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Premessa 
 
Le moderne  tecnologie  di  comunicazioni mobili  si  stanno  evolvendo  continuamente.  La  richiesta  da  parte  del 
mercato  è  sempre  più  esigente,  richiede  un’alta  competitività  e  una  capacità  di  fornire  a  utenti  e  operatori 
svariati servizi. Dando uno sguardo al futuro, viene naturale vedere in Long Term Evolution (LTE) il futuro su cui 
puntare, grazie alle sue capacità di velocità e adattamento. 
LTE sembra, dunque, una buona base sulla quale utilizzare tecniche innovative per la trasmissione dei dati, come 
ad esempio Multiple In Multiple Out (MIMO) che verrà spiegata più nel dettaglio nei prossimi capitoli. 
Verranno inoltre spiegati tutti i meccanismi e modalità delle quali LTE è composto. 
Gli ultimi capitoli daranno, invece, un quadro sulle prestazioni effettive, grazie ai test fatti, e una visione generale 
della situazione attuale in termini di commercializzazione del prodotto. 
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Capitolo 1 
INTRODUZIONE 
 
Iniziato nel novembre del 2004, il progetto Long Term Evolution (LTE) della tecnologia mobile Universal 
Mobile Telecommunications System (UMTS) si è concentrato sul rafforzamento della Universal Terrestrial 
Radio  Access  (UTRA)  e  sull’ottimizzazione  dell’architettura  dell’accesso  radio  di  3rd  Generation 
Partnership Project (3GPP). 
Gli  obiettivi  di  questo  sviluppo  sono  un  incremento  ulteriore  della  velocità  dei  dati,  una  riduzione  del 
tempo di latenza, una tecnologia di accesso radio packet‐ optimized, riduzione dei costi, un supporto multi 
antenna,  flessibilità della larghezza di banda, e inoltre una perfetta integrazione di questa evoluzione con 
il  sistema esistente. 
L’LTE  è  basato  su  Wideband  Code  Division  Multiple  Access  (W‐CDMA)  come  tutte  le  reti  di  terza 
generazione,  e  non  sarà  mai  una  tecnologia  sostitutiva  all’UMTS  in  quanto  ne  è  parte  integrante,  a 
differenza del passaggio che è stato fatto da Global System for Mobile Communications (GSM) ad appunto 
l’UMTS.  Questione  totalmente  differente  in  quanto,  si  trattava  di  cambiare  la  base  della  tecnologia 
passando da Time Division Multiple Access (TDMA), divenuta ormai primitiva, a W‐CDMA. 
Negli  anni  a  seguire  sono  stati  effettuati  vari  aggiornamenti  come  High‐Speed  Downlink  Packet 
Access (HSDPA), High‐Speed Uplink Packet Access  (HSUPA) da  cui  HSPA+.  Successivamente  si  arriva  al 
nuovo sistema radiomobile LTE che solo nella versione Advanced,  rispettando così  le  specifiche dettate 
dall’International Telecommunication Union (ITU) per i sistemi ITU‐ Advanced, entrerà a pieno titolo tra i 
sistemi  4G.  Possiamo  vedere  le  varie  evoluzioni  nel  tempo  degli  standard  definiti  da  3GPP  [3]  dalla 
seguente Figura 1.1. 

 
 

Figura 1.1: evoluzione degli standard nel tempo (Fonte: 3GPP IMT­ Advanced Evaluation Workshop) 
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La base con  la quale si è definito  il nuovo progetto LTE/E‐ UTRA (Evolved‐ UTRA) della 3GPP release 8 
deriva  da  uno  studio,  avviato  nella  versione  rilasciata  precedentemente,  riguardante  l’E‐  UTRA  e  l’E‐ 
UTRAN proprio allo scopo di arrivare all’era 4G. 
Un progetto parallelo a questo, chiamato System Architecture Evolution (SAE), sta definendo un nuovo all‐
IP, packet‐only core network (CN) conosciuta come Evolved packet core (EPC). La combinazione di EPC e 
Evolved‐ RAN (E‐UTRA più E‐UTRAN) dà l’Evolved Packet System (EPS). 
Da  quanto  detto  si  evince  che,  oramai,  le  moderne  tecnologie  di  comunicazione  mobile  sembrano 
indirizzate verso un uso di reti orientate al pacchetto all‐IP e un supporto della tecnica di accesso radio 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA). 
Tali  requisiti  forniscono,  fra  l’altro,  una  buona  base  su  cui  si  possono  implementare  tecniche  di  tipo 
Multiple  In  Multiple  Out  (MIMO),  ovvero  una  realizzazione  di  trasmissioni  multiple  di  flussi  di  dati  
paralleli  verso  più  ricevitori  in modo da migliorare  la  capacità  di  dati  trasmessi  per  un  singolo  utente. 
Questi  sistemi  formano  una  parte  essenziale  dell’LTE  perché  consentono  di migliorare  il  rendimento  e 
l’efficienza  spettrale  indispensabili  al  fine  di  raggiungere  gli  obiettivi  prestazionali  imposti  dalle  reti  di 
nuova generazione. MIMO implica l’uso di più antenne sia al trasmettitore che al ricevitore. 
Riguardo  la  fase  di  downlink  di  LTE,  la  configurazione  base  si  intende  essere  2x2,  ovvero  2  antenne 
trasmettitori  alla  stazione  di  base  e  2  antenne  ricevitori  dalla  parte  del  terminale.  Con  questa  tecnica 
vengono anche considerate configurazioni di 4 antenne. 
A seconda delle condizioni del canale si possono distinguere due modalità di MIMO: 

• Spatial Multiplexing:  permette  di  trasmettere  diversi  flussi  di  dati  simultaneamente  nello 
stesso blocco di  risorse di downlink. Questi  flussi possono appartenere a un singolo utente 
(SU‐ MIMO) o a un differente utente (MU‐ MIMO). Mentre il primo incrementa la velocità di 
trasmissione  (data  rate),  il  secondo  permette  di  incrementare  la  capacità  complessiva  di 
comunicazione. 
Lo spatial multiplexing è però possibile solo se il canale radio mobile lo permette. 
Questo principio di sfruttamento della dimensione dello spazio è rappresentato in Figura 1.2. 
Notiamo  che  ogni  antenna  trasmittente  propaga  un  diverso  flusso  di  dati  e  le  antenne  in 
ricezione possono ricevere flussi di dati da tutte le antenne che trasmettono. 
 

 
 

Figura 1.2: Spatial multiplexing 
 

• Transmit Diversity: viene usato quando il numero di flussi (rank) selezionato è uno e nel caso 
in cui le condizioni del canale non permettono l’uso della modalità Spatial multiplexing. Gli 
schemi di Transmit diversity erano già conosciuti da WCDMA release 99 e faranno ora parte 
anche dell’LTE figurando come una delle modalità MIMO. Ogni antenna di trasmissione può 
trasmettere lo stesso flusso di dati, così il ricevitore ottiene una replica dello stesso segnale. 
Questo aumenta il rapporto segnale/rumore al lato del ricevitore e così anche la robustezza 
dei dati in trasmissione specialmente quando si tratta di fading. 

Oltre alle tecniche MIMO, sempre a livello fisico si può utilizzare un’altra tecnica chiamata Maximal Ratio 
Combining  (MRC).  Essa  viene  usata  per  migliorare  l’affidabilità  del  collegamento  in  condizioni  di 
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propagazione critiche quando l’ampiezza del segnale è bassa e si è in presenza di cammini multipli.  MIMO 
invece ha per lo più uno scopo prestazionale in termini di velocità di trasmissione. 
Con MRC  il  segnale viene  ricevuto mediante due o più  sistemi antenna/ricetrasmettitore  (transceivers) 
distanziati tra loro, quindi aventi diverse risposte impulsive. Il canale viene equalizzato in modo distinto 
sui  segnali  ricevuti  per  poi  combinarli  in  un'unico  segnale  composito.  Gli  aspetti  positivi  sono  un 
incremento complessivo del rapporto segnale/rumore di 3db e la rilevante riduzione degli effetti di fading 
dovuti ai cammini multipli, grazie alla spaziatura fra antenna e transceiver migliorando di fatto la qualità 
del segnale ricevuto. 
La seguente Figura 1.3 ci permette di analizzare lo sviluppo delle tecnologie degli standard 3G e tecnologie 
senza fili, attualmente presenti, nel tempo.  
 

 
 

Figura 1.3: analisi dello sviluppo delle tecnologie nel tempo (Fonte: WiMAX Forum) 
 

Addirittura il Mobile WiMAX [1], della famiglia IMT‐2000, prevede che la cosiddetta long term evolution 
dello stesso WiMAX porterà ad essere compatibile con  IMT‐Advanced,  sistemi che costituiranno  la base 
della telefonia mobile di quarta generazione (4G). 
Detto questo,  la  tecnologia  con  le migliori  caratteristiche  atta  a  portare gli  operatori mobili  alla  quarta 
generazione sembra essere quella definita come Long Term Evolution (LTE), o anche super 3G. 
Gli obiettivi che LTE si propone di raggiungere sono elencati nella seguente Tabella 1.1: 
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Tabella 1.1: confronti tra UMTS e LTE 

 
Tale  tecnologia  deve  inoltre  poter  coesistere  con  gli  altri  standard  precedenti  e  supportare  qualità  del 
servizio, End‐to‐end Quality of Service (QoS).  
LTE  ha  quindi  il  compito  di  promuovere  l’uso  della  banda  larga  in mobilità,  usando  tutta  l’esperienza 
accumulata negli anni dalle reti 3G per trasportarci nell’era del 4G. 
Questo  sarà  ottenibile  grazie  a  vari  fattori:  innanzitutto,  di  grande  importanza,  un  utilizzo  di  OFDM  e 
Single‐ Carrier FDMA come modulazione rispettivamente per downlink e uplink; inoltre una flessibilità di 
allocazione di banda per ciascun canale, a tecniche di trasmissioni di tipo MIMO, a supporti di modulazioni 
quali Quadrature Phase‐Shift Keying (QPSK) e 16 o 64 Quadrature Amplitude Modulation (QAM); infine le 
tecniche di duplexing Frequency Division Duplex (FDD) e Time Division Duplex (TDD). Queste ultime sono 
raffigurare in Figura 1.4. 
 

 
 

Figura 1.4: tecniche FDD e TDD 
 
 
 
 
 
 
 

Requisiti Versione attuale (Rel-6 
HSxPA) LTE E-UTRA 

Picco di trasferimento dati 14 Mbps DownLink / 5.76 
Mbps UpLink 100 Mbps DL / 50 Mbps UL 

Efficienza spettrale 0.6 – 0.8 DL / 0.35 UL 
(bps/Hz/sector) 3-4x DL / 2-3x UL volte 

5% capacità della chiamata di 
pacchetto 64 Kbps DL / 5 Kbps UL 3-4x DL / 2-3x UL volte 

Capacità di traffico media di un 
utente 900 Kbps DL / 150 Kbps UL 3-4x DL / 2-3x UL volte 

Latenza 50 ms 5 ms 
Tempo di instaurazione 
chiamata 2 sec 50 ms 

Trasferimento dati in Broadcast 384 Kbps 6-8x volte 
Mobilità Fino a 250 km/h Fino a 350 km/h 
Supporto multi antenna No Sì 
Larghezza di banda 5 MHz Scalabile (fino a 20 MHz) 
RTT 200 ms (70 ms del HSPA) Inferiore ai 10 ms 
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Capitolo 2 
ARCHITETTURA 
 
2.1 Strato Fisico 
System  Architecture  Evolution  (SAE)  è  uno  studio  compreso  tra  gli  obiettivi  del  3GPP  e  riguarda 
l’evoluzione dell’architettura del sistema globale. 
Lo scopo è sviluppare un quadro per portare il sistema 3GPP a un alto data rate, a una bassa latenza e a un 
sistema parcket‐ optimized che supporti più tecnologie di accesso radio. 
Questo  lavoro  si  focalizza  sul  dominio  Packed  Switched  (PS)  assumendo  che  i  servizi  di  voce  siano 
supportati in questo dominio. Questo studio include il supporto di reti all‐ IP. 
Un  requisito  fondamentale  è  il  supporto  di  un  eterogeneo  accesso  alla  rete  in  termini  di  mobilità  e 
continuità di servizio. 
L’architettura si costituisce delle seguenti entità schematizzate in Figura 2.1: 
Evolved Radio Access Network (RAN) è costituito dal eNodeB che si interfaccia con il terminale dell’utente. 
Si occupa del controllo e della gestione delle risorse radio, inoltre comprime e decomprime le intestazioni 
dei pacchetti degli utenti  in DL e UL.  Implementa  il  livello  fisico (PHY),  il Media Access Control (MAC),il 
collegamento radio di controllo e il protocollo del controllo pacchetto dati. 
SAE Gateway (GW) ha il compito di indirizzare i pacchetti degli utenti, è un punto fermo nel caso ci sia un 
passaggio di consegna riguardanti l’eNodeB oppure anche nel passaggio da sistema LTE a sistemi basati su 
altre tecnologie 3GPP. Inoltre fa sì che il percorso dei dati in downlink termini. 
Attua il trigger paging nel caso in cui arrivi una comunicazione per un terminale di un utente in modalità 
inattiva, per finire gestisce e memorizza i contenuti scambiati dagli utenti. 
Mobility Management Entity (MME) si occupa delle procedure di tracciamento e paging durante la  fase di 
inattività  del  terminale  utente.  Inoltre  è  anche  responsabile  dell’autenticazione  dell’utente  mediante 
un’interazione con l’Home Subscriber Server (HSS). 
HSS è un server nel quale vengono inserite le informazioni riguardanti l’utente come l’indirizzo pubblico, 
le  informazioni relative alla sicurezza e allo stato di registrazione dell’utente presso  i domini di rete e  i 
servizi sottoscritti. 
Policy and Charging Rules Function (PCRF) gestisce le politiche QoS e il controllo della banda. 
Packet Data Network Gateway (PDN GW) permette al terminale utente di effettuare la connessione con le 
reti  a  pacchetto  esterne,  rappresenta  un  punto  fermo  nel  momento  in  cui  avviene  un  passaggio  di 
consegna tra sistemi basati sulle tecnologie 3GPP e  i sistemi basati sulle  tecnologie non‐ 3GPP, come ad 
esempio WiMax, CDMA o EV‐DO. 
Serving GPRS Support Node  (SGSN)  costituisce  il  centro di  commutazione delle  connessioni del dominio 
Packet Switched (PS). 
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Figura 2.1: Architettura LTE­ SAE (fonte: ANFoV –PersonalBroadband_WhitePaper) 
 

2.2 Strato Collegamento dati  
I punti d'accesso di servizio presenti tra strato fisico e il sottostrato MAC forniscono i canali di trasporto, 
mentre i punti d’accesso di servizio tra il sottostrato MAC e il sottostrato RLC forniscono i canali logici. I 
Radio Bearer, invece,  sono definiti alla fine dello strato PDCP.  
Mediante  multiplexing,  il  trasferimento  nello  stesso  canale  di  trasporto  di  svariati  canali  logici  è 
un’operazione possibile da realizzare. 
Sia per uplink  che per downlink,  solo  il  blocco di  trasporto  è  generato per  trasmissione di  intervalli  di 
tempo nel caso non‐ MIMO.  
E‐UTRAN  fornisce  le  funzionalità  ARQ,  le  quali  permettono  la  correzione  degli  errori  tramite 
ritrasmissioni  riconosciute  a  livello  2,  e  HARQ  che  assicura  una  corretta  consegna  dei  dati  tra  entità 
paritarie a livello fisico. L’HARQ è un N‐ canale con protocollo stop­ and­ wait con ritrasmissioni asincrone 
in downlink e in maniera opposta con ritrasmissioni sincrone per quanto riguarda l’uplink. 
Le ritrasmissioni di ARQ sono basate sui rapporti dello stato di RLC e sull’interazione tra HARQ/ARQ. 

• Canali di  trasporto:  non  ci  sono più  canali  dedicati,  ciò  al  fine di  focalizzarsi  sulla  possibilità di 
condividere  le  operazioni  di  canale.  Questo  ha  portato  ad  una  riduzione  degli  stessi  canali  di 
trasporto in modo tale da poter anche ridurre la complessità dell’architettura del protocollo LTE. 
I canali di trasporto in Downlink sono: 

‐ Broadcast  Channel  (BCH):  è  usato  dalle  stazioni  di  base  per  fornire  informazioni  di 
segnalazione  alla  stazione  mobile.  Quest’ultima  ha  bisogno  di  tali  informazioni  per 
trovare una rete, sincronizzarla e connetterla ad esso. 
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‐ Downlink  Shared Channel  (DL‐SCH):  è  il  canale principale per  i  trasferimenti di dati  di 
downlink. Viene usato da diversi canali logici. 

‐ Paging Channel (PCH): il suo utilizzo principale è quello di mandare un avviso al cellulare 
che  indica  l’arrivo di una chiamata. Praticamente è un canale  logico che  invia messaggi 
alla stazione mobile. 

‐ Multicast Channel (MCH): è un canale di trasmissione usato per trasferire informazioni da 
una sorgente a uno o più dispositivi che operano all’interno di un’area di copertura radio 

I canali di trasporto Uplink sono: 
‐ Uplink Shared Channel (UL‐SCH): è un canale trasmissivo che viene usato per il trasporto 

dati degli utenti da una o più stazioni mobili che possono trasmettere nel canale. 
‐ Random Access Channel (RACH): è usato per trasferire le informazioni di controllo da un 

terminale  mobile  alla  rete,  ad  esempio  per  l’accesso  iniziale  per  l’instaurazione  della 
connessione o per aggiornamenti della posizione all’interno dell’area. Può anche essere 
usato per il trasporto di piccoli e non frequenti pacchetti di dati proveniente dall’utente. 

• Canali logici: possono essere suddivisi in due classi, una dei canali di controllo e l’altra dei canali 
di traffico. 
I canali di controllo sono: 

‐ Broadcast  Control  Channel  (BCCH):  questo  canale  di  controllo  fornisce  informazioni  di 
sistema per tutti i terminali mobili collegati al eNodeB. 

‐ Paging Control Channel (PCCH): è un canale di controllo usato per informazioni di paging 
quando si sta cercando una unità nella rete. 

‐ Common Control Channel (CCCH): usato per  informazioni d’accesso casuali, ad esempio 
per azioni che includono l’installazione di una connessione. 

‐ Multicast Control Channel (MCCH): viene utilizzato per le informazioni necessarie per la 
ricezione multi cast. 

‐ Dedicated Control Channel (DCCH): è utilizzato per trasportare informazioni di controllo 
specifiche dell'utente, come ad esempio per azioni di controllo comprendendo il controllo 
di potenza, passaggi di consegne, ecc. 

I canali di traffico sono: 
‐ Dedicated Traffic Channel (DTCH): usato per la trasmissione dei dati dell’utente 
‐ Multicast  Traffic  Channel  (MTCH):  questo  canale  invece  trasmette  i  dati  di  più  utenti 

(multi cast) 
La struttura di downlink e uplink di livello due è presente nella Figura 2.2 e Figura 2.3. 
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Figura 2.2: Struttura downlink livello 2 
 

Figura 2.3: Struttura uplink livello 2 
 
La mappatura  tra  canali  di  trasporto  e  logici  in downlink  e uplink  è  visibile nelle  seguenti Figura 2.4 e 
Figura 2.5. 
 
 

 
Figura 2.4: mappatura tra canali logici e di trasporto in 

downlink 

 
Figura 2.5: mappatura tra canali logici e di 

trasporto in uplink 
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Capitolo 3 
DOWNLINK 
 
Lo schema di trasmissione di downlink per le modalità E‐ UTRA FDD e TDD è basato su un sistema OFDM 
rappresentato  nella  Figura  3.1.  Lo  spettro  a  disposizione  viene  suddiviso  in  più  vettori,  chiamati  sub­ 
carrier, ortogonali  l’uno dall’altro. Ognuna di queste sub‐ carrier viene modulata con un basso valore di 
data rate. 
Questo sistema è stato adottato da LTE in quanto da questo si possono trarre molti benefici compresa la 
sua robustezza contro la dissolvenza dei multi percorsi e la sua efficiente architettura del ricevitore. Ed è 
per questo che OFDM viene usato anche da standard all’avanguardia come WLAN e WiMAX. 
3.1 OFDM 
I simboli di dati vengono modulati in maniera indipendente l’uno dall’altro e trasmessi su un alto numero 
di sub‐ carrier ortogonali vicine nello spazio. 
Gli schemi di modulazione di downlink disponibili per E‐ UTRA sono QPSK, 16QAM e 64QAM. 
Per contrastare l’interferenza di intersimbolo dell’OFDM dovuta alla diffusione del ritardo del canale può 
essere aggiunto un intervallo di sicurezza a ogni simbolo nel dominio del tempo. Questo intervallo viene 
chiamato  prefisso  ciclico  (cyclic  prefix)  il  quale  viene  inserito  in  modo  prioritario  rispetto  al  simbolo 
OFDM. 

 
Figura 3.1: rappresentazione del tempo e della frequenza di un segnale OFDM (fonte: 3GPP TR 25.892 [2]) 

 
Il segnale OFDM può essere generato usando una Fast Fourier Transform inversa (IFFT) elaborando così il 
segnale digitale come si può vedere dalla Figura 3.2. 
 

 
 

Figura 3.2: generazione del simbolo utile OFDM usando una IFFT (fonte: 3GPP TR 25.892 V2.0.0) 
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Il vettore sm si definisce simbolo utile di OFDM. Non è altro che una sovrapposizione nel tempo di N sub‐ 
carriers modulate a banda stretta (narrowband). 
Contrariamente  a  uno  schema  di  trasmissione  OFDM,  l’OFDMA  permette  l’accesso  a  più  utenti  nella 
larghezza di banda disponibile. A ogni utente gli viene adibita una specifica risorsa tempo/frequenza,  la 
quale durante l’intervallo di tempo di trasmissione viene assegnata a un determinato utente. Tutto ciò in 
base a nuove regole di decisione date a ogni intervallo di tempo di trasmissione della durata di 1 ms, come 
d’altro canto vuole il principio fondamentale dell’E‐ UTRA (cioè i canali di dati sono canali condivisi).  
I parametri della modulazione OFDM sono riassunti in Tabella 3.1. 
 

 
Tabella 3.1: parametri della modulazione OFDM downlink 

 
3.2 Frame 
Un elemento comune tra Downlink e Uplink è la struttura del generico frame. Come già visto prima, per 
LTE si sono definite due modalità di operazioni ovvero FDD e TDD. La Figura 3.3 descrive in dettaglio le 
operazioni FDD applicate su entrambe le strutture del frame generico di downlink e uplink. 
Ogni frame ha una durata di 10 ms e ognuno è suddiviso in 10 subframe della durata di 1 ms ciascuno. I 
subframe si compongono di 2 slot consecutivi di pari durata. A sua volta gli slot costituiscono 6 o 7 simboli 
OFDM, sia per una soluzione a prefisso ciclico normale che una a prefisso ciclico esteso. 
 

 
 

Figura 3.3: frame generico LTE 
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3.3 Struttura slot 
• Resource grid: la larghezza banda disponibile in downlink consiste di NBWDL

  sub‐ carriers spaziate 
l’una dall’altra di 15 kHz. Ma il numero NBWDL può variare per permettere operazioni di larghezza di 
banda scalabile fino a 20 MHz. 
La  Figura  3.2  sottostante  ci  mostra  la  struttura  della  griglia  delle  risorse  (resource  grid)  di 
downlink per la durata di uno slot di downlink. 

 

 
   

Figura 3.4: resource grid del downlink (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
 

Uno  slot  di  downlink  è  costituito  da  NsymbDL  simboli  OFDM.  A  ognuno  viene  inserito  un  Cyclic 
Prefix  (CP)  che  funge  da  intervallo  di  guardia,  cioè  assicura  che  le  varie  trasmissioni  non 
interferiscano tra loro. 
NsymbDL dipende proprio dalla  lunghezza di questo prefisso. È possibile  inoltre aggiungere un CP 
esteso per poter coprire un numero maggiore di celle con alto ritardo di diffusione e trasmissioni 
Multimedia Broadcast and Multicast Services (MBMS). Nella tabella 3.2 si ha una panoramica delle 
varie parametrizzazioni della struttura di un frame generico per il downlink. 
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Tabella 3.2: parametri della struttura di un generico frame per downlink 
 

• Elemento di risorsa (Resource element): è chiamato così ogni elemento di una resource grid di una 
data porta d’antenna p  e  rappresenta un simbolo OFDM  in una determinata sub‐  carrier. Viene 
individuato unicamente dalla coppia di indici (k,l) in una slot dove k=0, …, NBWDL ‐1 e l=0, …, NsymbDL 
‐1 sono gli indici, rispettivamente, nel dominio della frequenza e in quello del tempo. Il resource 
element (k,l) di porta di antenna p corrisponde a un valore complesso. Nel caso in cui non ci sia 
rischio  di  confusione  oppure  non  vi  sia  alcuna  particolare  specifica  riguardante  la  porta 
dell’antenna, allora l’indice p può essere tralasciato. 

• Resource blocks: vengono usati per descrivere la mappatura, in resource element, di determinati 
canali fisici. 

‐ Il resource block fisico è caratterizzato da 12 sub‐ carriers consecutive nel dominio della 
frequenza nel  caso di  una differenza  di  frequenza  l’una  dall’altra di  15kHz, mentre nel 
dominio del tempo è composto da NsymbDL di simboli OFDM consecutivi, quindi uguale al 
numero di simboli OFDM presenti in uno slot. 
La  dimensione  del  resource  block  è  la  stessa  per  tutte  le  larghezze  di  banda,  perciò  il 
numero di resource block fisici a disposizione dipende esclusivamente dalla larghezza di 
banda. 

‐ Il resource block virtuale ha la stessa dimensione di quello fisico. Si suddivide in due tipi: 
localizzato e distribuito. Per quanto riguarda il primo tipo si tratta di un resource block 
virtuale  mappato  direttamente  col  resource  block  fisico  tale  che  i  due  corrispondano. 
Vengono  numerati  da  0  a NVRBDL  ‐1,  dove NVRBDL  =  NRBDL. Mentre  per  il  tipo  distribuito 
avremo una mappatura descritta dalla Tabella 3.4. 

 

Tabella 3.4: valori di gap RB 
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• Resource­element group: sono usati per definire la mappatura dei canali di controllo  in resource 

element. Vengono rappresentati dalla coppia di indici (k’, l’) dei resource element aventi indice k il 
più basso del gruppo e tutti i resource element del gruppo dello stesso valore di l. 

• Intervallo di sicurezza (Guard Period): in termini di trasmissione half‐ duplex in modalità FDD, lo 
User Equipment  (UE)  crea questo  intervallo quando non  si  ha  la  corretta  ricezione   dell’ultima 
parte di un subframe di downlink, quello immediatamente precedente al subframe di uplink dello 
stesso UE. Se invece si tratta di un’operazione in modalità TDD allora il campo GP della struttura 
del frame di secondo tipo serve proprio da intervallo di sicurezza. 
 

3.4 Downlink canale fisico 
Sono definiti i seguenti canali fisici: 
Physical Broadcast Channel  (PBCH):  è  il  canale  adibito  al  trasporto delle  informazione del  sistema per  i 
requisiti  dell’UE utili  ad  accedere alla  rete,  perciò porta  anche  l’informazione  la  larghezza di  banda del 
sistema. 
Physical Control Format  Indicator Channel  (PCFICH):  viene  trasmesso nel  primo  simbolo OFDM del  sub 
frame o del campo del Downlink Pilot Timeslot (DwPTS) e ha il compito di indicare la quantità di simboli 
OFDM che trasportano i dati del canale PDCCH in questo sub frame. 
Physical Downlink Control Channel (PDCCH): contiene le informazioni di controllo di downlink (DCI), il suo 
formato cambio un po’ per la modalità LTE TDD e LTE FDD. Il PDCCH viene trasmesso all’inizio di ogni sub 
frame  e  informa  la  stazione mobile  sulla  destinazione,  verso  lo  stesso  canale,  dei  dati  di  PDSCH  che  si 
trovano in downlink  e quali risorse si possono usare per la trasmissione in uplink.  
Physical  Downlink  Shared  Channel  (PDSCH):  utilizzato  esclusivamente  per  la  trasmissione  dei  dati 
dell’utente.  Canale  nel  quale  può  essere  utilizzata  la  tecnica  MIMO  per  l’aumento  della  velocità  di 
trasmissione. La  stazione mobile manda  indietro un segnale di  riconoscimento detto Acknowledgement 
(ACK) in uplink. Mentre se avviene un errore in trasmissione viene inviata una richiesta per la ripetizione  
della trasmissione (Not‐ ACK). 
A differenza di LTE FDD e LTE TDD è possibile inviare una singola risposta ACK/NACK per trasmissioni 
multiple del canale PDSCH. 
Physical  Hybrid  ARQ  Indicator  Channel  (PHICH):  questo  canale  ha  il  compito  di  portare  le  risposte 
ACK/NACK per trasmettere i pacchetti di uplink. 
Physical Multicast Channel (PMCH): trasporta le informazioni del sistema con obiettivo il multi cast. 
Le seguenti Tabella 3.5 e Figura 3.5 mostrano rispettivamente le specifiche per la mappatura dei canali di 
trasporto di downlink e le informazioni del canale di controllo di downlink rispetto ai loro  corrispondenti 
canali fisici e ai loro schemi di codifica di canale. 
 

 
 

Tabella 3.5: mappatura verso i canali di trasporto downlink 
 



14 

 

 

 

 
 

Figura 3.5: informazioni del canale di controllo downlink 
 
 
Il  segnale  in  banda  base  rappresentante  il  canale  fisico  di  downlink  viene  generato  da  una  serie  di 
passaggi, vedi Figura 3.6. 
Scrambling: per ogni parola di codice, il blocco di bit verrà criptato prima di essere modulato risultando 
appunto un blocco di bit criptato. Il generatore della sequenza di scrambling viene inizializzato all’inizio di 
ogni sub frame, dove il valore di inizializzazione dipende dal tipo di canale di trasporto. 
Possono essere trasmesse fino a due parole di codice all’interno di uno stesso sub frame, quindi il numero 
di parole di codice potrà essere 0 oppure 1. Nel caso di singola trasmissione avremo un numero di parole 
di codice uguale a zero. 
Modulation:  finita  la  prima  fase,  il  blocco  di  bit  criptato  viene  modulato  usando  uno  schema  di 
modulazione QPSK o 16 QAM oppure 64 QAM sia per il canale PDSCH che per il canale PMCH. Si ottiene 
così un nuovo blocco di simboli di modulazione a valori complessi. 
Layer mapping: i simboli modulati, per ogni parola di codice che si deve trasmettere, vengono mappati in 
uno o più strati. Riguardo la mappatura per la tecnica spatial multiplexing sappiamo che il numero degli 
strati è minore o uguale al numero delle porte dell’antenna usata per la trasmissione del canale fisico. Se 
invece vogliamo mappare una singola parola di codice su 2 strati allora il numero delle porte dell’antenna 
dev’essere 4. 
Invece per la mappatura per trasmit diversity c’è solo 1 parola di codice e il numero di strati è uguale a 
quello delle porte dell’antenna esatta per la trasmissione del canale fisico. 
Precoding:  la  fase di precodifica  riceve  in  input  il blocco di  vettore proveniente dal  layer mapping e ne 
genera un altro per essere mappato nelle risorse di ognuna delle porte dell’antenna. 
Resource  element mapping:  il  blocco  dei  simboli  a  valori  complessi  viene mappato  in  sequenza  fino  ai 
resource element (k,l) i quali seguono determinati criteri. Tutto ciò per ognuna delle antenne usate per la 
trasmissione del canale fisico. Questi criteri:  

• Sono nel blocco delle risorse fisico corrispondente al blocco delle risorse virtuale assegnato per la 
trasmissione 

• Non  sono  usati  per  la  trasmissione  di  PBCH,  per  segnali  di  sincronizzazione,  per  i  segnali  di 
riferimento (reference signal) per cell‐ specific, per  il reference signal di Multi‐Media Broadcast 
over a Single Frequency Network (MBSFN) o reference signal UE‐ specific 

• Non sono usati in un simbolo OFDM per PDCCH 
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Figura 3.6: processo di un canale fisico 
 
3.5 Reference signal 
Esistono quattro tipi di  reference signal, per ogni porta dell’antenna ne viene  trasmesso solo uno per  il 
downlink. 
Cell­ specific reference signal: viene trasmesso in tutti i subframe di downlink in una cella che supporta la 
trasmissione PDSCH. Questi segnali sono definiti esclusivamente per un intervallo di frequenza di 15 kHz 
e possono essere trasmessi su una o più porte dell’antenna da 0 a 3. Per ottenere la mappatura a resource 
element,  la sequenza del reference signal viene mappata su simboli di modulazione a valore complesso, 
usati come simboli di riferimento per la generica porta dell’antenna p in un numero determinato di slot. 
Due  variabili  definiscono  la  posizione  all’interno del  dominio  della  frequenza  di  ogni  diverso  reference 
signal. 
I  resource element  (k,l)  che vengono usati per  la  trasmissione di  reference  signal di  una qualsiasi delle 
porte dell’antenna in una slot, non dovranno essere usati invece per trasmissioni di qualunque altra porta 
dello stesso slot e inoltre devono essere impostati a 0. 
In un subframe MBSFN il cell‐ specific reference signal dovrà essere trasmesso solamente in regioni non 
MBSFN dello stesso subframe. 
Figura  3.7  e  Figura  3.8  mostrano  i  resource  element  usati  per  la  trasmissione  del  reference  signal  in 
accordo con quanto detto  finora. La notazione Rp  è usata per  evidenziare  la  trasmissione del  reference 
signal su una porta p dell’antenna. 
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Figura 3.7: mappatura reference signal di downlink, cyclic prefix normale (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
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Figura 3.8: mappatura reference signal di downlink, cyclic prefix esteso (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
 
 
 

MBSFN reference signal: questo segnale viene inviato solamente quando il canale PMCH viene trasmesso. 
Questi segnali sono definiti solo per cyclic prefix estesi e vengono trasmessi esclusivamente nella porta 4 
dell’antenna. 
La  sequenza dei  segnali  di  simboli  OFDM  in  ingresso  verrà mappata  a  simboli  di modulazione  a  valori 
complessi con numero delle porte p uguale a 4, come detto sopra. 
La Figura 3.9  illustra questo processo di mappatura nel  caso di un  intervallo di  frequenza di 15kHz dei 
resource  element, mentre  la  Figura 3.10 nel  caso di  7,5kHz.  Come prima, Rp  è  usata per  evidenziare  la 
trasmissione del reference signal su una porta p dell’antenna. 
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Figura 3.9: mappatura di MBSFN reference signal, cyclic 
prefix esteso, Δf=15kHz (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 

 

Figura 3.10: mappatura di MBSFN 
reference signal, cyclic prefix esteso, 

Δf=7.5kHz (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
 

UE­ specific reference signal: questi  segnali  sono supportati per  trasmissioni a singola porta di PDSCH e 
sono trasmessi precisamente sulle porte 5, 7 o 8. E in queste ultime due porte sono supportati anche per 
lo spatial multiplexing. UE‐ specific reference signal sono un valido riferimento per la demodulazione di 
PDSCH a patto che la trasmissione di questo canale sia associata con la corrispondente porta dell’antenna 
secondo determinate regole. Questi reference signal non vengono trasmessi in resource element (k,l) ma, 
a differenza dei segnali visti precedentemente ma in dei blocchi di risorse sui cui il corrispondente PDSCH 
è mappato. 
In  Figura  3.11  e  Figura  3.12  vediamo  la  mappatura  per  la  porta  5,  che  verrà  mappata  con  simboli  di 
modulazione a  valori  complessi  in un blocco di  risorse  fisico  avente  indice  assegnato  sul dominio della 
frequenza per la corrispondente trasmissione PDSCH. 
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Figura 3.11: mappatura UE­ specific reference 
signal, porta 5 cyclic prefix normale (fonte: 3GPP 

TS 36.211 V9.1.0) 
 

Figura 3.12: mappatura UE­ specific reference 
signal, porta 5 cyclic prefix esteso (fonte: 3GPP TS 

36.211 V9.1.0) 
 

Mentre le porte 7 e 8 avranno un’altra mappatura, come si può vedere da Figura 3.13. 
 

 
Figura 3.13: mappatura UE­ specific reference signal, porta 7 e 8 (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
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Synchronization  signal:  entrambi  i  segnali  primari  e  secondari  di  sincronizzazione  sono  progettati  per 
individuare  tutti  i  tipi  di  UE.  Questi  canali  occupano  sempre  62  sub‐  carrier  presenti  nel  canale,  che 
rendono la procedura di ricerca della cella indipendente ugualmente  alla larghezza di banda del canale. 
Anche  se  le  sub‐  carrier  disponibili  sono  72,  ne  vengono  usate  dieci  in meno  in modo  che  l’UE  possa 
eseguire la procedura di ricerca delle celle. 
Le sub‐ carrier del segnale di sincronizzazione primaria viene modulato usando la sequenza Zadoff‐ Chu 
nel dominio della  frequenza. Ognuna di queste mini portanti ha  lo stesso  livello di potenza con una sua 
fase determinata dal numero dell’indice radice (root index) nel generatore di sequenza. 
Ci sono 504 uniche identità delle celle del livello fisico. Sono raggruppate in 168 gruppi, ognuno dei quali 
ne contiene 3. Il raggruppamento è tale che ogni identità di cella di livello fisico fa parte di uno e un solo 
gruppo.  Una generica identità N(cell, ID) = 3N(1, ID) + N(2, ID) viene unicamente definita da un numero 
N(1, ID) compreso fra 0 e 167, rappresentante il gruppo, e un numero N(2, ID) tra 0 e 2 che rappresenta 
l’identità all’interno del gruppo. Per  il segnale di sincronizzazione primaria vengono utilizzate 3 diverse 
identità di cella, cioè N(2, ID). L’indice radice dunque corrisponderà proprio a quest’ultimo valore. 
Il segnale secondario  invece viene utilizzato per  identificare  i gruppi contenenti  le  identità delle celle.  Il 
numero e la posizione delle sub‐ carrier rispecchiano esattamente quelle del segnale di sincronizzazione 
primario. La funzione del generatore di sequenza utilizza una concatenazione di due sequenze binarie di 
lunghezza 31, scegliendo la soluzione più performante. Il segnale di sincronizzazione secondario assegna 
un numero al gruppo delle identità di cella preso dalle 168 possibili identità di cella N(1, ID). 
La mappatura della sequenza dei resource element dipende dalla struttura del frame. Per FDD il segnale di 
sincronizzazione primario verrà mappato alla fine del simbolo OFDM in slot da 0 a 10. 
Per la trasmissione di entrambi i segnali di sincronizzazione, primario e secondario, si fa uso dei resource 
element (k,l) dei simboli OFDM. Nel caso del primario k avrà in numero compreso tra 269 a 330 di sub‐ 
carrier e sarà uguale a 6 (anche per la slot), mentre nel secondario il numero di sub‐ carrier rimane uguale 
ma il valore di k questa volta sarà uguale a 5. 
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Capitolo 4 
UPLINK 
 
Per l’uplink, sono state fatte numerose ricerche riguardo lo schema di trasmissione adatto per questa fase.  
OFDMA sembra soddisfare pienamente i requisiti per il downlink, mentre le sue proprietà sono risultate 
meno favorevoli per la parte di uplink. Questo fatto è dovuto principalmente al peak‐ to‐ average power 
ratio (PAPR): è una proprietà del segnale OFDMA che, a valori bassi, fa risultare una minor copertura in 
uplink. 
Per  questo motivo,  per  lo  schema  di  trasmissione  dell’uplink  LTE,  è  stata  scelta  la modulazione  Single 
Carrier Frequency Division Multiple Access (SC‐ FDMA) con cyclic prefix sia per la modalità FDD che per la 
TDD.  Le  caratteristiche  di  PAPR  sono  molto  importanti  in  termini  economici,  in  quanto,  incidono 
pesantemente per  il  costo della  progettazione  di  amplificatori  di  potenza di UE. Gli  operatori  telefonici 
tengono molto in considerazione il lato economico perciò, il fatto che SC‐ FDMA risulta migliore dal punto 
di vista PAPR rispetto a OFDMA ha portato ad utilizzare questa modulazione per l’uplink. 
Ad  ogni  modo  il  processo  del  segnale  di  entrambe  le  modulazioni  ha  delle  somiglianze  perciò  la 
parametrizzazione di downlink e uplink può essere armonizzata. 
Possiamo vedere un raffronto tra le due modulazioni dalla seguente Figura 4.1. 
 

 
 

Figura 4.1: OFDMA vs SC­ FDMA 
 
4.1 SC­ FDMA 
Tra  le  varie  possibilità  di  generazione  del  segnale  SC‐  FDMA  si  è  scelta  la  Discrete  Fourier  Transform 
spread OFDM (DFT‐ s‐ OFDM) per E‐ UTRA.  
Il principio viene illustrato in Figura 4.2. Viene applicata all’inizio una DFT di dimensione M al blocco di M 
simboli di modulazione. Per lo schema di modulazione vengono usate in uplink sia modulazioni QPSK che 
16 e 64QAM. La DFT trasforma i simboli di modulazione nel dominio della frequenza, il risultato è la loro 
mappatura nelle sub‐ carrier disponibili . 
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In uplink di E‐ UTRA solamente le trasmissioni localizzate di sub‐ carrier consecutive vengono permesse. 
Viene eseguita una N‐ point Inverse Fast Fourier Transform (IFFT), come per l’OFDM, esclusivamente se 
N>M, in seguito si avrà l’aggiunta del cyclic prefix e un convertitore serie a parallelo. 
 

 
 

Figura 4.2: diagramma a blocchi di DFT­ s­ OFDM 
 
La differenza sostanziale tra SC‐ FDMA e OFDMA sta, quindi , tutta nel processo di DFT come si può notare 
dalla Figura 4.3 . 
In un segnale SC‐ FDMA ogni sub‐ carrier usata per la trasmissione contiene informazioni di tutti i simboli 
di modulazione trasmessi, questo sin dal flusso di dati iniziale che è stato diffuso dalla trasformata di DFT 
sulle  sub‐  carrier  ancora  a  disposizione.  A  differenza  di  quello  che  succede  per  un  segnale  OFDMA nel 
quale ogni sub‐ carrier porta solo informazioni relative agli specifici simboli di modulazione. 
 

 
 

Figura 4.3: struttura di trasmettitore e ricevitore di SC­ FDMA 
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4.2 Struttura slot 
La struttura di uplink come già detto in precedenza è molto simile a quella di downlink. Il frame radio di 
uplink consiste di 20 slot da 0,5 ms ognuna e un subframe si compone di 2 slot. 
Ogni  segnale  trasmesso di ogni  slot  è descritto dalla  resource  grid di Figura 4.4,  è  composta da NRBUL x 
NscRB sub‐carrier e NsymbUL simboli SC‐ FDMA. 
La  quantità  NRBUL  dipende  dalla  configurazione  della  larghezza  di  banda  della  trasmissione  di  uplink 
all’interno della cella e dev’essere compresa un valore minimo e massimo della stessa, questo  intervallo 
varia da un minimo di 6 a un massimo di 110. Questi  i  valori della  larghezza di banda  supportati nella 
versione corrente. 
Il numero di simboli SC‐ FDMA presente in una slot dipende dalla lunghezza del cyclic prefix configurato 
con i parametri richiesti dallo strato più alto (UL‐ CyclicPrefixLength). 
Ogni elemento della resource grid viene chiamato resource element ed è unicamente definito dalla coppia 
(k,l) per uno slot dove k=0, …, NRBUL x NscRB ‐1 sono gli indici, rispettivamente, del dominio della frequenza 
e del tempo. I resource element corrispondono a dei valori complessi. Di queste quantità, dovranno essere 
impostate a 0 tutte quelle che corrispondono a resource element che non vengono utilizzati da un canale 
fisico per le trasmissioni oppure quelli utilizzati per un segnale fisico all’interno di uno slot. 
Un resource block  fisico  si definisce come NsymbUL simboli SC‐ FDMA consecutivi nel dominio del tempo e 
NscRB  sub‐  carrier  consecutive nel dominio della  frequenza.  I  simboli nel  tempo sono uguali a 12  sia per 
cyclic  prefix  normale  che  esteso.  Per  i  simboli  in  frequenza  di  un  cyclic  prefix  normale  ne  abbiamo  7 
mentre per l’esteso ne avremo 6. 
Un resource block fisico in uplink è costituito da NRBUL x NscRB resource element, il corrispondente di una 
slot nel dominio del tempo e 180 kHz nella frequenza. 

 

 
 

Figura 4.4: resource grid di uplink 
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4.3 Uplink canale fisico 
Il  canale  fisico  di  uplink  si  compone  di  una  serie  di  resource  element  che  portano  l’informazione 
proveniente dai livelli superiori e dalla sua interfaccia nota. Sono definiti i seguenti canali: 
Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): il segnale in banda base che rappresenta questo canale si definisce in 
base al processo di Figura 4.5. Le modulazioni ammesse sono QPSK, 16 QAM e 64 QAM. 
 

 
 

Figura 4.5: processo del canale fisico di uplink (fonte: 3GPP TS 36.211 V9.1.0) 
 
Questo canale di uplink è di fatto  la controparte del canale di download PDSCH. Il suo scopo è quello di 
trasmettere  i dati dell’utente dalla  stazione mobile alla  stazione di base. Le  informazioni di  controllo di 
uplink  come  la  qualità  di  canale,  richieste  di  programmazione  (scheduling  request)  e  le  risposte 
ACK/NACK per i pacchetti di downlink vengono anche queste trasmesse per mezzo di questo canale. 
Come per PDSCH, una serie di  risposte ACK/NACK può essere spedita per  trasmissioni PUSCH multiple 
dalla stazione di base nella modalità TDD. 
Physical Uplink Control Channel (PUCCH): trasporta anch’esso informazioni di controllo, ma non viene mai 
trasmesso simultaneamente con il PUSCH dallo stesso UE, lo può fare solamente nel caso in cui una stazione 
mobile non abbia pacchetti in fase di trasmissione da parte del PUSCH. Può trasmettere informazioni di 
controllo riguardanti l’indicazione della qualità del canale (CQI), ACK/NACK, HARQ e scheduling request di 
uplink. 
La frequenza della trasmissione PUCCH salta al confine dello slot come si può notare dalla Figura 4.6. 
 

 
 

Figura 4.6: salto in frequenza di PUCCH al confine con lo slot 
 
Physical Random Access Channel (PRACH): viene usato per le funzioni ad accesso casuale come, ad esempio, 
l’accesso iniziale, passaggio di consegne (handover), conseguente fallimento del collegamento radio. 
Tabella 4.1 e Figura 4.7 mostrano rispettivamente la mappatura ai canali di trasporto e le informazioni dei canali 
di controllo di uplink corrispondenti ai loro canali fisici, e anche l’uso dello scherma del canale di codifica con il 
rispettivo rapporto di codifica. 
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Tabella 4.1: mappatura verso i canali di trasporto uplink 
 

 
 

Figura 4.7: informazioni del canale di controllo uplink 
 

Il formato di PRACH, Tabella 4.2, è composto da un certo numero di preamboli iniziali e da una porzione di  
messaggio. 
 

 
 

Tabella 4.2: formati del preambolo 
 
Però  l’inserimento  del  preambolo  non  è  sempre  utilizzato  infatti,  se  sincronizzato  dal  MAC,  la  sua 
trasmissione  è  ristretta  a  determinate  resource  del  tempo  e  della  frequenza.  Queste  risorse  sono 
numerate  in ordine crescente del numero dei subframe contenuti  all’interno del  frame radio. I resource 
block fisici nel dominio della frequenza sono numerati tali che l’indice 0 corrisponda al più basso numero 
di resource block fisico e di subframe sempre all’interno dello stesso frame radio. La Tabella 4.2 mostra 
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tutti  i  formati  di  preamboli  e  i  subframe  nei  quali  la  trasmissione  del  preambolo  ad  accesso  casuale  è 
permessa  per  una  data  configurazione  della  struttura  del  frame  di  tipo  1.  L’inizio  del  preambolo 
dev’essere allineato con l’inizio del corrispondete subframe di uplink all’UE. 
 

 

 
 

Tabella 4.2: configurazione della struttura del frame di tipo 1 ad accesso casuale per formati da 0 a 3 del 
preambolo 
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Tabella 4.2: configurazione della struttura del frame di tipo 2 ad accesso casuale per formati da 0 a 4 del 

preambolo 
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4.4 Reference signal 
Sono supportati due tipi di reference signal: 

• Demodulation reference signal, associato alla trasmissione di PUSCH o di PUCCH. Viene usato per la 
stima del canale nel ricevitore eNodeB per demodulare i canali di controllo e di dati. È allocato nel 
quarto simbolo di ogni slot (per cyclc prefix normale) ed estende la stessa larghezza di banda dei 
dati allocati in uplink. 

• Sounding reference signal,  non  associato  alla  trasmissione  di  PUSCH  o  di  PUCCH.  Fornisce 
informazioni  sulla  qualità  del  canale  di  uplink  che  saranno  importanti  per  le  decisioni  delle  
programmazioni (scheduling) nella stazione di base. L’UE manda un sounding reference signal in 
varie  parti  della  larghezza  di  banda  dove  non  sono  disponibili  trasmissioni  di  dati  di  uplink. 
Questo  segnale  è  trasmesso nell’ultimo  simbolo  del  subframe.  La  configurazione  del  segnale  di 
suono, ovvero la larghezza di banda, durata e periodicità, sono date dai livelli superiori. 

Entrambi i due tipi di segnale si basano sulla sequenza Zadhoff‐ Chu. Questa sequenza ha la proprietà 
che le versioni cyclic shifted di una stessa sequenza sono ortogonali l’una con l’altra. Reference signal 
per differenti UE derivano da differenti cyclic shift dalla stessa sequenza di base. 
Le  sequenze  di  base  disponibili  vengono  divise  in  gruppi  identificati  da  un  numero  di  gruppo, 
all’interno del quale queste sequenze vengono numerate con un determinato indice. Entrambe queste 
due  numerazioni  possono  variare  nel  tempo.  Tali  procedimenti  vengono  chiamati  rispettivamente 
group hopping e sequence hopping.  Il primo viene  impostato on oppure off a seconda di quello che 
decidono i livelli superiori, mentre il secondo, da usare in un determinato tempo di slot, è controllato 
da un modello predefinito. 
Il sequence hopping applica per l’ulpink allocazioni di risorse di più di cinque resource block. Nel caso 
fosse  abilitato  dai  livelli  superiori,  il  numero  della  sequenza  di  base  all’interno  del  gruppo  è 
aggiornato ad ogni slot. 
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Capitolo 5 
ANALISI DELLE PRESTAZIONI LTE 
 
5.1 Test esterni 
Ricordiamo innanzitutto lo scopo e quindi gli obiettivi dei test fatti su LTE: 
Dimostrare che LTE funziona in maniera stabile e dimostrare le ottime prestazioni del collegamento radio 
LTE assumendo degli scenari di distribuzione realistici come può essere  in campo urbano, suburbano e  
ampie aree d’ambiente;mostrare che LTE offre alte prestazioni di trasmissione a bordo cella (cell edge) e 
mostrare  che  data  rate  può  essere  raggiunto  usando  altezze  di  antenna  adatte  e  condizioni  di 
propagazione  vicine a Line Of Sight (LOS) in aree urbane; rilevare tutti i raggiungibili throughput rate in 
un  ambiente  singolo  utente  e  multi  utente,  entrambi  esterni  e  interne  a  palazzi;  verificare  il 
comportamento ottimale delle stazioni di base LTE per scenari QoS misti, cioè sotto varie condizioni del 
canale;  testare  l’impatto  delle  velocità  degli  UE  nella  performance  del  collegamento  usando  differenti 
schemi  di  modulazione;  quantificare  l’impatto  di  una  modalità  di  commutazione  MIMO  adattiva 
(trasmissioni a singolo stream oppure doppio) sotto le condizioni del mondo reale. 
Detto questo, vengono presi  in esame tre  test di  itinerari cases/drive: un percorso del campus di Nokia 
Siemens  Network  [6]  a  Monaco  a  una  distanza  di  raggio  di  circa  300  metri    dall’antenna  posta  sulla 
stazione  di  base;  un  altro  percorso  ad  ampio  raggio  su  strade  pubbliche  entro  circa  1000  metri 
dall’antenna del sito testato a Monaco [6]; infine un itinerario a lunga distanza con più di 4000 metri dalla 
stazione di base del sito di test di Berlino [6]. 
Nel  primo  e  nel  terzo  caso  il  test  viene  effettuato  con  un  singolo  terminale  utente mobile, mentre  nel 
secondo sono stati utilizzati quattro terminali utente in parallelo. Due di questi terminali vengono caricati 
su  un  van  attrezzato  per  la  misura,  come  si  può  vedere  dalla  Figura  5.1,  mentre  gli  altri  due  sono 
stazionari  e  piazzati  in  un  palazzo  per  misurare  l’impatto  della  performance  del  sistema  nel  caso  di 
penetrazione del segnale all’interno dello stabile. 
Tutti i test sono stati fatti usando piattaforma di sviluppo di Nokia Siemens Networks LTE. Consiste in una 
stazione di base LTE, un terminale di test LTE specialmente sviluppato, ricevitori GPS e vari calcolatori per 
simboleggiare i terminali di manutenzione, clienti e server di applicazione come mostra Figura 5.2. 
I terminali usati per il test implementano una struttura modulare (modular structure) che combina tavole 
di Digital Signal Processor (DSP) a software aggiornabili e Field Programmable Gate Array (FPGA). 
Il  test mobile  controller  (LMT)  permette  agli  ingegneri  di  selezionare  fra  più modalità  operative  come 
Modulation and Coding Scheme (MCS), collegamenti adattivi, Single Input Multiple Output (SIMO), MIMO e 
via dicendo. 
La piattaforma di sviluppo di LTE opera nella frequenza di banda di 2.6 GHz, la quale ci si aspetta sia la 
frequenza di banda iniziale dello spettro, per quanto riguarda lo sviluppo di LTE in Europa. Essa sopporta 
larghezze  di  banda  fino  a  20  MHz  con  la  configurazione  di  antenna  2x2  MIMO,  inoltre  controlla  un 
ambiente a singola cella e può essere adattata  in maniera molto  flessibile a ogni cambiamento richiesto 
così  da  rientrare  nelle  ultime  specifiche  per  LTE.  Possiamo  riassumere  le  caratteristiche  di  questa 
piattaforma in Tabella 5.1. 
Per la realizzazione dei testi vengono dunque montati due UE in un van e connessi alle antenne fissate sul 
tetto,  questo  permetterà  di  rilevare  vari  valori  di  SNR  a  seconda  di  come  varieranno  le  condizioni  del 
canale durante il viaggio. 
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Figura 5.1: antenne mobili montate sul van (fonte: White Paper “Charting the Course for Mobile Broadband: 

Heading Towards High­Performance All­IP with LTE/SAE”) 
 

 
Tabella 5.1: caratteristiche della piattaforma di sviluppo per modalità FDD 
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Figura 5.2: piattaforma di sviluppo LTE di Nokia Siemens Networks (fonte: White Paper “Charting the Course 

for Mobile Broadband: Heading Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 
 
5.1.1 Test di Monaco  
Come già detto in precedenza, per questo test è stata installata un’antenna LTE all’altezza di 30 metri sul 
tetto del palazzo del campus di Nokia Siemens Networks. In Figura 5.3 la vediamo posizionata nel punto 
più  alto.  Vengono  inoltre  installate  altre  due  antenne  a  metà  e  in  basso  allo  stesso  apparato 
rispettivamente un antenna WCDMA e un’antenna Flash‐ OFDM. Altro non è che un’antenna commerciale 
divisa  in 3  settori  polarizzati  (cross‐  polarized)  con una direttività  di  45°  che  opera  di  un  intervallo  di 
frequenze da 1800 a 2600 MHz.  
Il sistema può dunque supportare la tecnica MIMO e raggiungere un guadagno d’antenna di circa 18 dBi. 
 

 
 

Figura 5.3: antenna LTE posizionata sul campus per il test di Monaco(fonte: White Paper “Charting the 
Course for Mobile Broadband: Heading Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 
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La configurazione adottata da tutti i test è una larghezza di banda di 20 MHz posta alla frequenza di 2.6 
GHz con un sistema di antenne 2x2 MIMO. In modalità adattiva di MIMO, il Base Transceiver Station (BTS) 
cambia automaticamente tra una trasmissione a singolo flusso (single‐ stream) e una multi flusso (multi‐ 
stream), a seconda dell’SNR riportato dall’UE. In più, la modulazione adattiva usando QPSK, 16 QAM e 64 
QAM è  stata  applicata  seguendo  le  condizioni  reali,  istante  per  istante,  del  canale,  in  altre  parole  l’SNR 
riportato. Il grafico di Figura 5.4 mostra il throughput di downlink del percorso effettuato. 
 

 
 

Figura 5.4: throughput di downlink nel percorso del campus (fonte: White Paper “Charting the Course for 
Mobile Broadband: Heading Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 

 
 
Il percorso effettuato per questo  test è composto da un’ampia area di strade pubbliche nei dintorni del 
campus, diciamo tra circa 350 e 1000 metri dalla BTS (Figura 5.5).  
Quest’area  è  caratterizzata  da  una  densità  media  di  edifici  lungo  la  strada  principale,  principalmente 
appartamenti  con  un’altezza  dai  10  ai  20  metri.  Condizioni  che  rientrano  nei  normali  parametri  degli 
ambienti urbani e suburbani. 
Sono state effettuate due tipologie di rilevazioni:  la prima usando uno scenario di un singolo utente con 
solamente un UE attivo nella cella;  la seconda, questa volta,  con uno scenario multi utente con 4 utenti 
attivi nella cella, 2 dei quali mobili e posizionati sull’automobile di misurazione, gli altri 2 invece piazzati 
all’interno dei palazzi del campus. 
L’intento  della  prima  rilevazione  era  di  misurare  un  throughput  rate  di  downlink,  in  celle  urbane  e 
suburbane, con un diametro di cella di circa 1000 metri in condizioni di canale molto diverse e avendo una 
tipica velocità urbana fino ai 40 km/h. Difatti, la misura reale è stata fatta in un momento di alta densità di 
traffico alla velocità media di solo 30‐ 40 km/h. 
Le  strade  strette  che  compongono  questo  circuito  e  gli  alti  palazzi  nelle  vicinanze  portano  a  un 
mascheramento del segnale dell’antenna del BTS, risultando un throughput medio da 60 a 100 Mbps con 
relativamente basse velocità, tra i 10 e 20 km/h. Esistono poche strade all’interno di questo percorso nelle 
quali il segnale arriva diretto, qui è stato riscontrato un throughput di circa 140 Mbps. Ad ogni modo è un 
buon  risultato  perché  in  tutto  l’itinerario del  campus  il  throughput  supera  sempre  i  50 Mbps  di media 
nonostante le difficili condizioni ambientali. 
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Figura 5.5: percorso fatto a Monaco e relativo data rate(fonte: White Paper “Charting the Course for Mobile 

Broadband: Heading Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 
 
Per  quanto  riguarda  la  prima  rilevazione  si  sono  riscontrati  valori  di  throughput  da  14  a  83  Mbps,  a 
seconda delle condizioni di visibilità del segnale, mentre un massimo di misurazione attorno ai 30 Mbps 
per una distanza di circa 1000 metri.  
Parlando invece della seconda tipologia di rilevazione, ovvero multi utente, specifichiamo innanzitutto la 
collocazione dei quattro UE: 

• UE1:  posizionato  all’interno  del  laboratorio  con  l’antenna,  alla  distanza  di  282  metri  dal  BTS, 
distante dalla finestra circa 4 metri il che fornisce un SNR medio. 

• UE2, UE3: sono gli utenti montati nel van, come accennato in precedenza, e connessi all’antenna 
presente nel tetto dello stesso van. Questo assicura un SNR variabile grazie al cambiamento delle 
condizioni del canale lungo il percorso. Inoltre è stata scelta un’orientazione differente delle due 
antenne selezionate per UE2 e UE3 (Figura 5.6). 

• UE4: anch’esso situato all’interno del laboratorio ma a differenza di UE1 molto vicino alla finestra 
per ottenere un buon SNR, invece la distanza dal BTS rimane la stessa di prima 282 metri. 
 

 
Figura 5.6: throughput di downlink per il test multi utente (fonte: White Paper “Charting the Course for 

Mobile Broadband: Heading Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 
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La figura 5.6 mostra le misurazioni del throughput di ogni utente durante il tragitto con la relativa velocità 
del van. Dal grafico si evince che l’utente stazionario UE4 ottiene il miglior data rate (da 30 a 60 Mbps), 
seguito da UE1, il secondo utente stazionario, con un data rate di 12 a 25 Mbps. Mentre i rimanenti due 
utenti UE2 e UE3, totalmente mobili, hanno ottenuto in intervallo di throughput dai 5 ai 25 Mbps. 
Tutte  le  risorse  radio  sono  condivise  tra  i  terminali  connessi  a  una  stessa  cella  radio,  a  seconda  delle 
condizioni del canale e  le decisioni del Proportionally Fair Scheduler  (PFS). Di conseguenza,  il data rate 
varia  con  il  tempo  anche  per  la  stazionarietà  degli  utenti  perché  il  programmatore  (scheduler)  deve 
soddisfare il più possibile i requisiti degli utenti mobili, questo si riflette poi nei risultati delle misure. 
 
5.1.2 Test di Berlino 
Questo test è stato realizzato da Nokia Siemens Networks in collaborazione con Heinrich‐ Hertz‐ Institut 
ed è situato nel campus a centro città del Technical University Berlin, come si può vedere dalla Figura 5.7. 
L’intero scenario consiste di 3 stazioni di base ognuna di loro divisa in 3 settori (30°, 150°, 270°). 
Il settore marcato con l’1 è stato utilizzato per misurazioni al di fuori dell’immagine. Esso riceve il segnale 
da un'antenna posta sulla cima di una torre all’altezza di 85 metri dal suolo. Il raggio di inclinazione (down 
tilt)  delle  antenne  è  tipicamente  impostato  per  coprire  un  raggio  di  500  metri  (da  0°  a  10°),  che 
corrisponde poi alla tipica configurazione delle antenne UMTS già in uso.  
Tutti i siti vengono sincronizzati usando un orologio GPS con disciplina Rubidium. 
 

 
 

Figura 5.7: mappa del test di Berlino (fonte: White Paper “Charting the Course for Mobile Broadband: Heading 
Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 

 
Lo scopo di questa misura è di testare la robustezza e i meccanismi di sincronizzazione in downlink e la 
stabilità del canale di feedback (feedback channel) in uplink.  
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In  LTE è proprio un buon feedback cannel la chiave per realizzare alte prestazioni di downlink. 
Il  percorso  effettuato  dal  van  a  Berlino  è  raffigurato  in  Figura  5.8.  La  corsa  parte  dal  Heinrich‐  Hertz‐ 
Institut, passa per  il Tiergarten park per poi  finire a Brandenburger Tor,  le  frecce stanno ad  indicare  la 
direzione dell’autovettura.  L’ambiente  lungo  il  percorso  è  tipicamente  urbano,  con  il  solito mix  di  zone 
visibili e altre meno visibili del segnale. I palazzi circostanti hanno un’altezza variabile compresa tra i 40 e 
i  70 metri,  il  parco  sta  a  circa  1000 metri  dalla  stazione  di  base  ed  è  per  la maggior  parte  coperto  da 
albero. Ma  la cosa peggiore sta nel  cuore del parco dove  il van deve passare un’alta statua di 67 metri, 
infatti il segnale ne risente parecchio. 
 

 
 

Figura 5.8: mappa del test di Berlino (fonte: White Paper “Charting the Course for Mobile Broadband: Heading 
Towards High‐Performance All‐IP with LTE/SAE”) 

 
Il throughput per le misure a lunga distanza risulta avere un massimo data rate approssimativamente di 
150 Mbps (vedi Figura 5.9). 
La  sincronizzazione  con  la  stazione  di  base  risulta  stabile  e  il  data  rate  mai  sceso  sotto  l’1  Mbps  di 
throughput.  
Questi  risultati  mostrano  un’ottima  robustezza  del  sistema  senza  perdita  di  segnale  e  alto  valore  di 
throughput per una distanza di oltre 4 km in condizioni di ottima visibilità del segnale in una banda dello 
spettro di 2.6 GHz. 
La trasmissione multi‐ stream viene realizzata con una configurazione delle antenne 2x2 MIMO da cui si 
sono ottenuti i seguenti risultati: 

• La modalità multi‐ stream viene spesso utlizzata e il suo rate non scende mai a 0, dimostrando che 
alcuni Physical Resource Block (PRB) sono sempre  trasmessi  in modalità multi‐  stream. Questo 
mostra  che  il  secondo  stream  sostanzialmente  contribuisce  all’alta  prestazione  dell’intero 
sistema. 


