(6)
i

unde g(t) este anvelopa complexa a semnalului transmis, «;(t) este factorul de atenuare pentru
semnalul receptionat pe calea i, T;(t) este intarzierea de propagare pe calea i. Din relatia (3.10)
reiese ca echivalentul de joasa frecventd al semnalului receptionat (sau anvelopa complexa) este

9e(®) = ) ay(®)e PO g(t — 7y (6)), (3.11)

i

ef'zﬂfof}, (3.10)

3.3 Modelarea canalului

Caracteristicile unui canal de comunicatie pot fi evidentiate cu ajutorul functiei pondere si functiei
de transfer. Asadar, conform relatiei (3.10), semnalul receptionat este obtinut in urma unei operatii
de convolutie dintre semnalul din banda de baza, aplicat la intrare s(t), si de echivalentul de joasa
frecventa al functiei pondere h(z, t), definita ca [5]

h(z;t) = ¥; a;(t)e72H0ti® §(7 — 1,(t)). (3.15)
Aplicand transformata Fourier pentru h(z; t), atunci echivalentul de joasa frecventa este [5]
H(f;t) = f h(z;t) e /2™ (x, (3.19)

3.4 Clasificarea tipurilor de fading

Cei doi parametri care sunt folositi pentru clasificarea canalelor afectate de fading sunt banda
de coerenta si timpul de coerentd. Atunci, se poate face urmatoarea clasificare a fadingului:
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fadingul lent (T, > T si B;, < By) si fadingul rapid (T, < T si Bp > Bs); fadingul plat (B, >
B si T K T) si fadingul selectiv in frecventa (B < Bg si T > Ts) [6][7][8]. Se mai poate face o
clasificare, mai generala, a fadingului astfel: fading de scard redusa si fading de scara larga
[61[7119].

3.4.1 Fading de scara redusa si fading de scara larga

Fadingul de scara redusa se refera la schimbarile rapide ale amplitudinii si fazei pe o perioada de
timp foarte scurtd sau pe o distantd foarte mica. Fadingul de scard redusd este numit si fading
Rayleigh pentru ca atunci cand numarul versiunilor semnalului transmis care ajung la receptie, la
momente de timp usor diferite, anvelopa semnalului receptionat este descrisa statistic de distributia
Rayleigh daca nu exista componenta in linie directd. Daca existd componenta in linie directa,
atunci anvelopa semnalului receptionat este descrisa de o distributie Rice.

3.5 Diversitate

In contextul comunicatiilor radio, tehnicile de diversitate [4][8][10] sunt folosite in mod obisnuit
pentru combaterea fadingului.

3.5.1 Tehnici de diversitate

Diversitatea spatiala este exploatatd pe legatura ascendentd la receptorul statiei de baza.
Diversitate temporala. Diversitate unghiulara. Din moment ce fasciculele directionale implica
utilizarea aperturii antenei, diversitatea unghiulara este apropiata de diversitatea spatiala [11].
Diversitatea in frecventa. Diversitate multicale. Diversitatea prin polarizare.

3.5.2 Tehnici de combinare a diversitatii

Combinarea diversitatii constd 1n receptia redundantd a semnalului mesaj pe doua sau mai multe
canale de fading, apoi se combina aceste replici la receptor pentru a creste RSZ total receptionat.

3.6 Multiplexare spatiala

Multiplexarea spatiald este o tehnicd de transmisie care se foloseste in sistemele cu mai multe
antene, fara fir, pentru a transmite independent si separat mai multe semnale de date codate, numite
fluxuri, de la fiecare dintre antenele de transmisie.

3.7 Sisteme cu mai multe antene

Diversitatea spatiald foloseste mai multe antene la emisie si la receptie cu mai multe configuratii.
3.7.1 Canalul SISO

Se considera raspunsul la impuls al canalului intr-un canal variant in timp h(z, t), definit conform
(3.15). Cénd un semnal s(t) este transmis, semnalul receptionat, y(t), este

y(t) = h(z,t) * s(t) + n(t), (3.37)
unde * este produsul de convolutie si n(t) este ZAGA.
3.7.2 Canalul SIMO

Un canal SIMO cu N,. antene de receptie si poate fi descompus in N,. canale SISO. Cand un semnal
s(t) este transmis, semnalul receptionat la a i-a antena de receptie

yi(t) = hi(z,t) * s(t) + n;(¢t), i=123,...,N,, (3.39)
unde n;(t) este vectorul ZAGA de dimensiune (N, X 1).



3.7.3 Canalul MISO

Un canal MISO cu N; antene de emisie si poate fi descompus in N, canale SISO. Presupunand
sj(t) semnalul transmis de a j —a antena de emisie, semnalul receptionat este

y(t) = Z h;(z,t) = 5;(t) + n(t). (3.42)
j=1

3.7.4 Canalul MIMO

Se considerd un canal MIMO cu N, antene de emisie, N, antene de receptie. Presupunand s;(t)

semnalul transmis de a j —a antena de emisie, semnalul receptionat de a i —a antena de receptie,
este

Nt
y](t) = Z hi’j(T, t) * Sj(t) + le(t), = 1,2,3, . "Nr' (345)
j=1

3.7.5 Canalul MIMO cu mai multi utilizatori

MIMO cu mai multi utilizatori (MU-MIMO) este un termen care defineste un sistem in care o
legatura MIMO este folositd de mai multi utilizatori concomitent si care impart o singura resursa
n timp-frecventa pentru a exploata diversitatea oferita de existenta mai multor utilizatori.

1. Legatura ascendenta a MU-MIMO

Matricea canalului care leaga utilizatorul uy, k = 1,2,..., K de statia de baza, notata cu Hy, de
dimensiune (N, X N, ). Semnalul receptionat la statia de baza, y, de dimensiune (N, X 1) este

K
y = z Hysy +n, (3.47)
k=1

unde n este vectorul ZAGA, (N, X 1) si s, (t) este semnalul transmis, (N;, X 1).
2. Legatura descendenta a MU-MIMO

Matricea canalului care face legatura dintre utilizatorul u,, k = 1,2,..., K si statia de baza este
notatd cu Hy si are dimensiunea (N X N,). Pentru fiecare utilizator, vectorul semnalului
receptionat de dimensiune (Ntk x 1),k =1,2,...,K este dat de relatia

Vi = Hy - s + ny, k=12,..,K, (3.49)
unde n,, este vectorul ZAGA, (N, x 1) si s este vectorul semnalului transmis, (N, X 1).
3.7.6 Canalul MIMO masiv
Tehnica MIMO masiv este cea in care la nivelul statiei de baza folosesc citeva sute pana la mii de
antene, iar utilizatorii mobili folosesc mai putine antene - una sau doud antene si are mai multe
avantaje, prezentate in continuare. MIMO masiv este un caz special al MU-MIMO.
3.8 Sisteme cooperative

Ideea de cooperare a fost descrisa pentru prima data in [12], unde se pun bazele canalelor de releu,
importante atat pentru retele cu fir cat si pentru cele fara fir. In retelele cu fir mai multe perechi de
surse si destinatii sunt conectate prin intermediul unor noduri de releu. In retelele fara fir, nodurile
inactive receptioneaza transmisiunile din jur, care pot repeta informatia si pot contribui la obtinerea
unor rate de transmisie mai mari. Procesul de repetare poate fi: transparent sau regenerativ [2].
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3.8.1 Avantajele si dezavantajele cooperarii in comunicatii fara fir

Avantajele cheie ale folosirii releelor: castigul in performanta, calitate echilibrata a serviciilor,
implementarea unor sisteme cu infrastructura redusa, costuri reduse. Dezavantaje: planificare
complexd, Cantitatea suplimentard de informatie transmisa, alegerea partenerului, Cresterea
interferentelor, trafic suplimentar la releu, latenta ridicata, sincronizare stricta, estimari de canal.

3.8.2 Compromisuri pentru performanta
Pentru a obtine o performanta cat mai buna, sunt necesare o serie de compromisuri intre diversi

parametri: acoperire si capacitate, complexitatea legatd de algoritmii de procesare si hardware,
interferenta si performanta, implementare facila si performanta, cost si performanta.

3.8.3 Tehnici de cooperare

Exista o gama variata de metode prin care se pot utiliza releele intr-un sistem de comunicatie. Ele
pot fi clasificate in aproximativ doud grupe:

1. Protocoale de cooperare transparente

Metoda ,, Amplifica si trimite”. Releele cooperative vor converti semnalul analogic
receptionat, il amplifica si il trimit mai departe folosind o altd banda de frecvente [2]. Metoda
., Procesare liniara si trimitere” include si alte operatii liniare simple efectuate asupra semnalului
analogic [2]. Metoda ,, Procesare neliniara si trimitere” efectueaza unele operatii neliniare asupra
semnalului analogic primit Tnainte de a fi retransmis [2].

2. Protocoale de cooperare regenerative

Metoda ”Comprima si trimite”.Abordarea aceasta este vazuta ca o extensie a AF pentru care
semnalul analogic receptionat va fi esantionat, cuantizat, comprimat si retrimis [2]. Metoda
“Decodeaza si trimite” face decodarea semnalului receptionat si recodarea cu un cod diferit
Tnainte de a fi retransmis [2].

Capitolul 4 — Analiza performantelor unui sistem MIMO masiv in
prezenta CDMA

4.1 Introducere

Dezvoltarea tehnologica impune o crestere rapida a datelor transmise de serviciile celulare care
implica si necesitatea unor rate de date ridicate si latenta redusa. Pentru a indeplini cerintele
utilizatorilor, au fost dezvoltate o serie de tehnici de procesare a datelor, iar in prezenta lucrare de
doctorat se abordeaza un tehnica MIMO masiv si CDMA.

4.2 Accesul multiplu

Exista multe metode de realizare a accesului multiplu, insd, in continuare, se va discuta doar despre
accesul multiplu cu diviziune Tn cod cu secventa directd (Direct Sequence CDMA - DS-CDMA.)
4.2.1 Acces multiplu cu diviziune n cod cu secventi directa (DS-CDMA)

DS-CDMA face o imprastiere a densitatii spectrale de putere a semnalului folosind o secventa cu
o rata de simbol mare care multiplica direct fluxul simbolurilor de informatie. Aceasta poate fi
extinsa pentru mai multi utilizatori prin furnizarea de diferite coduri de imprastiere d; (t) pentru
fiecare utilizator din sistem: se pot folosi codurile Walsh pentru forme de unda de imprastiere sau
secventele pseudo-aleatoare (Pseudo-Random — PN). Cateva secvente PN sunt secventa-m
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[13][14][15], codurile Gold [16][17][18] si secventele Kasami [13][17].

4.3 Studiu de caz — Analiza performantelor unui sistem MIMO masiv in prezenta
CDMA

In acest subcapitol se vor analiza performantele unui sistem al carui canal de comunicatie este
afectat de fading Rayleigh sau Rice si ZAGA. Rezultatele au fost publicate n articolul [19].

4.3.1 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui sistem
CDMA ce foloseste coduri de impraistiere Walsh si PN in prezenta fadingului Rayleigh

In Fig. 4.5 patru utilizatori au aceleasi performante, s-a presupus un sistem perfect sincronizat
si codurile Walsh sunt perfect ortogonale. In Fig. 4.6 sunt prezentate performantele obtinute de
codurile PN si sunt mai slabe deoarece nu sunt perfect ortogonale. Din Fig. 4.7 se observa ca odata
ce numarul antenelor de la receptie creste, rezultatele se imbunatatesc.

——ur
—a—uz ||
——us
—e— 4

——ul
—8—uz

BER

RSZ [dB]

Fig. 4.5 BER versus RSZ
pentru  BPSK, (2x2)
MIMO, coduri de

imprastiere Walsh

RSZ 48]

Fig. 4.6 BER versus RSZ

pentru  BPSK, (2x2)
MIMO, coduri de

imprastiere PN

30

RSZ [dB]

Fig. 4.7 BER versus RSZ
pentru BPSK, (2x2), (2x5)
si (2x10) MIMO, coduri de
imprastiere Walsh

4.3.2. Influenta numairului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui
sistem CDMA ce foloseste coduri de impristiere Walsh si PN in prezenta fadingului Rayleigh
cand se transmit imagini

In Tabelul 4.4 si Tabelul 4.5 sunt imaginile obtinute pentru Walsh si PN, RSZ de 15 dB. S-a
comparat imaginea receptionata cu cea initiald, prin MSSIM. Codurile PN nu sunt coduri perfect
ortogonale, se gasesc informatii de la alti utilizatori in datele primite de fiecare din cei patru
utilizatori din cauza interferentei de acces multiplu (MAI).

Tabelul 4.4 Imaginea transmisa de Tabelul 4.5 Imaginea transmisa de

utilizator 1. Coduri Walsh. utilizator 1. Coduri PN.
(2x2) -~ (2x5) (2x10) (2x2) (2x5) (2x10)

MSSIM=0.7555 MSSIM=0.9462 MSSIM=0.9997 MSSIM=0.7236 MSSIM=0.9461 MSSIM=0.9974

4.3.3 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui sistem
CDMA ce foloseste coduri de imprastiere Walsh in prezenta fadingului Rice

Fig. 4.9 si Fig. 4.10 descriu performanta obtinuta de unul din utilizatori (ales aleator) atunci cand
canalul este afectat de fading Rice, (2x2), coduri Walsh. Rezultatele sunt prezentate in [20].
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(2x2). Rice K=3 d8, Waish

BER

3 £

A TRNG
% 3 RSZ [dB]

10 15
RSZ [¢B)

Fig. 4.9 BER versus RSZ pentru Fig. 4.10 BER versus RSZ pentru
OPSK si M-QAM (M = 8,16,32,64), OPSK si M- QAM (M = 8,16,32,64),
(2x2) MIMO, fading Rice, K =3 dB (2x2) MIMO, fading Rice, K =6 dB

4.3.4 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui sistem
CDMA ce foloseste coduri de imprastiere PN in prezenta fadingului Rice

Tn aceleasi conditii ca mai sus, insa folosind PN, rezultate prezentate in [20], se obtine Fig. 4.15,
K de 3 dB, (2x2). Tn cazul codurilor Walsh, K de 6 dB aduce imbunittire, insa nu la PN, Fig. 4.16.

] ¥ T * R R T

5 0 5 10

15 2 3 EY 5 0 5 10 15 20 % )
RSZ [d8)

RSZ (48]

Fig. 4.15 BER versus RSZ, QPSK si M- Fig. 4.16 BER versus RSZ, OPSK si M-
QAM (I\/_I = 8,16,32,64), (2x2) MIMO, QAM (M = 8,16,32,64), (2x2) MIMO,
fading Rice, K =3 dB fading Rice, K =6 dB

4.3.5 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui sistem
CDMA ce foloseste coduri de imprastiere Walsh si PN in prezenta fadingului Rice cind se
transmit imagini

Ca si in subcapitolul 4.3.2, datele aleatoare vor fi inlocuite de imagini digitizate care vor fi
transmise de cei patru utilizatori, parte a articolului [20]. Tn Tabelul 4.11 si in Tabelul 4.12 sunt
imaginile obtinute pentru configuratia (2x2) MIMO, folosind coduri Walsh si PN, RSZ de 20 dB.

Tabelul 4.11 Imaginile recuperate pentru QPSK, coduri Walsh.

QPSK
Utilizator 1 Utilizator 2 Utilizator 3 | Utilizator 4

RSZ = P
K=3 20 dB ' S
dB (2X2) - ,

MSSM 0.9591 0.9663 0.9524
RSZ =
K=6 20dB I
4B (2x2) & , i
MSSM 0.9848 0.9871 0.9816
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Tabelul 4.12 Imaginile recuperate pentru QPSK, coduri PN.

QPSK
Utilizator 2 | Utilizator 3 | Utilizator 4
RSZ = e e
Kd—B 31 (2x0) | 2008 7 !
MSSIM 0.7538 05458
RSZ = =D
K=6 20dB
4B (2x2) _ _
MSSIM 0.5546 0.4738
4.4 Concluzii

Scopul acestui capitol a constat in evaluarea performantelor unui sistem MIMO masiv cu CDMA.
S-a demonstrat ca odata ce numarul de antene de receptie este marit, BER este imbunatatit. Un alt
factor care influenteaza performanta este ordinul de modulatie. S-au investigat si performantele
obtinute cand se transmit imagini in locul datelor aleatoare si se pot trage aceleasi concluzii.
Codurile de imprastiere Walsh si PN sunt folosite pentru separarea utilizatorilor, codurile Walsh
fiind o alegere mai buna fata de PN.

Capitolul 5 - Analiza performantelor unui sistem MIMO masiv in
prezenta OFDM si LDPC

5.1 Introducere

In Fig. 5.1 este descris modelul dezvoltat pentru partea de transmisie a datelor, la receptie
efectudndu-se aceste operatii in sens invers, adaugand si un detector cu rolul de a minimiza erorile.

Codare de —T

Sursa [ canal [ Modulare —» OFDM E I
LDPC

Fig. 5.1 Partea de transmisie a datelor
In cele ce urmeaza sunt prezentate performantele unui sistem MIMO masiv, cu LDPC si

OFDM .

5.2 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO asupra performantelor unui
sistem ce foloseste modulatia OFDM si detectoarele MMSE si MMSE-SIC

Tn acest subcapitol se vor analiza performantele unui sistem MIMO masiv, pe legitura ascendents,

al carei canal de comunicatie este afectat de fading Rayleigh si ZAGA. Rezultatele sunt publicate
n articolul [21].

5.2.1 Performantele unui sistem MIMO Masiv fara OFDM si cu detector MMSE

In Fig. 5.2 apare performanta pentru diferite modulatii, fading Rayleigh, (2x50) MIMO. Daca
ordinul de modulatie creste, performanta este mai slaba. Marind numarul de utilizatori de la 10 la
20, BER este mai mare. In Fig. 5.3 apare BER in functie de numirul de utilizatori in aceleasi
conditii ca Fig. 5.2, RSZ de 10 dB.
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(2x50), MMSE RSZ=100d8

BER

Fig. 5.2 BER versus RSZ pentru o Fig. 53 BER versus numarul de
configuratie MIMO de (2x50) utilizatori pentru RSZ=10 dB
5.2.2 Performantele unui sistem MIMO Masiv cu OFDM cu detector MMSE
Comparand Fig. 5.2 si Fig. 5.4 se poate remarca o crestere a performantei atunci cand este
implementat OFDM. Fig. 5.5 scoate in evidenta acest punct de vedere prin reprezentarea BER in
functie de numarul de utilizatori, In aceleasi conditii ca in Fig. 5.3.

(2x50), MMSE, OFDM i RSZ = 10 dB, OFDM

BER
BER

5 % 3
RSZ [dB) Utiizatori

Fig. 54 BER versus RSZ intr-o Fig. 55 BER versus numdarul de
configuratie MIMO de (2x50), in (utilizatori pentru RSZ = 10 dB, in
prezenta OFDM prezenta OFDM

5.2.3 Performantele unui sistem MIMO Masiv cu OFDM cu detector MMSE-SIC

In Fig. 5.6 sunt rezultatele obtinute cand statia de bazi are 25 de antene, detectoare MMSE si
MMSE-SIC. Influenta pozitiva a SIC este vizibila cand numarul de utilizatori creste. Rezultatele
obtinute atunci cand se modificd modulatia, de la 4-QAM la 16 si 64-QAM sunt date in Fig. 5.7.

(1x25), M-QAM, SNR = 10 dB

(1x25), 4-QAM

Fig. 5.6 MMSE liniar si MMSE-SIC, RSZ  Fig. 5.7 MMSE liniar si MMSE-SIC, RSZ

egal cu 5 dB si 10 dB, 4-QAM, statia de egal cu 10 dB, 16-QAM si 64-QAM,

baza cu 25 antene in functie de numarul statia de baza cu 25 antene in functie de

de utilizatori numarul de utilizatori
5.3 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor
unui sistem ce foloseste codarea de canal LDPC
Acest subcapitol poate fi vazut ca o continuare a subcapitolului 4.3, aici se introduce si codarea de
canal LDPC. Rezultatele sunt publicate in articolul [22].
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5.3.1 Performantele unui sistem MIMO masiv, cu LDPC, cu numar mic de utilizatori

In Fig. 5.11 se face o comparatie a performantei obtinuti cu si fira LDPC, cand sunt mentinute
aceleasi conditii de simulare: modulatii QPSK si M-QAM (M = 16,32), fading Rayleigh, (2x50),
10 utilizatori. Daca numarul de antene de la statia de baza este marit, de la 50 la 100, observatiile
generale facute anterior sunt Incd valabile. Aceasta situatie este prezentata in Fig. 5.12.

(2x50) i (2x100)
o v

BER
BER

2 0

15
RSZ (8]

15 20
RSZ [dB]

Fig. 5.11 BER versus RSZ cu si fara Fig. 5.12 BER versus RSZ cu si fara
LDPC pentru 10 utilizatori activi, intr-o LDPC pentru 10 utilizatori activi, Intr-o
cconfiguratie MIMO de (2x50) configuratie MIMO de (2x100)

5.3.2 Performanta unui sistem MIMO Masiv, cu LDPC, cu numir mare de utilizatori

Fig. 5.13 descrie rezultatele obtinute pentru (2x50) MIMO si performanta este relativ scazuta
deoarece numarul de utilizatori fiind marit de la 10 la 50, reteau trebuie sd ofere aceleasi resurse
la aceeasi calitate acestor utilizatori. In acest caz beneficiul adus de MIMO, si anume castigul
obtinut datoritd diversitatii spatiale, nu mai este suficient. Problema este partial rezolvata prin
cresterea numarului de antene de la 50 la 100, Fig. 5.14.

(2x50), LOPC

\

15 20
RSZ [dB]

Fig. 5.13 BER versus RSZ cu LDPC Fig. 5.14 BER versus RSZ cu LDPC
pentru 50 utilizatori activi, Tintr-o pentru 50 utilizatori activi, intr-o

(2x100), LOPC

BER

15
RSZ [dB]

configuratie MIMO de (2x50) configuratie MIMO de (2x100)
5.4 Concluzii

Daci se utilizeaza doar diversitatea spatiala oferitd de MIMO masiv se constatd urmatoarele: odata
cu cresterea ordinului modulatiei, performanta sistemului se deterioreaza. Acelasi lucru se
intampla si atunci cand numarul de utilizatori activi, la un moment dat, pe canal este in crestere.
Important este cd atunci cdnd numarul de antene de la statia de baza este marit, performanta devine
mai buna. De asemenea, prin introducerea OFDM, s-a observat cd performanta isi continud trendul
ascendent. Daca pana acum s-a folosit doar detectorul MMSE, s-a optat si pentru implementarea
detectorului MMSE-SIC.

14



Capitolul 6 Analiza performantelor unui sistem MIMO masiv in
prezenta LDPC, OFDM si relee
6.1 Introducere

Pentru a imbunatati si mai mult performantele inregistrate de unele sistemele de comunicatii, a
fost introdusd ideea de comunicare cooperativa, discutatd in detaliu in subcapitolul 3.8. Simularile
realizate in cele ce urmeaza abordeaza un sistem MIMO masiv si incearca sa explice daca se
justifica sau nu costul implementarii unui numar mult mai mare de antene la statia de baza.

6.2 Protocolul Amplifica si trimite (AF)
Semnalul receptionat la releu este scalat si semnalul rezultat este transmis la destinatie. Operatia
de scalare este facuta cu ajutorul unui factor de amplificare descris astfel

Py
Ay = k=12,..,K, 6.3
T PIGKI? + a2 6:3)

unde Gj este matricea canalului de la sursa la releu pentru utilizatorul k, P, este puterea de
transmisie la releu. Semnalul care pleaca de la releu la destinatie poate fi modelat astfel

K
Yrp = z AxFyYspi + Nepr bk =12,.. K (6.4)
k=1

unde F), este matricea canalului de la releu la statia de baza, pentru utilizatorul k si ngp, , reprezintd
ZAGA de la releu la statia de baza, pentru utilizatorul k. La statia de baza vor ajunge doua copii
ale aceluiasi semnal, una direct de la sursa si cealalta de la releu. Se considera cd cele doua copii
sunt sincrone. Pentru a combina aceste semnale receptionate se foloseste un detector MRC.
Cunoscandu-se coeficientii canalului, atunci

Y = a1Ysp + @2Yrp, (6.5)
T PHj, . PRALGF
unde coeficientii a; = ‘/: ksia, = Rk pentru k=1,2,..,K.
95D,k AklFrl?0zp k+ kD K

6.3 Protocolul Decodeaza si Trimite (DF)

Abordarea este similara protocolului AF, modificarea apare pentru legatura releu — destinatie. Prin
urmare, aceasta se va rescrie astfel

Yrp = Zlk(zl ﬁpkxk + nRD,k' k:l,2,..,K (69)
unde P; = Pg daci la releu se face decodarea corecti a semnalului. La statia de baza vor ajunge
tot doud copii ale aceluiasi semnal si pentru a le combina se foloseste tot un detector MRC. Daca
se cunosc coeficientii canalului, iesirea detectorulut MRC urmadreste relatia prezentata mai sus, n
cazul AF, Insa a; = \/EH;‘ si a, = ‘/PZ_RF? pentru k=1,2,..,K.

95D,k ORD,k
6.4 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor unui
sistem cu un releu AF si DF intre sursa si destinatie

In acest subcapitol se vor analiza rezultatele obtinute de un sistem MIMO masiv cand sunt
introduse relee AF sau DF. Rezultatele sunt prezentate in articolul [23]. Fig. 6.2 prezinta rezultatele
obtinute cu si fara releu AF, cu 10 pana la 20 de utilizatori, statia de baza are 10 antene. Se observa
cd, in ambele situatii, implicarea releului aduce plus de eficientd. Crescdnd numarul de utilizatori
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duce la o degradare a rezultatelor. Tn Fig. 6.3 se poate vedea performanta DF, 20 de utilizatori,
unde, pe masurd ce RSZ creste, BER descreste mai rapid decat in situatia in care se foloseste AF.

(1x10), K=10, 20 . (1x10), K=10, 20

BER

RSZ [dB] RSZ (d8)

Fig. 6.2 Sistem MIMO Masiv cu mai Fig. 6.3 Sistem MIMO Masiv cu mai
mulgi utilizatori in configuratia (1x10) cu  mulsi utilizatori in configuratia (1x10) cu
si fara releu, protocolul AF si fara releu, protocolul DF

6.5 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor
unui sistem cu un releu DF intre sursa si destinatie cAnd terminalul mobil se afla sau
nu in aria de acoperire a statiei de baza

In acest subcapitol vor fi studiate rezultatele obtinute de un sistem MIMO masiv, pe legitura
ascendenta, atunci cand intre sursa si destinatie sunt introduse relee la care s-au implementat
protocolul DF. Au fost luate n discutie douad situatii: una in care utilizatorii activi sunt in aria de
acoperire a statiei de baza si cealaltd in care utilizatorii activi sunt in afara ariei de acoperire a
statiei de baza. Rezultatele sunt prezentate n articolul [24].

6.5.1 Terminalele mobile se afla in aria de acoperire a statiei de baza

Tn Fig. 6.6 s-a luat in considerare cazul in care atat statia de baza cat si releul au 10 antene, cu 10,
respectiv 20 de utilizatori. Daca numarul utilizatorilor este egal cu numarul de antene de la statia
de baza si releu, prezenta releului imbunatateste calitatea datelor care ajung la statia de baza. Daca
se dubleaza numarul utilizatorilor, releul nu aduce o imbunatitire semnificativd pentru ca
interferenta dintre utilizatori este mai mare si detectorul MMSE instalat la releu nu o poate reduce,
datele nu pot fi decodate perfect si releul trimite mai departe date cu erori. Daca numarul de
utilizatori activi egal cu 20 si se mareste numarul de antene de la statia de baza la 50, iar numarul
de antene de la releu variaza intre 25 si 100 se obtine Fig. 6.7. Atunci cand numarul de antene de
la releu creste atunci si performanta va fi mai buna.

(1x10) la releu si la statia de baza

i i
10 12 [ 0 2 3

6 8
RSZ [dB]

Fig. 6.6 Performanta sistemului atunci Fig. 6.7 Performanta sistemului atunci
cand la statia de baza sunt 10 antene si cdnd la statia de baza sunt 50 antene si
la releu sunt 10 antene, protocol DF 20 de utilizatori activi, protocol DF

6 8
RSZ [dB]
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6.5.2 Terminalele mobile se afli in afara ariei de acoperire a statiei de baza

Pentru Fig. 6.9 trebuie mentionat ca numarul de antene de la releu variaza de la 25 la 50. Cand
numarul de antene de la statia de baza este 50 si la releu sunt 25 de antene, performanta obtinuta
este similara cu cea in care sunt 25 de antene la statia de baza. Calitatea informantiei care ajunge
la receptie este mai bund atunci cand releul este echipat cu un numar mai mare de antene.

20 utilizatori, 25 de antene |a statia de baza, via reley

|

L L
8 10 12 "
RSZ [dB] RSZ [¢B]

Fig. 6.9 Performanta sistemului atunci Fig. 6.10 Performanta sistemului atunci
cand la statia de baza sunt 25 antene si cand la statia de baza sunt 50 antene si
20 de utilizatori activi, protocol DF 20 de utilizatori activi, protocol DF

6.6 Influenta numérului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor unui
sistem in prezenta OFDM cu un releu AF intre sursa si destinatie

Pentru a imbunatati performantele obtinute, s-a introdus si modulatia OFDM si rezultatele se
regasesc in articolul [25]. Tn Fig. 6.11 sunt prezentate rezultatele obtinute de sistem atunci cand
este folosit de 10, respectiv, 20 de utilizatori, (1x10). Cresterea numarului de utilizatori activi are
un efect vizibil asupra performantei generale a sistemului in ambele situatii, cu si fara releu. Fig.
6.12 a fost obtinuta in conditii similare celei anterioare, insd numarul de antene de la receptie este
mirit de la 10 la 50. Imbunatitirea, in aceasta situatie, este adusa de diversitatea spatiala oferita de
MIMO masiv. Avantajul utilizarii releelor AF este vizibil cand numarul de utilizatori activi creste,
n special atunci cand RSZ are valori mici.

(1x50) (1x10)

t

rxnall
|
£3é3

BER
BER

v

10

12 14

RSZ [dB] RSZ[dB]

Fig. 6.11 BER versus RSZ in configurasia Fig. 6.12 BER versus RSZ in configuraria
(Ix10) cu si fara releu, protocolul AF (1x50) cu si fara releu, protocolul AF
6.7 Influenta numéirului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor unui
sistem in prezenta LDPC, OFDM, cu un releu AF intre sursa si destinatie si detectoarele
MMSE si MMSE-SIC

Pentru a completa un sistem de comunicatii digital, sistemului propus anterior i-a fost adaugat si
codarea folosind coduri LDPC. Rezultatele sunt publicate in articolul [26]. Tn Fig. 6.14 se
evalueaza performanta obtinuta folosind BPSK, detectorul MMSE-SIC, (1x10), 10 utilizatori si se
obtin rezultate mai bune decét atunci cand este folositd QPSK. Daca numarul de utilizatori creste,
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atunci resursele sistemului sunt impartite intre acestia si sunt obtinute rezultate mai slabe. Fig. 6.17
prezinta rezultatele obtinute de modulatia BPSK si Fig. 6.18 cele obtinute de modulatia QPSK,
(1x50). Se poate observa ca imbunatatirea este mai mare odata ce numarul de utilizatori creste.

(1x10)

—8—K=10, BPSK. MMSE

107 =9 Ke10 BPSK MMSE-SIC
—— K20, BPSK. MMSE

[ |=® K=20 BPSK MMSE-SIC

—§— K=20, OPSK, MMSE

o 2 4 8 8 10 12 14 16 18
RSZ [¢B]

Fig. 6.14 BER versus RSZ,
(1x10) MIMO Masiv, cu
LDPC, atunci  cand
numarul de  utilizatori
activi este egal cu 10 si 20

(1%50), BPSK

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
RSZ [dB]

Fig. 6.17 BER versus RSZ
intr-o configuratie (1x50)
MIMO Masiv, cu LDPC si
modulatie BPSK, atunci
cand numarul de
utilizatori activi este egal
cu 10, 20, 25

(1x50), QPSK

4 6 8 10
RSZ [dB]

Fig. 6.18 BER versus RSZ
intr-o configuratie (1x50)
MIMO Masiv, cu LDPC si
modulatie QPSK, atunci
cand numarul de
utilizatori activi este egal
cu 10, 20, 25

6.8 Concluzii

Scopul acestui capitol a constat in evaluarea performantelor unui sistem MIMO masiv cu mai multi
utilizatori atunci cand Intre sursd si destinatie este implementat un releu. S-a demonstrat ca prin
folosirea unui releu se poate imbundtati performanta, mai ales atunci cand numarul de utilizatori
activi este apropiat de numarul de antene de la statia de baza. La introducerea modulatiei OFDM
rezultatele au fost si mai bune, costul implementarii lor fiind astfel justificat. Mai departe,
introducand si codarea LDPC, detectorul MMSE si MMSE-SIC folosite pentru estimarea
informatiei transmise de fiecare utilizator activ in parte si astfel conduc la o imbunatatire si mai
evidentd a calitatii informatiei care ajunge la receptie.

Capitolul 7 Accesul multiplu cu acces simultan

Accesul multiplu non-ortogonal (Non-Orthogonal Multiple Access — NOMA) in domeniul cod
realizeazd o multiplexare In domeniul cod a utilizatorilor folosind coduri de imprastiere unice
pentru fiecare utilizator in parte cu densitate redusa si proprietati de intercorelatie reduse. Atat
timp cat proprietatea de ortogonalitate nu este respectatd, aceste scheme pot oferi posibilitatea
utilizatorilor de a-si alege codul de imprastiere, insa este prezentd interferenta dintre utilizatori;
prin urmare, cel putin prin prisma acestor aspecte, aceste scheme pot fi privite ca o involutie prin
comparatie cu CDMA [27]. Ca exemplu de astfel de schema putem da MUSA [28].

7.1 MUSA

In MUSA, codurile de impristiere scurte, complexe, sunt utilizate datorit gradelor suplimentare
de libertate oferite de partea imaginard, prin urmare pot sustine un numar mult mai mare de
utilizatori care impart acelasi bloc de resurse, realizand practic un proces de superpozitie [30]. Tn
aceasta teza se folosesc coduri de imprastiere complexe formate din setul {-1, -1-i, -1 + i, -i, 0, 1,
1, 1-1, 1 +1}. O altd idee ar fi construirea codurilor complexe pornind de la codurile de imprastiere

18



PN sau Walsh. Un cod poate fi obtinut combinand randurile matricii ce contin codurile PN sau
Wilash, luand n considerare faptul ca un singur rand poate fi folosit o singura data.

7.2 Influenta numarului de antene / configuratii MIMO masiv asupra performantelor
unui sistem in prezenta LDPC, OFDM, cu un releu DF intre sursa si destinatie,
folosind accesul multiplu MUSA si detectorul MMSE

Performanta obtinutad de sistemul propus evaluatd in acest subcapitol a fost prezentata in articolul
de revista [31]. Tabelul 7.2 sumarizeaza rezultatele obtinute in simularile folosind coduri de
imprastiere Walsh si PN, RSZ de 12 dB, 16 utilizatori, evidentiind ca cea mai favorabila
combinatie, pentru a avea cea mai buna performanta, este aceea in care sunt 30 de antene la releu.

Tabelul 7.2 BER versus RSZ pentru coduri de imprdastiere Walsh si PN pentru un RSZ=12dB

(1x26x30) | (1x30x30)

Walsh | 0.0064606 | 0.00409
PN 0.01667 | 0.004346

In Fig. 7.4 si Fig. 7.5 sunt rezultatele obtinute de MUSA si MUSAo, cu 12 si 16 utilizatori
activi. Fig. 7.6 prezinta rezultatele obtinute de codurile complexe obtinute pornind de la PN.

- QPSK, MUSA - QPSK, MUSA, o QPSK, PN
: : o K

i
b

BER
BER

20

10 5 P! ) 5 10
SNR [d8) RSZ [4B]

Fig. 7.4 BER versus RSZ Fig.7.5BERversusRSZ pentru Fig. 7.6 BER versus RSZ

pentru configuratiile (1x26x30) configuratiile (I1x26x30) si pentru configuratiile

si (Ix30x30) MIMO Masiv, (1x30x30) MIMO  Masiv, (Ix26x30) si (1x30x30)

modulatie QPSK, MUSA cu modulatie QPSK, MUSAo cu MIMO Masiv, modulatie

12,16 utilizatori activi 12,16 utilizatori activi QPSK, MUSA cu 12,16
utilizatori activi

10
RSZ [dB]

Se poate usor vedea ca noua combinatie de coduri a redus seminificativ valorile pentru BER,
imbunatatirea fiind si mai importantd pe masurd ce RSZ creste.

7.3 Concluzii

Scopul acestui capitol a constat in evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv, pe legatura
ascendenta, cand este implementat un releu DF, folosind codarea de canal LDPC si modulatia
OFDM atunci cand utilizatorii sunt separati folosind coduri de Imprastiere complexe de la patru
seturi diferite de coduri MUSA, MUSAo, EMUSA si EMUSA,. Performanta noilor seturi de coduri
este evidentiatd prin compararea cu codurile de imprastiere clasice Walsh si PN, acestea din urma
fiind surclasate. S-a analizat si situatia in care numarul de antene de receptie de la releu este diferit
fatd de numarul de antene de receptie de la destinatie si unele discutii au fost facute legate de
compromisul care trebuie facut Intre complexitatea de procesare, rata totald si largimea de banda
ocupata si nivelul de performanta cerut. O noud abordare, descrisa si testatd in prezenta teza, este
cea in care codurile de imprastiere complexe sunt obtinute pornind de la Walsh si PN. Rezultatele
obtinute sunt promitdtoare si sunt in legatura directd cu lungimea codului folosit.
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Capitolul 8 Concluzii

Scopul acestei teze de doctorat a fost analiza performantelor inregistrate de un sistem de
comunicatie atunci cand sunt implementate o serie de tehnologii pentru a preintampina posibilii
factori care pot deteriora calitatea informatiei care ajunge la receptie.

8.1 Rezultate obtinute

Tn Capitolul 2 s-a ficut o prezentare teoretica a trei tehnici de modulatie, apoi a OFDM combinata
cu BPSK si QPSK. In Capitolul 3 au fost amintite elementele care influenteazi calitatea semnalului
transmis. Tot aici s-a prezentat tehnologia MIMO si principiul cooperarii. in urmatorul capitol, s-
a simulat, in Matlab, comportamentul tehnologiilor prezentate in capitolele 2 si 3, cand un sir de
biti aleator modulat trece printr-un canal afectat de fading Rayleigh si Rice. In plus, autorul a
inlocuit acest sir de biti aleator cu imagini alb-negru. Capitolul 5 studiaza comportamentul
codurilor LPDC intr-un sistem MIMO masiv, folosind Matlab. La receptie, estimarea informatiei
transmise se face folosind detectoarele MMSE si MMSE-SIC. Tn Capitolul 6 s-a ficut o
introducere teoretica a AF si DF, cand sistemul a fost utilizat de mai multi utilizatori simultan.
Capitolul 7 a inceput cu o prezentare teoretica a MUSA. S-au testat performantele acesteia, prin
comparatie cu CDMA, cédnd s-a variat numarul de antene de la receptie pentru releu, numarul de
utilizatori si lungimea codului de imprastiere utilizat. Mai mult, autorul a prezentat si o modalitate
de obtinere a codurilor de imprastiere complexe pornind de la codurile de imprastiere PN.

8.2 Contributii originale

Cercetarea stiintifica efectuata pe durata tezei de doctorat si prezentata pe parcursul acestei lucrari
aduce in prim plan urmatoarele contributii originale:

1. Implementarea, in mediul de simulare Matlab, a unui sistem cu 4 utilizatori si acces
multiplu CDMA (codurile de imprastiere Walsh si PN) care transmite, in prima faza, date
aleatoare si apoi fiind inlocuite cu imagini in tonuri de gri. Evaluarea performantelor se
face cu ajutorul BER versus RSZ si a indexului MSSIM. Canalul de comunicatie este
afectat de fading Rayleigh.

2. Se repeta simuldrile de la 3, insa canalul de comunicatie este afectat de fading Rice, luand
in discutie diverse valori pentru factorul Rice.

3. Implementarea, in mediul de simulare Matlab, a unui sistem cu numar ridicat de utilizatori
si un numar ridicat de antene de receptie. Evaluarea performantelor cu ajutorul BER versus
RSZ, in lipsa OFDM si in prezenta OFDM variind numarul utilizatorilor s1 numarul
antenelor la receptie. Canalul de comunicatie este afectat de fading Rayleigh.

4. Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv in absenta si in prezenta OFDM,
folosind detectoarele MMSE si MMSE-SIC.

5. Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv in prezenta LDPC, folosind detectorul
MMSE atunci cand in retea existd un numar mai mic sau mai mic de utiliatori activi.

6. Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv atunci cdnd Intre sursa si destinatie s-
a introdus un releu care foloseste fie protocolul AF, fie DF. La destinatie s-a folosit
detectorul MMSE.

7. Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv atunci cdnd Intre sursa si destinatie s-
a introdus un releu care foloseste protocolul DF cand utilizatorul se afla sau nu in aria de
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10.

11.

12.

acoperire a statiei de baza. Configuratia antenelor de la statia de baza si de la releu este
diferita.

Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv atunci cand intre sursa si destinatie s-
a introdus un releu care foloseste protocolul AF, in prezenta OFDM.

Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv atunci cand Intre sursd si destinatie
s-a introdus un releu care foloseste protocolul AF in prezenta LDPC, OFDM, detectoarele
MMSE si MMSE-SIC.

Analiza teoretica a codurilor de imprastiere complexe si a tehnicii de acces multiplu care
le utilizeaza, si anume MUSA.

Propunerea unei noi metode de obtinere a codurilor de imprastiere complexe, pornind de
la codurile de Imprastiere PN si Walsh.

Evaluarea performantelor unui sistem MIMO Masiv atunci cand se folosesc coduri de
imprastiere complexe versus coduri Walsh si PN.

8.3 Lista lucrarilor publicate

Cercetarea stiintificd efectuata pe durata tezei de doctorat cuprinde un numar de 17 lucrari
stiintifice publicate la conferinte internationale de specialitate sau jurnale. Lucrdrile stiintifice care
au fost publicate Tn vederea sustinerii scopului tezei sunt urmatoarele:

1.

M. Berceanu, C. Voicu si S. Halunga, ,,Performance analysis of a large MIMO-CDMA
system when image transmission is involved,” 2016 International Conference on
Communications (COMM), 9-10 June 2016, DOI: 10.1109/ICComm.2016.7528257 (ISI,
IEEE).

M.-G. Berceanu, C.Voicu si S. Halunga, ,,The analysis of MAI in large scale MIMO-
CDMA system,” Proc. SPIE 10010, Advanced Topics in Optoelectronics,
Microelectronics, and Nanotechnologies VIII (ATOM-N), 1001027, 25-28 August 2016,
Constanta, DOI:10.1117/12.2243177 (ISl).

M. Berceanu, C. Voicu si S. Halunga, “Performance Analysis of an Uplink Massive MU-
MIMO OFDM-Based System,” 2018 International Conference on Communications
(COMM), Bucuresti, 2018, pp. 335-9, doi: 10.1109/ICComm.2018.8484273 (ISI, IEEE).
M.-G. Berceanu, C. Voicu, si S. Halunga ,,Uplink massive MU-MIMO OFDM-based
system with LDPC coding-simulation and performances,” Proc. SPIE 10977, Advanced
Topics in Optoelectronics, Microelectronics, and Nanotechnologies IX (ATOM-N),
109770V, Constanta (1SI).

C. Voicu, M.-G. Berceanu si S. Halunga ,, The use of relays in uplink MU Massive-MIMO
system”, Proc. SPIE 10977, Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics, and
Nanotechnologies IX (ATOM-N), Constanta, 1097722 (I1SI).

M. Berceanu, C. Voicu si S. Halunga, ,,AF Relaying in a Massive Mu-Mimo Ofdm
System,” 2018 IEEE 24th International Symposium for Design and Technology in
Electronic Packaging (SIITME), lasi, 2018, pp. 226-229. doi:
10.1109/S1ITME.2018.8599268 (ISI, IEEE).

C. Voicu, M. Berceanu si S. Halunga, ,,Non-Transparent Relays in a Large Scale MIMO
System,” 2018 26th Telecommunications Forum (TELFOR), Belgrad, Serbia, 2018, pp. 1-
4. doi: 10.1109/TELFOR.2018.8612116 (ISI, IEEE)

21



8. M. Berceanu, C. Voicu si S. Halunga, ,,The performance of an uplink Large Scale MIMO
system with MMSE-SIC detector,” 2019 International Conference on Military
Communications and Information Systems (ICMCIS), Budva, Montenegru, 2019, pp. 1-4.
doi: 10.1109/ICMCIS.2019.8842666 (IEEE).

9. M. Berceanu, C. Voicu si S. Halunga, ,,The performance of an uplink Massive MIMO
OFDM-based multiuser system with LDPC coding when using relays,” 2019 IEEE 25th
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME),
Cluj-Napoca, 2019, pp. 339-342, doi: 10.1109/SIITME47687.2019.8990723 (ISI; IEEE).

10. A. Badea, S. Halunga, M. Berceanu, M. Giina, Cristian Capota si E. Stancu, ,,Influence
of Manchester encoding over spreading codes used in multiple access techniques for loT
purposes,” 2019 IEEE 25th International Symposium for Design and Technology in
Electronic  Packaging (SHTME), Cluj-Napoca, 2019 pp. 216-219, doi:
10.1109/SIITME47687.2019.8990780 (Proc. SPIE).

11. A. Badea, M.-G. Berceanu, C. Florea si S. Halunga, ,,The performance of Manchester
source coding in an uplink LDPC channel coding OFDM-based Massive MIMO system,”
10th edition of the International Conference Advanced Topics in Optoelectronics,
Microelectronics and Nanotechnologies (ATOM-N), 20 -23 august 2020, Constanta, articol
prezentat

12. C. Florea, M. Berceanu si S. Halunga, ,,OFDM in downlink MASSIVE-MIMO system,”
10th edition of the International Conference Advanced Topics in Optoelectronics,
Microelectronics and Nanotechnologies (ATOM-N), 20 - 23 august 2020, Constanta,
articol prezentat

13. M.-G. Berceanu, C. Florea si S. Halunga, ,,Performance of Massive MIMO system with
orthogonal and non-orthogonal multiple access for uplink in 5G systems”, Appl. Sci. 2020,
10(20), 7139; https://doi.org/10.3390/app10207139 (Q2, IF: 2.474, ISSN: 2076-3417).

8.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Se va continua cercetarea cu MIMO masiv si MUSA, cand se transmite o secventa de biti aleatoare
in absenta/prezenta unui releu. in plus, doresc si analizez performantele atunci cand obtin codurile
complexe de imprastiere pornind de la PN si Walsh. O altd directie de dezvoltare o reprezinta
analiza situatiei cAnd este introdusa codarea Manchester, pentru care am inceput cercetarea in [32]
si [33]. Doresc sa analizez, mai departe, situatia in care secventa de biti aleatoare este inlocuita cu
imagini PNG alb-negru, folosind coduri Walsh si PN. Imaginile PNG alb-negru vor fi ulterior
inlocuite cu imagini color (JPEG) si video (MPEG). O alta directie de dezvoltare este aceea de a
implementa un numar mai mare de relee si de a compara performantele obtinute cu situatia in care
se foloseste doar un singur releu. Urmatorul pas este implementarea unui algoritm de selectie a
releului optim in functie de distanta fata de destinatie si de putere. Daca pana acum a fost analizata
doar legatura ascendenta, o altd directie de dezvoltare o reprezinta analiza pentru legatura
descendenta, pentru care am inceput cercetarea in [34].
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