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RESUMO

O sistema de mudltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple-Input
Multiple-Output) Massivo foi estabelecido como uma tecnologia capaz de atender varios usuarios
simultaneamente, usando os mesmos recursos de frequéncia em redes sem fio 5G e beyond
5@G. Essa configuragao traz vantagens, como melhorar a robustez da rede e sua confiabilidade.
Nesse contexto, este trabalho apresenta um método de avaliacdo da eficiéncia espectral do
sistema MIMO Massivo que incorpora distor¢cdes nao correlacionadas ao sinal. Essas distor¢des
podem ser verificadas antes de o sistema entrar no modo de auto-equalizacdo; fenbmeno este
que ocorre quando o nimero de antenas na estacao radio base € muito maior do que o0 nimero
de usuarios na célula. Nessas condi¢bes, 0 uso de combinadores lineares na deteccao faz
com que os efeitos de ruido e interferéncias de multiplos usuarios sejam eliminados. Contudo,
quando a razao entre o numero de antenas na estacéo base e o nimero de usuarios na célula é
menor que um digito, a avaliacao de eficiéncia espectral precisa considerar demais fontes de
interferéncia. Assim, esta tese utiliza a relacao sinal-ruido e distorcao como métrica adotada
para o calculo da eficiéncia espectral na configuragdo do uplink do sistema MIMO massivo.
Além disso, outro topico relevante da tecnologia abordado no documento € o gerenciamento de
energia. ldealmente, o sistema de controle de poténcia em MIMO massivo deve compensar as
disparidades de desempenho entre usuarios que ocupam diferentes posi¢des dentro de uma
célula, fornecendo uma alta qualidade de servico a todos os usuarios do sistema. Nesse contexto,
essa tese apresenta um método de controle que garante qualidade de servico uniforme aos
usuarios, sendo a metodologia empregada uma modificacdo do controle de poténcia conhecido
como maximo-minimo. Finalmente, ainda considerando o uplink do sistema MIMO massivo,
dois esquemas de modulacéo diferentes sdo comparados, sendo eles a multiplexag&o ortogonal
por divisao de frequéncia (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), € a
multiportadora por banco de filtros (FBMC, do inglés Filter Bank Multicarrier).

Palavras-chave: MIMO; FBMC; OFDM,; Eficiéncia Espectral; 5G; MIMO Massivo; Controle de
Poténcia.



ABSTRACT

Massive multiple-input multiple-output (MIMO) was established as a technology capable
of serving multiple users simultaneously by using the same frequency resources in 5G and
beyond 5G wireless networks. This configuration brings advantages, such as improving network
robustness and reliability. In this context, this work presents a method to evaluate the spectral
efficiency (ES) of the Massive MIMO (MM) system that incorporates uncorrelated distortions to the
signal. These distortions can be observed before the system experiences the auto-equalization
mode. This phenomenon occurs when the number of antennas in the base station (BS) is much
greater than the number of users in the cell. Under these conditions, the use of linear combiners
causes the effects of noise and interference from multiple users to be eliminated. However, when
the ratio between the number of antennas in the BS and the number of users in the cell is less
than one digit, the ES evaluation needs to consider other sources of interference. Thus, this
thesis uses the signal-to-noise and distortion ratio (SNDR) as the metric adopted to calculate
the ES in the MM system uplink. In addition, another topic analyzed on this thesis has to do
with energy management. Ideally, the power control system should compensate for performance
disparities between users occupying different positions within a cell, providing a high quality of
service (QoS) to all system users. Thus, this thesis presents a control method that guarantees
uniform QoS to users, and the methodology used is a modification of the power control known
as maximum-minimum. Finally, still considering the MM system uplink, two different modulation
schemes are compared, namely the Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), and
the Filter Bank Multicarrier (FBMC).

Keywords: MIMO; FBMC; OFDM; Massive MIMO; Spectral Efficiency; 5G; Power Control.
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16

Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O sistema de mudltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés multiple-input
multiple-output) Massivo é uma das principais tecnologias que permite que a rede movel evolua
e atenda a demanda cada vez maior de trafego em redes sem fio. E uma tecnologia promissora
que atende aos requisitos das redes de sistemas de beyond 5G (B5G), fornecendo conectividade
massiva, gragas a sua capacidade de atender a um grande numero de usuarios simultaneamente
enquanto usa recursos limitados do sistema (Wang et al., 2022). Espera-se que as conexdes 5G
gerem quase trés vezes mais trafego do que a tecnologia 4G ja no ano de 2023. Além disso, a
velocidade média de conexao 5G chegara a 575 Mbps e as conexdes méveis aumentarao para
cerca de 13,1 bilhées no mesmo ano (Cisco and Internet, 2020).

Existem razdes pelas quais arranjos de antenas de larga escala como MIMO Massivo
(MM) ganharam a atencéo entre pesquisadores e desenvolvedores de rede, desde que o conceito
foi interpretado como uma extrapolacao do MIMO (Rusek et al., 2013). Primeiro, ele fornece
maior eficiéncia espectral (ES) atribuindo os mesmos recursos de frequéncia a varios usuarios.
Segundo, o sistema fornece uma alta qualidade de servico (Qo0S, do inglés Quality of Service) e
confiabilidade de rede devido a sua configuragao de canal multicaminho (Singh et al., 2020). Além
disso, por usar um extenso arranjo de antenas na Estacao Radio Base (ERB), esta configuracao
permite que o sistema suprima a interferéncia co-canal com receptores lineares. O ZF (do inglés
Zero Forcing) é um dos detectores empregados nesta rede (Larsson et al., 2014).

Outra vantagem dos sistemas MM é que o ruido n&o correlacionado e o desvanecimento
de pequena escala sdo eliminados devido ao enrobustecimento do canal (em inglés channel
hardening), o que significa que as variagcoes de tempo e frequéncia do ganho do canal sado
reduzidas devido ao grande numero de antenas usadas na ERB (Gunnarsson et al., 2020).
Outro beneficio do enrobustecimento do canal no MM é que o canal escalar efetivo visto por
cada usuario se comporta como um canal AWGN (do inglés Additive White Gaussian Noise) e,



17

portanto, as técnicas de codificacdo e modulacao padrao desenvolvidas para o canal AWGN
tendem a funcionar bem para esta tecnologia (Marzetta et al., 2016).

Outro beneficio de se empregar um grande niumero de antenas na ERB é explorar a
diversidade espacial; ou seja, as diferentes antenas recebem versoes distintas do mesmo sinal
que podem ser combinados para melhorar a qualidade geral deste sinal. Além disso, o sistema
pode usar técnicas de formacgao de feixe para ajustar a transmissao em diregdes especificas,
0 que reduz ainda mais a interferéncia e melhora a qualidade do sinal. Esse direcionamento
em areas especificas através do técnicas de formagéo de feixe melhora também a ES em
redes celulares classicas (Zhang and Mao, 2019). Do mesmo modo, o processamento do sinal
considerando a diversidade espacial, leva ao aumento da ES observada em células de MM tanto
no uplink como em downlink (Sanguinetti et al., 2020).

Durante os Ultimos anos foi estabelecido o consenso de que os sistemas 5G suportariam
servigcos genéricos, tais quais banda larga mével aprimorada (EMBB, do inglés Enhanced Mobile
Broadband), comunicagbes massivas do tipo maquina (MMTC, do inglés Massive Machine-Type
Communications) e comunicagdes ultraconfiaveis e de baixa laténcia (URLLC, do inglés Ultra-
Reliable and Low-Latency Communications). As caracteristicas desses servicos podem ser
resumidas da seguinte forma:

» EMBB: Oferece suporte a conexdes estaveis com taxas de dados muito altas, bem
como taxas moderadas para usuarios que se encontram na borda da célula.

« MMTC: Suporta um grande numero de dispositivos utilizados para internet das coisas
(loT, do inglés Internet of Things).

* URLLC: Suporta transmissdes de baixa laténcia de pequenos payloads com confia-
bilidade muito alta, considerando um conjunto limitado de terminais (Popovski et al.,
2018).

Dentre esses servicos, esta tese explora 0 eMBB, pois o objetivo é explorar formas de maximizar
a taxa de dados, garantindo ao mesmo tempo uma confiabilidade moderada.

Por apresentar grandes arranjos de antenas na ERB, o MM proporciona a multiplexacao
de dados de mdltiplos usuarios em taxas muito altas, € na operacao de downlink a energia
irradiada pode ser direcionada para regides espaciais precisas (Kudathanthirige and Aruma
Baduge, 2018). Em resumo, as antenas extras ajudam a direcionar energia em regides mais
especificas do espago, o que traz grandes melhorias no rendimento e na eficiéncia de energia
irradiada (Marzetta, 2015).

Gracas a macrodiversidade gerada a partir do nimero de antenas distribuidas espa-
cialmente, o MM passa a oferecer melhorias na ES e eficiéncia energética, possibilitando que
a combinagao linear dos sinais gerados entre usuarios e as diferentes antenas forneca uma
taxa de dados regular a todos os usuarios em uma célula (Masoumi and Emadi, 2020). Além
disso, o MM propicia uma maior taxa de dados, conectividade de dispositivos sem fio, reducao
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significativa nas taxas de interferéncia e erro, além de apresentar uma maior confiabilidade, uma
vez que ha mais caminhos formados entre a ERB e o equipamento do usuario, o que facilita a
propagacao e recepgao dos sinais pelo usuario (T.R. and Jose, 2019).

1.2 Esquemas de Modulacao

As redes B5G tém como objetivo atender a crescente demanda por trafego, o que implica
na busca pela melhor utilizacao possivel do espectro de frequéncias disponivel. Contudo, o uso
da multiplexagao ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) torna esse objetivo um verdadeiro desafio. Um dos motivos é a presencga
do prefixo ciclico (CP, do inglés Cyclic Prefix) o qual reduz a ES significativamente (Nissel and
Rupp, 2017). Apesar de sua robustez em canal multipercurso, existem alguns problemas com
a implementagéo do CP-OFDM em transmissores sem fio. Sinais OFDM usam o CP por mais
tempo do que a dispersao de tempo introduzida pelo canal, o que leva a diminuicao da ES.
Além disso, a modulacdo OFDM apresenta alta emissao fora da banda. Ha vazamento espectral
no final de cada simbolo CP-OFDM devido a descontinuidade da forma de onda (Bozic et al.,
2018). Ainda assim, sua principal vantagem é a robustez a seletividade em frequéncia do canal,
permitindo assim a operacdo em canais que apresentam essas condicoes.

Nesse contexto, buscando solugdes que proporcionem maior capacidade de transmis-
sao, e considerando que em redes de comunicag¢des sem fio a gama de aplicagdes é muito
diversa, o esquema de multiportadora com banco de filtros (FBMC, do inglés Filter Bank Multi-
Carrier) foi proposto como uma alternativa mais eficiente que o OFDM por possuir propriedades
espectrais superiores. Ele ndo se utiliza do CP. Além disso, a abordagem do banco de filtros
consegue reduzir a interferéncia causada por emissdes fora da banda até um ponto em que ela
se torne desprezivel (Schaich and Wild, 2014).

Técnicas de multiportadoras lidam com canais seletivos em frequéncia, de modo que
cada subportadora passa a tratar o canal como sendo plano. Além disso, 0 uso de um equalizador
de tap unico por subportadora é capaz de mitigar o efeito de interferéncia intersimbdlica (ISI, do
inglés intersymbol interference) (Guerra and Abréo, 2019). O esquema FBMC adota um filtro por
portadora. Gracas a esses filtros, o FBMC pode reduzir a emissao fora de banda e eliminar a
necessidade de um intervalo de guarda, como ocorre com o CP em OFDM.

Na comparagéo entre os esquemas FBMC e OFDM no contexto de sistemas MM de
célula unica, ha varios parametros que indicam o FBMC como a melhor escolha. Apesar do
esquema apresentar uma complexidade maior devido a presenca dos bancos de filtros digitais,
o FBMC apresenta menor sensibilidade ao deslocamento de frequéncia da portadora (CFO,
do inglés Carrier Frequency Offset), laténcia reduzida e maior eficiéncia no aproveitamento do
espectro de frequéncias (Aminjavaheri et al., 2016).

Dentre as diferentes configuragées do FBMC, este projeto considera o FBMC baseado
na modulagao de amplitude em quadratura com deslocamento (OQAM, do inglés Offset Quadra-
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ture Amplitude Modulation), ja que este apresenta a maxima ES entre outras opgdes disponiveis
(Nissel and Rupp, 2017). Embora a integracao de MIMO e FBMC néo seja tdo elementar como
em OFDM, existem métodos que permitem uma implementagao eficiente através do dimensiona-
mento adequado dos bancos de filtros, o que torna a configuracdo MM-FBMC uma alternativa
para sistemas de comunicagoes sem fio de geragdes futuras, uma vez superados os desafios de
implementagédo de um sistema de maior complexidade.

1.3 Controle de Poténcia

O desafio de se estabelecer politicas mais eficientes de alocacao de poténcia para
uplink e downlink em redes MM ainda pode ser aprimorado. A auséncia destas politicas faz com
que usuarios apresentem diferentes niveis de desempenho. Isso ocorre porque a atenuagao do
sinal é individual para cada usuario, 0 que por sua vez causa disparidades entre os usuarios
de uma mesma célula (Nikbakht et al., 2020). Portanto, a energia precisa ser tratada de forma
eficiente, de modo a garantir QoS aos usuarios com recursos minimos no sistema. Assim, a
solugéo ideal de controle de energia deve maximizar a taxa de transferéncia e a QoS dos usuarios
para uma determinada quantidade de energia (Amutha et al., 2020).

Sabe-se que para sistemas MM o método mais comum de controle de poténcia é o
controle de poténcia max-min. Essa técnica maximiza a taxa minima ou a rela¢éo sinal ruido e
interferéncia (SINR, do inglés Signal to Interference and Noise Ratio) para todos os usuarios da
rede. Como consequéncia, cada usuario na rede recebe uma QoS uniforme (Akbar et al., 2021).

O controle de poténcia max-min é um sistema de gerenciamento de energia que fornece
taxa de transferéncia igual para todos os usuérios na célula (Marzetta et al., 2016). Este método
visa maximizar a taxa de transferéncia do usuario com sinal mais fraco e equalizar efetivamente
a taxa de transferéncia para todos os usuarios (Yang and Marzetta, 2017). No entanto, diferentes
estratégias de controle de energia podem ser exploradas, desde que as taxas de dados desejadas
para um subconjunto de usuarios sejam especificadas e que este subconjunto esteja sujeito a
essas restricoes especificas (Marzetta, 2015).

O controle de poténcia max-min é obtido através da resolugdo de um conjunto de
equacoes lineares para os coeficientes de controle de poténcia. Por razao do efeito de enro-
bustecimento do canal, verifica-se que as variacdes de resposta de frequéncia do canal MM
dependem principalmente do desvanecimento em larga escala. Com isso, toda a largura de
banda do canal pode ser alocada simultaneamente para cada equipamento do usuario (UE, do
inglés User Equipment), e o coeficiente de controle de poténcia do UE € constante para todas as
subportadoras (Bjérnson et al., 2016).

Nos ultimos anos, algumas discussoes sobre esquemas alternativos para controle de
poténcia foram apresentadas usando analise estatistica e heuristica. Uma dessas pesquisas
explora uma célula MM com um numero variavel de usudrios ativos, introduzindo uma solugéo
que usa deep learning para controle de poténcia através do uso de uma rede neural que pode
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lidar com a variabilidade do numero de usuérios ativos dinamicamente (Van Chien et al., 2020).
Os autores apresentaram uma solugao para o problema de alocagédo de energia em sistemas
MM que usa apenas os coeficientes de desvanecimento em larga escala para prever a poténcia
de transmissao dos usuarios. Através da rede neural, os coeficientes de controle de poténcia
sao obtidos e foi verificado que o tempo gasto pela rede para definir tais coeficientes foi inferior a
1 ms. Contudo, a desvantagem da proposta esta na complexidade de desenvolvimento de uma
rede neural para solucionar o problema de alocagao de energia entre usuarios em uma célula de
MM.

Neste contexto, este trabalho estuda como a ES no uplink do sistema MM de célula
Unica é impactada pelo controle de poténcia. O método de controle de poténcia adotado é
uma versdo modificada do max-min te6rico que garante justica total entre os usuéarios em
uma rede MM. A versdo modificada, apesar de apresentar os mesmos resultados do max-min
tedrico, tem uma simplicidade maior em sua implementacgéao, ja que também se utiliza apenas
dos coeficientes de desvanecimento em larga escala para prever a poténcia de transmissao
dos usuarios. O método proposto ajusta dinamicamente a poténcia média de transmissao dos
usuarios, dependendo do tamanho da célula e do posicionamento do usuario, e de um valor de
SNR adotado como alvo para equalizagado. Finalmente, a ES da célula é entdo comparada ao
cenario em que todos os usuarios apresentam a mesma poténcia de transmissao considerando

cenarios variados.

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é avaliar o desempenho da ES em MM em ambiente
de simulacao e de forma analitica, de modo que o desempenho do esquema FBMC-OQAM seja
comparado ao OFDM para diversos cenarios.

As metas especificas necessarias a obtengéo do objetivo principal sdo as seguintes:

» Encontrar um modelo matematico que relacione a ES do sistema MM para o detector
linear do tipo ZF, validado tanto para OFDM quanto para FBMC. Esse modelo deve
incluir diferentes configuracées do canal no que se refere ao método de estimativa do
canal MM.

» Apresentar uma comparacao entre o desempenho da modulacao FBMC e OFDM que
avalie a regiao em que o fenbmeno de auto-equalizagdo do sistema ainda nao esteja
presente, incluindo variagdes de cenarios de andlise e considerando um controle de
poténcia ideal.

* Avaliar a ES do sistema MM de célula Unica, considerando um cenario em que o controle
de poténcia do tipo max-min € empregado e posteriormente, estender a analise para o
cenério onde nao ha uma politica de gerenciamento de energia entre usuarios da célula.
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1.5 Principais Contribuicoes

As principais contribuicées da presente pesquisa sao listadas a seguir:

« E proposto um modelo logaritmico que relaciona a ES e a relagéo sinal ruido e distorgao
(SNDR, do inglés Signal-to-noise and distortion ratio) em um sistema SISO, onde a
modulacao considerada ndo segue uma distribuicao gaussiana. Tal modelo é linear
em seus parametros, o que permite a interpolacdo com dados simulados. A partir
disso, 0 estudo apresenta expressoes fechadas para o célculo da ES maxima atingivel
considerando ambos CP-OFDM e FBMC-OQAM em uma configuragao pratica em seus
esquemas de modulacao/codificacdo para o uplink do sistema MM.

« E apresentado um método de avaliagdo da ES que incorpora outras distorcdes presentes
no canal MM antes da ocorréncia do fenbmeno de auto-equalizacdo. Para tal, este
trabalho adota a SNDR como métrica para se calcular a ES na configuracao do uplink
do MM. O trabalho ilustra que consideragbes assumidas para o MM em virtude deste
apresentar um numero de antenas muito maior que o nimero de usudrios podem
representar uma imprecisao, principalmente ao se avaliar a regido em que a relagao
entre o numero de antenas e o numero de usuarios € menor do que um digito.

+ Uma comparagéo de desempenho em termos de ES é apresentada considerando as
modula¢gdes OFDM e FBMC para diferentes configuragdes do sistema MM.

» Finalmente, é apresentado um método de controle de poténcia que ajusta de forma
dindmica o nivel de sinal dos usuarios, garantindo uma QoS uniforme para o sistema.

1.6 Publicacoes

1.6.1 Artigos em Revistas

» Jose, FK, Assumpcao Lolis, LH, Mafra, SB, Parente Ribeiro, E. Spectral efficiency
analysis for massive MIMO orthogonal frequency division multiplexing and filter bank
multicarrier in a realistic scenario using signal-to-noise-and-distortion ratio and interpo-
lation for different modulation coding schemes. Trans Emerging Tel Tech. 2021;e4254.
https://doi.org/10.1002/ett.4254

1.6.2 Artigos em Congressos

* F K. Jose, L. H. A. Lolis, S. B. Mafra and E. P. Ribeiro, "Impact of Self-Equalization in a
Spectral Efficiency Analysis in Massive MIMO,"2019 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), Aveiro, Portugal, 2019, pp. 1-3,
https://doi.org/10.1109/IMOC43827.2019.9317570
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1.7 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacao tedrica que orienta a tese. O Capitulo 3 traz a descricdo de como foi desen-
volvido o modelo adotado para avaliagdo da ES em MM. Ja o Capitulo 4 apresenta o método
de controle de poténcia implementado na rede. E por fim, um resumo sobre as contribuigcdes e
conclusdes do trabalho sao apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

A crescente demanda por comunicagdes sem fio com alta taxa de transferéncia de dados,
baixa laténcia e maior confiabilidade tém impulsionado pesquisas e inovag¢des continuas na area
de telecomunicagdes. Para atender tais demandas, tecnologias de modulacao e transmissao
de dados continuam a evoluir de modo a atender os requisitos ndo s6 da tecnologia 5G, mas
também das redes de geragdes futuras.

Neste capitulo de fundamentagao teobrica, os seguintes topicos serao apresentados:

* Modulagéao OFDM: O conceito foi introduzido na década de 1960 e adotado em varias
normas de comunicacgao sem fio, &€ conhecido por sua boa ES e capacidade de combater
os efeitos da dispersado do canal. A técnica divide o espectro de frequéncias em
subportadoras ortogonais, permitindo a transmissao paralela de dados, além de ter
capacidade para reduzir a ISI.

* Modulacao FBMC: Essa técnica de modulagao surgiu como uma alternativa ao OFDM,
com o objetivo de superar algumas de suas limitagdes, como o0s altos niveis de emissdes
fora da banda. O emprego de bancos de filtros no dominio da frequéncia possibilitam
um melhor aproveitamento do espectro, além do cancelamento de interferéncia entre
subportadoras, por este motivo o FBMC tem sido apontado como uma tecnologia
promissora para aplicagao em redes B5G.

» Sistema MIMO Massivo: Trata-se de uma tecnologia ja consolidada para redes futuras
que emprega um grande numero de antenas em uma ERB, explorando a diversidade
espacial para aumentar a capacidade do canal e melhorar o desempenho do sistema
em termos de taxa de transmissao e robustez a interferéncias.

» Estado da arte: Nesta secdo os principais estudos que fundamentam a pesquisa serdao
explorados. A contribuicdo dos autores assim como as oportunidades de melhorias
verificadas durante a fase de pesquisa também serao apontadas, de modo a comparar o
que ja foi apresentado em publicagbes anteriores e enfatizar a contribuicdo apresentada
pela tese.
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Por fim, este capitulo tem por objetivo realizar uma analise das tecnologias citadas, e
em cada secao apresentar uma descricao dos elementos principais destas tecnologias.

2.1 Esquemas de Modulacao

2.1.1 CP-OFDM

OFDM é um método popular de transmissao digital que transmite sinais em varias
bandas de frequéncia. E amplamente utilizado em muitos padrées comuns de comunicacdo
sem fio, como Wi-Fi, LTE e 5G. Se trata de um método de transmisséo espectralmente eficiente
que permite enviar uma grande quantidade de dados dentro de uma determinada largura de
banda. No OFDM, os fluxos de dados sdo mapeados para componentes de sinal chamados
subportadoras. Essas subportadoras sao ortogonais entre si, de modo que no centro de
cada subportadora, a contribuicdo do sinal das outras subportadoras seja zero. A modulacéo
multiportadora divide o fluxo de bits transmitido em muitos subfluxos menores e os envia por
subcanais diferentes, sendo que a taxa de dados em cada um dos subcanais € muito menor que
a taxa de dados total.

O CP-OFDM foi desenvolvido para superar alguns dos desafios enfrentados por sistemas
de comunicacdao tradicionais, como a ISI e a interferéncia entre canais. A ideia central por tras do
OFDM ¢ dividir o sinal de dados em varios subcanais de frequéncia, cada um deles transmitindo
um sinal separado com uma taxa de bits menor. Esses subcanais sao espacados em frequéncias
de forma que sejam ortogonais entre si, 0 que significa que ndo ha sobreposicdo de espectro. O
conjunto de subportadoras ortogonais sao implementadas usando a transformada rapida inversa
de Fourier (IFFT, do inglés Inverse Fast Fourier Transform) (Goldsmith, 2005).

Em sistemas de modulacao multiportadora, a largura de banda total é dividida em
subcanais menores cuja equalizacao pode ser realizada de forma independente e de maneira
simplificada. O OFDM é um dos métodos mais populares de transmissao multiportadora devido
a sua capacidade de lidar com canais seletivos de frequéncia. Neste sistema, um CP ¢é inserido
entre os quadros OFDM para evitar ISI, o que o torna robusto ao desvanecimento de multipercurso
(Ghorab, 2022).

Visto que a modulacdo multiportadora divide a largura de banda do canal disponivel em
subbandas relativamente estreitas, isso possibilita uma solu¢do que pode produzir altas taxas de
transmissao para o canal. Em OFDM, o sinal em cada subbanda pode ser codificado e modulado
de forma independente, a uma taxa de simbolo sincrona equivalente ao inverso de Af, onde Af
corresponde a largura da subbanda. Se Af for pequeno o suficiente, a resposta de frequéncia do
canal é essencialmente constante em cada subbanda e a ISI é desprezivel (Proakis and Salehi,
2001).

A subbanda (ou subcanal) do sinal OFDM esta associada a um sinal de portadora
senoidal (sp(t)), 0 qual é dado pela equagao:
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sp(t) = cos 27 fyt, (2.1)

onde fp € a frequéncia média no p-ésimo subcanal.

Ao selecionar a taxa de simbolo 1/T em cada um dos subcanais para ser igual ao
espagamento em frequéncia A f das subportadoras adjacentes, as subportadoras sao ortogonais
sobre o intervalo T' (que corresponde a duragao do simbolo OFDM), independente da relagao de
fase relativa entre as subportadoras. Portanto, a ortogonalidade entre subportadoras pode ser
representada pela seguinte expresséo:

T
J- cos(2mtf,t + ¢p)cos(2mfit + ¢p;)dt = 0, (2.2)
0

onde fp —f]- =n/T,en=1,2,.., N -1, independente dos valores dos sinais das fases c,bp e
cp]-. Assim, os sinais ortogonais multiplexados por divisao de frequéncia sao gerados. Em outras
palavras, o OFDM é um tipo especial de modulacao multiportadora em que as subportadoras
dos subcanais correspondentes sao mutuamente ortogonais (Proakis and Salehi, 2001).

Na sequéncia da secao, é destacado o diagrama de blocos do transmissor da modulacao
OFDM conforme indicado pela Fig. 2.1.

Entrada Transmissdo do
de Dados Sinal OFDM

Modulagao Adigdo do Conversor
— — — S —

QAM cp

Figura 2.1: Diagrama Blocos representando o processo de transmissao e recepcao em OFDM

A geracao da forma de onda OFDM no transmissor envolve varios componentes-chave.
A informacgao vem de camadas superiores como um fluxo de bits. Em seguida, esse fluxo de
bits é codificado e modulado em simbolos usando um mapeador de modulagdo. Conforme
indicado pelo diagrama de blocos 2.1, a modulacao QAM é empregada para tal propdsito. Esses
simbolos QAM representam um conjunto de bits, onde a amplitude e a fase do sinal sdo alteradas
para representar diferentes combinacdes de bits. Em seguida, uma IFFT é aplicada para criar
o simbolo OFDM. O sistema OFDM efetivamente decompde o canal de banda larga em um
conjunto de subcanais ortogonais de banda estreita com um simbolo QAM diferente enviado
por cada subcanal (Goldsmith, 2005). Além disso, ocorre a inser¢cao do CP que é adicionado a
frente de cada simbolo OFDM; o CP é um intervalo de guarda para se evitar a IS| na transmissao,
e trata-se de uma copia do ultimo grupo de amostras do simbolo OFDM que é movido para a
frente do simbolo. Por fim, os sinais digitais sdo convertidos para sinais analégicos usando um
conversor digital-analogico (D/A), permitindo assim que o sinal OFDM seja transmitido pelo ar,

que é o canal tipico em um sistema de comunicacao sem fio.
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Uma caracteristica do OFDM é que a resposta de frequéncia de cada subportadora tem
formato de uma fungéo sinc, ou sinc(f). E como as subportadoras estdo préximas umas as
outras, os lébulos laterais das subportadoras adjacentes vao se somando, o que faz com que as
emissoes fora da banda (OOB, do inglés Out-Of-Band) no dominio da frequéncia sejam altas,
sendo esta uma das maiores desvantagens do CP-OFDM. Contudo, a utilizacdo do CP simplifica
a equalizacdo em canais seletivos de frequéncia, porém ele acaba por reduzir a ES. No caso de
um canal AWGN, nenhum CP é necessario, por exemplo (Nissel and Rupp, 2017).

Por fim, uma medida utilizada para avaliagdo de sinais é a densidade espectral de
poténcia (PSD, do inglés Power Spectral Density) que analisa a distribuicao de poténcia do sinal
em diferentes frequéncias. A figura 2.2 mostra a comparacao entre a PSD dos sinais OFDM e
FBMC de modo a verificar as diferencas de desempenho entre as duas modulagées.
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Figura 2.2: Comparagéo entre a PSD dos esquemas de modulagdo OFDM e FBMC mostrando
os altos niveis de emissdes fora da banda presente no OFDM

Pela avaliagcéo da figura 2.2 pode se verificar os altos niveis de emissdes OOB presente
no OFDM em comparacao com a modulacdo FBMC. Os parametros do filtro utilizados pelo
esquema de modulagdo OFDM avaliado na pesquisa sao escolhidos de forma semelhante ao
proposto em (Schaich and Wild, 2014).
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2.1.2 Filter Bank Multicarrier

Apesar do dominio do OFDM como a tecnologia de comunicacao de banda larga mais
popular em aplicagbes com e sem fio, ainda existem casos em que outras alternativas podem ser
mais adequadas.

As técnicas de comunicagao usando FBMC foram desenvolvidas pela primeira vez em
meados da década de 1960 (Chang, 1966). Chang apresentou as condicdes necessarias para
sinalizar um conjunto paralelo de sequéncias de simbolos usando modulacao por amplitude de
pulso (PAM, do inglés Pulse Amplitude Modulation) dentro de uma largura de banda minima,
através de um banco de filtros sobrepostos. Para transmitir simbolos PAM de maneira eficiente
em termos de aproveitamento de largura de banda, Chang propés a sinalizacdo de banda lateral
vestigial para sequéncias de subportadoras. Saltzberg (Saltzberg, 1967) estendeu a ideia e
mostrou como o método de Chang poderia ser modificado para a transmissao de simbolos usando
modulacao de amplitude em quadratura (QAM, do inglés Quadrature Amplitude Modulation)
em um formato modulado de banda lateral dupla. Outro avango importante do método de
Chang/Saltzberg foi a utilizacao em canais duplamente dispersivos e a observacao de niveis
minimos de ISI e interferéncia entre portadoras (ICl, do inglés Intercarrier Interference). O
método de Saltzberg recebeu ampla atencao na literatura e recebeu nomes diferentes, sendo
0 mais comum o nome de offset QAM (OQAM), para refletir o fato de os componentes em
fase e quadratura serem transmitidos com um deslocamento de tempo um em relagédo ao outro
(Farhang-Boroujeny, 2021).

O esquema OQAM consiste em introduzir uma mudanca entre os componentes em fase
e em quadratura dos simbolos QAM, correspondente a metade da duracdo do simbolo. O uso de
simbolos OQAM em um sistema FBMC, permite que a informagéo seja transportada apenas pela
componente real do sinal recebido, e a interferéncia apareca apenas em sua parte imaginaria
(Wang et al., 2016). Com isso, 0 esquema FBMC-OQAM mantém os simbolos recuperados livres
de ISl e ICl em canais sem distor¢do (Galdino et al., 2020).

Neste contexto, o FBMC é apresentado como uma evolucado em relacao ao OFDM que
se baseia na divisao do espectro em mudltiplas sub-bandas ortogonais e na aplicacao de um
filtro para cada subportadora individualmente (Jose et al., 2018). Esses filtros possuem bandas
passantes sobrepostas, que permitem ao receptor captar melhor a energia do sinal recebido
mesmo quando ha uma propagacéao de atraso do canal. O FBMC é um esquema de transmissao
multiportadora que introduz um banco de filtros para permitir uma eficiente modelagem de pulso
para o sinal transmitido em cada subportadora individual. Esse elemento adicional representa
uma matriz de filiros passa faixa que separam o sinal de entrada em varios componentes ou
subportadoras, cada uma carregando uma unica sub-banda de frequéncia do sinal original
(Nadal et al., 2018). Tal estrutura de transceptor geralmente requer uma maior complexidade de
implementacao relacionada nao apenas as etapas de filtragem, mas também as modificacoes
aplicadas na arquitetura do modulador/demodulador. No entanto, o uso de estruturas de bancos
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de filtros polifasicos, juntamente com o rapido crescimento das capacidades de processamento
digital nos ultimos anos fizeram do FBMC uma abordagem viavel (Nadal et al., 2018).

Um componente chave do FBMC é a rede polifasica que envolve um conjunto de filtros
projetados para ter boa localiza¢do de frequéncia e baixos niveis de I6bulo lateral. Com essas
caracteristicas, o FBMC apresenta um melhor uso do espectro e melhor suporte a mobilidade.
Além disso, a implementacao do FBMC depende da transformada rapida de Fourier (FFT, do
inglés Fast Fourier Transform), semelhante ao OFDM, com um estagio adicional de filtragem
representado pela rede polifasica, conforme indicado pela Fig.2.3. A rede de filtros esta presente
nos conjuntos de transmissao e recepgao, juntamente com uma IFFT (do inglés Inverse Fast
Fourier Transform) como elemento modulador e uma FFT como demodulador (Basheer and
Habib, 2016).

Entrada Transmissdo do
de Dados Sinal FBMC

=> Modulacdo Rede => Conversor =>

OQAM Polifésica P/S

Figura 2.3: Diagrama de blocos representando o processo de transmissao para o FBMC

Apesar de ser uma tecnologia promissora, um dos grandes desafio do FBMC ¢é o
projeto de um filtro protétipo, pois ele é a chave para garantir um bom desempenho em sistemas
FBMC-OQAM. Normalmente, os trabalhos focados em FBMC usam filtros protétipos com fator de
sobreposicao igual a 4, o que corresponde ao nimero de simbolos FBMC adjacentes sobrepostos
no dominio do tempo (Nissel and Rupp, 2017; Bellanger, 2010). O filtro € geralmente projetado
para ter boa localizagao de frequéncia e reconstrugao perfeita (ou quase perfeita) da resposta
de frequéncia do sinal. Contudo, isso se torna um requisito conflitante quando o comprimento
do filtro deve ser mantido curto, de modo que a laténcia de ponta a ponta seja minimizada.
O mesmo é valido para o objetivo de se manter a complexidade do transceptor em URLLC
em niveis minimos (Galdino et al., 2020). Ou seja, o comprimento do filtro protétipo impacta
consideravelmente a complexidade do transceptor. Assim, o design cuidadoso de novos filtros
protétipos é de grande interesse para melhorar a robustez do FBMC e atender as restricdes
impostas por varios cenarios 5G (Nadal et al., 2018). Portanto, os requisitos de baixa laténcia e
a complexidade introduzida pelos filtros digitais ainda sao desafios para essa configuragao de
sistema.

Ainda assim, o FBMC-OQAM continua no topo das modulagdes multiportadoras pro-
missoras para sistemas de comunicacao de geracoes futuras. Embora desfrute de uma série
de vantagens exclusivas sobre o CP-OFDM, a mais importante delas é a elevada ES pelo fato
de néo utilizar a extensido do CP. Além disso, o FBMC também é sensivel ao deslocamento de
frequéncia da portadora (CFO, do inglés Carrier Frequency Offset), apesar de apresentar maior
robustez que o OFDM para esse critério. Contudo, essa sensibilidade ao CFO pode causar
ICl o que acaba degradando o desempenho do sistema se deixado descompensado. Além
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disso, a presenca do CFO impede a estimativa precisa do canal. Contudo, pesquisadores tém
desenvolvido estimadores que fornecem melhores resultados em termos de estimativa do canal
MM-FBMC (Besseghier et al., 2022).

Ja quanto ao projeto de novas formas de onda, um teorema importante a ser considerado
€ o teorema de Balian-Low, o qual pode ser caracterizado por trés condicoes:

* Projetar formas de onda que sejam ortogonais;
* Que apresentem boa localizacdo em frequéncia e tempo;
* E que apresentem alta densidade de simbolo.

De uma perspectiva da teoria da comunicacao, a relevancia pratica em se cumprir todos
os trés critérios é justificada do seguinte modo: a ortogonalidade permite a recuperacgao de sinal
ideal em canais AWGN; formas de onda bem localizadas em frequéncia e tempo minimizam o
vazamento espectral, além de aumentarem a robustez em canais dispersivos; e por fim, uma
alta densidade de simbolo geralmente leva a uma alta ES (Korevaar et al., 2016). Contudo, é
matematicamente impossivel que todas as propriedades desejadas sejam satisfeitas ao mesmo
tempo, assim o teorema de Balian-Low implica que pelo menos uma dessas propriedades
desejadas deve ser sacrificada ao projetar formas de onda de multiportadoras (Nissel and Rupp,
2017). No caso do FBMC-OQAM, considere que o pulso base transmitido gl,q(t) seja dado por:

81,4(t) = p(t —qT)el =TI 01 (2.3)

onde I denota a posicédo da subportadora referente ao simbolo transmitido, e g é a posigédo
de tempo. A fungéo p(t) é uma versdo de um filtro protétipo com deslocamento de tempo e
frequéncia, sendo T a variavel que representa o espacamento de tempo e F o espacamento de
frequéncia, ou seja, o0 espacamento de subportadora (Nissel et al., 2017).

Assim, para satisfazer o teorema de Balian-Low, temos que a condi¢céo de ortogonali-
dade complexa é dada pela expressao:

<glpq1 (t)’glz,qz(f)> =0(l,=1),6(q2 = q1)- (2.4)

onde 0 representa a funcao delta de Kronecker, a qual permite uma representagéo simplificada
do produto escalar entre vetores ortogonais. Contudo, essa condigcao é substituida pela condigcao
de ortogonalidade real menos estrita, dada por:

Re (1,0, (£), 81, (D)) = (1= 11),5(q2 = 1). (2.5)

Ou seja, ha um relaxamento quanto a condicao de ortogonalidade referente ao teorema de
Balian-Low. Nessas condicoes, a modulacdo FBMC-OQAM passa a apresentar o seguinte
padrdo de implementacao (Nissel and Rupp, 2017):
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+ Emprega-se um protétipo de filtro p(t) que tem boa localizagéo tanto de tempo como em
frequéncia. Tal filtro pode ser implementado através de polindbmios de Hermite (Nissel
and Rupp, 2016), sendo que esse protétipo de filtro é ortogonal para TF = 2.

» O espacamento de tempo, bem como o espagcamento de frequéncia, é entao reduzido
por um fator de dois, ou seja, o que levaa TF = 0,5.

» Esse processo causa interferéncia que, no entanto, é deslocada para o dominio pura-
. oL . - . -

mente imagindrio, através da selecdo de mudanca de fase pela variavel <Pl,q =5(l +

q) referente a equagdo (2.3). Com isso, por causa da interferéncia imaginaria, apenas

simbolos de valor real podem ser transmitidos, de modo que dois simbolos de valor

real sao necessarios para transmitir um simbolo complexo, levando a mesma taxa de

informacédo do OFDM sem o CP, que é TF = 1.

Neste contexto, como resultado da aplicacdo do teorema de Balian-Low, observa-se
que a principal desvantagem do FBMC-OQAM ¢ a perda de ortogonalidade complexa.

2.2 Capacidade do Canal

A crescente demanda verificada em comunicag¢des sem fio torna importante determinar
os limites de capacidade desses canais. Esses limites de capacidade determinam as taxas
méximas de dados que podem ser transmitidas por canais sem fio com probabilidade de erro
arbitrariamente pequena (Goldsmith, 2005). A capacidade de um canal é a grandeza que delimita
a taxa de dados maxima a ser alcancada pelo canal. No caso de um sistema SISO, a capacidade
€ dada por :

C = Blog,(1+SNR) [bps] (2.6)

onde SNR representa a relacao sinal ruido do canal e B a largura de banda. A unidade para
medigao de capacidade é bits/s ou bps.

A capacidade de Shannon representada pela expressao (2.6) é geralmente usada como
um limite superior para taxa de transferéncia de dados que pode ser alcancado sob restricoes
reais do sistema. Shannon provou que a capacidade do canal € igual a informag¢ao mutua do
canal maximizado em todas as distribuicoes possiveis de entrada (Shannon, 1948).

2.3 Modelo Validado em SISO

O trabalho de (Nissel et al., 2017) traz uma avaliacdo de um sistema SISO que compara
o desempenho entre CP-OFDM e FBMC-OQAM em termos de suas propriedades espectrais.
A fim de verificar a maxima taxa de transferéncia de dados atingivel, os autores utilizam um
esquema de modulacao adaptativa por subportadora que inicia em 4-QAM indo até 64-QAM. Em
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seguida, o esquema de modulagao é combinado com cédigos de correcao de erros com taxas
entre 78/1024 e 948/1024. Tais cddigos sao definidos seguindo o padrao do Instituto Europeu
de Padrées de Telecomunicagdes (ETSI, do inglés European Telecommunications Standards
Institute) para especificacoes técnicas que define um indice indicador de qualidade do canal
(CQl, do inglés Channel Quality Indicator) associado as constelacoes M-QAM avaliadas, sendo
cada uma delas associada a uma taxa de codigo que deve apresentar um valor entre zero e um.

A comparacao de desempenho entre as modulacdes se d4 através de simulacdes de
Monte Carlo onde a taxa de erro de pacote (PER, do inglés Packet Error Rate) é observada,
sendo que tamanho exato do pacote de dados transmitido depende da configuracao M-QAM
escolhida, da taxa de dados, codificacao de canal e esquema de modulacdo. A simulagao possui
uma estrutura de modulacao adaptativa que funciona do seguinte modo: o valor de SNR é uma
variavel de trajetéria crescente, assim ao se considerar niveis baixos de SNR, a simulagao inicia
no esquema mais basico de modulagao e codificacao. Conforme a SNR aumenta e a modulacao
se adapta para maximizar a transmissao de dados, a PER é aferida. Finalmente, a taxa de
transferéncia de dados (throughput) atingivel para tal SNR é medida quando a PER de 1073 &
verificada. Em resumo, o aumento no nivel do SNR faz com que os esquemas M-QAM assim
como as codificagées sejam alterados de maneira dindmica. E assim que a PER atingir o valor de
1073, a simulag&o registra a taxa de transferéncia de dados atingivel para cada SNR de entrada.

Os principais parametros adotados para comparar os diferentes esquemas de modu-
lagcao sao apresentados na Tabela 2.1. Ja na Fig. 2.4 verifica-se que o valor de ES em FBMC
torna-se maior a medida que a SNR aumenta em comparacédo ao CP-OFDM. Além disso, a ES
em FBMC é cerca de 20 % superior a ES em OFDM para a mesma SNR de 30 dB. Isso se deve
ao fato do FBMC ter maior largura de banda utilizavel e nenhum CP.

Tabela 2.1: Configura¢des basicas para CP-OFDM e FBMC-OQAM em sistema SISO

Frequéncia de portadora 2,5 GHz
Largura de banda 1,44 MHz
Espacamento entre subportadoras 15 kHz
Numero de subportadoras em FBMC 87
Numero de subportadoras em CP-OFDM 72
Comprimento do prefixo ciclico em CP-OFDM | 4,76ps (padrdo LTE)
Modulagdo CP-OFDM 4,16, 64-QAM
Modulagao FBMC 4,16, 64-OQAM

No caso deste sistema SISO em particular que considera um canal AWGN, o valor de
ES é extraido dos dados de throughput fornecidos em [Mbits/s]. Com isso em mente, e sabendo
que tanto CP-OFDM quanto FBMC-OQAM sao analisados para a mesma largura de banda de
1,44 MHz, fica simplificada a tarefa de geracédo das curvas de ES relacionadas ao sistema SISO
em questéo.
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Figura 2.4: Diferencas entre FBMC e CP-OFDM fornecidas por medicoes e testes realizados a
2,5 GHz em um sistema SISO, assumindo CSlI perfeito.

A partir desse modelo, foi introduzido um método para interpolar e reproduzir os resulta-
dos empiricos em SISO.

2.3.1 Ajuste Polinomial da ES em SISO

A técnica de ajuste polinomial apresentada nesta secao foi desenvolvida por Kurpiel et
al. como parte do trabalho de dissertacao de Mestrado (Jose, 2018).

Estudos citados anteriormente (Ngo et al., 2013; Zhao et al., 2015) tratam da ES em
uma célula circular, considerando que cada usuario transmite um sinal modulado que obedece
uma distribuicdo Gaussina complexa independente. Com isso, o resultado da ES individual
segue o limite tedrico de Shannon de capacidade do canal (Shannon, 1948):

ESshannon =10g,[1 +SNR]. (2.7)

Ja a Fig. 2.4 ilustra a ES para CP-OFDM e FBMC-OQAM, considerando um sistema
baseado em modulagdes M-QAM com esquemas de codigos corretores de erro adaptativos,
sendo comparada ao limite de Shannon.

Contudo, como esquemas de modulacao CP-OFDM e FBMC-OQAM praticos nao
seguem uma distribuigdo Gaussiana, a analise utilizando a equagao (2.7) passa a ser muito
otimista. Logo, o método de avaliagao de desempenho deve ser aprimorado.



33

Ao pretender se avaliar um esquema de modulacao/codificacao adaptavel como o
visto na Fig. 2.4, a analise gréafica parte do principio de que cada modulagao apresenta uma
associacao entre SNR e ES. Ou seja, é possivel estabelecer uma relacao entre SNR e ES. Como
esperado, a ES em cenario pratico esta abaixo do limite de Shannon. Com base nessas primeiras
observacdes, 0 processo de ajuste da curva € iniciado.

A primeira etapa tem o objetivo de gerar um valor de ES inferior ao limite teérico, para
isso é introduzido um fator de perda designado por 6. Este fator multiplica o valor de SNR na
expressao do limite de Shannon de modo a replicar a ES desejada, para cada SNR na Fig. 2.4.

ES =log,(1+6 SNR), (2.8)

O comportamento de 6 considerando o esquema FBMC é ilustrado na Fig. 2.5. A
figura mostra o par@metro 6 como uma funcao de SNR para a modulagdo FBMC, sendo que o
mesmo processo é realizado para o CP-OFDM. Através da analise da figura, observa-se que 6
varia para cada valor de SNR. Também observa-se que a relagéo entre SNR e 6 nao é linear,
conforme é ilustrado pela linha tracejada. Finalmente, a andlise grafica infere que 6 tenha um
comportamento quadratico com a variacdo de SNR, com isso 62 passa a ser empregado para o
célculo da ES, conforme indicado pela equacéao (2.9) (Jose, 2018). A analise realizada nessa
etapa verificou a qualidade do ajuste polinomial para a curva que representa a variavel 8, apenas
considerando as fungdes lineares e quadraticas.

0.5
—=— ¢ FBMC
0.4% -—o--9 FBMC (linear)
n —0— ¢ FBMC (squared)

0.3

0.2

0.1F

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

SNR

Figura 2.5: Comportamento de 6 para o esquema FBMC extraido ponto a ponto seguindo
a equagao (2.8), assumindo que a variavel SNR indicada na figura € linear, ou seja, nao é
representada pelo valor em decibéis.

Na sequéncia, de modo a melhorar a aderéncia a curva de ES empirica, o fator de
correcao O passa a multiplicar toda a expressao de ES. Assim, a expressao ganha em precisdo

e mantém um baixo grau de complexidade:



34

ES = 60log,[1 + 6% SNR]. (2.9)

E finalmente, uma constante » € empregada para melhorar a preciséo do ajuste
realizado nas curvas empiricas de ES. Essa constante € empregada de modo que o ponto
maximo da curva (o ponto onde a ES comeca a saturar) seja representado com maior precisao.
A aproximagao resultante é a seguinte:

ES, =70, log, |1+ 67 SNR], (2.10)

onde o x subscrito representa CP-OFDM ou FBMC-OQAM. Os parédmetros y, e 0, sdo fatores
de perda de ES para um sistema SISO simulado, sendo que y, € uma constante, enquanto 0, é
uma funcao de SNR.

A andlise dos parametros de modulacao de um sistema SISO extraido ponto a ponto, ja
utilizando a equacgao (2.10) é ilustrada na Fig. 2.6. A figura mostra o comportamento do valor
gerado por y multiplicado por 6 em comparagao com a SNR. Como y é uma constante, pode-se
observar graficamente que 0 apresenta comportamento linear. Apesar da Fig. 2.6 mostrar que o
ajuste polinomial ndo € tao preciso ao considerar a regidao do grafico que compreende a variacao
de SNR entre 0 e 20, apés realizacdo do céalculo que ja considera o maior erro percentual entre
os dados de 6 extraidos via simulacéo e os dados gerados pelo ajuste polinomial, foi verificado
que o erro fica em torno de 6 %, o que néo influencia de forma significativa a avaliagéo da ES,
visto que o fator de maior importancia para tal calculo é o valor de SNR, sendo o parametro 6
apenas um fator de ajuste.

0.85
—&— Theta OFDM
—&— Theta FBMC
— = =Ay SNR+B
e O S ) [ AgSNR+B

0.75
>
0.7
0.65
06 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
SNR

linear

Figura 2.6: Pardmetro O x y versus SNR (linear) para CP-OFDM e FBMC no sistema SISO
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Com isso, assumindo que o comportamento deste fator de ajuste € linear, e sabendo
que existe uma relacédo entre ES e SNR, a expressao que representa a ES para as modulacdes
M-QAM simuladas pode ser representada por (Jose, 2018):

ESx =y, (A SNR+B,) log, |1+ SNR (A, SNR+B,)°], (2.11)

onde A, é ainclinagéo (coeficiente angular) de uma linha reta descrita pela analise da Fig. 2.6 e
B, é aintercepgao com o eixo vertical da mesma figura, representado pelo parametro 6, o qual
representa o coeficiente linear da respectiva funcao linear.

A Tabela 2.2 mostra os valores dos parametros obtidos para realizagao do ajuste da
curva. Em comparacao, a Fig. 2.7 ilustra a precisao da aderéncia alcancada ao se comparar a
modelagem fornecida pela equacao (2.11) e os resultados extraidos da simulagao. Os parametros
de sistema utilizados para obtencao da curva estao representados na Tabela 2.1. Contudo, ao
realizar mudancgas na configuragdo do sistema como a andlise de um modelo de canal de
propagacao diferente, uma nova relagé@o entre ES e SNR seria estabelecida, o que implica que os
parametros de linearizac¢ao fornecidos pela Tabela 2.2 seriam diferentes, ainda assim, a estratégia
de ajuste polinomial pode ser replicada para novas andlises, desde que as etapas apresentadas
nesta secao sejam seguidas e que novos parametros de linearizacdo sejam encontrados.
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Figura 2.7: Comparativo entre as curvas obtidas por dados de simulagao e através da expressao
(2.11)

Como as modulagdes utilizadas ndo sao tedricas, estas ndo aumentam de forma
ilimitada como em modelos tradicionais. Contudo, ao empregar equagdes lineares que sao
dependentes da SNR e apresentam um coeficiente angular negativo, isso implica que a partir do
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Tabela 2.2: Fatores de corregao para ajustar a curva de ES analitica com os dados de ES
extraidos via simulacao (Jose, 2018)

Parametros

A B V4
CP-OFDM | —4,9x107% | 0,87 | 0.65
FBMC-OQAM | —4,8x10°% | 0,77 | 1

ponto em que a SNR atinge um valor muito elevado, a trajetéria da curva passa a ser descendente,
0 que seria irreal. Para evitar tal inconformidade, o seguinte algoritmo € empregado: para cada
iteracao ocorrida até as modulagdes atingirem o ponto de saturacdo, o valor observado é
comparado ao anterior, sendo sempre armazenado o valor maximo. Portanto, seguindo este
método, quando o ponto de saturagao é identificado, o valor da ES passa a ser fixo.

2.4 Sistema MIMO Massivo

Inicialmente chamado de “sistemas de antenas de larga escala”, o conceito de MM
foi introduzido pela primeira vez por Marzetta (Marzetta, 2010). No MM, o numero de antenas
na ERB é consideravelmente maior do que o nimero de usuarios ativos em uma célula. A
tecnologia atende uniformemente multiplos usuarios em ambientes de alta mobilidade. O
conceito chave é equipar a ERB com arranjos de muitas antenas, as quais atendam varios
terminais simultaneamente em uma mesma faixa de frequéncia.

Por definicao, MM é uma tecnologia MIMO de multiplos usuarios onde K usuarios de
antena unica sao atendidos por M antenas em uma ERB, de modo que M seja muito maior do
que K. Essa tecnologia oferece beneficios atraentes como melhorias na ES, melhores respostas
dos canais e possibilidade de utilizacdo de estruturas simples de transmissao/recepcao devido
a natureza dos canais formados entre cada ERB e o grupo de usuérios ativos (Andrews et al.,
2014).

MM é uma versao estendida do SDMA (do inglés Space-division multiple access) (Mar-
zetta, 2015). O modelo MM normalmente trabalha em bandas sub-6 GHz, e alguns pesquisadores
afirmam que M deve comegar em 64 e K em 8 para ser considerado massivo (Sanguinetti et al.,
2020). Além disso, é estabelecido que, devido ao grande nimero de antenas, o sistema deve
operar no modo TDD (do inglés time-division duplex) e explorar a reciprocidade de canal para
adquirir o CSI (do inglés Channel State Information) através de um numero limitado de sinais
piloto no uplink (Maboud Sanaie and Khaleghi Bizaki, 2019).

Em MM, a capacidade do canal é proporcional ao niumero de antenas; no caso é
proporcional ao menor numero entre as antenas de transmissao e recepcao (Hoeher and Doose,
2017). Como o numero de antenas na ERB é grande, os efeitos de desvanecimento em pequena
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escala, interferéncia intra-celular e ruido ndo correlacionado tornam-se despreziveis (Prasad
et al., 2017). Além disso, o MM eleva a confiabilidade do link e a taxa de dados (Marzetta, 2010).
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Figura 2.8: Representagao da matriz do canal MIMO Massivo

A Fig. 2.8 ilustra a matriz do canal de propagagéo em um sistema MM onde as relagbes
entre as antenas de transmisséo e recepcao para o uplink do sistema séo destacadas. Em MM,
a matriz do canal tem dimensdes M xK e tem por objetivo modelar o desvanecimento rapido
independente, a atenuagao geométrica e o desvanecimento de sombreamento log-normal para o
canal formado entre usuarios e antenas (Ngo et al., 2013).

A melhoria da qualidade do canal devido aos combinadores lineares usados no MM foi
confirmada numericamente, considerando as modulagdes OFDM e FBMC (Zhang et al., 2021;
Farhang et al., 2014). Além disso, como a combinacgao linear dos sinais equaliza o ganho do
canal entre as subportadoras, é possivel adotar esquemas de constelacao mais complexos,
melhorando a eficiéncia da largura de banda do sistema.

Na operacéo de downlink, o uso de muitas antenas torna os ganhos de formacao de
feixe virtualmente constantes na frequéncia, sendo influenciados apenas pelos coeficientes de
desvanecimento em larga escala. Da mesma forma, o sistema de controle de poténcia pode
ser estruturado independentemente da faixa de frequéncia ocupada, dependendo apenas dos
coeficientes de desvanecimento em larga escala (Marzetta, 2015).

Sob condi¢bes de propagacao LoS (do inglés line of sight), a ERB cria para cada
terminal, um feixe dentro de uma janela angular estreita centrada na dire¢ao do terminal. Quanto
mais antenas, mais estreitos sdo os feixes. Em contraste, na presenca de espalhamento
local, o sinal visto em qualquer ponto do espago € a superposi¢gdo de muitos componentes
espalhados e refletidos independentemente, que podem somar-se de forma construtiva ou
destrutiva. Quando as formas de onda transmitidas sao escolhidas adequadamente, esses
componentes sobrepdem-se construtivamente com precisao nos locais dos terminais. Quanto
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mais antenas, mais nitidamente a energia se concentra nos terminais. Ao focar a energia, o uso
de CSI suficientemente preciso na ERB é essencial (Marzetta et al., 2016).

A tecnologia MIMO para MU como previsto originalmente, com aproximadamente o
mesmo numero de antenas de servigo e UE, opera por FDD (do inglés Frequency-Division
Duplex). Contudo, para obtencado de CSI do canal de downlink em operacado FDD, seria
necessario um procedimento de dois estagios. Inicialmente, a ERB transmitiria simbolos piloto
para todos os usudrios e, em seguida, os usuarios forneceriam o CSI estimado (parcial ou
completo) dos canais de downlink para a ERB. O problema é que o tempo necessario para
transmitir os simbolos piloto de downlink é proporcional ao nimero de antenas na ERB. Ou seja,
a medida que o numero de antenas na ERB cresce, a estratégia tradicional de estimativa de
canal de downlink para sistemas FDD torna-se inviavel (Lu et al., 2014)

Ja o MM faz uma clara ruptura com a pratica usual, através do uso de uma ERB com
um numero de antenas bem maior que o nimero de UE ativos e operacdo TDD. A estimativa de
canal em sistemas TDD é fundamentada na reciprocidade do canal, assim apenas a CSl para o
uplink precisa ser estimada. Na operacao TDD, a ERB adquire CSI medindo pilotos transmitidos
pelos UE e a reciprocidade entre o canal de uplink e downlink da-se através da calibracdo de
reciprocidade do hardware do transceptor (Marzetta et al., 2016).

2.4.1 Estimativa do Canal

O MM depende da medicao das respostas de frequéncia dos canais de propagacao
reais. Para esse fim, os usuarios ou a ERB transmitem sinais de treinamento conhecidos e o
receptor oposto estima a resposta de frequéncia. Uma vez estimados os canais, a CSl deve
ser utilizada dentro de um tempo limitado, de modo que o movimento dos usuarios nao altere
significativamente os canais. Ou seja, ha apenas uma quantidade limitada de tempo disponivel
para o treinamento. Em um sistema MM, tanto o treinamento quanto a transmiss&o de dados
ocorrem em um intervalo cuja duracao é escolhida para que nenhum componente mova-se
mais do que uma fragdo de comprimento de onda durante a duracao desse intervalo de tempo
(Marzetta, 2015). O intervalo de tempo no qual o canal pode ser visto como invariante é chamado
de tempo de coeréncia.

Por operar em TDD, os sinais piloto para estimativa do canal MM podem ser transmitidos
por cada um dos usuarios no uplink. Assim, assumindo que as variagdes de tempo do canal sdo
relativamente lentas, uma estimativa confiavel das caracteristicas do canal estara disponivel na
ERB (Proakis and Salehi, 2001). Ao confiar na reciprocidade dos canais de uplink e downlink,
a mesma banda de frequéncia é empregada para ambos sentidos, porém intervalos de tempo
separados sdo usados para a transmisséo.

Para realizagdo da estimativa do canal, a ERB deve detectar de forma coerente os
sinais transmitidos pelos K usuarios, usando o vetor de sinal recebido juntamente com a CSI.
No treinamento de uplink assume-se que o0 canal permanece constante durante o intervalo
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de coeréncia. Na primeira fase do processo, uma parte deste intervalo é empregada para
treinamento de uplink visando estimar o canal de cada usuario. Normalmente, em uma célula
Unica, K sequéncias piloto ortogonais sdao empregadas para estimar o canal de uma célula com
K usuérios. Na segunda fase, todos os K usuarios transmitem simultaneamente seus dados
para a ERB para que ent&o os sinais transmitidos sejam detectados usando as estimativas de
canal adquiridas na primeira fase (Ngo et al., 2014).

Em MM, a fase de treinamento do uplink ndo tem qualquer dependéncia com o0 niumero
de antenas da ERB, e como o canal € reciproco, ou seja, a resposta ao impulso entre quaisquer
duas antenas é a mesma em ambas as diregdes, uma vez que a estacao base tenha aprendido
o canal de uplink, ela automaticamente tem uma estimativa legitima do canal de downlink.

Nas avaliagcOes apresentadas nesse trabalho, a matriz de canal é estimada na ERB
através do uso de pilotos de uplink e uma parte do tempo de coeréncia é usada para o treinamento
de uplink. Portanto, estimar o canal enviando pilotos consome recursos. Mais especificamente,
para facilitar a estimativa de canal no receptor durante intervalo de coeréncia, cada antena
transmissora precisa receber um piloto com forma de onda exclusiva, e todos esses pilotos
precisam ser mutuamente ortogonais (Marzetta et al., 2016).

Para explorar a diversidade espacial em sistemas MIMO massivos, o treinamento
geralmente envolve a transmissao de sinais de treinamento em diferentes tempos e frequéncias.
Isso ajuda a obter estimativas mais confiaveis do canal, especialmente em ambientes com
multiplos trajetos de propagacéo.

E importante destacar que a fase de treinamento de uplink é um processo continuo, pois
as condi¢des do canal podem variar ao longo do tempo. Portanto, € comum realizar atualizacdes
periddicas do CSl durante a operagao do sistema para manter as estimativas do canal atualizadas
e garantir um desempenho 6timo. Com uma estimativa precisa do canal, a ERB pode otimizar a
transmissao e melhorar a ES e a qualidade do servigo para 0s usuarios.

Para estimativa de CSI através de pilotos de uplink, a menor quantidade de sequéncias
piloto que pode ser usada durante o treinamento do uplink é equivalente ao numero de usuarios
do sistema (K). Nessa condicao, a razao entre a duragao do processo de treinamento de uplink
e a duragao total do intervalo de coeréncia é de aproximadamente 1/20 (Ngo et al., 2013).

Uma forma de interferéncia que ocorre nos canais de comunicacao devido a sobrepo-
sicao das sequéncias piloto transmitidas pelas antenas em diferentes células é o problema de
contaminagao de pilotos de uplink. 1sso pode afetar negativamente o desempenho do sistema,
prejudicando a qualidade da transmissao de dados, porém é um fenémeno que ocorre devido a
presenca de células adjacentes em uma rede. Portanto, como o sistema analisado considera
uma rede MM de célula unica, o problema de contaminagao de pilotos de uplink nao se verifica.
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2.4.2 Desempenho do FBMC em MIMO Massivo

Estudos sobre a aplicacdo de MM a sistemas FBMC mostram que a combinagao
linear de componentes de sinal suaviza a distorcdo do canal, reduzindo significativamente o
numero de subportadoras (Hosseiny et al., 2022), (Singh et al., 2020). Como resultado, a
PAPR e a complexidade do sistema sao reduzidas. Além disso, 0 aumento do espagamento
da subportadora tem o beneficio de reduzir a sensibilidade ao CFO. Outra vantagem do FBMC
sobre 0o OFDM é que ele é mais flexivel em termos de agregacao de portadora/espectral, uma
vez que cada banda de subportadora é vinculada a uma porgcao designada do espectro com
interferéncia desprezivel com outras bandas. Com base nesses beneficios, o FBMC esta sendo
considerado para as préximas geracoes de redes celulares (Ghorab, 2022).

Outro fator presente em FBMC-OQAM ¢é que sua ortogonalidade é progressivamente
destruida a medida que a seletividade em frequéncia do canal aumenta (Rottenberg et al., 2017),
ou seja, quando o canal nao pode ser aproximado como sendo plano no nivel da subportadora.
Isso se deve a geracéo de ISI e ICI. No entanto, em MM essa interferéncia diminui a medida que
o numero de antenas na ERB aumenta. Um fenbmeno chamado de efeito de auto-equalizagao
engloba as principais consequéncias da utilizacao do sistema FBMC-MM como por exemplo:

» O emprego da combinacao linear para os sinais de diferentes antenas que suaviza a
distorcao do canal em cada banda de subportadora.

» O aumento do espagamento das subportadoras que reduz o nimero de subportadoras
utilizadas em uma determinada largura de banda. Esse aumento do espagcamento faz
com que a resposta em frequéncia de cada subportadora se torne mais seletiva, ou

seja, cada subportadora estd mais focada em uma faixa estreita do espectro.
» Menor sensibilidade ao CFO

» Reducao na PAPR do sinal de transmissao (Farhang et al., 2014).

Grande parte das andlises de um sistema MM considera apenas o ruido térmico como
fonte de distorgbes dos sinais, 0 que representa o comportamento de um canal AWGN. Contudo,
na pratica existem varios outros efeitos que influenciam a qualidade do sinal recebido, como por
exemplo: ICI, ISI e IUIl (do inglés inter user interference). Assim, para a realizagdo de uma analise
mais precisa sobre a taxa de transmissdo efetiva, € necessario utilizar-se de uma distor¢ao
equivalente que incorpore também esses outros efeitos. A métrica que melhor quantifica essas
distorcoes é o MSE (do inglés Mean Squared Error). Além do que, a andlise do MSE permite
observar e quantificar o efeito de auto-equalizacao presente em MM (Rottenberg et al., 2018a).

O MSE por definicdo mede a diferenga média quadratica entre os valores estimados e o
valor real. Ele pode ser representado pela seguinte expressao:

Q
MSE = &) [7(9)-F ()P, 212
q=1
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onde Q é o tamanho da janela de observagcao em nimero de amostras, considerando um sinal
discreto e janela finita; f(q) é o sinal recebido e f(q) é o sinal idealmente esperado (Shafik et al.,
2006).

2.5 Estado da Arte

Com relagcao a avaliacao de ES, uma anadlise onde o canal é modelado como de
desvanecimento lento, invariante no tempo e como um canal multipercurso discreto é fornecida
em (Varzakas, 2007). O estudo apresenta expressoes fechadas para o numero 6timo de
subportadoras OFDM considerando a maxima ES teoricamente alcancavel. A partir deste estudo
foi possivel quantificar a melhora em ES de técnicas MIMO em virtude da diversidade espacial
presente no canal.

No que se refere a avaliacdo de um sistema com mudltiplas antenas e multiplos usuarios
na célula, uma primeira comparag¢ao da maxima ES possivel para OFDM foi realizada em (Ngo
et al., 2013). Neste trabalho avaliou-se a ES para um modelo de canal que inclui os efeitos do
desvanecimento Rayleigh em pequena escala em um cenéario de MM onde a ERB conta com
0s seguintes combinadores lineares: MRC (do inglés maximum ratio combining), ZF e MMSE
(do inglés minimum mean-square error). Foi considerado que o sistema possui um controle de
poténcia que faz com que a SNR para todos os usuarios seja a mesma, independente da posicao
que estes ocupam na célula, e desta forma, a ES foi avaliada como um sinal gaussiano baseado
nas expressoes do limite de Shannon.

Posteriormente, com base nas conclusdes de (Ngo et al., 2013), foi apresentada uma
proposta de nao se fixar arbitrariamente a SNR de todos 0s usuarios, mas de se encontrar de
forma analitica um ponto 6timo entre eficiéncia energética e ES do sistema, considerando como
detectores lineares o MRC e o0 ZF (Zhao et al., 2015). Contudo, em ambos os casos (Ngo et al.,
2013; Zhao et al., 2015) a ES para o esquema de modulagéo disponivel (OFDM) fica proximo
de alcancar o limite de Shannon, ja que a Unica fonte de distor¢ao é o ruido aditivo gaussiano
branco (AWGN). Isso ocorre por ndo se considerar erros de interferéncia intrinseca, e demais
problemas gerados pelo nimero excessivo de antenas na ERB.

Ja os autores em (Jiang et al., 2020) consideram a condicao de CSI imperfeito, em-
pregando para tal um modelo estatistico para representacao do CSI, no entanto, nenhuma
consideracao aos possiveis esquemas de modulacao ou codificacao no sinal de transmissao
foram feitos. Além disso, com a intencdo de aumentar a ES na demodulacao, o estudo em
(Shoukath and Haris, 2020) propde um detector multiusuario para sistemas MIMO-OFDM como
concorrente aos combinadores MRC e ZF, considerando o canal de Rayleigh. Porém, a modula-
cao FBMC nao é considerada pelos autores.

Ja em (Nissel et al., 2017) observou-se a taxa de dados maxima atingivel (em Mbits/s)
para FBMC-OQAM e CP-OFDM em situagdes reais de transmissao em laboratério, considerando
um sistema de modulagao adaptativa indo de 4-QAM até 64-QAM, e que varia também a
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complexidade dos cédigos corretores de erros empregados. Contudo, esse trabalho considera
um sistema SISO (do inglés Single Input Single Output), ja que o foco nao seria a avaliacao do
esquema MM.

E valido ressaltar que a opcéo pelo FBMC deve-se ao fato desse método de transmissao
ser um forte candidato para integrar redes de telecomunicagodes futuras (Qiao et al., 2021). Porém,
a implementacao do FBMC em um sistema MM enfrenta desafios significativos relacionados a
laténcia e ao projeto de um filtro protétipo de complexidade reduzida (Galdino et al., 2020). Além
disso, o FBMC tem a desvantagem de ser muito afetado por ruido, interferéncia entre usuarios e
distor¢cao causada por seletividade de frequéncia em um canal MIMO (Zhang et al., 2017). Ainda
assim o FBMC, que néo adota o CP em sua configuracao, apresenta terminagao suave em seus
filtros 0 que garante multiplas amostras quase nulas ao final de cada bloco. Outra vantagem
do FBMC ¢ verificada quando o canal emprega uma proporcao elevada entre o nimero M de
antenas na ERB e o nimero K de usuarios da célula, em um cenario de MM onde ocorre o
fendmeno de auto-equalizagdo. Sob essa condi¢cao, o FBMC apresenta melhor ES do que o
OFDM, principalmente devido a auséncia do CP (Farhang et al., 2014).

Nesse contexto, um método de avaliagado para o sistema MM é apresentado por Kurpiel
et al. como parte da dissertacdo de mestrado (Jose, 2018), demonstrando que os limites tedricos
usados até entao podem ser considerados excessivamente otimistas. Este trabalho considera
modulagdes de subportadoras simuladas em um sistema adaptativo que nao segue a teoria do
limite de capacidade de Shannon. Esta analise parte da premissa de que quando o numero
de antenas na ERB tende ao infinito, 0 ganho de processamento do sistema também tende ao
infinito, e assim os efeitos do ruido e da interferéncia multiusuario sdo completamente eliminados,
conforme introduzido em (Marzetta, 2010). A comparagao entre FBMC-OQAM e CP-OFDM
foi feita em um cenario com multiplas antenas, porém de forma simplificada ja que nao foi
considerada a presenca de um detector linear na ERB, o que significa que apenas a ES méxima
possivel para cada modulagéo foi avaliada.

Quanto ao efeito de auto-equalizacao, este foi avaliado e caracterizado matematica-
mente por Rotherberg et al. (Rottenberg et al., 2018a). Em suma, os autores avaliam a relagao
entre as M antenas na ERB e o nUmero K de usuarios na célula que proporciona uma redugao
no MSE, a um nivel em que apenas o ruido térmico seja o responsavel pelo valor final do
MSE. Nesse caso, o MSE é calculado considerando os simbolos transmitidos estimados na
saida do detector ZF. Usando a teoria da matriz aleatéria, a aproximagao do MSE derivada em
(Rottenberg et al., 2017) é analisada assintoticamente considerando que M e K crescem até o
infinito, enquanto se mantém uma razdo M/K finita para o receptor. Porém, a ES do sistema
MM néo foi avaliada, j& que nem mesmo o tamanho da célula foi levado em consideracéo.

Assim, esta tese visa avaliar a ES em um sistema MM de modo que o impacto do efeito
de auto-equalizacao seja aferido. Para tanto, sao utilizados os valores de MSE. Considera-se
um ambiente de celula Unica, onde os desempenhos do FBMC-OQAM e do CP-OFDM sao
comparados em termos de suas respectivas eficiéncias espectrais. Por fim, uma expressao para
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o célculo da ES que considera as distor¢coes do sistema MM € apresentada. A avaliagao sera
realizada para um ambiente MM, combinando o trabalho de (Jose et al., 2018) e (Rottenberg
et al., 2018a) em que o efeito geral do sistema FBMC-OQAM e MM ¢é estudado em condicoes
de interferéncia intrinseca, além de considerar outros problemas relacionados a seletividade de
frequéncia do canal.

Rottenberg et al. avaliou o desempenho do canal formado entre os usuarios e a ERB,
considerando o uplink do sistema MM-FBMC e a métrica do MSE em relagcao aos simbolos
transmitidos estimados para diferentes receptores lineares (Rottenberg et al., 2018a). Os
resultados da avaliacdo do MSE do sistema sao utilizados para encontrar a SNR relativa do canal
e com isso, a ES da célula para o uplink do sistema MM pode ser calculada, usando a mesma
metodologia adotada em (Jose et al., 2018), a qual considera a taxa de transferéncia de dados de
um sistema SISO validado por medi¢des laboratoriais realizadas a 2,5 GHz (Nissel et al., 2017).
Ao adotar esta abordagem, o impacto do efeito de auto-equalizagao pode ser incorporado na
andlise de ES do uplink de um sistema MM onde as modulagbes consideradas séo validadas por
testes. Além disso, durante o processo de analise, € introduzida uma expressao analitica para o
calculo da ES do FBMC-OQAM. Para tanto, considera-se a andlise feita por (Rottenberg et al.,
2018a) e (Jose et al., 2018), e a partir dessas conclusdes € possivel apresentar uma expressao
fechada para o célculo de ES do sistema MM-FBMC.

A estratégia de analise pode ser resumida da seguinte forma: empregando uma me-
todologia semelhante aos trabalhos anteriores (Rottenberg et al., 2018a; Zhao et al., 2015;
Ngo et al., 2013; Jose et al., 2018), o cenario de MM escolhido considera que os UE da célula
possuem controle de poténcia ideal; a relacdo entre ES e SNR baseada em medidas de esque-
mas de modulacao real é considerada (Nissel et al., 2017), porém ao invés de se empregar 0s
valores de SNR do sistema, os valores do MSE sao utilizados. Dessa forma, o fendbmeno da
auto-equalizacao € incorporado a analise e a diferenga de desempenho entre FBMC-OQAM e
CP-OFDM sao analizadas.
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Capitulo 3

Analise da Eficiéncia Espectral para MIMO
Massivo: Controle de Poténcia Ideal

Neste capitulo sera realizada uma analise do efeito de auto-equalizagdo no uplink do
sistema MM e seu impacto na andlise de ES para as modulacées FBMC e OFDM. Os principais
topicos discutidos durante o capitulo estao listados a seguir:

» Apresentagédo do modelo do sistema MM, o qual considera os canais de comunicag¢ao
formados entre os usuarios da célula e as antenas da ERB. Esses canais modelam
como o sinal é afetado a medida que se propagaga pelo meio de transmissao, sendo
que a representacdo matematica se da através da matriz de canal, que captura as
principais informacdes associadas a cada trajetéria de propagacao.

» Avaliacao do efeito da auto equalizacao através da métrica do MSE. Em sistemas de
comunicagao, os sinais transmitidos sao frequentemente afetados por distorgcdes e
interferéncias que podem comprometer a integridade dos dados recebidos, contudo o
efeito de auto-equalizagao que ocorre em MM melhora a qualidade da comunicacao por
conseguir mitigar tais distor¢des e interferéncias.

+ Calculo da ES considerando o uplink do sistema MM. A ES é uma métrica que mede a
quantidade de informacao que um sistema de comunicacao pode transmitir por largura
de banda. Nesta secao, para incorporar demais distor¢des presentes no canal de
propagacao (além do ruido), a ES é calculada atraves da métrica do MSE, com isso o
efeito da auto equalizacao passa a ser incorporado na analise.

» Apresentagcdo dos resultados da ES para o uplink do sistema MM, comparando o
desempenho das modulagcbes OFDM e FBMC. Nesta seg¢édo sera avaliado como o
emprego da métrica do MSE impacta o desempenho do sistema. Duas métricas
distintas serdo adotadas para comparacao de desempenho da ES, sendo elas o inverso
normalizado do MSE e a SNR. Por fim, uma comparagao entre as modulagbes OFDM e
FBMC é apresentada considerando diferentes cenarios.
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3.1 Cenario de Analise em MIMO Massivo

O cenario analisado inclui uma ERB equipada com um arranjo de M antenas localizadas
no centro de uma célula circular. Existem K usudrios de antena Unica que estao transmitindo
dados para a ERB, conforme ilustrado na Fig. 3.1. Os usuarios séo distribuidos aleatoriamente
seguindo uma distribuicao uniforme, todos dentro da area de cobertura da ERB.

M Antenas

Usuario k

Usuario 1

@07
Usuario 2 D
Usuario 3

Figura 3.1: Enlace de subida do sistema MIMO Massivo considerando uma ERB no centro de
uma célula circular onde M antenas estéao recebendo dados de K usuarios.

A distancia minima entre um usuério e a ERB é r;,. Apés a distribuicdo dos usuarios na
célula, cada k usuario é ordenado de acordo com seu posicionamento.

Matematicamente, os enlaces entre os K usuarios e cada uma das antenas da ERB
podem ser representados pela matriz dos canais. Esta matriz modela o desvanecimento rapido
independente, atenuacao geométrica e desvanecimento log-normal de sombreamento. Para o
célculo da ES no sistema MM emprega-se o coeficiente de desvanecimento fj, o qual pode ser
escrito como (Ngo et al., 2013):

ﬁk:Zk(r_k) (3.1)
Th

onde z; € uma variavel aleatéria log-normal com média zero e desvio padrao o,40u; % € @
distancia (em metros) entre o k-ésimo usuério e a ERB, e v é o expoente de perda de percurso.

O detector linear considerado neste estudo é o ZF. Apesar deste detector ter potencial
para amplificar o ruido presente no canal de propagacao, visto que a operacao envolvida é
uma inversao matricial, 0 uso do ZF em sistemas MM apresenta desempenho superior quando
comparado ao MRC, conforme resultados observados em (Zhao et al., 2015; Ngo et al., 2013).
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Assim, a ES do k-ésimo usuério considerando o detector ZF, pode ser descrita como
(Jose et al., 2019):

ESZF = 10g2(1 + SNRy) (32)

onde SNR,, € a SNR percebida pelo UE de acordo com o cenario y: CSI perfeito ou imperfeito.
Para a condicao de CSl perfeito, a variavel SNRZJ € calculada da seguinte forma (Ngo
et al., 2013):

SNRzf = p,(M - K)py (3.3)

onde p,, € a poténcia média transmitida de uplink para cada UE. Nesse trabalho, o vetor ruido
€ normalizado (variancia unitaria). Portanto, o p,, representa a SNR na saida do transmissor e
pode ser visto como a "SNR de transmissao normalizada".

Pode-se notar na equacao (3.3) que quando M tende ao infinito, o sistema pode atingir
ES infinita, visto que nesse modelo o sistema nao € limitado em ruido ou distorgao.

Em seguida, a condicao de CSl imperfeito é analisada. A condicao de CSI imperfeito
implica que havera perda de recursos para realizagao da estimativa do canal MM. Assim, a SNRy
do k-ésimo usuéario, assumindo CSI imperfeito pode ser dado por (Ngo et al., 2013):

T, (M - K)B?
SNRZFimp = - .

(tpuBr+ 1) LI, Tpfw + TPk + i
onde T € 0 numero de simbolos piloto usados para estimar o canal.

Quando t tende ao infinito, o valor da SNR para CSI imperfeito é igual ao resultado
da equacao (3.3) do CSI perfeito. O valor minimo para T é um, representando o pior cenario
possivel de estimativa de canal, porém o que utiliza menos recursos.

A ES representada por (3.2) é o limite te6rico de capacidade de Shannon, considerando
que o sinal e o ruido da informacdo seguem uma distribuicdo Gaussiana. No entanto, a capaci-
dade limite da teoria da informacao de Shannon nao é alcangada quando se trabalha com sinais
modulados M-arios como a modulagao de subportadora para OFDM e FBMC deste trabalho.
Para tais modelos, a expressao de ES segue a mesma configuragao da equagao (2.11).

3.2 Caracterizacao do Canal

Considera-se que a célula tenha um controle de poténcia que forneca uma QoS uniforme,
ou seja, o nivel de SNR recebido pela ERB é o mesmo para todos os K usuarios considerados.

Assume-se que cada usuario esta associado a um MSE, que depende do ruido (portanto
da SNR), e também de efeitos gerais de distor¢ao e interferéncia.

Existem M x K x P respostas de frequéncia do canal, relacionadas a antena m, ao
usuario k, e subportadora p, uma vez que P é o nimero de subportadoras na modulagdo OFDM
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ou FBMC. O detector linear considerado assume a premissa de um canal plano no espectro de
frequéncias para o nivel da subportadora (Rottenberg et al., 2018a).

Presume-se que cada usuario esteja transmitindo um fluxo de dados para a ERB na
mesma frequéncia da portadora. Além disso, a ERB tem conhecimento exato e preciso sobre os
canais de comunicacao entre cada uma das suas antenas e todas as antenas dos usuarios do
sistema, condigao conhecida como CSI perfeito.

O transmissor adotado consiste em duas operagdes chave: geracao de simbolos de
dados (e) e modulagéo do sinal transmitido (s) conforme ilustrado na Fig. 3.2. O vetor e para cada
usuério é composto de simbolos de valor real transmitidos na subportadora p e pelo simbolo de
multiportadora I. Esses simbolos sdo considerados varidveis aleatérias limitadas, independentes
e identicamente distribuidas com média zero e variancia P, / 2, onde P, é a variancia do simbolo
QAM. O numero de subportadoras é denotado por 2P (Rottenberg et al., 2018a), visto que para
se empregar um esquema FBMC que apresente a mesma taxa de informacao do OFDM sem CP
sao necessarios dois simbolos de valor real para transmissdo de um simbolo complexo (Nissel
and Rupp, 2017). Além disso, a interferéncia induzida pela redugcédo no espacamento de tempo e
frequéncia no filtro protétipo utilizado é deslocada para o dominio puramente imaginario. Assim,
o0 esquema de modulacdo FBMC-OQAM adotado nas simulac¢des utiliza simbolos puramente
reais.

Ja na demodulagao, a condicao de ortogonalidade real em FBMC ¢ garantida pelo filtro
protétipo empregado, sendo que o filtro prototipo utilizado em todas as simulagdes € o pulso
PHYDYAS com fator de sobreposicao igual a 4 (Bellanger, 2001).

Geragéao de Dados ¢:> Modulador

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema de transmiss&o e recepgéo

Combinador Linear
Demodulador II:>
(ZERO FORCING)

O sinal transmitido s é a entrada do canal e o sinal recebido r é a saida. O canal pode
ser visto como a funcao de transferéncia entre amostras discretas de banda base no transmissor
e as amostras discretas de banda base recebidas no receptor. No caso ideal, tem-se quer=s. O
canal considera efeitos tipicos de comunicag¢des sem fio, como desvanecimento de multi-percurso
ou mobilidade, sendo que a mobilidade dos usuérios € definida pelo emprego do perfil de atraso
de poténcia do canal (Rottenberg et al., 2018b). A analise faz uso de um simulador desenvolvido
em Matlab por Rottenberg et al. designado por WaveComBox. Essa ferramenta gera um canal
Rayleigh e apresenta diferentes op¢des quanto ao perfil de atraso abrangendo os padrdes ITU
(do inglés International Telecommunication Union) e 3GPP (do inglés 3rd Generation Partnership
Project). E finalmente, o canal € considerado invariante no tempo, portanto, o efeito Doppler
pode ser ignorado.
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Assim, fazendo uso da ferramenta de simulag&o, o sinal transmitido s[#], obtido apds a
modulacdo FBMC-OQAM de simbolos de dados puramente reais (dp,z), € dado por:

2P-12N,—1

stnl= ) ) dpigyiln] (3.5)
p=0 [I=0

onde 2N, representa o numero de simbolos reais por multiportadora, e gp,l[n] é definido como:

Lg—l

gy1(n) = jP* p[n — 1P)el FHP-1P—57), (3.6)

onde o parametro L, refere-se ao comprimento do filtro protétipo p[n]. Comisso, o sinal recebido
r[n] representado pelo diagrama da Fig.3.2, j& considerando um canal com desvanecimento de
multipercurso e ruido aditivo, é dado por:

r[n] = (s®h)[n] +w[n] (3.7)

onde ® representa o operador de convolugédo, h é a resposta ao impulso do canal e w[n]
representa as amostras de ruido aditivo (Rottenberg et al., 2018b).

Ja a caracterizacao do canal do sistema MM para o cenario considerado, pode ser
definido através da seguinte expressao:

ck[b] = Cy¢ x gi[b] x v/Br x pi[b], (3.8)

onde ¢, [b] é um vetor com dimensdo M representando o b-ésimo tap da resposta ao impulso do
canal formado entre o k-ésimo usuério e as antenas da ERB; Cgg é uma matriz com dimenséo
M x M que modela a correlagdo espacial entre antenas da ERB com valores normalizados;
gi[b] € um vetor M x 1 composto de entradas Gaussianas i.i.d. de média zero e variancia
unitaria, correspondendo ao desvanecimento em pequena escala. O coeficiente S inclui o efeito
de desvanecimento em grande escala e controle de poténcia, enquanto o fator \/ﬁ representa o
ganho normalizado do canal em relagéo ao usuario k, de forma que Zle Bx = K; e finalmente
px[b] modela a poténcia de tap normalizada. Cada elemento desses vetores esta associado a
uma das M antenas receptoras da ERB (Rottenberg et al., 2018a).

Em configuracdo MM, assim que o canal se torna significativamente seletivo em frequén-
cia, o uso de receptores lineares classicos deixa de ser 6timo. No entanto, quando estes
receptores sao projetados para o caso de um canal de frequéncia plana, os valores de MSE
calculados para o sistema sdo muito pequenos para grandes valores da relacdo M/K, mesmo
para canais altamente seletivos em frequéncia. Neste contexto, com base na premissa de um
canal plano no espectro das frequéncias no nivel da subportadora, o comportamento assintético
do MSE passa a ser analisado.
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Para o calculo do MSE, ao se utilizar o combinador linear do tipo ZF, é realizada
uma operacao matricial de inversao de canal, caracteristica intrinseca deste detector. Assim,
assumindo que Bp € uma matriz K x M que compensa o ganho da p-ésima subportadora do
FBMC e considerando cada um dos K usudrios e M antenas, tem-se que:

BS" = (H)'H,)'H], (3.9)

onde H, é a resposta de frequiéncia do canal na p-ésima subportadora, e o H sobrescrito
representa a operacao de transposi¢cao Hermitiana. A principal fungéo do detector ZF é zerar
a ISl, ou neste caso, a ICl por meio da inversdo da matriz do canal de propagacao. Porém, a
inversao do canal pode levar a amplificacdo do ruido do canal, o que é particularmente prejudicial
para baixas SNRs. O principio do ZF parte da ideia de que, uma vez conhecida a matriz de canal
que descreve as relagdes entre o0s sinais transmitidos e os sinais recebidos, ha a possibilidade
de inverter-se essa matriz para eliminar interferéncias. Essa inversado é chamada de zero-forcing
porque o objetivo é "forgar"o cancelamento das interferéncias para obter uma estimativa nao
distorcida do sinal original (Larsson et al., 2014).

De fato, o detector ZF adapta-se melhor aos casos em que a SNR € alta e a transmissao
é limitada principalmente por interferéncia ao invés de ruido, como é o caso em MM.

Uma das condigbes importantes para a avaliagao do MSE do sistema considerado é
a premissa de que o canal nao apresente correlagdo espacial do lado do receptor, ou seja, a
matriz Cgg € uma matriz identidade I de dimensées M x M, tal que Cgg = I,;. Assim, o MSE
para o detector ZF pode ser representado por (Rottenberg et al., 2018a):

o2 Kk Dyl D2 _ k t[Dg'lu[DyD2,,]
MSEzp = 282 +PT17—[K‘”’]+PT;7M_K . S @10)

onde auz, representa a variancia normalizada para o ruido branco gaussiano aditivo circularmente
simétrico de média zero; o coeficiente K representa o nimero de usuarios e M, o nimero de
antenas na ERB. O operador tr[.] indica a operagao matricial de trago, Pr = KP, é a poténcia
total de transmissdo com P; sendo a variancia do simbolo QAM complexo. E ainda, 7j = #
onde 2P é o numero de subportadoras e # € um numero relacionado a forma de pulso usada em
cada subportadora. Em outras palavras, 7] esta relacionado a resposta ao impulso dos filtros
FBMC. O parametro 1 também depende da poténcia transmitida P; (Rottenberg et al., 2018a).
Por fim, D é uma matriz diagonal (presume-se que os usuarios estejam localizados em

diferentes posigdes da célula, sem correlagao entre eles):

Dy =diag(p1, - Br),
Dav = diag(Tl,aw e Tk,av);

Drms = diag(Tl,rmsr ceer Tk,rms)J
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onde Ty ,, € 0 atraso médio de cada usuario e Tty ,,,,s € uma propriedade intrinseca do canal de
cada usuario conhecida como propagacao de atraso.

Esta expressao para MSE mostra que existem diferentes fatores que afetam o desem-
penho da modulagdo FBMC em um cenario de MM. O primeiro termo de (3.10), por exemplo,
esta relacionado a poténcia do ruido aditivo apés a equalizacao.

Assim, para o caso do detector ZF, é possivel verificar o quanto a auto-equalizagéao
em MM afeta o FBMC. E demonstrado que quando a razdo M/K assume valores elevados, o
primeiro e o terceiro termos da equacdo de MSE tendem a zero. O terceiro termo esta relacionado
ao atraso na propagacédo do canal, e o fato de que ele ir a zero conforme o0 aumento da razéo
M/K, faz parte do efeito de auto-equalizacéo, observado previamente em (Farhang et al., 2014).
O Udnico termo que n&o tende a zero & o segundo termo (proporcional a 7j). Porém, em uma
configuragdo na qual a ERB e os diferentes usuarios estao sincronizados, o atraso médio do
canal 7,, passa a ter um valor insignificante em comparagao com os demais termos.

Além disso, quando se analisa o cenario onde ha muitos usudrios e poucas antenas,
ha uma dificuldade maior em se atingir a diversidade espacial necessaria. E o caso do ponto
extremo onde M/K é igual a um, quando o MSE tende ao infinito para o primeiro e terceiro

termos.

3.3 Relacao entre MSE e SNR

Sabe-se que além do ruido, existe uma série de fatores que causam a degradacao do
sinal em transmissores sem fio. Um desses fatores € o comportamento néo linear dos circuitos
que gera distorcao dentro e fora da banda atil. Quando ocorre fora da banda utilizada e interfere
com outro usuario é designada como distor¢cao adjacente. Ja quando a distor¢gao ocorre dentro
da banda do canal, se caracteriza como IS| (Santos et al., 2009).

A métrica de MSE ganha relevéancia na analise do sistema MM por incluir além do ruido,
a interferéncia entre usuarios, e a distorcao causada pela seletividade de frequéncia do canal.
Neste contexto, adota-se o SNDR (do inglés Signal-to-noise and distortion ratio) associado ao
MSE para célculo da ES do sistema MM.

O valor da SNDR que adota os mesmos parametros usados para descrever o MSE
definido pela equacao (2.12), pode ser representado por:

Z?ﬂf(‘”z _ Py _ 1
Loilf(@) - flq)?  MSE NMSE’

onde NMSE equivale ao valor do MSE normalizado pela poténcia do sinal e Py € a poténcia do

SNDR =

(3.11)

sinal de entrada observada no intervalo Q.
No &mbito do MM, sera assumido que o NMSE indica que o valor do MSE é normalizado
pela poténcia do sinal de entrada. E de acordo com (Rottenberg et al., 2018a), a poténcia total
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de entrada indicada pela equacgéao (3.10) é o traco da matriz quadrada D[‘il. Note que o traco de
uma matriz é a fungdo que associa a matriz a soma dos elementos da sua diagonal principal, e
para o cendrio considerado vale em média K.

Assim, assumindo que o valor de Py da equagdo (3.11) equivale a variavel K, e a
variavel MSE;r da equacéo (3.10) representa o valor de MSE quando o detector ZF é adotado,
tem-se que a relacdo entre MSE e SNDR pode ser descrita do seguinte modo:

K
MSE ;'

Os autores de (Rottenberg et al., 2018a) consideram em seu estudo o uso dos detectores

lineares do tipo ZF, LMMSE (do inglés Linear Minimum MSE) e MRC. Contudo, seus resultados
apontam que os receptores ZF e LMMSE apresentam desempenho similar quanto a andlise
do MSE para o sistema MM, sendo assim este capitulo da tese apenas trata da avaliacao
considerando o detector ZF, uma vez que este tem uma complexidade menor de implementacao
em relacao ao LMMSE. Uma alternativa de detector linear ainda mais simplificada é a utilizacao
do receptor MRC, porém este detector apresenta um desempenho muito inferior ao ZF na
configuragé@o do uplink do MM, razao pela qual o MRC também nao é avaliado neste capitulo.

3.4 Calculo da Eficiéncia Espectral

Estudos anteriores que analisaram a ES em cenarios de MM, consideram a SNR como
a métrica representativa da qualidade do sinal, portanto, ignoraram outros efeitos como ISI, ICl,
IUI, entre outros. Porém, quando o objetivo é se avaliar o efeito dessas interferéncias no canal
MM, verificou-se que a métrica do MSE mostra-se mais precisa.

Logo, para realizagao do célculo da ES do sistema, o inverso do MSE ;. normalizado
mostrado pela equacéo (3.12) pode ser empregado para aferir o nivel de sinal no canal.

Para tal, uma andlise dos termos da equacao (3.10) se faz necessaria.

Desta analise, é possivel inferir que o primeiro termo em (3.10) esta relacionado pura-
mente ao ruido térmico, ou seja, representa um valor de SNR. Assim, empregando a equagao
(3.12), e considerando o inverso do primeiro termo da equacgéo (3.10) como SNR ¢, tem-se que:

K
2

2
SNRyp=—(M -K)———.
o ow( )tr[Dlgl]

(3.13)

Por sua vez, a avaliacao do sistema MM considera variaveis como: modelo de propaga-
cao do canal, geometria da célula, distribuicao e posicionamento do usuario dentro desta célula,
o que leva a uma SNR equivalente percebida por cada usuario. Em outras palavras, o valor desta
SNR vai depender do ruido do receptor, do nimero K de usuérios e M antenas, além de outros
fatores.
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Neste contexto, uma estratégia de analise pode ser estabelecida através da realizacao
de trés etapas:

1. Inicialmente a SNR média por usuério é avaliada em um cenario de MM, conforme
estabelecido em (Zhao et al., 2015).

2. Numa segunda etapa, este valor de SNR € usado como o primeiro termo da equagao
(8.10) que apresenta o valor do MSE ;. E com isso a SNDR equivalente é calculada
pela expressao (3.12).

3. Finalmente, ja com a SNDR como a métrica representativa da qualidade de sinal, o
calculo da ES em MM ¢ realizado.

Esta avaliacao considera a ES de uma célula em MM, ja incluindo o MSE como métrica,
assim como a utilizagdo de modulagbes praticas nas subportadoras. Nota-se que em trabalhos
anteriores a ES para MM foi analisada, porém a maioria dessas pesquisas considerou apenas a
modulacdo OFDM. Ainda assim, as conclusdes ou resultados de alguns desses trabalhos sao
empregados aqui no decorrer da avaliagao de ES que adota o MSE ao invés da SNR.

Quanto ao dimensionamento otimizado da célula, sdo usadas como referéncia as
conclusdes apresentadas em (Zhao et al., 2015). Neste estudo, € empregado um modelo
analitico que adota a teoria de otimizagao para encontrar um ponto 6timo entre ES e eficiéncia
energética para o uplink do sistema MM.

Através da teoria de otimizagao, a SNR percebida por usuério é recalculada conforme
parametros como M, K ou raio da célula sdo alterados. Este valor de SNR torna-se de grande
importancia para a analise, pois ao compara-lo aos resultados de MSE normalizados obtidos em
(Rottenberg et al., 2018a), é possivel determinar a ES do sistema MM, ja considerando dados de
dimensionamento da célula.

Assim, a expressao que se refere a SNR percebida no uplink do sistema MM é a
seguinte:

(3.14)

onde A, é dado em fungao de M, K, j3, além de parametros relativos ao consumo de energia
do sistema e o2 que é a densidade espectral de poténcia do vetor de ruido aditivo gaussiano
branco (Zhao et al., 2015).

Com isso, a analise prossegue tomando como referéncia o parametro denominado
SNR ), que passa a ser comparado ao MSE na andlise do sistema MM.

Assim, ao apresentar o valor de SNR ) e comparar as expressoes (3.14) e (3.13),
tem-se que:

Ao 2 K

SNR), = SNR; = (M - K)=2 = (M - K

= R 3.15
o? ol tr[Dlgl] 3.19)
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Tabela 3.1: Parametros para o uplink do sistema MIMO massivo (Zhao et al., 2015)

Parametro Valor
Oshadow 8dB
" 10m
o’ -134 dBm/Hz
v 3,7

Na sequéncia, o calculo do parametro SNR  indicado pela equagéo (3.14) € realizado.
Para tal, adotam-se os parametros mostrados na Tabela 3.1 .

Uma vez identificada a variacao total da SNR alcancada em MM, o calculo da ES
do sistema torna-se trivial. Contudo, além de considerar a SNR percebida, o inverso do MSE
normalizado (1/NMSE) passa a ser utilizado.

Por fim, ja com os valores da SNR e do 1/NMSE, a ES pode ser calculada através da
equacao (2.11), visto que esta equagcao modela a ES das modulagbes conforme a qualidade do
sinal € alterada, ou seja, a ES de um Unico usudrio é dada em fungéo dos valores de SNR ou
SNDR empregados. Desse modo, o desempenho de CP-OFDM e FBMC-OQAM com base em
resultados validados por testes introduzido em (Nissel et al., 2017) é estabelecido.

Ja para o célculo global de ES considerando a célula MM, a Unica operagao necessaria
passa a ser a multiplicacao da equacéao (2.11) pelo numero K de usuarios, uma vez que
considera-se a presenca de um controle de poténcia no sistema que faz com que todos os
usuarios apresentem QoS uniforme.

O mesmo método é adotado quando se emprega o inverso do MSE 7y normalizado. E
nessa condicao, a expressao representativa do cenario proposto € a seguinte:

2
ESy =Kyy [AX(NMSEZF)‘l +BX]log2[1 + (NMSEp)! (AX(NMSEZF)‘l +BX) ] (3.16)

onde o "X"subscrito refere-se a modulagao CP-OFDM ou FBMC. Esta expressao guarda muita
semelhanca com a equacao (2.11), porém aqui a variavel K multiplica toda a expressao da ES,
devido a presenca do controle de poténcia ideal que faz com que 0s usuarios tenham sempre a
mesma SNR, independentemente da posicao que ocupem na célula.

Em resumo, ao explorar a andlise do MSE, esta pesquisa explora com mais profundidade
0 impacto da auto-equalizacdo no desempenho da ES do sistema MM.

A metodologia de analise pode ser vista como um processo de trés etapas:

1. Através da expressao (2.11) avalia-se a ES de um usuario individual (equacéao de
interpolacdo baseada em dados de laboratério).
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2. Ao invés de se aplicar o valor de SNR em (2.11), o valor de MSE relacionado a esta
SNR é calculado e entdao usado em (2.11). Com isso, outros efeitos de distorcao do
canal passam a ser considerados, e o efeito de auto-equalizacédo pode ser quantificado.

3. Finalmente, através da expressao (3.16), a analise da ES para um Unico usuéario é
estendida, passando a abranger a totalidade da célula em um cenario de MM.

3.5 Resultados

3.5.1 Interpolacao da Eficiéncia Espectral em MIMO Massivo

A validagao da curva da ES interpolada (dada em fungdo do nimero de antenas) é o
primeiro resultado da analise, sendo ilustrado graficamente pela Fig. 3.3.
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Figura 3.3: ES dado em fun¢do do numero de antenas, um cenario de MM de célula unica com
K =10 e raio de 750 metros, considerando detector ZF na ERB.

Nesta figura, as curvas denominadas como "ajuste polinomial" utilizam a equagéo
(3.16) para avaliagao de ES, utilizando como SNR o valor de SNR | apresentado na equagéo
(3.14). Contudo, para validagéao do método, € necessdria uma referéncia, e para tal utiliza-se
a abordagem empregada em (Jose et al., 2018), cujos dados sdo chamados de "simulagao".
A referéncia mencionada utiliza os dados de taxa de transferéncia gerados pela simulacao
disponibilizada por (Nissel et al., 2017), porém, ao invés de empregar o ajuste polinomial, é
realizada uma interpolagéo dos dados gerados em SISO para canal AWGN e a SNR calculada
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em MM. Além disso, o valor da SNR calculada para o uplink do sistema MM é comparado com o
valor quantizado de SNR da simulacdo em SISO, e por fim, adota-se uma interpolagéo entre os
dados de SNR para se encontrar o valor de ES relativo ao ponto analisado.

Assim, com a referéncia definida, as curvas originadas via simulacao e utilizando o ajuste
polinomial podem ser comparadas. Ao avaliar as duas curvas, nota-se a precisdo alcangada pelo
método de ajuste polinomial, que usa simplesmente a equagéao reduzida da reta como ferramenta
de modelagem. Mais especificamente, a Fig. 3.3 mostra a curva de ES relacionada ao sistema
MM para uma célula com 10 usuérios, raio de 750 metros, considerando que o numero M de
antenas na ERB varia de 11 a 800. Neste caso, por ser considerada uma modulagao nao tedrica,
o valor limite de ES para CP-OFDM e FBMC ¢ atingido. Este limite, de acordo com os resultados
apresentados em (Nissel et al., 2017), & observado em torno de 25 dB de SNR percebida por
usuario. Nota-se que o esquema M-QAM mais elevado para ambas as modulacdes é o de
64-QAM com 6 bits/s/Hz por usuario. Porém, como a simulagdo conta com blocos corretores de
erros, hd uma perda adicional de 1 bits/s/Hz por usuario. E ao se considerar o OFDM, o prefixo
ciclico contribui com mais 20% de perda. Esses resultados consideram um canal AWGN na
simulagéo que gera os dados para as modulagbes OFDM e FBMC em SISO, sendo as medi¢des
realizadas a 2,5 GHz.

O outro resultado apresentado nesta se¢ao é mostrado na Fig. 3.4. Neste caso, pode-se
notar que devido a presenca do detector ZF na ERB, quando o nimero K de usuarios na célula
se aproxima do numero M de antenas, o valor de ES correspondente comega a diminuir.
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Figura 3.4: ES de CP-OFDM e FBMC dado em fungdo do numero de usuarios na célula,
considerando M = 300 antenas, detector ZF na ERB e célula de raio igual a 2000 metros.
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Nesse cenario, percebe-se que para 300 antenas na ERB e raio de célula de 2000
metros, o valor maximo de ES do sistema € obtido em torno de 250 usuarios. Quando o numero
de usuarios na célula ultrapassa esse limite, a curva de ES representativa do uplink do sistema
MM comeca a mostrar uma trajetéria descendente. Ainda assim, € possivel perceber que as
curvas de simulacao e interpoladas estao praticamente sobrepostas, o que confirma a precisdo
do método.

Ainda de acordo com este grafico, a diferenca maxima em termos de ES entre CP-
OFDM e FBMC é de 64 bits/s/Hz para 250 usuarios na célula. Este valor € inferior as diferengas
maximas em bits/s/Hz por usuario entre o CP-OFDM e o FBMC apresentadas anteriormente,
uma vez que o valor da SNR em avaliagdo neste cenario especifico ndo atinge o limite de 25 dB.
No cenario avaliado pela Fig. 3.4, a SNR do sistema MM varia entre 1 e 8 dB.

3.5.2 Comparacao entre SNR e 1/NMSE em MIMO Massivo

Para validar esta comparagédo tomaremos por base a Fig.3.5. Esta imagem destaca
e ilustra as semelhancas existentes entre a SNR percebida em MM e o inverso do NMSE em
condicOes equivalentes. Conforme verificado nesta figura, as duas curvas se aproximam uma
da outra especialmente quando o nimero de antenas torna-se consideravelmente maior que o
numero de usudrios. Isso ocorre porque conforme a razdo M/K cresce e o nivel da qualidade
do sinal aumenta, o primeiro e o terceiro termos que comp6e o MSE dado pela equacao (3.10)
vao progressivamente para zero. Além disso, o termo relativo ao atraso médio do canal que
independe dessa condicao passa a ter um valor insignificante nesse cenario. Observe que a
comparacao entre as métricas do MSE e SNR se d& através do emprego do inverso do valor do
NMSE , enquanto o valor SNR é o mesmo apresentado pela expressao (3.14).

Ao analisar os graficos, percebe-se que o valor da SNR do sistema MM e o inverso do
valor do NMSE s&o muito proximos um do outro. Contudo, o ultimo € sistematicamente mais
baixo que o primeiro por causa da propagacao do atraso. Isso ocorre porque mesmo que a
relacdo entre M/K seja alta, a equacéo (3.10) é composta por elementos que independem desta
condicao, portanto mesmo que a SNR e o inverso do NMSE aproximem-se, as duas curvas
nao se sobrepdem. Esta conclusdo pode ser verificada na regido onde a razdo entre M/K é
pequena, pois neste ponto as diferengas entre as duas curvas estdo enfatizadas.

Em termos praticos, o que esta ilustrado na Fig. 3.5 € a variagdo da entrada sendo
usada no sistema MM (em decibéis), conforme o nimero de antenas a ERB aumenta. A analise
considera um raio de célula de 500 metros, 10 usuarios, e o niumero de antenas variando de
11 a 400. Nessas condicdes, as entradas avaliadas possuem inclusive valores negativos (em
decibéis) quando a relagédo entre M/K é proxima a unidade. O valor maximo é obtido para o
maior numero de antenas na ERB; para este cenario fica em torno de 23 dB.

O objetivo deste estudo é a obtengdo de uma expressao para o calculo da ES do sistema
FBMC-MM que considere o efeito de auto-equalizacao, para tal o valor do MSE apresentado em
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Figura 3.5: Comparacéo entre a SNR e o inverso do NMSE em um sistema MIMO Massivo no
qual o nimero de antenas vai de 11 a 400. Ha 10 usuarios e a célula tem 500 metros de raio.

(Rottenberg et al., 2018a) é utilizado na andlise. Assim, a expressao final da ES para o sistema é
a seguinte:

SEzp = Klog,[1 + NMSE;], (3.17)

onde o NMSEyr se refere a equagao (3.10).

Ao se analisar o NMSE ilustrado na Fig. 3.5 fica claro que o receptor linear ZF tem seu
desempenho melhorado com o aumento do valor da SNR (Rottenberg et al., 2018a). Ja a andlise
da ES mostra a dindmica na qual os valores de SNRyp se alteram para diferentes relagdes de
M/K. Inclusive verifica-se o ponto no qual os valores de MSE mudam de positivo para negativo,
sendo este ponto assumido como o limite para a viabilidade do FBMC quando um determinado
valor de SNR é usado como entrada.

3.5.3 Eficiéncia Espectral considerando o Inverso do NMSE

Apobs essas conclusoes, os resultados dos cenarios em analise passam a ser discutidos.
O primeiro cenario avaliado € ilustrado na Fig. 3.6, onde o raio da célula e o numero de usuarios
sao mantidos fixos, e o valor da ES é avaliado conforme o nimero de antenas na ERB aumenta.
Para avaliacao da ES em MM, a expressao utilizada é a equacao (3.16) e os valores
do MSE considerados séo obtidos pela expressao (3.10). A analise da ES em MM ¢é realizada
através desses dados. Seguindo essas orientagdes, a Fig. 3.6 mostra a curva relacionada ao
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Figura 3.6: ES em MM em cenario de Unica célula de raio igual a 500m quando um detector ZF é
alocado no ERB.

valor de ES do sistema tanto para CP-OFDM quanto FBMC, em uma célula com 10 usuarios,
com raio de 500 metros e considerando o nimero de antenas na ERB varia de 11 a 400.

Nesse cenario, nota-se que quanto maior o numero de antenas na ERB melhor a ES,
porém devido a modulacdo empregada na andlise ser empirica ha um valor limite. Acima desse
limite, 0 aumento do nimero de antenas na ERB s6 geraria um desperdicio de recursos, uma
vez que a ES permaneceria inalterada. Quanto a comparagao entre CP-OFDM e FBMC-OQAM,
observa-se que para 350 antenas na ERB a diferenca entre CP-OFDM e FBMC em termos de ES
€ de aproximadamente 12 bits/s/Hz. Quanto ao emprego das diferentes métricas de andlise para
o sistema MM, ou seja, SNR ou 1/NMSE, observa-se que quando a relagdo M/K ¢ inferior a 10
h& uma clara distincao no desempenho entre uma métrica e outra. Essas diferengas tornam-se
ainda maiores quanto mais préxima a relagdo M/K se aproximar da unidade. Isso ocorre porque
o valor do MSE é muito influenciado pela relagdo M/K, fato que se evidencia no cenario onde a
variacdo no numero de antenas da ERB é o principal foco de andlise.

Nesse caso, quanto maior o nimero de antenas, mais a curva de 1/ NMSE se aproxima
da curva interpolada, que usa a SNR como entrada. Nota-se que quando o numero de antenas é
superior a 300 as duas curvas se sobrepdem, porém o motivo para tal € a modulacao nao tedrica
sendo utilizada, pois se fosse adotado um modelo puramente teérico, a diferenca seria similar ao
que se identifica na Fig. 3.5, mesmo para casos onde a relacdo M/K é bastante alta.

Em todos os cenérios, a condigao de CSI perfeito é considerada. Ja a forma pela qual
o efeito de auto-equalizacao € incorporado na analise da ES, deve-se a inclusao do inverso do
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valor normalizado do MSE,r como métrica do sistema. Além disso, visto que sdo empregados
dados provenientes de testes realizados em laboratorio, os resultados da Fig.3.5 também servem
para auxiliar a identificacdo do ponto de saturacdo das modulagdes avaliadas, as quais sdo ndo
tedricas.
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Figura 3.7: Comparacéo entre a SNR e o 1/NMSE do uplink do sistema MM considerando um
detector ZF na ERB e a variacao do raio da célula.

O préximo cenario analisado esta ilustrado na Fig. 3.7, onde se observa a variacao
do valor em decibéis da entrada adotada, conforme se varia o raio R da célula, enquanto o
numero de antenas na ERB e o nimero de usuarios se mantém constantes. Através desse
gréfico, as variaveis SNR ) e o inverso do MSEzr podem ser avaliadas e comparadas. Nesse
caso a relagdo M/K é fixada em 20, ou seja, sdo 10 usudrios no célula e 200 antenas na ERB.
E ao contrario da Fig. 3.5 onde a razdo M/K foi o principal fator de analise, neste caso devido a
variagcao do raio da célula, o principal fator a ser analisado é o parametro au% obtido através da
equacao (3.15).

Nesse cenario, pode-se observar que para valores acima de 20 dB as curvas que
representam as diferentes métricas (SNR e NMSE) utilizadas em MM estao muito préximas. E
mesmo quando as entradas estao proéximas de 0 dB, a diferenca entre as curvas € muito menos
significativa daquela observada na Fig.3.5 na regido onde a razdo M/K fica abaixo de 10. Este
detalhe é ainda mais evidente na andlise da ES.

A avaliacao da ES em MM ilustrada pela Fig. 3.8 retrata o cenario mencionado anterior-
mente. Neste cenario, o raio R da célula varia de 300 a 600, enquanto o nimero de usuarios e o
numero de antenas sdo mantidos constantes; K igual a 10 e M igual a 200. Neste caso, como o
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valor das entradas ultrapassa o ponto de saturacao da modulacdo adotada, o valor limite da ES é
atingido. Nota-se também que mesmo para o maior raio avaliado, as diferencas entre o valor da
ES calculada usando 1/NMSE e SNR séao perceptiveis, mas ndo tao significativas, ficando em
torno de 1 bit/s/Hz para 10 usuarios. Outro detalhe é que as curvas comegam a se sobrepor para
um raio inferior a 350 metros. A justificativa para isso € a modula¢do nao teorica adotada, ja que
a estrutura da modelagem empregada para as modulacées M-QAM adaptativas faz com que elas
atinjam um valor maximo para ES considerando um nivel alto de SNR; porém, ao atingir este
nivel maximo (nivel de saturacdo das modulagdes), a variacdo de SNR deixa de influenciar a ES
do sistema. Consequentemente, enquanto as modulacdes nao atingirem o nivel de saturacao, as
curvas de andlise que consideram as diferentes métricas irdo continuar a mostrar diferenca de

desempenho entre elas.
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Figura 3.8: Comparacao entre a ES de CP-OFDM-4,16,64 QAM e FBMC-4,16,64 OQAM em um
sistema MM considerando uma célula com raio igual a 300 metros e uma ERB com 200 antenas
que conta com detectores do tipo ZF.

Nota-se na Fig. 3.8 que a diferenga maxima no valor da ES entre CP-OFDM e FBMC-
OQAM permanece em torno de 20 %, uma vez que em ambos 0s cendrios analisados o valor
maximo para ES é atingido, o que indica que a capacidade limite para cada modulacao analisada
também é atingida. Esses resultados consideram que as modulagdes CP-OFDM e FBMC-OQAM
tém a mesma poténcia de transmissao, assim a diferenca entre perfomances se deve ao melhor
aproveitamento da largura de banda por parte do FBMC e por este nao utilizar o CP.

Em sintese, durante a apresentacao dos resultados o MM foi explorado em um ponto
fundamental, que seria a operagao com grande numero de antenas na ERB (normalmente da
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ordem das centenas), atendendo a um numero relativamente pequeno de terminais méveis.
Com isso em mente, a maioria das simulagdes apresentadas teve por objetivo reproduzir este
cenario, de modo que a avaliagcdo da ES do uplink do sistema MM fosse possivel. Para tal foram
considerados dois esquemas de modulagao diferentes e também duas entradas diferentes, sendo
elas a SNR e o 1/NMSE. Este ultimo parametro tem grande importancia na avaliagao do efeito
de auto-equalizagdo em MM, o que se torna mais evidente quanto mais alta for a razdo M/K
adotada na analise, uma vez que as demais interferéncias passar a ser despreziveis gracas
ao grande numero de antenas na ERB. Além disso, um resultado e conclusdo importantes séo
verificados quando a razdo M/K é inferior a um digito, por exemplo. Nesta regido, a diferenca
percebida na avaliagao da ES torna-se bastante significativa quando comparada aos modelos e
trabalhos apresentados anteriormente.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma comparacao entre o CP-OFDM e o FBMC-OQAM
em termos de suas respectivas ES considerando o uplink do sistema MM. Ambas as modulagdes
tém seus dados de throughput validados por testes. Ao assumir um cenario de célula Unica
com CSI perfeito, um método para geracao de uma expressao analitica que se relaciona com os
dados empiricos foi apresentado.

O capitulo introduziu um método para avaliagdo da ES do sistema MM que inclui
a métrica do MSE. A andlise mostrou que tanto o MSE quanto a SNR podem ser usadas
para o calculo da ES em um cenario de MM, contudo, os efeito de auto-equalizacdo sao
melhores aferidos ao se utilizar o inverso do NMSE como métrica de avaliacdo do sistema.
Isso é particularmente importante quando a proporcdo M/K nao é grande o suficiente (< 10,
por exemplo) porque nesta faixa as diferengas quanto ao uso de uma ou outra métrica sao
mais significativas. Esta € uma novidade porque trabalhos anteriores tratando de assuntos
semelhantes avaliam o MM especialmente para o caso em que o nimero de antenas é tao maior
do que o numero de usuarios que condicdes especificas podem ser aplicadas, no entanto, foi
mostrado neste capitulo que algumas dessas suposi¢cdes podem representar um erro quando
arazao M/K é menos expressiva. Essa diferenca se deve a inclusédo de distorcoes presentes
no canal de propagacao do uplink do sistema MM que séo diferentes do ruido, ou seja, a
métrica do NMSE traz informagdes adicionais sobre o sistema que a métrica de SNR nao
possui. Assim, para M/K < 10, a consideracéo de distor¢des adicionais piora 0 desempenho do
sistema, contudo, conforme a razdo M/K aumenta, o efeito de auto-equalizacéo faz com que
tais distor¢cdes tenham um menor impacto na analise, o que é verificado na regiao em que as
métricas de SNR e NMSE comecam a apresentar valores préximos.

Por fim, foi realizada uma comparagéo entre o FBMC-OQAM e o CP-OFDM. Observou-
se que quando a relagdo M/K é superior a 10, o FBMC garante uma melhora na ES de mais de
20 % em relagao ao CP-OFDM. Esse resultado é verificado na analise em que a ES ¢ avaliada



62

conforme o nimero de antenas na ERB aumenta. Essas analises comprovam a importancia em
se explorar novas alternativas em termos de modulacdo, uma vez que a tarefa de se estabelecer
um sistema com uma capacidade superior € um processo sem fim.

Os resultados avaliados nesse capitulo apenas consideraram a condi¢ao de CSl perfeito
e controle de poténcia ideal. Em contra partida, sabe-se que a estimativa do canal MM considera
a presenca de ruido, interferéncia e limitagdes praticas. Essas limitagdes e seu impacto na
capacidade do sistema podem ser avaliadas na condi¢cdo conhecida como CSI| imperfeito. Ao
considerar uma estimativa ndo perfeita do CSl, a capacidade e a ES do sistema MM passam a
ter um desempenho inferior em comparacao ao que foi apresentado até entdo. Essa condicao
serd melhor avaliada na sequéncia da tese.

O préximo capitulo também ira apresentar um sistema capaz de gerenciar a energia de
transmissao dos usuarios em uma célula inica em MM. Essa solucao visa corrigir as disparidades
de desempenho entre usuarios causados por seu posicionamento em relacdo a ERB, de modo
que o sistema apresente uma QoS uniforme.
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Capitulo 4

Controle de Poténcia

Nao houve até o momento uma discussao aprofundada sobre o problema do controle
de poténcia dos usuarios na célula. Estudos que avaliam o desempenho da ES de diferentes
modulagdes em MM adotam como padrao que todos os usuarios em uma mesma célula apresen-
tam um controle de poténcia ideal (Ngo et al., 2013; Zhao et al., 2015; Rottenberg et al., 2018a;
Jose et al., 2018). Em outras palavras, um usuario muito préximo da ERB teria sua poténcia
de transmissdo diminuida e um usuério que estivesse na borda da célula teria sua poténcia
de transmissdao aumentada, de modo que todos os usuarios daquela célula apresentariam um
mesmo valor de SNR. O problema desta condi¢do é que quando se trata da avaliagdo de métricas
como a ES ou a taxa de transmissao de dados, o limitante passa a ter relacao com a modulacao
escolhida. Isso implica que ao se desprezar a atuacao do controle de poténcia, ou seja, quando
ndo ocorre um ajuste din@mico no valor da poténcia de transmiss&o dos usuarios, um usuario
muito proximo da ERB e, portanto, com SNR alta, teria sua ES e taxa de transmissao de dados
limitados pela maxima taxa de bits transmitidos por simbolo, referente a modulacdo. Por outro
lado, um usuério muito afastado da ERB e com SNR baixa teria o desempenho prejudicado, pois
sem o controle de poténcia para compensar o baixo valor de SNR, sua ES individual teria um
valor inferior ao desempenho médio do sistema.

Nesse contexto, 0 método de controle de poténcia apresentado neste capitulo parte
do mapeamento da localizagao dos usuarios da célula e, de acordo com a distancia aferida,
uma nova poténcia de transmisséo para o usuario é definida. A estratégia de controle tem por
objetivo eliminar as diferengas de desempenho entre os usuarios, fornecendo ao sistema uma
QoS uniforme. De modo geral, quanto mais préximo o usuario estiver da ERB, menor sera
sua poténcia de transmissao, visto que nessa posicao o0 usudrio tem poucas perdas no canal
estabelecido.

Assim, no contexto da otimizag&o da alocag&o de energia no sistema MM, os principais
tépicos discutidos neste capitulo estao elencados a seguir:

» Apresentagcao do modelo de controle de poténcia do tipo max-min. Esse modelo de
controle de poténcia tem o objetivo de garantir que a QoS do usuario com o pior sinal
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seja maximizada e ao mesmo tempo, de fornecer uma QoS uniforme para os demais
usudrios da célula. Isso contribui para um desempenho equitativo e eficiente em toda a
rede, uma vez que ao elevar-se a QoS do usuario mais fraco, o desempenho global do
sistema melhora.

+ Apresentagao da versao modificada do controle de poténcia do tipo max-min. Embora a
versdo modificada apresente os menos resultados da versao original, a implementacao
ocorre de forma diferenciada. Assim, nesta se¢cdo o método modificado sera apresen-
tado conceitualmente, de modo que este modelo possa ser implementado de forma
pratica, demonstrando também a complexidade envolvida no processo.

» Avaliacao da ES individual de usuarios distribuidos em célula Unica, considerando que
o uplink do sistema MM adota o modelo de poténcia de transmissao constante, ou
seja, todos os usuarios presentes na célula apresentam o mesmo valor de poténcia de
transmissdo. Nessa configuragdo, a ES individual do k-ésimo usuario é dependente
do coeficiente de desvanecimento de larga escala de cada usuario, portanto ndo se
verifica QoS uniforme na rede.

» Por fim, na avaliagao dos resultados, é realizada uma comparacao de desempenho
entre um sistema MM que adota a configuracao de controle de poténcia do tipo max-min,
e o sistema que se utiliza de um Unico valor de poténcia de transmissao para todos
0s usuarios (poténcia constante). Também é realizada a comparacao entre a ES do
sistema para OFDM e FBMC, considerando um valor alvo de SNR para equalizagéo
que proporcione QoS uniforme aos usuarios.

4.1 Controle de Poténcia Max-Min

O controle de poténcia max-min € uma técnica utilizada em sistemas de comunicagao
MM para otimizar a distribuicao de energia entre as antenas transmissoras. O objetivo € maximizar
a taxa de transmiss@o minima garantida para todos os usudrios no sistema (Akbar et al., 2021).
O controle de poténcia max-min € um método que visa maximizar a taxa de transmissao do
usuario com o nivel de sinal minimo e equalizar a taxa de transmissao de todos os usuarios. Foi
demonstrado que o MM pode efetivamente usar o controle de poténcia max-min no ambiente
de propagacao de Rayleigh para oferecer uma QoS uniforme aos usuarios (Yang and Marzetta,
2017). Este método de controle de poténcia é baseado no problema de alocacao de recursos
conhecido como max-min fairness, no qual a solu¢do maximiza o usudrio de pior desempenho
e fornece desempenho igual para todos os usuérios da rede. Além disso, como o controle de
poténcia depende apenas do desvanecimento em larga escala, 0 método pode ser aplicado a
todas as subportadoras, independente da faixa de frequéncia ocupada (Bjérnson et al., 2016).
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Sabe-se que sistemas MM melhoram significativamente a capacidade do sistema e a
qualidade do sinal, aproveitando a diversidade espacial e o processamento de sinal avangado.
No entanto, a alocacdo de poténcia pode tornar-se um desafio devido as restricdes de energia e
interferéncias entre os usuarios. Nota-se que toda a complexidade na transferéncia de dados de
uplink reside na ERB. Os usuérios apenas tém suas respectivas taxas de transmissao alteradas
por coeficientes de controle de poténcia e, em seguida, transmitem de forma sincrona em taxas
ja ponderadas. O controle de poténcia é importante no MM para obtencao de uma QoS uniforme
e para evitar que os usuarios com canais fortes interfiram excessivamente com os mais fracos
(Marzetta et al., 2016).

O controle de poténcia max-min busca resolver esse desafio ao alocar poténcia de
forma justa e eficiente. A ideia principal é garantir que todos os usuérios tenham uma taxa de
transmissao minima satisfatéria, mesmo em condicdes de interferéncia e degradacao do canal.
Isso é alcancado através da otimizacao da alocacao de poténcia entre as antenas transmissoras
e receptoras (Marzetta et al., 2016).

As caracteristicas principais do controle de poténcia max-min em sistemas MM incluem:

 Justica: A alocacao de poténcia é realizada de forma a garantir que todos os usuarios
tenham uma taxa de transmissao minima satisfatéria. Isso significa que nenhum usuario
sera negligenciado em termos de QoS.

« Eficiéncia espectral: O controle de poténcia max-min ajuda a otimizar o uso do espectro
de frequéncia disponivel, maximizando a capacidade do sistema.

» Adaptacao dinamica: O controle de poténcia max-min é capaz de se adaptar a mudangas
nas condi¢cdes do canal, como variagdes na taxa de perda de sinal e na interferéncia.
Isso permite um ajuste continuo da alocacao de poténcia para atender as necessidades
dos usuarios em tempo real.

+ Complexidade computacional: A determinagéo da alocagédo de poténcia ideal em
sistemas MM pode envolver calculos complexos, principalmente quando ha um grande
numero de antenas e usuarios. Logo, algoritmos eficientes e técnicas de otimizacao

sao utilizados para lidar com essa complexidade e encontrar solugbes viaveis.

E importante ressaltar que o controle de poténcia max-min é apenas uma das varias
técnicas utilizadas em sistemas MM. Outras estratégias de controle de poténcia, como a maximi-
zacao da capacidade total do sistema ou a minimizacdo da interferéncia, também sao aplicadas
dependendo dos requisitos e das condicoes especificas do sistema.

Ja considerando a modelagem de um canal MM, o controle de poténcia max-min deve
atender a certas premissas, sendo algumas listadas a seguir (Marzetta et al., 2016):

» A maior quantidade de poténcia é consumida pelo usuéario com pior qualidade de sinal.

+ O controle é inversamente proporcional ao coeficiente de desvanecimento f.
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» Por ter como referéncia para equalizagao o usuario de sinal mais fraco, o coeficiente de

controle de poténcia 1), pra este usuario valera sempre 1.
+ Todos os demais usuarios da rede tem seus coeficientes 1), variando entre zero e um.

De forma pratica, o algoritmo de controle de poténcia max-min envolve um processo
iterativo, onde a ERB ajusta o nivel de poténcia para cada usuario com base nos niveis atuais de
SNR. A cada iteracao, a ERB calcula o SNR para cada usuario e o compara com o SNR alvo.
Se o0 SNR for menor que o0 SNR alvo, a ERB aumenta o nivel de poténcia para aquele usuario,
sempre visando o mesmo SNR alvo para todos os usudrios da rede.

Nos sistemas MM, o controle de poténcia é essencial para controlar a energia total
consumida por todos os usuarios e para fornecer um bom servico em toda a rede. Para um
sistema de célula Unica, a adogao do controle de poténcia do tipo max-min significa que os alvos
em termos de SNR para todos os usuarios da célula sao iguais (Marzetta et al., 2016).

Portanto, a SNR étima em um sistema de MM com controle de poténcia max-min pode
ser calculada para um usudrio especifico através da seguinte equacao:

SNR, =SNR  k=1,..,K. (4.1)

onde SNR é a SNR 6tima comum para os usuarios presentes na rede. Neste cenario, 0
coeficiente de controle de poténcia 17, deve ser igual a 1 para ao menos um dos k usuarios.

Assim, considerando a configuracao do sistema de célula Unica que adota um detector
ZF na ERB, o valor de SNR alvo de equalizacao para o sistema, pode ser descrito como (Marzetta
et al., 2016):

(M B K)pu

1 K Pr=vk
mkinyk T Pu Zk:l Vi

SNR =

(4.2)

onde Yy representa o quadrado médio da estimativa do canal, considerando a adogdo do MMSE
como estimador do canal em MM. Neste cenario, o MSE referente a estimativa do canal é dado

por
MSE ;01 = ﬁk — Yk (4.3)
Por fim, o parametro designado por y; pode ser calculado através da seguinte expres-
sdo:
2
TpPup
Vi = 11’—”]‘ (4.4)
+ Tppuﬁk

onde 7, representa 0 comprimento das sequéncias piloto mutuamente ortogonais utilizadas para
estimar o canal. Sabe-se que durante um mesmo intervalo de coeréncia ocorrem trés atividades:

transmiss&o de dados de uplink, transmissao de piloto de uplink e transmissdo de dados de
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downlink. Em cada intervalo de coeréncia, os usuarios utilizam 7, amostras de um total de

p
amostras disponiveis para transmitir pilotos que sdo conhecidos em ambas as extremidades do
enlace, e a partir disso, a ERB estima os canais.

Na proxima secao, uma versao modificada do controle de poténcia max-min é apresen-
tada como proposta e alternativa para proporcionar QoS uniforme na rede em configuragdo MM

de célula Unica.

4.2 Controle de Poténcia Max-Min Modificado

A contribuicao apresentada pelo emprego da versao modificada do controle de poténcia
max-min esta na adogcao de uma estratégia simplificada para ajustar a poténcia de transmissao
individual dos usuarios, de modo que estes passem a apresentar uma QoS uniforme. A vantagem
deste método sobre o tradicional é que ele utiliza apenas os coeficientes de desvanecimento
em larga escala em sua implementacao, que € uma estratégia semelhante ao proposto pelos
autores de (Van Chien et al., 2020), porém aqui nao ha necessidade da criagdo de uma rede
neural para solucionar o problema.

Neste contexto, 0 método de controle de poténcia proposto nesse trabalho é semelhante
ao controle de poténcia max-min; visto que a poténcia de transmissao de cada usuario é calculada
de acordo com a localizacao que o usuario ocupa na célula, e, 0o mesmo nivel de SNR é entregue
a todos os usuarios. Porém, diferentemente do min-max classico, neste trabalho, a SNR de
referéncia nao é definida pelo usuario mais distante da ERB na célula. Ao invés disso, um valor
de SNR relacionado ao esquema de modulacao e codificacao da taxa de dados mais alta é
garantido para o usuario que ocupa a distancia média (valor esperado de posicionamento para
os K usuarios). Esta versao modificada do controle de poténcia max-min visa um cenario de
justica total na rede fornecendo uma QoS uniforme aos usuarios na célula. Para tal, a solucédo
deve satisfazer a condicao apresentada pela equacgao (4.1), ou seja, cada um dos K usuarios
deve apresentar um mesmo valor de SNR.

Assim, para iniciar a implementagao deste método, assume-se um nivel alvo global de
SNR para equalizacao, o qual pode ser calculado através das equacgdes (3.3) e (3.4), dependendo
da condicao de CSI estabelecida. Além disso, visto que a estratégia de controle de poténcia visa
total justica na rede, a SNR alvo deve ser a mesma para todos os usuarios. Além disso, tanto
quanto possivel, os usuarios devem apresentar uma SNR que permita o emprego do esquema
de taxa de dados mais alto das modulagdes.

A referéncia para equalizacado da-se pelo célculo do valor esperado para o posiciona-
mento do usudrio na célula. Nesse sentido, considerando que os usuarios estao distribuidos
aleatoriamente seguindo uma distribuicdo uniforme, a funcdo de densidade de probabilidade
(pdf) da variavel r, pode ser escrita da seguinte forma (Zhao et al., 2015):
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2r
2,2’
R r

fre) = r € (rp, R). (4.5)

Com isso, o valor esperado para 1y, considerando a pdf apresentada na equacgao (4.5)
€ dada por

R 3_.3

2 2R’ —r

E[rk]:J r—rzdr:— Z (4.6)
n, RZ-1p 3R?-rp

Em seguida, o valor esperado para o ganho de canal com desvanecimento em larga

escala B é encontrado através da substituicdo da variavel r; na eq. (3.1) pelo valor de E[ry]
encontrado na equacao (4.6). Ou seja, a variavel E pode ser descrita pela seguinte expressao:

B = Zk(E[rk])v (4.7)

Th

Por fim, a SNR de transmissao individual do usuario, que é a poténcia de transmissao
normalizada capaz de fornecer total justica ao uplink do sistema MM, é dado por

B
puk - puﬁ (4.8)
Esse método de controle de poténcia visa um nivel alvo de SNR para os usuarios da
célula que pode ser calculado a partir da equacao (4.8). Com isso, considerando a condicao de
CSl perfeito e detector ZF, a SNR alvo de equalizagao pode ser calculada da seguinte forma:

SNR = SNR = p, (M - K)B (4.9)

Contudo, este valor alvo para SNR pode ser definido de diferentes formas, sendo uma
delas a partir da adocao de um nivel de SNR que proporcione a maior taxa de dados dentre os
esquemas de modulacao e codificacdo analisados neste trabalho, o qual é denominado SNR de
saturagado (SNRg47).

Assume-se que o ponto de saturacao é estabelecido quando um aumento de 3 dB no
nivel de SNR incrementa uma melhora inferior a 5% no valor da ES (que considera o esquema de
modulacdo adaptativa empregado anteriormente), como pode ser verificado na Fig.4.1. Para os
esquemas de modulagao estudados neste trabalho, SNRg 41 = 32 dB, sendo que a ES maxima
é limitada pelas caracteristicas intrinsecas do esquema de modulagéo adaptativa e do cédigo de
correcao de erro dessas modulagdes (Nissel and Rupp, 2017).

Em suma, a estratégia adotada para implementacao do controle de poténcia max-min
modificado pode ser resumida do seguinte modo:

* A partir da distancia entre usuério e ERB, o coeficiente de desvanecimento g de cada
usuério é calculado. Este valor entdo é vinculado a respectiva poténcia de transmissao

normalizada (p,, ).
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Figura 4.1: Ponto de saturacdo estabelecido quando um aumento de 3 dB na SNR adiciona uma
melhora inferior a 5% no valor de ES

» Como a SNR alvo é fornecida pelo usudario com distancia média (posicionamento
esperado), usudrios com uma distancia r; alta, localizada longe da ERB precisarao de
um nivel p,, maior para obter o mesmo desempenho dos demais usuarios.

+ Por fim, esta poténcia de transmissao (p,, ) € alterada dinamicamente pelo sistema de
controle de poténcia, de modo que ao fim do processo a célula passe a apresentar uma
QoS uniforme com todos usuarios tendo o mesmo sinal de SNR.

Outra forma de apresentar o método utilizado para implementar o controle de poténcia
max-min modificado, € através do emprego de um algoritmo. Neste sentido, considerando um
algoritmo capaz de calcular os dados de poténcia de transmiss@o de cada um dos K usuarios da
célula, este pode ser descrito através dos seguintes passos:

1. Definicdo do numero de amostras considerado na simulagéo.

2. Definicao dos valores dos parametros da configuracao do uplink do sistema MM, de
acordo com a Tabela 4.2.

3. Geracao da variavel aleatoria log-normal zj, considerando o numero de amostras
escolhido.
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4. Distribuicdo dos usuarios na célula considerando que eles estdo distribuidos aleatoria-
mente seguindo uma distribuicdo uniforme. Também utiliza 0 nimero de amostras ja
definido para que a distribuicao seja estatisticamente representativa.

5. Para cada amostragem, os usuarios sao ordenados conforme seu posicionamento,
iniciando do mais préximo da ERB para o mais distante.

6. Calculo dos coeficientes de desvanecimento f; individual dos usuarios, considerando
que nesta etapa z; é uma matriz que tem dimenséao igual ao nimero de amostras

escolhido, pelo nimero K de usuarios.

7. Calcular o valor médio de f; considerando a totalidade das amostras realizadas, de
modo que cada k usudrio tenha um valor de f5; Unico associado a ele.

8. Calcular o valor de E conforme indicado pela equagéo (4.7).
9. Definir o valor de SNR de equalizagao a ser adotado.

10. A partir da equacgao (4.9) e da definicdo da SNR de equalizagéo, calcular o valor do
parametro p,,.

11. Finalmente, utilizar a equacao (4.8) para calcular a poténcia de transmissdo normalizada
Py, de cada usuario, o que garante que todos os K usuarios irdo apresentar o mesmo
valor de SNR, independente de seus posicionamentos na célula.

A complexidade computacional do método reside principalmente no calculo dos coefici-
entes de desvanecimento f individual dos usuarios. Visto que para encontrar tais valores ha a
necessidade da realizacado de simulacées de Monte Carlo com um namero elevado de amostras,
devido a presenca da variavel z; na equacgao (4.7), a qual é uma variavel aleatéria log-normal. O
alto volume de amostras considerado nas simulagdes de Monte Carlo é necessario para garantir
que os dados referentes a variavel z; sejam representativos de tal distribuicdo estatistica, no
caso a distrubuigéo log-normal.

4.3 Cenarios de Transmissao Avaliados

Assume-se que 0s usuarios estao distribuidos uniformemente dentro de uma célula
Unica e circular de raio R. Na simulagao os usuarios foram distribuidos dentro da célula consi-
derando um total de 10 mil amostragens, seguindo o0 método de Monte Carlo. De acordo com
sua proximidade com a ERB, os K usuarios sdo ordenados do mais préximo ao mais distante e
recebem um indice. Os usuérios com menor qualidade de sinal, assim como 0s que apresentam
a melhor qualidade de sinal, conforme indicado nos resultados, consideram a média de 10 mil
amostras. Finalmente, o valor da ES equalizada representando um sistema MM empregando
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controle de poténcia max-min é calculado de acordo com o resultado do valor esperado da
variavel ry, através da equacao (4.6).

A Fig. 4.2 ilustra trés posi¢des diferentes em uma célula: o usuario com a melhor
qualidade de sinal (o mais proximo da ERB); o que apresenta a menor qualidade de sinal (0 mais
distante da ERB); e um usuario com sinal equalizado que ocupa o "posicionamento esperado”
(valor esperado da variavel ri). A célula ilustrada tem um raio de 500 metros. A distancia minima
que um usuario pode ocupar é definida por r;, como 100 metros, representada pelo pequeno
circulo azul e, por fim, a estrela de quatro pontas ao centro representa a ERB.

’ . \\
___________ Usuario com ™ |
P “Menor qualidade '\
e de sinal
N

n :

N . ._ . _.Ysuario com maiorl/

qualidade de sinal)’
7

~ --"

Figura 4.2: Ambiente de célula unica com uma ERB no centro e trés usuarios posicionados em
locais diferentes na célula.

A gama de cenarios e testes realizados durante as simulagdes estao enlencados na
Tabela 4.1 mostrada a seguir:

A métrica usada para comparacgao do sistema MM é a ES e os modelos de controle de
poténcia avaliados sdo o do tipo max-min modificado e um sistema usando poténcia constante.

No método de poténcia constante, a poténcia de transmissao de cada usuario perma-
nace inalterada, de modo que a ES dos usuarios passa a ser influenciada por seu coeficiente de
desvanecimento e posicionamento (ou seja, cada usuario apresenta uma ES distinta e singular).
Ja ao se adotar o método de controle de poténcia max-min modificado, a obtengao de uma ES
equalizada para todos os usuarios € o objetivo. Para tal, a poténcia de transmissado de cada
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Parametros Testes
Sinal de Transmissao Gaussiano (Limite de Shannon), FBMC e OFDM
CSl Perfeito e Imperfeito
Nivel de sinal dos usuarios mais forte, mais fraco e equalizado
Desempenho da Rede Global e Usuarios Individuais
Controle de Poténcia Max-Min Modificado e Poténcia Constante

Tabela 4.1: Cenarios testados durante as simulacoes

usuario sera distinta, de modo a compensar as perdas devido ao posicionamento do usuario na
célula. Dessa forma, uma QoS uniforme é verificada no sistema.

Os valores numéricos dos parametros adotados para configuracéao do uplink do sistema
MM sao apresentados na Tabela 4.2 (Ngo et al., 2013).

Parametros | Valores | Parametros | Valor
Oshadow 8 dB 4 3.8
T 100 m T 2
K 10 R 500 m

Tabela 4.2: Parametros do uplink do sistema MM usados nas simulacbes

Ja para o calculo dos valores de ES do uplink do sistema MM nos cendrios em que
o controle de poténcia é avaliado, as equacdes de (3.1) a (3.4) sdo empregadas conforme o
modelo de CSI adotado.

O primeiro resultado das simulacdes esta ilustrado na Fig. 4.3. A figura mostra uma
comparacao entre as duas diferentes estratégias de gerenciamento de energia em termos da
poténcia de transmissdo normalizada. O nivel de SNR alvo assumido para este cenario é de 20
dB. De acordo com esta defini¢éo, e considerando o emprego do controle de poténcia max-min
modificado, um valor diferente de p,, € calculado para cada usuario de modo a satisfazer a
condicdo: SNR; = SNR. Além disso, para garantir uma comparacao justa entre 0 max-min
modificado e o método de poténcia constante, estes devem apresentar o mesmo valor global
referente a soma das poténcias de transmissao normalizada de todos os K usuarios da célula
em cada uma das configuragdes. Para tal, o método de poténcia constante adota como valor
unico de poténcia de transmisséo a média dos valores de p,, calculadas de forma dinamica
pelo método max-min modificado, 0 que conforme indicado pela Fig. 4.3 é aproximadamente 10
dB. Esta condicao faz com que os dois modelos de gerenciamento de energia no sistema MM
estejam transmitindo globalmente o0 mesmo nivel de poténcia.

A andlise da Fig. 4.3 ilustra o funcionamento do controle de poténcia max-min modificado
e como ele afeta individualmente cada usuério. Visto que esta abordagem visa maximizar a
ES do usuario com menor qualidade de sinal e igualar o desempenho de todos os K usuarios,
o maior valor de poténcia de transmissao (p,, ) € observado proximo a borda da célula (valor
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Figura 4.3: Andlise da poténcia de transmissdo normalizada para duas estratégias diferentes de
gerenciamento de energia. A abordagem max-min emprega um valor p,,, diferente para cada
usuario, enquanto no meétodo de poténcia constante o valor de p, € o mesmo para todos os
usuarios.

proximo a 500 metros). Além disso, conforme ilustrado na Fig. 4.3, esta abordagem de controle
de poténcia atenua o sinal dos usuarios localizados proximos da ERB de modo a garantir um
desempenho de ES uniforme entre os demais usuarios. Por outro lado, o sistema que adota
poténcia constante fornece a mesma poténcia de transmissao normalizada (média dos valores
Pu,) para todos os usuarios na célula, sem levar em consideracao a equalizagao do sinal ou
justica na rede.

4.4 Resultados

Nesta secao, duas diferentes estratégias de gerenciamento de energia sao investigadas:
o método de poténcia constante e o controle de poténcia max-min modificado. Essa comparag¢éo
tem similaridades com o apresentado por (Akbar et al., 2021) onde um sistema de alocagéo de
poténcia denominado equal-v é adotado como linha de base para comparagao com o controle
de poténcia max-min proposto pelos autores. Na alocagcado de poténcia equal-v, a poténcia
total de transmissao disponivel é compartilhada igualmente entre todos os usuarios em uma
célula, o que é equivalente ao método de poténcia constante discutido neste capitulo. Assim, os
resultados apresentados neste se¢ao tém como foco o desempenho individual dos usuarios de
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modo a aferir a atuacao dos diferentes modelos de controle de poténcia considerando o uplink
do sistema MM. Uma comparacao entre a ES global para célula Unica de ambos os modelos
também seré apresentada. Com isso, as diferencas de desempenho entre as duas estratégias
de gerenciamento de energia serdo avaliadas considerando diferentes cenarios.

4.4.1 Método de Poténcia de Transmissao Constante

O primeiro resultado dessa secao ilustra o comportamento da ES individual dos usuarios
de um célula MM, considerando o limite de Shannon dado pela equacgéo (3.2). A analise mostrada
pela Fig. 4.4 abrange duas condigbes diferentes de estimativa de canal: CSI perfeito e imperfeito.
Considera-se uma célula de 500 metros de raio e 10 usuarios na célula. Neste primeiro resultado
apenas o controle de poténcia que adota um valor constante de poténcia de transmissao para
todos os usuarios € avaliado.

Além disso, trés niveis de sinal sdo investigados: o sinal mais forte (0 mais préximo da
ERB), o mais fraco (0 mais afastado da ERB) e o sinal relacionado ao posicionamento esperado
calculado pela equacao (4.6).

12 T T T T T T T T T

—*— Perfeito CSI | R = 170.8 m —+—CSlI Imperfeito | R = 170.8 m
—O&— Perfeito CSI | R = 340.9 m —@— CSlI Imperfeito | R = 340.9 m
= = = Perfeito CSI | R = 477.1 m wweeeeees CSl Imperfeito | R =477.1 m

Eficiéncia Espectral [bits/s/Hz]
D
T

0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Antenas na Estac&o Base

Figura 4.4: Comparagao da ES incluindo o desempenho dos usuarios com sinal mais fraco, mais
forte, assim como a ES do usuério que ocupa o posicionamento esperado. A condigao do CSI
perfeito € comparada ao CSl imperfeito para o modelo de poténcia constante. A célula tem raio
de 500 metros e 0 numero total de usuarios é 10.

Neste contexto, considerando o impacto do CSI no desempenho de ES, a Fig. 4.4
mostra que a ES é mais significativamente afetada quando se considera o usuario mais fraco —
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posicionado longe da ERB. Para este caso, a ES chega a um valor maximo de 5,24 bits/s/Hz
considerando perfeito CSl, e chega a atingir 4,06 bits/s/Hz para CSI imperfeito, 0 que representa
uma diferenca de 29%. Para o usuario mais forte, a condicao de CSI tem uma menor influéncia
na avaliacao da ES, independentemente do aumento ou diminuicdo no nimero de antenas na
ERB.

Com relacao ao usuario que ocupa o posicionamento esperado, esse resultado mostra
que para este caso, a ES chega a um valor maximo de 7,38 bits/s/Hz considerando perfeito CSl,
e atinge o valor de 6,69 bits/s/Hz para CSl imperfeito, o que representa uma diferenga de 10%.
Outro detalhe que pode ser observado na figura é que quando o sistema passar a empregar
o controle de poténcia max-min, de modo a atingir total equidade entre os usuarios, 0 modelo
deve maximizar o sinal do usuario mais fraco e atenuar o nivel de SNR do usuario mais forte.
Em contra partida, a analise do modelo de poténcia constante ilustra a relacao inversa entre o
valor de ES e a distancia entre usuarios e ERB, ou seja, quanto menor a distancia, maior a ES
do usuario.

Na sequéncia, a ES do FBMC é comparada ao OFDM adotando o modelo de poténcia
de transmissao constante, para a condicao de CSl perfeito e considerando os mesmos trés niveis

de sinal apresentados anteriormente.

—%—FBMC -ZF |R=170.8 m ——OFDM-ZF |R=340.9m ]
—+—OFDM-ZF|R=1708m === "FBMC-ZF |R=477.1m
—#—FBMC - ZF | R = 340.9 m =wereeeeee OFDM - ZF |R=477.1 m
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Figura 4.5: Analise da ES para a condicdo de CSI perfeito com detector ZF na ERB. O desempe-
nho do FBMC é comparado ao OFDM conforme o niUmero de antenas na ERB aumenta para
uma configura¢éo que adota o modelo de poténcia constante. O raio da célula é de 500 metros e
K=10.
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A Fig. 4.5 mostra o desempenho dessas modulacdes sob a condicao de perfeito CSI,
ilustrando como elas se comportam conforme o numero de antenas na ERB é aumentado. A
figura indica que o FBMC tem propriedades espectrais superiores ao OFDM. Este resultado se
deve as caracteristicas intrinsecas do FBMC que ndo necessita de prefixo ciclico, ocupando
assim uma por¢cao menor do espectro de frequéncias.

Em termos de analise de ES, a Fig. 4.5 mostra que a diferenga entre FBMC e OFDM ¢é
mais perceptivel ao considerar-se o sinal mais forte, e para este cenario, o FBMC é cerca de 20
% melhor que OFDM. Porém, essa diferenca € quase insignificante quando se analisa o sinal
mais fraco, o que implica que para usuarios posicionados longe da ERB, quase nao ha diferenca
entre se usar uma ou outra modulagéo.

Em relacao a justica entre usuarios, a Fig. 4.5 mostra um resultado semelhante, mas
diferente da Fig. 4.4, uma vez que essas modulagdes nao atingem o limite de Shannon. Assim,
o desempenho do FBMC na condicao de CSl perfeito indica que o usuario mais fraco apresenta
o valor maximo de 3,11 bits/s/Hz, enquanto o usuario mais forte chega a 6,47 bits/s/Hz. Ou
seja, ao adotar o modelo de poténcia constante e considerando esses pontos extremos, ha uma
diferenga de desempenho de até 108 % entre usudarios de uma mesma célula. Por sua vez, ao
analisar o OFDM, a figura mostra que o usuario mais fraco atinge a ES de 2,52 bits/s/Hz e o
mais forte chega a 5,02 bits/s/Hz, o que representa uma diferenca de 99 % entre eles. Essa é
uma limitacdo do método de poténcia constante que o controle max-min corrige de forma eficaz.

O ultimo resultado desta etapa ¢é ilustrado pela Fig. 4.6, onde se apresenta uma andlise
global de ES considerando todos os K usuarios da célula MM considerada. Este cenéario assume
CSI perfeito e compara o desempenho em termos de ES para as modulacdo FBMC e OFDM
em uma configuragdo de célula unica com 10 usuarios. Ambos os métodos de gerenciamento
de energia estdo sendo avaliados: o controle de poténcia max-min e o que adota poténcia
constante. Este resultado mostra que ao considerar o nivel alvo de SNR para equaliza¢gdo em 20
dB, o desempenho global do sistema adotando poténcia constante é superior ao do controle de
poténcia max-min. Para o FBMC, a diferenca de desempenho entre os dois métodos de alocacao
de poténcia fica em 9,5 %, enquanto para o OFDM, a diferenca entre os modelos adotados fica
em 8,7 %, considerando a soma dos valores de ES individuais dos usuarios.

Isso pode ser explicado porque o0 método de poténcia constante permite que o usuario
transmita seu sinal sem considerar a equalizagdo. Assim, usuarios localizados mais préximos
a ERB se beneficiam de seu posicionamento e apresentam desempenhos melhores, os quais
impactam a ES global do sistema. Por outro lado, este método ndo garante nenhuma justica
a rede, de modo que usuarios distantes da ERB com sinais fracos apresentam niveis de ES
menores que a ES equalizada a ser fornecida pela abordagem de controle do tipo max-min.

Na préxima secao, assume-se um nivel alvo de SNR para equalizacao que forca as
modulacbes avaliadas a entrarem em saturacdo. Neste novo cenario sera apresentada uma
comparagao de desempenho da ES do sistema MM, incluindo o sistema que adota o controle de
poténcia max-min e o sistema usando poténcia constante.
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Figura 4.6: Andlise global de ES comparando dois métodos de gerenciamento de energia para o
sistema MM: controle de poténcia maximo-minimo e poténcia constante. Este cenario assume
CSI perfeito e compara as modulacées FBMC e OFDM.

4.4.2 SNR alvo para Saturacao

Para apresentacao dos resultados desta secdo, as simulagées consideram um nivel alvo
de SNR diferente. Ao invés de se considerar o valor de 20 dB como SNR alvo de equalizacao, o
novo nivel alvo de SNR é definido como 32 dB. Este nivel de sinal foi definido anteriormente com
o auxilio da Fig. 4.1. O valor representa o ponto em que nao se verifica melhora significativa na
ES devido ao aumento de SNR. Nessa condigao, a média dos valores de poténcia de transmissao
normalizada (média de p,,, considerando k=1,...,K) fica em 22,3 dB. Com isso, espera-se explorar
a saturacéo das modulacdes que estdo sendo testadas e verificar o comportamento global das
duas diferentes estratégias de gerenciamento de energia sob esta condicéo.

A Fig.4.7 mostra a andlise de ES comparando o controle de poténcia max-min e a
abordagem de poténcia constante, considerando que globalmente os dois métodos utilizam
0 mesmo valor de poténcia de transmissdo. A ilustracdo avalia 0 desempenho dos usuarios
com sinais mais forte e mais fraco na célula ao assumir poténcia constante, e a ES equalizada,
representando o controle de poténcia max-mim. A analise entre as duas abordagens de geren-
ciamento de energia sob um novo nivel alvo de SNR mostra resultados diferentes em relagéo
a segao anterior. Ao comparar as modulagées FBMC e OFDM na condicao de CSI perfeito, a
Fig.4.7 mostra o usuario mais forte comecando a saturar, ou seja, ele deixa de apresentar uma

melhora continua em seu desempenho conforme o niUmero de antenas aumenta.
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Figura 4.7: Andlise de ES considerando FBMC e OFDM na condicao CSI perfeito. A abordagem
de poténcia constante é comparada ao sistema que usa controle de poténcia max-min para um
SNR alvo de equalizagao de 32 dB.

Com relagdo a comparacgao entre o emprego desse nivel de SNR mais elevado e a
secao anterior apresentada na Fig. 4.5, nota-se que na Fig.4.7 todos os valores de ES individual
dos usuarios sao mais altos, isso se justifica porque a poténcia de transmissao nesse novo
cenario também é mais elevada. Assim, ao elevar-se o nivel alvo de SNR de equalizagédo para
um valor que satura as modulagdes, percebe-se que mesmo o0 usuario com pior qualidade de
sinal apresenta um valor de ES mais proximo ao desempenho dos usuarios que adotam o modelo
de controle max-min. Qutro detalhe da Fig.4.7 é que a curva referente ao usuario mais préximo a
ERB atinge o ponto de saturacéo ja para 100 antenas na ERB, ap6s esse ponto o aumento no
numero de antenas deixa de influenciar a ES deste usuario, o que impacta o desempenho global
da célula conforme serd analisado a seguir.

A Fig. 4.8 apresenta o desempenho global da ES considerando todos os K usuarios
do sistema MM, assumindo a condigao de perfeito CSI. Este resultado mostra que para o novo
nivel alvo de SNR de 32 dB, o desempenho do sistema adotando o controle de poténcia max-
min passa a ser similar ao sistema usando poténcia constante conforme aumanta o numero
de antenas na ERB, o que é diferente do que foi mostrado na Fig. 4.6. Este novo resultado
€ explicado porque os usuarios com sinais mais fortes sob o0 método de poténcia constante
atingem seu nivel de saturagao, portanto eles nao podem traduzir seu alto nivel de sinal em
melhoras constantes de ES. Uma vez estabelecida a saturacéo, o desempenho desses usuarios
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permanece 0 mesmo e isso impacta o desempenho global da célula, que deixa de apresentar
superioridade de desempenho global em comparagao ao modelo de controle max-min.
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Figura 4.8: Comparagéao entre o controle de poténcia maximo-minimo e o método de poténcia
constante considerando 32 dB como o nivel alvo de SNR para equalizagdo. O desempenho da
SE para FBMC é comparado ao OFDM para ambas as estratégias de gerenciamento de energia.

Por outro lado, o sistema que emprega o controle de poténcia max-min fornece um
sinal equalizado para todos os K usuarios, atingindo o nivel de saturagdo quando o niumero
de antenas na ERB atinge seu valor maximo. Observe que as curvas para poténcia constante
e controle de poténcia max-min comecam a apresentar valores proximos de ES para a regiao
do grafico acima de 250 antenas na ERB, o que indica o ponto onde a abordagem do max-min
comeca a ter desempenho global equivalente ao método de poténcia constante, uma vez que o
sinal equalizado comeca a se aproximar do ponto de saturagéo para ambas as modulacoes.

Em seguida, assumindo 32 dB como alvo de SNR para equalizacio, o desempenho
global da ES para o sistema MM é analisado conforme ocorre a variagdo no raio da célula. Para
este cenario, o nimero de antenas na ERB € mantido em 500.

A Fig.4.9 compara a SNR de transmissdo normalizada para o método de poténcia
constante e para o controle de poténcia max-min a medida que o raio da célula aumenta. Como
o nivel alvo de SNR adotado independe do tamanho da célula, as variaveis p,, e p,, devem ser
recalculadas para cada novo raio de acordo com as equagdes (3.3) e (4.8). Assim, a Fig.4.9
ilustra como a manutenc&o do mesmo nivel de SNR impacta o valor da SNR de transmissao
normalizada para ambas as estratégias de gerenciamento de energia.
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Figura 4.9: Comparagao entre a poténcia de transmissdao normalizada para o controle de
poténcia max-min (variavel p,, ) e o método de poténcia constante (média dos valores p,, )
avaliado conforme o raio da célula aumenta.

A figura esta destacando a poténcia de transmissao individual dos usuarios para uma
célula de raio igual a 500 metros, que sao representativos dos cenarios analisados previamente.
O destaque do retangulo tracejado indica a presenca de K usuarios na célula e que a abordagem
max-min emprega um valor p, diferente para cada usuario de modo a entregar uma QoS
uniforme, enquanto o método de poténcia constante utiliza um Unico valor de poténcia de
transmissdo para todos os usuarios. Assim, as curvas que estdo sobrepostas na Fig.4.9
representam o comportamento médio do controle de poténcia max-min, uma vez que o valor
medio de p,, considerando todos os K usuarios € considerado, enquanto a curva de poténcia
constante ilustra o valor exato de poténcia de transmissdao empregado por todos 0s usuarios na
célula.

Com isso, é possivel tirar algumas conclusdes deste resultado. Em relagao ao tamanho
da célula, fica claro que células menores precisam de um valor menor de SNR de transmisséo
para atingir o nivel de saturacao. E com relacdo a comparagao entre as abordagens de gerencia-
mento de energia, verifica-se que os dois modelos consomem globalmente o mesmo valor em
termos de poténcia de transmissdo normalizada.

Finalmente, a Fig.4.10 ilustra o desempenho global da ES para FBMC e OFDM conside-
rando ambas as estratégias de gerenciamento de energia. Este resultado esta correlacionado
com a ilustracao anterior visto na Fig.4.9 em que a poténcia de transmissdo aumenta a medida
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Figura 4.10: Comparagao entre o controle de poténcia max-min e o método de poténcia constante
assumindo 32 dB como o nivel alvo de SNR para equalizacdo. A ES é analisada a medida que o
raio da célula aumenta.

que a célula se torna maior. Isso ocorre porque para se manter constante o nivel alvo de SNR de
equalizagao considerando células maiores, as variaveis p,, e p,, devem aumentar de valor para
compensar a perda introduzida pelo coeficiente de desvanecimento para essas novas distancias.

Assim, para o controle de poténcia max-min, a Fig.4.10 mostra um desempenho global
de ES constante a medida que o raio da célula aumenta. Isso ocorre porque 0 método max-min
maximiza o desempenho do usuario mais fraco e introduz justica total, o que implica um nivel de
ES igual para os usuarios da célula. Este resultado demonstra também o que esta ilustrado na Fig.
4.8, onde se verifica que para 500 antenas na ERB, os dois métodos de alocagcao de poténcia
tém desempenhos globais equivalentes. Contudo, apesar dos desempenhos semelhantes,
no método de poténcia constante o nivel de sinal dos usuarios € afetado diretamente pelo
posicionamento; logo, um usuario préximo a ERB poder atingir a saturacdo, enquanto um usuario
com posicionamento menos favoravel experimentara um desempenho deficitario em termos de
ES, uma vez que nao ha justi¢a na rede. Por fim, Fig.4.10 mostra que as curvas representativas
dos diferentes modelos de alocacao de poténcia estao praticamente sobrepostas, e isso ocorre
tanto para FBMC quanto para o OFDM.
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4.5 Conclusao

Este capitulo analisa o valor do controle de poténcia e como ele influencia o desem-
penho da ES no uplink do sistema MM. Em uma primeira etapa, a ES para uma Unica célula
considerando OFDM e FBMC ¢ avaliada sob duas condi¢des de canal: CSI perfeito e imperfeito.
Nesta etapa demonstrou-se que o impacto do CSI no desempenho da ES é mais relevante
quando se considera usuarios distantes da ERB. Para usuérios com sinais fortes, a condigao
de CSI quase nao tem influéncia na ES. Além disso, o OFDM e o FBMC sao comparados
para diferentes cenarios, indicando o FBMC como o claro vencedor, pois para valores de SNR
mais elevados em virtude do aumento de antenas na ERB, este apresenta um desempenho
20 % maior que o OFDM em termos de ES principalmente devido a auséncia do prefixo ciclico.
Contudo, também foi mostrado que quando a qualidade do sinal é baixa, ou seja, quando os
valores de SNR sao menores em virtude do distanciamento dos usuarios em relacao a ERB,
nota-se pouca diferenca de desempenho entre as modulacoes.

Este capitulo também analisa duas estratégias distintas de gerenciamento de energia: o
método de poténcia constante e o controle de poténcia max-min. O primeiro método permite que
0s usuarios transmitam seu sinal sem levar em conta a equalizagcdo na célula ou justica entre os
usuarios. Assim, usuarios com posicionamento favoravel experimentam melhores desempenhos
do que aqueles localizados longe da ERB. Por outro lado, a abordagem max-min maximiza o
desempenho do usuario mais fraco e equaliza o sinal de todos os usuarios, introduzindo total
justica no uplink do sistema MM. Essas duas estratégias sdo comparadas assumindo dois niveis
alvo de SNR diferentes, ambos selecionados para fins de equalizagdo. Em um primeiro estagio,
assumindo um alvo de SNR para equalizacdo de 20 dB, verificou-se que o sistema empregando
poténcia constante apresenta um desempenho global de ES superior ao controle de poténcia
max-min. Porém, quando o alvo de SNR adotado para equalizacao é capaz de saturar ambas as
modulacgdes, o resultado € diferente. Neste caso, o0 desempenho da ES do sistema adotando o
controle de poténcia max-min passa a ser equivalente ao desempenho global de um sistema MM
usando o método de poténcia constante, porém com a vantagem de proporcionar QoS uniforme
para 0s usuarios da rede.
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Capitulo 5

Conclusoes

A tese tem como foco de estudo o MM que é uma tecnologia de comunicagcado sem
fio amplamente explorada para redes 5G. Ele se destaca por melhorar significativamente o
desempenho do sistema em termos de capacidade, eficiéncia espectral, reducao de interferéncias
e confiabilidade.

O estudo do MM foi realizado através da avaliagdo da ES do uplink do sistema para
ambiente de célula Unica, considerando as modulacbes CP-OFDM e FBMC-OQAM, além de
diferentes condi¢des do canal.

No capitulo 3 & apresentado um estudo sobre como o efeito de auto-equalizagdo pode
ser avaliado em um sistema MM através do emprego da métrica do MSE. Pode-se verificar o
impacto na ES do sistema ao se explorar a relacdo entre o MSE e a SNR do canal. Foi visto que
a expressao do MSE incorpora uma gama maior de parametros e fornece uma maior precisédo na
analise da ES, principalmente quando o numero de antenas na ERB deixa de ser tdo expressivo
em relagdo ao numero de usuarios na célula.

Ja no capitulo 4, o desafio de se implementar um controle de poténcia em sistemas
MM ¢é explorado. Para tal foi introduzido um modelo de controle de poténcia que é uma versao
modificada do modelo de controle conhecido como max-min. Para aferir o funcionamento do
modelo, os usuarios de uma célula em MM foram avaliados de forma individual. A avaliacao
contou com uma comparacao entre sistemas distintos de gerenciamento de energia. O controle
de poténcia max-min modificado foi comparado a uma estratégia que mantém constante a
poténcia de transmissédo de cada usuario. E considerando diferentes alvos de equalizacao,
mostrou-se que cada uma das técnicas tem suas vantagens e desvantagens, visto que uma
prioriza a uniformidade em termos de QoS enquanto a outra explora o posicionamento do usuario.

5.1 Trabalhos Futuros

Entre as propostas para trabalhos futuros, referente ao tema de controle de poténcia
em redes MM, estd o desenvolvimento de novos algoritmos para melhorar o desempenho
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global da rede e individual dos usuérios. Tais algoritmos de controle de poténcia podem levar em
consideracdo a eficiéncia energética da rede, o numero 6timo de antenas na ERB, o desempenho
de diferentes detectores lineares, a mobilidade dos usuarios, além de diferentes modelos de
canal de propagacao.

Quanto ao sistema MM, este pode ser analisado em uma gama de cenérios bastante
grande. Uma das possibilidades é a avaliagcao na faixa das ondas milimétricas, uma vez que
as caracteristicas de propagacao para um sistema que opera nesta faixa de frequéncia sao
diferentes de sistemas que operam nas faixas de frequéncia convencionais, até 6 GHz. Além
disso, a operagao em ondas milimétricas permite explorar maiores larguras de banda e taxas de
transferéncia mais rapidas em comunicacoes B5G.

Outra possibilidade é avaliar o sistema MM em configuragdes alternativas, como por
exemplo o Cell-Free MM. Nesta configuracao, ao invés de criar células autbnomas, ha uma area
de cobertura com muitos pontos de acesso sem fio que cooperam para atender conjuntamente
0s usuarios (Bjoérnson and Sanguinetti, 2020). Essa operacao de rede livre de células pode
potencialmente resolver muitos dos problemas de interferéncia que aparecem nas redes de
comunicacao atuais.

Ja quanto a modulacdo FBMC, pesquisas e desenvolvimento de técnicas podem ser
realizadas para reduzir a complexidade computacional associada a implementacao do FBMC,
tornando-o mais acessivel para sistemas em tempo real e dispositivos com recursos limitados.
Uma possiblidade foi apresentada em (Galdino et al., 2020) onde a laténcia do sistema foi
avaliada, considerando o filtro prototipo proposto pelos autores. Outra alternativa é avaliar a
interoperabilidade do FBMC com padrdes de comunicacao existentes como LTE e 5G, de modo

a garantir uma transi¢cao segura e coexisténcia entre as tecnologias.
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