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RESUMO

REDUCAO DE DIMENSOES PELO USO DE TRANSFORMAQ@ES LINEARES
EM SISTEMAS MIMO MASSIVO DISTRIBUIDOS COM FRONTHAUL
LIMITADO

Sistemas MIMO massivo distribuidos sdo amplamente considerados como uma
das principais tecnologias para sistemas de comunicacdo sem fio 5G. No entanto, um dos
aspectos criticos desta técnica € a necessidade de grande capacidade dos enlaces de
fronthaul, que sdo as conexdes que transmitem a informacao de cada arranjo de antenas ao
decodificador central, devido a vasta quantidade de dados recebidos, cujos volumes séo
proporcionais ao nimero de antenas.

Este trabalho verifica a viabilidade do uso de duas transformadas lineares, a
transformada de Karhunen—Loéve (KLT) e a transformada discreta de cossenos (DCT),
para se reduzir o nimero de dimensdes do sinal recebido nos uplinks e, assim, reduzir 0s
requisitos de taxa de dados dos enlaces de fronthaul mediante uma perda admissivel no
desempenho da transmissao.

Estes métodos descorrelacionam as amostras e as listam em ordem decrescente de
energia. A partir disso, é realizada uma selecdo de dimensdes, na qual é selecionado um
reduzido numero de amostras e descartado as demais, equivalendo a uma compressao com
perdas. Apesar disso, € possivel se estimar um sinal muito proximo ao original, j& que 0s
sinais descartados ndo possuem tanta relevancia.

Por fim, simulacbes também foram realizadas para a comprovacdo de

desempenho em varios cenarios e permitir a comparacdo de métodos.

viii



ABSTRACT

DIMENSION REDUCTION USING LINEAR TRANSFORMS IN DISTRIBUTED
MASSIVE MIMO SYSTEMS WITH CONSTRAINED FRONTHAUL

Distributed Massive MIMO systems are widely regarded as one of the key
technologies for 5G wireless communications systems. However, one of the limiting
aspects of this technique is the capacity of the fronthaul links that convey the information
from each individual antenna array to a centralized decoder, due to a huge amount of data,
whose volumes are proportional to the number of antennas.

This work addresses the use of two linear transforms, the Karhunen-Loeve
transform (KLT) and the discrete cosine transform (DCT), to reduce the number of
dimensions of received signal at the uplink, and thus reduce the data rate requirements of
fronthaul links with an acceptable loss in transmission performance.

From this, a selection of dimensions is performed, in which a small number of
samples is selected and the remaining are discarded, which results in a lossy compression.
Nevertheless, we can still obtain a signal close to the original, since discarded signals do
not have much relevance due to their small power.

Finally, simulations were performed to check performance of several scenarios, in

order to compare both methods.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, a demanda por transmissdo de dados em sistemas moveis tem
crescido a taxas muito altas e a industria prevé que o crescimento do volume de trafego

serd vertiginosamente maior nos proximos anos [1] [2].

Estudos mostram a previsdo de grande crescimento de trafego e de dispositivos
conectados a redes IP até o ano de 2020, devendo atingir um volume de 2,3 ZB! e 3,4

vezes 0 nimero de habitantes, respectivamente, em 2020 [3].

Na mesma linha, os requisitos apresentados por consorcios, empresas e entidades
para a proxima geracdo de sistemas de comunicacdo moével mostram enormes desafios.
Alguns requisitos definidos para a 52 geracao (5G) em 2020 sdo [4] [5] [6] [7] [8]:

e aumento de trafego da ordem de 1.000 vezes;

e reducéo de laténcia da ordem de 5 a 10 vezes;

e aumento da taxa de dados da ordem de 10 a 100 vezes;

e aumento do numero de dispositivos conectados da ordem de 10 a 100
vezes;

e aumento de densidade de conexdo da ordem de 100 vezes;

e reducdo do consumo da ordem de 10 vezes.

Dentre as varias tecnologias atualmente consideradas para redes de 5% geracgdo, o
massive multiple-input multiple-output (massive MIMO)?, ou MIMO massivo, €
amplamente considerado como uma das mais promissoras, pois permite aumentos
substanciais de alcance e de taxa de dados [9]. Os sistemas MIMO massivo sdo arranjos
que possuem grande namero de antenas [9], tendo, pelo menos, varias dezenas ou centenas

de antenas em sua composicao.

Segundo [10], o MIMO massivo é uma tecnologia nova que ainda tem de ser

colocada em préatica. Apesar disso, seus principios de operacdo sdo bem compreendidos.

117ZB = 1 zettabyte = 10%! bytes.
2 Neste trabalho foi adotado o termo da lingua portuguesa “MIMO massivo” como a tradugdo do
termo da lingua inglesa “massive MIMO”.



Esta tecnologia, também conhecida como large-scale antenna systems (LSAS) ou
full dimension MIMO (FD-MIMO), é uma promissora candidata a atender esta demanda
de requisitos da proxima geracdo de redes moveis. De forma a suprir esse volume de
crescimento de trafego sem fio estimado em 1.000 vezes, a quinta geracdo das redes
celulares traz muitos desafios, em especial, a necessidade de aumento expressivo da
eficiéncia espectral dos sistemas. Melhorias na eficiéncia espectral da ordem de 50 vezes

ou mais que a da 42 geracao (4G) séo frequentemente mencionadas na literatura [10].

Com relacdo a densidade das células, segundo [11], na 3?2 geracdo (3G) de redes
celulares a densificacdo de estacOes base, ou base stations (BSs) objetivava melhorar as
taxas de transmissdo em areas limitadas, como as BSs implementadas em &reas urbanas.
Para evitar interferéncias em macrocélulas adjacentes, as tecnologias de reuso de
frequéncia e setorizacdo permitem uma densidade de macrocélula de cerca de 4 a
5 BS/km?.

Ja nas redes celulares de quarta geracdo, como nos sistemas de comunicacao
movel long-term evolution advanced (LTE-A), as microcélulas, tais como hotspots e
femtocélulas, sdo implementadas para satisfazer altas taxas de transmissGes de dados em

regides especificas, e a densidade de microcélulas é de aproximadamente 8 a 10 BS/km?2.

Nas redes 5G que propdem o uso do MIMO massivo para melhorar a eficiéncia de
espectro, centenas de antenas serdo integradas as estacdes base e utilizadas para
transmissdo de trafego da ordem de Gbits/s. A densidade desses sistemas sera da ordem
de 40 a 50 BS/km? e a poténcia transmitida em cada antena reduzida de 10 a 20 vezes em

relacdo a poténcia das estacdes base de 4G.

As antenas desse tipo de sistema podem também ser distribuidas em diferentes
paineis localizados em lugares distintos, onde cada arranjo é ligado a um decodificador
central através de um enlace, o fronthaul®, conforme ilustrado na Figura 1.1, podendo ser
cabeado ou sem fio. Este cenédrio é conhecido como MIMO massivo distribuido
(distributed massive MIMO), e esses sistemas proporcionam nao sé multiplexacéo espacial

e microdiversidade, mas também ganhos de macrodiversidade, ja que as respostas de canal

% O termo da lingua inglesa “fronthaul” serd adotado neste trabalho pois ndo possui uma boa
traducdo direta para a lingua portuguesa.



de diferentes antenas tém diferentes fatores de sombreamento e s&o tipicamente
descorrelatadas [12].

Estagdo Estacdo
base base

Arranjo de antenas Arranjo de antenas
MIMO Massivo Fronthaul MIMO Massivo

Decodificador

Estagdo Estagdo
base base
Arranjo de antenas Arranjo de antenas
MIMO Massivo MIMO Massivo

Figura 1.1 — Topologia de um sistema MIMO massivo distribuido

Em sistemas praticos, os enlaces de fronthaul tém limitacGes de banda e sdo um
grande desafio para a implementacdo do MIMO massivo distribuido, pois a quantidade de

dados € mais elevada que um sistema tradicional.

Os enlaces 6pticos de fronthaul, que tipicamente possuem taxas de 2,5 Gbhits/s,
10 Gbits/s ou 40 Gbits/s, ndo sao capazes de comportar todo o aumento de trafego
produzido pelos arranjos de antenas, visto que tal acréscimo é proporcional ao numero de

antenas empregadas, conforme apresentado em itens posteriores.

Essa demanda por altas taxas representa aumento de custo, ja que é necessaria a
expansédo dos enlaces. Segundo [13], outro importante fator a ser considerado é o custo da
rede, ja que o adensamento da rede pressupde a instalacdo de mais estacdes base, que

resultam em mais despesas para as operadoras.

O custo desta densificacdo da rede pode ser categorizado como despesas com

capital, ou capital expenditure (CAPEX), e despesas operacionais, ou operational



expenditure (OPEX). Os custos com CAPEX incluem toda a implantacéo da rede, ou seja,
infraestrutura e equipamentos. Os custos com OPEX incluem, por exemplo, a operagdo e
manutencdo das redes, despesas com energia elétrica, transmissdo de dados em redes de

backhaul e aluguel de espaco fisico.

Apesar dos custos, essa densificacdo de rede também pode ter vantagens, pois, por
exemplo, em redes do tipo small cell, tanto o CAPEX, quanto o OPEX sdo muito menores
que os das redes tradicionais. Além do que, nesse caso, na implantacao de small cells em
ambientes internos, os custos de instalacdo e operacdo da estacdo sdo compartilhados entre

as operadoras de telecomunicacgdes e 0s usuarios.

Para suportar o grande aumento da quantidade de dados trafegados na préxima
geracdo de redes moveis, a ampliacdo da capacidade dos enlaces de fronthaul é uma
solucdo dispendiosa que geralmente ndo é praticavel, pois habitualmente necessita de
grandes investimentos em infraestrutura de redes, tais como lancamento de novos cabos de

fibras Opticas e substituicdo de equipamentos.

Uma solucdo mais plausivel e econémica € a reducdo da quantidade de
informacdo incorporada nas portadoras por meio da diminuicdo do volume de dados
transportados. Esta reducdo pode ser feita por meio de compressdo, podendo ser sem ou
com perdas.

No caso do enlace de fronthaul por radiofrequéncia (RF), a faixa de frequéncias
utilizada tem influéncia na construcdo dos painéis porque o tamanho das antenas é

proporcional ao comprimento de onda utilizado.

Assim, frequéncias mais altas permitem acomodar mais antenas, como na faixa
extremely high frequency (EHF) que vai de 30 a 300 GHz, pois tém dimensdes e

espacamentos proporcionais aos comprimentos de onda.

Devido a caracteristica destes sistemas estudados, com ganho de arranjo e com
elementos de antenas muito proximos uns dos outros, os sinais recebidos pelas diversas
antenas possuem grande correlagdo. Por causa disso, esses dados possuem muita
redundéancia, decorrente de uma reduzida variedade dos sinais recebidos, e é isto que

possibilita uma compressao mais eficiente.



Outro importante fator que se aplica ao tipo dos sistemas abordados, € que esta
redundancia também habilita o uso da compressdo com perdas sem grande degradacao do

desempenho do mesmo, conforme explorado no decurso deste trabalho.

Um método factivel de compressdo com perdas é o emprego da transformada de
Karhunen-Loéve, ou Karhunen-Loéve transform (KLT), para reducdo da quantidade de
informacg&o dos dados de usuarios a ser transmitida nos enlaces de fronthaul.

Nesta transformada, que é linear, o sinal é decomposto em componentes
descorrelatados. Apds a transformada somente alguns componentes de maior energia sdo
selecionados, resultando na reducdo das dimensbes da representagdo matricial do sinal
original. Apesar de haver perdas, o sinal original pode ser reconstituido sem grandes

implicacdes no desempenho.

Outra transformada linear que pode ser empregada na compressao com perdas é a
transformada discreta de cossenos, ou discrete cosine transform (DCT). Com ela o sinal
primitivo é decomposto em cossenos e, posteriormente, sdo selecionados alguns
componentes de maior energia. Apesar da existéncia de perdas, a reconstituicdo do sinal

original também € possivel.

Nesse contexto, a reducdo de dimensbes com o uso da KLT ou DCT é uma
solucdo factivel para lidar com o aumento da taxa de dados decorrente do aumento de

trafego previsto para a proxima geracdo de redes maéveis.

Do ponto de vista financeiro, apesar dos custos decorrentes da necessidade de
atualizacdo da rede com novos equipamentos, por outro lado, ha uma economia de
recursos, relacionados a ndo existéncia ou pequena necessidade de expansao dos enlaces de

fronthaul.

1.2 - MOTIVACAO

O MIMO massivo é uma tecnologia emergente cotada para integrar as futuras
redes méveis. Em razdo disso, especialmente em ondas milimétricas, ou millimeter-wave
(mmW ou mmWave), é considerado uma possivel tecnologia para o fronthaul ou backhaul
da futura 52 geragédo de redes ultradensas, ou ultra-dense networks (UDN) [14] [15], de



forma a prover uma solucéo de fronthaul sem fio similar em capacidade, laténcia e em

custos a de um enlace de fibra Optica.

Outro fator motivador sédo os desafios de aumento de capacidade e reducdo de
custo de implantagdo encontrados para os enlaces de fronthaul e, similarmente aos de
backhaul, ja que este Gltimo € frequentemente citado pelos operadores como um dos
aspectos mais desafiadores na implantagao de small cells [16].

Outro importante aspecto € que muitos trabalhos sobre MIMO distribuido
consideraram um fronthaul ideal, sem limitacdes de capacidade [17]. Todavia, o fronthaul
com limitagdes é um problema fundamental nas redes sem fio futuras [18], particularmente
se 0 nimero de antenas em cada painel for grande. Desta forma, a investigacdo de enlaces

com limitacdo de capacidade apresenta-se como uma pertinente contribuicdo nesta area.

O uso da KLT em sistemas de mdltiplas antenas foi sugerido em [19], em que se
propde que alguns componentes de maior energia sejam selecionados ap6s a KLT para
reducdo de dimensdes do sinal. A KLT também foi empregada em um sistema MIMO em
[20], mas para reduzir a informacdo de estado de canal, ou channel state information

(CSI), no canal de retorno e nao nos dados em si.

Assim, no uplink é esperado que 0 uso de arranjos com grande quantidade de
antenas resulte em um proporcional aumento da quantidade de dados, quando comparado a

um sistema tradicional.

A quantidade de dados trafegados por cada usuario aumenta muito com o MIMO
massivo, conforme pode ser constatado no proximo capitulo. O crescimento segue uma
escala proporcional ao numero de antenas no painel, o que significa que poucos usuarios
sdo suficientes para atingir a capacidade do enlace de fronthaul, que é a premissa adotada

nesta investigacao.

Com relacdo aos métodos de transformacdo, foram escolhidas transformadas
lineares visto que sdo mais faceis de se implementar e necessitam de menos recursos
computacionais que as transformadas nédo lineares, fator importante de ser ponderado

considerando as limitagdes dos equipamentos de usuarios, ou user equipments (UES).

A respeito da escolha das transformadas, a KLT é uma transformac&o linear que

necessita da estimacdo da matriz de covariancia das antenas e ja é consolidada no meio



académico. J& a DCT ndo requer essa matriz de covariancia e também é considerada uma

transformada linear sub6tima, cujo desempenho fica imediatamente atras da KLT.

Segundo [21] a DCT tem excelente capacidade de compactacdo de energia e
também se aproxima da KLT que é a transformada estatisticamente Otima para
descorrelacionamento de um sinal. Tais razdes levaram a escolha dessas transformacdes

lineares.

No caso estudado, o grande numero de antenas proporciona o correlacionamento
que viabiliza o uso da reducdo de dimens@es. Os métodos investigados fazem a selecdo de
um pequeno numero de sinais de maior energia e os demais componentes de menor energia

séo descartados, ou seja, uma compressédo com perdas.

Tais técnicas possibilitam uma reducdo significativa da quantidade de dados sem
que haja uma consideravel perda de desempenho quando comparadas a um sistema sem
compressdo, permitindo que o trafego seja comportado em enlaces de fronthaul com
restricdo de banda. Com isso é possivel a economia de custos de expansao da rede.

A limitacdo de banda nos enlaces de fronthaul é uma premissa considerada,
mesmo ndo havendo a especificacdo de uma taxa limite, ja que esta depende de varios
fatores do sistema. Porém, esta restricdo norteia a necessidade de reducdo da taxa de dados
e a comparacao entre as técnicas aqui empregadas.

1.3-OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo investigar a viabilidade da compressao
com perdas em enlaces de fronthaul com limitacdo de banda. Essa reducdo de dimensdes
de sinais recebidos por arranjos de antenas é realizada por meio da sele¢do de componentes
apos a realizacdo da transformada Karhunen—Loéve ou da transformada discreta de

cossenos em sistemas MIMO massivo distribuidos.

O trabalho de [19] explora as propriedades da correlacdo espacial dos sinais
recebidos pelas antenas pela ortogonalizacéo dos sinais recebidos por meio da KLT, e ap0s

iss0, uma selecdo de um reduzido nimero de dimensdes. O método proposto também tem



uma estimacdo de canal mais robusta devido a reducdo das dimensdes espaciais e a

limitacdo dos parametros de estimacao.

Neste trabalho é desenvolvido o estudo em um sistema com antenas distribuidas,
semelhante a KLT distribuida, ou distributed Karhunen-Loeve transform (d-KLT)
estudada por [22].

Também ¢ proposta a utilizacdo da transformada discreta de cossenos como outra
forma de realizacdo da compactacdo de energia dos sinais, ja que ndo depende da matriz de

covariancia, e a comparac¢do de desempenho entre os métodos.

Por fim, é verificado o comportamento de sistemas com a utilizacdo da KLT e da
DCT, tanto em sistemas monousuarios como multiusuarios, de forma a conferir a

degradacéo e a consequente viabilidade de aplicacdo das técnicas.

1.4 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, da seguinte forma.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos dos sistemas de mdaltiplas antenas,
diversidade espacial, multiplexacdo espacial, cloud-radio access network, MIMO, MIMO

massivo e MIMO massivo distribuido.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns fundamentos da tecnologia do MIMO
massivo, fronthaul, transformadas lineares, decomposicdo em valores singulares e a
transformada discreta de cossenos.

O Capitulo 4 descreve a caracterizacdo do modelo utilizado neste trabalho, que
inclui o modelo de canal MIMO massivo, 0 modelo de propagacédo, a matriz de covariancia
do canal, a matriz de covariancia para arranjo linear de antenas, a matriz de covariancia

para painel quadrado de antenas, a reducao de dimensdes e a deteccdo de sinal.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas

juntamente com analises das respostas dos modelos utilizados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes decorrentes deste trabalho, bem

como algumas propostas de temas para estudos e pesquisas posteriores.



1.5- TRABALHOS DERIVADOS

Partes deste trabalho foram submetidas e aceitas no XXXIV Simposio Brasileiro
de Telecomunicacbes (SBrT2016), com realizacdo entre 30 de agosto a 2 de setembro de
2016, em Santarém-PA.



2 - SISTEMAS DE MULTIPLAS ANTENAS

2.1 - INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo podem ser classificados quanto a topologia de suas
antenas, na qual recebem as denominac@es de: single input single output (SISO), Figura
2.1a, quando ha apenas uma antena de transmissdo e uma antena de recepcao; single input
multiple output (SIMO), Figura 2.1b, quando possui uma antena transmissora e mais de
uma antena receptora; multiple input single output (MISO), Figura 2.1c, quando apresenta
multiplas antenas transmissoras e somente uma receptora; e multiple input multiple output

(MIMO), Figura 2.1d, quando possui multiplas antenas na transmissao e na recepcao.
SISO

X1 L > Y1
a) Transmissor Receptor

| Y
b) Transmissor E E Receptor
Yy

MISO

Xq

Transmissor

Y1

Receptor

X1 Y1
d) Transmissor Receptor
xNT yN R

Figura 2.1 — Classifica¢do quanto as antenas a) SISO b) SIMO ¢) MISO d) MIMO
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As técnicas de diversidade sdo empregadas para tornar os sistemas mais robustos
e confidveis por meio da minimizacdo das varia¢fes do canal devido ao desvanecimento e
sdo muito usadas quando ndo se tem conhecimento dos canais e 0s desvanecimentos entre
os elementos sdo independentes. Essas técnicas exploram caracteristicas dos canais de

transmissdo ao invés de tentar mitiga-las.

Diversidade tem como base o emprego da redundancia, na qual a mesma
informacdo é repetida e enviada em outros dominios, sendo as técnicas mais usuais em

sistemas de comunicacdes mdveis as do tipo temporal, de frequéncia e espacial.

A diversidade temporal pode ser obtida por meio da codificacéo e entrelagamento,
na qual a informacdo é codificada em simbolos e dispersada no dominio do tempo em
diferentes periodos de coeréncia. Assim, diferentes partes dos simbolos estardo sujeitos a

desvanecimentos independentes ao longo do tempo.

Na diversidade de frequéncia a sequéncia de bits € fracionada e transmitida em
diferentes canais no espectro. Desta forma, somente partes da informacéo estardo sujeitas
ao desvanecimento seletivo em frequéncia, ja que diferentes portadoras sofrerdo

desvanecimentos distintos.

Na diversidade espacial mdltiplas antenas de transmissdo e/ou de recepcéao
garantem que réplicas da mesma informacdo percorram caminhos diferentes,
proporcionando copias descorrelatadas da informacdo no receptor, reduzindo assim a

probabilidade de que sinal resultante sofra desvanecimento profundo.

As diversidades também podem ser classificadas de acordo com sua

implementacéo, se estdo no lado do transmissor ou do receptor.

A diversidade de transmissdo, como ilustrado na Figura 2.1c, se caracteriza pelo
envio de multiplos sinais independentes com a mesma informag&o por meio de diferentes
canais de comunicacdo descorrelatados. Com isso, a probabilidade que esses sinais
simultaneamente sofram desvanecimento profundo é significantemente reduzida
[23][24][25].

J& diversidade de recepcdo se caracteriza pela recepcdo de vérias copias do
mesmo sinal, como ilustrado na Figura 2.1b, 0 que faz com que, assim como na

diversidade de transmissdo, reduza a probabilidade que simultaneamente ocorra o
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desvanecimento profundo. Os dominios em que essa diversidade pode ocorrer sdo, por

exemplo, espaco, tempo, frequéncia, polariza¢éo ou codigo.

A utilizacdo de multiplas antenas também habilita o uso da multiplexacao
espacial, além da diversidade especial, e tal uso permite 0 aumento das taxas atingiveis

pelo sistema.

Caso a multiplexacdo espacial seja empregada em conjunto com a diversidade
espacial, € possivel que o sistema tenha seu desempenho melhorado sem reducdo das taxas,

ou ainda que haja um aumento simultaneo de confiabilidade e de taxas alcancaveis.

As técnicas de transmissdo de sistemas convencionais de antena Unica, tanto na
transmissdo quanto na recepcdo, sdo sistemas simples e ndo apresentam nenhum ganho de
diversidade ou multiplexacdo espacial. O seu desempenho também é limitado, pois a
simplicidade se reflete na suscetibilidade a desvanecimentos e interferéncias, e também a

capacidade é restrita ao limite de capacidade do canal, dada pelo teorema de Shannon

C=B-log,(1+3), 2.1)

onde C é a capacidade maxima do canal em bits/s, B é a largura de banda, S é a poténcia

do sinal e N € a poténcia do ruido.

A partir da Equagdo 2.1 e valendo-se de parametros tipicos de um sistema SISO
de redes long-term evolution (LTE) que, por exemplo, faca uso de um canal de 20 MHz e
possua uma relacdo sinal ruido de 10dB, podera atingir uma taxa méaxima de
69,19 Mbits/s.

Esses sistemas SISO fazem uso de técnicas baseadas no dominio do tempo e/ou
da frequéncia e geralmente fazem uso de codificagdo de canal para se compensar os efeitos

dos multiplos percursos.

Ja em sistemas com diversas antenas, o dominio espacial também é explorado,
pois a existéncia dessas multiplas antenas se reflete em correspondentes canais de

comunicagéo.
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Os sistemas SIMO, que possuem mais de uma antena receptora, fazem uso da
diversidade de recepcdo, tais como as técnicas de switched combining, de selection

combining ou a maximal-ratio combining (MRC).

Contudo, em sistemas do tipo MISO, a existéncia de mais antenas de transmisséo
permite que, com a adogdo de redundéncia e codificacdo na transmissao, 0 processamento

requerido seja transferido do receptor para o transmissor.

Ja em sistemas MIMO, a utilizacdo de multiplas antenas permite a obtencdo de
diversos ganhos, tais como, o ganho de multiplexacdo, que permite obter taxas de dados
mais elevadas, o ganho de diversidade, que melhora o desempenho de taxa de erro de bit
(BER), ou 0 ganho de antena, também conhecido como ganho de arranjo, que melhora a

relacdo sinal ruido, ou signal-to-noise ratio (SNR).

Assim, esses ganhos de diversidade obtidos a partir do emprego de mdltiplas
antenas permitem que os enlaces sejam menos suscetiveis as variagdes dos canais. Em
contrapartida, o uso de mdltiplas antenas também permite 0 emprego da multiplexacdo
espacial, que difere da diversidade espacial no fato de que cada antena transmite
sequéncias distintas de informacdo, fazendo com que seja possivel se alcancar taxas mais

altas sem aumento da largura de banda utilizada.

Maiores detalhes sobre a diversidade espacial e multiplexacdo espacial, incluindo
a implementacdo conjunta das técnicas, bem como MIMO e MIMO massivo sao

apresentados nos itens subsequentes.

2.2 - DIVERSIDADE ESPACIAL

A diversidade espacial € um tipo de diversidade de antena na qual mdaltiplas
antenas transmitem a mesma informacéo, no caso da diversidade de transmissdo, ou em
que copias de uma mesma informacdo chegam as varias antenas receptoras, no caso da
diversidade de recepcdo. Como exemplo de diversidade na transmissdo estdo os métodos
de Alamouti [26] [27] e codigos espago-temporais de trelica [28]. Ja como exemplo de
diversidade na recepgdo, tem-se as técnicas citadas anteriormente para o SIMO e o equal-
gain combining (EGC).
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Essas vérias réplicas transmitidas ou recebidas sdo sequéncias de bits idénticas
que percorrem trajetos distintos e independentes, o que faz com que estejam sujeitas a
diferentes tipos de desvanecimentos. Desta forma, essa multiplicidade de réplicas da
informacao permite que o sinal seja melhor estimado no receptor, resultando na reducéo da

taxa de erro do sistema.

Outra vantagem da diversidade espacial em relacdo a codificacdo de canal
convencional é que, a redundancia adicionada pelo cddigo nos sistemas tradicionais pode

ser acomodada no dominio espacial, em vez do dominio temporal.

O ganho de diversidade é o ganho obtido com a implementacgéo da diversidade em
relacdo a um sistema sem a mesma. Como ha o aumento de copias independentes do sinal,
aumenta também a probabilidade de que sinais ndo sofram desvanecimento profundo,

melhorando assim a confiabilidade do sistema.

Com relacdo ao ganho de diversidade de um sistema de comunicacgdo, este
depende do nimero de antenas de transmissao e de recepcdo, € no maximo corresponde ao
namero de canais existentes no sistema, sendo equivalente ao nimero de combinacGes de

enlaces entre as antenas transmissoras e as receptoras, da forma que [29]

d=Nr-Ng, (2.2)

onde d é o ganho de diversidade do sistema, Nt € o total de antenas transmissoras e N € 0

total de antenas receptoras.

Na diversidade espacial, como os diversos sinais transmitidos ou recebidos s&o
réplicas da sequéncia de bits da informacdo original, a implementacdo simultanea dessa
diversidade e a multiplexacéo espacial permite que a redundancia inserida ao sistema seja

compensada.

A abordagem da capacidade de sistemas de mdltiplas antenas é apresentada na
Secéo 2.5.
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2.3 - MULTIPLEXACAO ESPACIAL

Multiplexacdo espacial é a técnica na qual diversas sequéncias distintas de
informacdo sdo transmitidas por cada antena com o objetivo de se aumentar a taxa de

dados do sistema.

Esta técnica permite o aumento da eficiéncia espectral do sistema, ja que séo
estabelecidos enlaces independentes com trafego de informagdes distintas em canais na

mesma faixa de frequéncias.

O ganho de multiplexacao é o ganho de um sistema que empregue esta técnica em
relacdo a outro que ndo a implemente e dependerd da correlacdo entre os canais, pois,

quanto menor o correlacionamento, maior sera a taxa atingivel.

Na multiplexacdo espacial, considerando o ambiente de propagacdo sem linha de
visada, ou non-line-of-sight (NLOS), é desejado que os canais de transmissdo sejam
independentes e identicamente distribuidos, ou independent and identically distributed
(i.i.d.), porém, é sabido que em sistemas de mdultiplas antenas, devido a proximidade entre
as antenas do arranjo, a correlacdo entre os elementos é alta, fazendo com que 0s varios
canais também possuam grande correlacdo. Em virtude disso, nem toda a capacidade

maxima do canal pode ser atingida.

Em ambientes ricos em espalhamento a capacidade atingivel do sistema depende

do grau de liberdade do sistema, que é dado por [29]

df = min(NT, NR) ) (23)

onde df € o grau de liberdade, Ny € o total de antenas transmissoras e Ng € o total de

antenas receptoras.

Segundo [30] a capacidade de um sistema cresce linearmente com o aumento do
nimero de antenas transmissoras, desde que tenham numero equivalente de antenas
receptoras, como mostrado na Equacdo 2.3. Esta condicdo se aplica aos sistemas MIMO e

é abordada na Secdo 2.5.

Além do aumento de capacidade proporcionado pelo emprego da multiplexacéao

espacial, os sistemas MIMO, por possuirem varias antenas na transmissao e na recepcao,
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permitem implementacdo concomitante de diversidade espacial e multiplexacdo espacial.
Para tal, é necessario estabelecer o balanceamento destas técnicas.

O compromisso, ou trade-off, entre aumento de confiabilidade e de taxa de
transferéncia pode ser tal que, 0 maximo de uma técnica resulta em minimo da outra. Este
compromisso também pode ser balanceado com a utilizacdo de cddigos espago-temporais,
tais como o codigo de Alamouti.

2.4 —-MIMO

Em sistemas de comunicacdo é desejado que os enlaces tenham um desempenho
adequado a altas taxas de dados, porém, devido a caracteristicas dos canais sem fio em
radiofrequéncias, principalmente causados pela propagacdo dos sinais por multiplos
percursos e também pelos efeitos de desvanecimento, os desafios sdo grandes para

obtencdo de alta eficiéncia espectral e energética.

O MIMO ¢ uma técnica que auxilia na obtencédo de altas taxas de dados e baixas
taxas de erro, jA que possibilita a existéncia de multiplas antenas no transmissor e no
receptor. Conforme explanado previamente, esta caracteristica permite 0 emprego da
multiplexagéo espacial, que se caracteriza pelo envio simultdneo de sequéncias distintas.
Por causa disso, é possivel se obter uma taxa proporcional ao nimero de antenas de
transmissdo, quando comparada a um sistema SISO, sem aumento de largura banda de

frequéncias [30].

Esse ganho de multiplexagédo espacial possibilita uma maior eficiéncia espectral,
pois faz o uso de outra dimensdo, 0 espaco, uma vez que cada antena transmite sequéncias

de bits distintas e independentes na mesma faixa de frequéncias.

A eficiéncia espectral é dada por

R
n=z, (2.4)

bits/s
Hz '

onde n é a eficiéncia espectral em R é a taxa de dados em bits/s e B € a largura de

banda em Hz.
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Assim, o aumento da capacidade deste tipo de sistema é limitado ao grau de
liberdade do sistema, ou seja, 0 menor valor entre nimero total de antenas de transmissao

ou de recepgdo, assim como mostrado na Equacéo 2.3.

Consequentemente, o limite de capacidade de um sistema MIMO ¢é proporcional

ao grau de liberdade do sistema, sendo dado por

dr
c BZZ (1+S")
= 0 —1,
- 92 N; (2.5)

onde C € a capacidade maxima do canal, B € a largura de banda, d; € o grau de liberdade

do sistema, S é a poténcia do sinal e N é a poténcia do ruido.

Em comparacdo ao sistema SISO cuja taxa méxima foi calculada na Secédo 2.1,
um sistema MIMO na configuracdo 4x4 com 0S mesmos parametros, apresenta taxa
méaxima quatro vezes maior que a taxa do sistema de antenas singulares, resultando em
276,75 Mbits/s.

A eficiéncia espectral do sistema SISO exemplificado na Secdo 2.1, tipico de um

sistema LTE, com um canal de 20 MHz e taxa maxima de 69,19 Mbits/s, de acordo com

bits/s
Hz

a Equacdo 2.4, é de 3,46 . Ja o sistema MIMO na configuracdo 4x4 exemplificado

acima, a eficiéncia espectral serd, conforme esperado, quatro vezes maior, ou Seja,

bits/s

Hz '

13,84

Apesar de saber que tais taxas ndo sdo obtidas em condigdes reais, devido a
existéncia de desvanecimentos e interferéncias de demais usuarios, entre outros, é possivel

verificar o aumento de eficiéncia do sistema.

Com o emprego de multiplas antenas a combinacdo entre capacidade e
confiabilidade determina o compromisso do sistema, podendo favorecer o aumento da taxa
de dados ou reducdo da taxa de erros, conforme explicado nos itens anteriores. Com
relagdo ao aumento de confiabilidade, o MIMO permite o uso de diversidade de
transmissao e recepcdo. Ja o aumento da taxa é propiciado pelo emprego da multiplexacéo

espacial.
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Os sistemas MIMO podem ser divididos em trés categorias [31]: os que fazem uso
da codificacdo espaco-temporal e obtém ganho de diversidade, tal como o codigo de
Alamouti;os sistemas que tém conhecimento do canal no lado de transmissdo e fazem uso
da decomposicdo em valores singulares para obter ganho de capacidade;. e os que fazem
uso da multiplexacdo espacial e obtém aumento da taxa de dados sem, necessariamente,
diversidade na transmisséo, tal como o método BLAST.

Evidentemente, uma forma de potencializar essa eficiéncia é aumentando-se 0
ganho de escala, ou seja, aumentando o nimero de antenas. Uma técnica que permite isso,

e é extensdo do MIMO, é o MIMO massivo, apresentado na proxima se¢&o.

2.5—-MIMO MASSIVO

O MIMO massivo, também referido na literatura como full dimension MIMO ou
large-scale MIMO (LS-MIMO), se difere da tecnologia MIMO pela grande quantidade de
antenas, que € da ordem de dezenas ou centenas de elementos.

O MIMO massivo, assim como as tecnologias de small cells, sdo estudadas como
potenciais esquemas que permitem atender aos requisitos de eficiéncia espectral e

energética considerados para a 52 geracdo de redes celulares.

Esta tecnologia amplia as vantagens do MIMO, tais como 0 aumento das taxas de
dados, aumento de confiabilidade, aumento de eficiéncia energética, reducdo de
interferéncias, e se destaca pela maior eficiéncia espectral, resultando em melhor uso do

espectro, que é um recurso escasso.

A grande quantidade de antenas também possibilita a reducdo da poténcia
transmitida pelo uso do beamforming, que permite auxiliar na reducéo de interferéncias e
também comportar mais usuarios por células. De forma geral, a técnica do beamforming

equivale a um filtro no dominio espacial, ja que realiza uma seletividade espacial.

Nesta tecnologia, com um numero ainda maior de antenas do lado transmissor e
receptor, haverd um maior grau de liberdade, e mais canais de propagacdo podem ser

estabelecidos, permitindo aumento de confiabilidade e de desempenho do sistema.
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Em contraste ao ganho proporcionado pela utilizagdo do MIMO massivo, a
complexidade de deteccdo do sistema também aumenta e cresce exponencialmente com o
nimero de antenas transmissoras [32]. Assim, em equipamentos de usuério, que tém
recursos limitados, esta complexidade pode resultar na restricdo da capacidade de
processamento, na limitacdo do nimero de antenas ou no aumento de consumo de energia,

por exemplo.

Com relacdo as taxas de dados, considerando o sistema utilizado nas simulagdes
do fronthaul deste trabalho, um sistema MIMO massivo com 25 antenas, a taxa maxima e
a eficiéncia espectral, em condicOes ideais, seria 25 vezes maior que a de um sistema SISO

com iguais parametros.

Tal configuracdo, assim como utilizada nas simula¢bes dos capitulos posteriores,

poderia atingir uma taxa maxima de 1,73 Gbits/s e eficiéncia espectral maxima de

bits/s
Hz '

86,49 caso seja empregada multiplexacao espacial em condicdes ideais.

Se ndo for considerado o trafego de controle das BSs, mas somente a carga util de
dados de usuérios, os enlaces de fronthaul ja seriam saturados com o trafego de alguns

pOUCOS USUArios.

Esta técnica tem grandes beneficios, mas também conta com grandes desafios tal
como a necessidade de conhecimento do canal de transmissdo. Uma vez que a quantidade
de antenas e canais é grande, também ha a necessidade de uso constante 7de recursos de

rede para realimentacdo de medidas realizadas no outro lado do canal.

Uma alternativa para esta situagdo, segundo [33], € explorar a reciprocidade de
canal de sistemas time division duplex (TDD). Assim, as medidas do canal de uplink

fornecem informaces sobre o canal de downlink.

O MIMO massivo tem caracteristicas de implantacdo semelhantes as do MIMO,
porém em uma escala maior e, apesar de apresentar as vantagens anteriormente listadas,
apresenta como desvantagens o fato de necessitar de mais espago para o arranjo de antenas,
principalmente nas estagdes base, que possuem um numero maior de antenas. Outra

desvantagem € que a complexidade de hardware e consumo de energia aumentam.
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2.6 — CLOUD-RADIO ACCESS NETWORK

A cloud-radio access network (cloud—RAN ou C-RAN), algumas vezes chamada
de centralized-RAN, € um tipo de arquitetura na qual parte de recursos de rede sdo

virtualizados e centralizados, de forma semelhante a aplica¢cdes de computacdo em nuvem.

Numa estacdo base, ou base station (BS), com arquitetura com cabecas de réadio
remotas, ou remote radio heads (RRHSs), a estacdo é dividida entre a unidade de réadio e a
unidade de processamento de sinal. A unidade de radio é conhecida como RRH ou como

unidades de banda base, remote radio unit (RRU).

Na C-RAN, a estrutura tradicional das esta¢fes base é dissociada, de forma que
as RRHSs, continuam nas estacdes base, distribuidas na regido de cobertura de RF. Ja as
BBUSs, que sdo os elementos de processamento de sinal de banda base, séo virtualizadas e

agrupadas em algum ponto centralizado da rede, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Rede principal

g Backhaul

Agrupamento de BBUs virtualizados

Fronthaul Fronthaul
Fronthaul

Fronthaul (@)

Figura 2.2 — Topologia de uma rede C-RAN

Uma das vantagens do agrupamento, virtualizacdo e compartilhamento das BBUs
€ que o processamento pode ser realizado de forma colaborativa em grande escala,

otimizando os recursos alocados para toda a rede.
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Esse arranjo de BBUs em nuvem se comunica com as RRHs por meio de
protocolos especificos, tais como o common public radio interface (CPRI), o open base
station architecture initiative (OBSAI) ou o open radio interface (ORI), e garante a
transmissdo dos componentes dos sinais em fase e em quadratura (1/Q), controle e

sincronismo as unidades de réadio [34].

Como as RRHs somente possuem interfaces de RF e o processamento é
centralizado nos arranjos de BBUs virtuais, nas C-RANS, a atualizacéo da rede para novos
padrdes é simplificada, j& que ndo ha necessidade de atualizacdo de hardware nas estacfes

base, sendo necessaria somente atualizacdo de software nas BBUs centralizadas [35].

O emprego desta arquitetura permite a reducdo de espaco e consumo de energia,
em relacdo a estrutura convencional, e a manutencdo necessaria nas estacOes é
significantemente menor. Segundo [35] o0 CAPEX por km? de area de cobertura é de 10 a

15% menor que redes tradicionais LTE.

Conforme estudo da China Mobile Research Institute [36] a C-RAN pode reduzir
significativamente as despesas de implantacdo e operacdo da rede, diminuindo o CAPEX
em 30% e 0 OPEX em 53%, quando comparado a implantacdo de novas células em redes

do tipo time division synchronous code division multiple access (TD—-SCDMA).

Os beneficios proporcionados pelas redes C-RANs também podem ser obtidos
nos sistemas MIMO distribuidos, ja que possuem semelhancas neste tipo de arquitetura
centralizada, visto que os painéis de antenas séo distribuidos dentro da area de cobertura e

0 processamento é centralizado em algum ponto da rede.

Os detalnes do MIMO massivo distribuido sdo apresentados na secdo

subsequente.

2.7 - MIMO MASSIVO DISTRIBUIDO

A topologia de um sistema MIMO massivo distribuido, algumas vezes referido
como sistema de antenas distribuidas, ou distributed antenna system (DAS), é similar aos
sistemas distribuidos convencionais, ou seja, em vez de ter um Unico elemento central em

cada célula, existem varios elementos geograficamente distribuidos em cada célula.
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Estes elementos sdo arranjos de antenas que podem ser, por exemplo, do tipo
linear, retangular, cilindrico ou esférico, como ilustrado na Figura 2.3. Tais arranjos de

antenas também sdo conectados a uma estacao base central, conforme ilustrado.

retangular

esférico

Figura 2.3 — Tipos de arranjos de antenas (adaptado de [37])

Estes arranjos de antenas devem ser suficientemente separados para que haja
desvanecimentos de larga escala independentes em cada enlace, entre 0s equipamentos de

USuarios e 0s arranjos de antenas.

Um sistema com esta topologia permite que, com uma menor distancia entre UEs
e arranjos de antenas, a cobertura seja mais uniforme, que as poténcias de transmissao nos
uplinks e downlinks sejam menores e que a capacidade de trafego de dados oferecida aos

usuarios também seja maior.

Sistemas MIMO massivo distribuidos e small cells séo tecnologias que competem
no que diz a respeito de densificacdo de rede. No MIMO massivo distribuido a
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implantacdo centralizada é mais barata [13] e € realizada pelas operadoras de
telecomunicacdes. J& redes de small cells sdo geralmente instaladas pelos assinantes para

melhorar a cobertura e capacidade em areas residenciais [13].
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3 - CONCEITUACAO DO SISTEMA

3.1-INTRODUCAO

Esta pesquisa tem o objetivo de estudar o desempenho de técnicas de reducéo de
dimensdes em uplinks de sistemas MIMO massivo distribuido que possuam enlaces de
fronthaul com limitag6es de banda.

Devido as limitacdes de capacidade no fronthaul, os enlaces podem nédo ser
capazes de transmitir as informacOes de todas as antenas para a unidade central de
processamento. Por esta razdo, se for realizada uma compressdo em cada painel antes do

envio a unidade centralizada, haveria uma significativa reducdo do trafego de dados.

Neste contexto, alguns autores propuseram diferentes técnicas de compresséo,
como, por exemplo, o uso da compresséo distribuida com perdas Wyner—Ziv [38] [39] para

lidar com o fronthaul com restri¢cdes de capacidade.

Neste trabalho € proposta a utilizacdo de duas técnicas lineares, a transformada de
Karhunen—Loéve e a transformada discreta de cossenos. Ambas realizam uma
transformacdo de dominios da matriz, e depois € realizada uma selecdo de um pequeno
namero de componentes, reduzindo a quantidade de informacdo a ser transmitida pelos

enlaces de fronthaul.

A KLT baseia-se nas matrizes de covariancia de longo prazo das antenas, as quais
separam o sinal em componentes descorrelatados. Outras técnicas de transformacdo
equivalentes a KLT s@o encontradas na literatura [40], tais como a decomposi¢cdo em
valores singulares e analise de componentes principais. Apesar de possuirem
nomenclaturas diferentes, sdo técnicas equivalentes. Neste trabalho sera adotado o termo

transformada de Karhunen—Loeve, para se referir a este grupo de transformacéo.

Ja a transformada discreta de cossenos, que também é usada neste trabalho, ndo se

enquadra neste grupo e seré tratada individualmente na Segéo 3.5.

24



3.2-FRONTHAUL

Este trabalho apresenta estudos que possibilitam a reducdo das taxas de dados,
sem grandes perdas de desempenho no sistema, e podem ser aplicados em enlaces que
possuem restricdes de banda, cujo cerne sdo os enlaces de uplink do fronthaul com

limitacdes de banda.

A definicdo de fronthaul é a de qualquer conexdo de rede entre o remote radio
head, e as base band units [41] [42], ou entdo entre a remote radio unit (RRU) e a BBU
[43], assim como mostrado na Figura 3.1. J& o termo backhaul refere-se a quaisquer
conexdes de rede entre as estacOes de base e a rede principal [41] [42], ou core network,

conforme também ilustrado na Figura 3.1.

Rede Principal

F Backhaul
Y BBy

Fronthy \Fronthaul

UE——RRH —UE

Figura 3.1 — Enlaces de fronthaul e backhaul

Esses enlaces de fronthaul podem ser cabeados ou sem fio, podendo ser
implementados com fibras Opticas, radiofrequéncia ou free-space optics (FSO), por

exemplo.
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3.3 - TRANSFORMADA DE KARHUNEN-LOEVE

Métodos de transformacdo, ou transformadas, sdo usados para a reducdo da
complexidade de problemas matematicos. Por exemplo, equac@es diferenciais e integrais
podem ser transformadas em equacOes algébricas cujas solucbes sdo resolvidas mais

facilmente [21].

Os métodos de transformacdo sdo muito usados em vérias areas de aplicacdo de
processamento digital de sinais, tais como em técnicas de compressdo de imagens, pois
proporcionam um dominio no qual os dados sdo mais apropriados a quantizacdo e

codificagéo [44].

Existem vérias técnicas com o propésito de descorrelacionar, ou ortogonalizar, 0s

sinais. Cada uma realiza um tipo de processamento e tem aplicacdes distintas.

A transformada de Karhunen—Loéve é um método de transformacédo linear
nominada em homenagem a Kari Karhunen [45] e Michel Loéve [46], que publicaram
artigos desenvolvidos de forma independente, é uma transformada que diagonaliza a matriz
de correlacdo de qualquer sinal [21], ou seja, que descorrelaciona os sinais. Outro método,
a analise de componentes principais, ou principal component analysis (PCA), de Harold

Hotelling [47], foi publicada antes e também é uma abordagem equivalente a KLT.

A KLT também é conhecida por outro nome mais genérico, decomposicao em
valores singulares, ou singular value decomposition (SVD), porém neste estudo sera
referida apenas como transformada de Karhunen—-Loéve, sem que haja prejuizo no

entendimento.

Essa decomposicédo é obtida pela transformacéo do conjunto de dados original em
um novo conjunto com componentes descorrelatados. Estes valores sdo entdo organizados
em ordem decrescente de energia.

Ap0s a transformacao linear, na etapa de reducdo de dimensdes, é selecionado um
discreto nimero de componentes que possuam mais energia. Esses primeiros valores
conterdo a maior parte da variagao presente em todos os valores originais [48].

A KLT é uma representacdo de séries de um sinal aleatério cuja base de fungdes

ortogonais é obtida como autovetores da matriz de autocorrelacdo correspondente [21].
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Baseado na diagonalizacdo da matriz de correlacdo, a KLT é a transformada
estatisticamente 6tima [21], pois:

1. descorrelaciona completamente o sinal no dominio da transformada;

2. minimiza o erro quadratico médio, ou mean square error (MSE), na reducéo
de largura de banda ou compresséo de dados;

3. contém a maior variancia, ou seja, energia, no menor nimero de coeficientes
de transformada; e

4. minimiza a entropia total de uma sequéncia de dados.

Para reduzir o numero de dados, os coeficientes devem ser reduzidos, incorrendo
em alguma perda irreversivel. Se o conjunto de dados for descorrelatado, ao se utilizar a

KLT, uma maior compactacdo de dados sera alcancada [49].

3.4 - DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES

A definicdo da decomposicdo em valores singulares da matriz A € C¥*N segundo

[50], é a fatorizacdo

A=UZzVH (3.1)
onde A é uma matriz com dimensdes MxN, U é uma matriz com dimensdes MxM, X é

uma matriz diagonal e V € um vetor unitario com dimensfes N xN.

Os vetores singulares u; sdo obtidos como os autovetores de AA™ [51], e a matriz
U é conhecida como matriz de vetores singulares a esquerda da matriz A, e suas colunas

sdo o0s vetores a esquerda de A, da forma que

U — [ulluZI‘.-luM] . (32)
A matriz X, cujos valores da diagonal sdo conhecidos como os valores singulares

de A, é definida como

Z =diag(oy =0,= >0,), (3.3)

onde p € o menor valor entre M e N e diag(-) € a diagonal com p dimensdes.
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Os autovalores componentes da matriz £ devem ser dispostos em ordem
decrescente pelo posto da matriz, ou rank da matriz, e o nimero de elementos dessa matriz

diagonal € dado por

p = min(M,N) , (3.4)

onde min(-) é o valor minimo.

Os autovalores o; sdo obtidos a partir da raiz quadrada dos autovalores ndo nulos
de AA" e AHA [51].

A matriz diagonal £ também pode ser representada como

I=U"AV . (3.5)

Os vetores singulares v; sdo obtidos como os autovetores de AHA [51]. A matriz
V é conhecida como vetores singulares a direita da matriz A, e suas colunas sdo o0s vetores

a direita de A, da forma que

V = [vll vz’ --.’vN] . (3.6)

3.5- TRANSFORMADA DISCRETA DE COSSENOS

As DCTs sdo transformadas trigonométricas discretas e a familia de
transformadas de cossenos pertence a classe de transformadas unitérias senoidais, que séo
transformadas lineares que possuem inversa e cujo nucleo descreve um conjunto completo
de funcOes base ortogonais discretas de senos e/ou cossenos. Todas DCTs séo
transformadas separaveis, e transformadas multidimensionais que podem ser decompostas

em sucessivas transformadas unidimensionais.

Essa familia de transformacg0es trigonomeétricas discretas consiste em 8 versdes de
DCTs, sendo que as do tipo Il e 11l sdo muito empregadas em processamento digital de

sinais e imagens e em sistemas de codificacdo de compressao e descompressdo de dados.

A transformada DCT-II tem como inversa a transformada DCT-IIl e ambas tém
como propriedade a excelente compactacdo de energia, dentre as atuais transformadas

unitarias, alem de ser a melhor aproximacéo da KLT [21].

28



Por serem ortogonais e separaveis, suas propriedades sdo relevantes para a
compressdo de dados e na implementacdo de algoritmos rapidos. As aplicacbes das DCTs
incluem, por exemplo, a codificacdo de audio dos padrées MPEG-1 e MPEG-2 e a

compressdo de imagens do padréo JPEG.

A transformada discreta de cossenos tipo 11 € definida como [49]

(€N ji =J%0k cos (i +3) %] (3.7)

onde j,k=0,1,---,N—1, j é 0 j-ésimo componente do k-ésimo vetor base, e N é a

dimensdo do matriz.

Uma das principais caracteristicas desejaveis das DCTs € sua rapida execucao
computacional. Dentre a familia das DCTs, o desempenho da DCT-II se aproxima da KLT
[21], que é a transformada estatisticamente 6tima, no descorrelacionamento de um sinal. A
importancia da DCT-IlI € acentuada pela sua superioridade de compressdo, ou seja,

reducao de redundancia.
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4 — CARACTERIZACAO DO MODELO UTILIZADO

4.1 - MODELO DE CANAL MIMO

Sistemas MIMO e MIMO massivo, conforme ja abordados, sdo compostos por
maltiplas antenas no transmissor e no receptor. Neste trabalho foram considerados
ambientes ricos em espalhamento, ou seja, cendrio tipicamente urbano e composto por

muitas edificacdes.

O sinal recebido, representado pelo vetor y, pode entdo ser descrito pelo produto
da matriz de ganhos de canal pelo vetor do sinal transmitido, somado ao vetor do ruido
gaussiano branco aditivo, ou additive white gaussian noise (AWGN), que € intrinseco aos

sistemas de comunicacéo, da forma

y=Hx+n, (4.1)

onde y € o vetor do sinal recebido, H é a matriz de ganhos de canal, x € o vetor do sinal

transmitido e n é o vetor do AWGN.

A representagdo do modelo de canais MIMO considerado neste trabalho é
ilustrada na Figura 4.1 e nela devem ser contemplados todos os canais de transmissao
existentes entre cada antena transmissora e receptora, assim como deve ser considerado o

ruido gaussiano branco aditivo em cada sinal recebido.

Y1

Y2

Receptor

Yng

Figura 4.1 — Representacdo do modelo de canais MIMO
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Todas as combinagBes possiveis entre antenas transmissoras e receptoras sdo

agrupadas em uma matriz global, a matriz de ganhos de canal H, descrita como

[h11 hy - h1NT]
H =ih-21 e T (42)
lhwer Bz = Ry ]

onde H € a matriz de canal, h;; € o ganho de canal estabelecido entre a antena de recepgao

i e a antena de transmiss@o j, Ny é o numero total de antenas de transmissdo e N € 0

namero total de antenas de recepcéo.

Neste trabalho foram considerados canais sem fio de banda estreita, invariantes no
tempo, em que sequéncias aleatorias de bits sdo enviadas de um transmissor para um
receptor, por meio de um canal ruidoso, em um cenério de propagacdo urbano com

multiplos percursos na qual os equipamentos fazem uso da técnica MIMO massivo.

O modelo considera N antenas transmissoras nos equipamentos de usuario e um

total de K painéis com Ny antenas receptoras em cada arranjo de antenas das estacGes base.

No lado do transmissor, a cada intervalo de simbolo foi considerada a transmissdo

de um vetor x, mapeado em N diferentes antenas de transmisséo.

No lado da recepgdo, existem K painéis de antenas identificados pelo indice k,
cada um com Ny antenas receptoras. Como este trabalho considera um sistema MIMO
massivo distribuido, os sinais recebidos podem ser representados pela expansdo da

Equacdo 4.1, da forma

Y = Hpx +my (4.3)
onde y; € o vetor do sinal recebido pelo painel K, k é o indice identificador do painel de
antenas, H; é a matriz de ganho de canal do painel k com dimensdes Ny XN, x é 0 vetor

do sinal transmitido, e n;, é o vetor do ruido gaussiano branco aditivo do painel k.

Por sua arquitetura distribuida, os vetores dos sinais recebidos por cada um dos K
painéis sdo enviados a um decodificador central, onde sdo concatenados em um vetor

global definido por
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Yo

Yconcar = }’1 (4.4)
Yk-1

Portanto, a matriz concatenada, sem reducdo, é obtida pela substituicdo da

Equacdo 4.3 na Equacéo 4.4, resultando em

H, n,
H ny
Yconcar = 51 x+| o] (4.5)
HK—l Ng_q

4.2 - MODELO DE PROPAGACAO

Neste trabalho foram considerados enlaces de fronthaul em radiofrequéncias na
faixa super high frequency (SHF), que vai de 3 a 30 GHz, por meio de uplinks de curta
distancia em cenario de propagacao urbano sem linha de visada. Neste ambiente adotado,
rico em espalhamento, também foi considerado que as matrizes de canal de diferentes

painéis de antenas sdo descorrelatadas.

Em simulacdes alguns modelos de propagacdo sdo comumente utilizados em
sistemas MIMO, tais como o 3™ generation partnership project (3GPP) spatial channel
model (SCM), o coopération européenne dans le domaine de la recherche scientifique et
technique (COST) 249, COST 273, o o IEEE 802.16e/SUI e o wireless world initiative
new radio (WINNER) [52].

Os modelos de canal WINNER+ especificam varios cenarios de propagacédo, que
dependem do tipo de cenério, da faixa de frequéncias, altura das antenas, distancias, dentre
outros. Esses modelos de canal sdo resultantes de medigdes e estudos de propagacéo e sao

bastante realistas.

Nas simulagdes deste estudo, foi adotado o modelo de propagagdo WINNER+

[52] com as seguintes caracteristicas:

e cenario de NLOS, ou seja, cenario urban microcell scenario (UMi) — B1;
e disposicao hexagonal;
e frequéncia central da portadora de 6 GHz; e

e altura da estacdo base de 10 m.
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Neste modelo, a perda por percurso para a faixa de frequéncias de 2,0 a 6,0 GHz é
dado por

PL = (44‘,9 - 6,55 loglo(hBS)) loglo(d) + 5,83 loglo(hBS) + 18,38 + (46)
23logyo(fo)
onde PL é a perda por percurso em dB, hgg € a altura da antena da estacdo base em m, d é

a distancia entre a UE e a BS em m, e £, é a frequéncia central da portadora em GHz.

Nas simulagdes do Capitulo 5, no calculo de perda por percurso foram usados 0s

seguintes valores padrdo deste modelo: hgs = 10 m e f, = 6 GHz.

4.3 - MATRIZ DE COVARIANCIA DO CANAL

Conforme descrito anteriormente, este trabalho considera um sistema MIMO
massivo distribuido em RF. Os arranjos de antenas tipicamente usados possuem uma

grande quantidade de elementos e sdo, usualmente, dispostos contiguamente.

Para o0 modelo analisado neste estudo, devido a proximidade entre as antenas do
arranjo, € muito provavel que as mesmas tenham uma grande correlacdo, tanto nas
matrizes de covariancia das antenas de recepgéo, quanto nas de transmisséo, Ry ryx € Ry 1x.

respectivamente.

Também, foi adotado que a matriz de covariancia da recepcdo é concebida da

mesma forma que a da transmisséo.
Por definigdo a matriz de covariancia, R, é dada por

T 4.7
cov(R) = E ((R —E(R))(R—E(R)) ) ) (“7)

Sabendo que essas matrizes de covariancia representam a correlacdo entre cada
antena individual em relacdo a todas as outras antenas vizinhas de um arranjo ou painel,

essa matriz tem grande importancia na execucao das operacgdes propostas neste trabalho.

Cada valor da diagonal da matriz de covariancia ¢ a variancia de um elemento em
particular. Ja cada valor fora da diagonal dessa matriz € a covariancia entre os pares de

elementos, computando todas as combinagdes possiveis entre 0S mesmos.
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Os valores desta matriz de covariancia retratam o comportamento das amostras,

de forma que:

e na diagonal, valores altos correspondem a condicéo desejada, pois poucas
amostras podem dar uma boa representacdo do conjunto de dados original
a partir de sua variancia;

o fora da diagonal, valores altos correspondem a alta redundancia do

conjunto de dados.

Caso o conjunto de amostras possua um alto nivel de redundancia, é possivel, por
meio de poucas amostras de maior energia, a estimacdo do sinal original, j& que estas

poucas amostras sdo selecionadas para maximizar a variancia.

Conforme ja descrito anteriormente, o grau de correlacdo entre as antenas
influencia no desempenho da transformacéo linear, sendo que o resultado esperado desta
operacdo é a existéncia de poucos componentes que concentrem a maior parte da energia
do sinal, pois se podem selecionar estes elementos e descartar os demais, 0 que caracteriza

uma grande compressao.

Assim, quanto maior a correlacdo, maior serd o efeito desejado de concentrar a
energia em poucos componentes, por outro lado, pior sera o desempenho, menor sera a
diversidade e o numero de canais independentes. Desta forma, as matrizes de covariancia
das antenas representam a correlacdo entre cada antena individual em relacdo a todas as

outras antenas vizinhas de um arranjo ou painel.

A covariancia entre as antenas sofre influéncia de fatores como a geometria do
arranjo de antenas, na qual a covariancia entre os elementos da extremidade de um arranjo
linear serd menor que a covariancia entre os elementos extremos de um arranjo quadrado,
devido a distancia entre as antenas; o espacamento entre 0s elementos; e a frequéncia do

sinal.

Neste trabalho foram implementados dois pares de matrizes de covariancia das
antenas, uma para o lado da transmissdo e outra para a recepgéo, tanto para arranjos
lineares, quanto para painéis quadrados de antenas. A Figura 4.2a ilustra a topologia de um

arranjo linear e a Figura 4.2b ilustra a de um painel quadrado. Estes arranjos de antenas
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foram utilizados nas simulages, de forma a permitir a comparacdo de desempenho entre as

duas formas.

I‘V‘V‘VV‘V?V‘V‘V‘VVV‘V?V‘V?V‘V‘V‘V?‘FVWI

Arranjo linear de antenas

Painel quadrado
de antenas

a) b)

Figura 4.2 — Tipos de arranjos de antenas a) Linear b) Painel quadrado

A concepcdo desta matriz de covariancia do canal foi elaborada com base num
modelo simplificado, porém bastante massificado na literatura, fundamentada no produto

de Kronecker das matrizes de covariancia no lado do transmissor e do receptor.

Este modelo de Kronecker é validado por meio de medicBes para arranjos de
tamanhos 2x2 e 3x3, na faixa de frequéncias de 5,2 GHz [53] e também é corroborado
pelo estudo de [54], na qual é demonstrado que o modelo estima arranjos de tamanho 8x8,
com erros inferiores a 20%, e pelo estudo de [55], que investigou arranjos de tamanho 8x
8, e verificou que o modelo se encaixa muito bem quando correlagdo entre recepcéo e

transmissao € baixa, mas apresenta discrepancia para altas correlagées.

Considerando que este estudo opera com arranjos de tamanho 5x5 e frequéncia
de 6 GHz, é possivel inferir que os resultados decorrentes das simula¢es do Capitulo 5 séo

admissiveis.

Destarte, em cenarios NLOS tipicos e para tamanhos de matriz moderados, a
matriz de covariancia do canal Ry pode ser bem aproximada pelo produto de Kronecker

das matrizes de covariancia no lado do transmissor e do receptor [56]
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Ry = RH,Tx X RH,Rx ’ (4.8)

onde Ryrx € a matriz de covariancia do canal do lado do transmissor, com dimensoes
NrxNr, ® simboliza o produto de Kronecker e Ry ry € @ matriz de covariancia do canal

do lado receptor, com dimensfes Ny X Ng.

Considerando que as matrizes de correlacdo de antena sdo presumidas, e
apresentadas na proxima secdo, a correlacdo de antena da Equacao 4.8 pode ser modelada

na matriz de canal de cada painel, fazendo-se [57]

H, = RH'RXI/Z H,, (RH'Txl/z)T , (4.9
onde H,, € a matriz de canal do painel k, Ry gy € @ matriz de covariancia do canal do lado
receptor, com dimensdes NgxNgr, H,, € uma matriz de canal com elementos
independentes de desvanecimento Rayleigh, com dimensdes Ng XNy, Ry 1y € @ matriz de
covariancia do canal lado do transmissor, com dimensdes NyXNrp, e ()7 é a matriz

transposta.

A construcdo das matrizes de covariancias dos arranjos de antenas € detalhada na
Secdo 4.4 e 4.5, com a especificacdo da matriz de covariancia para arranjos lineares e a

matriz de covariancia para painel quadrado de antenas, respectivamente.

4.4 - MATRIZ DE COVARIANCIA PARA ARRANJO LINEAR DE ANTENAS

As matrizes de covariancia para arranjos lineares de antenas foram implementadas

de forma semelhante ao proposto por [22], fazendo-se

Ry = pliil (4.10)

onde p é o grau de correlagdo entre antenas adjacentes, i € o indice da linha e j é o indice

da coluna.

O resultado da Equacédo 4.10, para recep¢do, € uma matriz de Toeplitz, com
dimensdes NgxxNg, onde Nr € o0 numero de antenas de recep¢do em cada arranjo, 0S
elementos da diagonal da matriz representam a poténcia do sinal recebido em cada antena e
p representa a correlacdo com a antena adjacente. A distancia entre as antenas €

proporcional ao expoente |i — j| que caracteriza a separacgao entre elementos.
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Esta abordagem também foi feita em [58], resultando na seguinte matriz

normalizada de covaridncia circulante de recepcdo, ou resumidamente, matriz de

covariancia de recepgdo, Ry ry

[ prO Prx prZ prNR_l_
,DRx1 Prx pr1 pr2 :
Ryrx =| Pre®  Prx' ' Prx” (4.11)
: prZ " prO prl
VAL PrRx" PRz [

Neste trabalho optou-se pelo uso do mesmo pardmetro de correlagcdo entre as
antenas de recepgdo e de transmissdo, de forma que pry = prx. A razédo por tal escolha é
devido a suposicdo de que ambos arranjos de antenas possuem espalhadores semelhantes

em seus arredores. Por conseguinte 0 modelo pode se manter de forma singela.

Ja a matriz de covariancia de transmissdo Ry tem dimensdes Ny XNy, onde Ny

€ 0 nimero de antenas de transmissdo em cada arranjo, da forma que

[ pTx0 pTx1 pTx2 pTxNT_l-
pTx1 pTxO pTx1 pTx2
Ryry = pTx2 pTx1 " . psz (4.12)
: ,Dsz pTxO )OTx1
—.DTxNT_1 pTx2 ,DTx1 ,DTx0 .

O nivel de correlacdo entre as antenas depende do valor do parametro p, que pode
variar de 0 < p < 1. Ele pode ser interpretado da forma que, quando houver correlagéo
total entre os sinais recebidos, tem-se p = 1. Quando os sinais forem completamente

descorrelatados, tem-se p = 0.

Como foi pressuposto que prx = Prx, @S Matrizes de covariancia de recep¢éao
serdo geradas de forma idéntica as de transmissdo, de forma a simplificar o processamento
relacionado. Os niveis de correlacdo estabelecidos neste trabalho foram de p = 0,25, p =
0,50 e p = 0,75, pois tais valores permitem abranger uma maior gama de cenarios. A
partir destes valores pode-se simular condi¢cdes de pequena, média e grande correlagao

entre as antenas.
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4.5 - MATRIZ DE COVARIANCIA PARA PAINEL QUADRADO DE ANTENAS

As matrizes de covaridncia para pain€is quadrados de antenas foram

implementadas calculando-se as distancias euclidianas entre todas as antenas do painel.

A computacdo da distancia euclidiana é feita a cada linha e coluna. Por exemplo,

dado um painel de antenas 2x2, a matriz de covariancia resultante tera dimensdes 4x4, e é

calculada da forma

[ oY/ (1-D?+(1-1)?

pV -7 +(1-2)2

pVa-27+0-12

pVA-1)7+(- 12

pV -7 +(2-2)?

pJ(1—2)2+<z—1)2

Ro .. =
H,Rx p‘/(2_1)2+(1_1)2

—1)2 —2)2
pJ(z 1)2+(1-2)

—2)2 —1)2
pJ(z 2)2+(1-1)

| pV/-D?+(-1)?

[p° ot p!
|t P
pt pZ p°
_px/i pt pt

V@17 +(2-2)?
p¥?]
pt I
ot
p° ]

pJ(2—2)2+<z—1)2

(1- 2)2+(1 2)

]
J(1-2)2+(2-2)2 I
(2-2)2+(1-2) JI

‘D

(2- 2)2+(2 2)2

(4.13)

Assim, para um painel quadrado de antenas de recep¢do com dimensdes Ng X Ng,

amatriz de covariancia resultante, Ry ry, tera dimensoes Nr?xNg?, resultando em

RH,Rx =

0 1

PRrx Prx
,DRx1 prO
V2(Ng—1)2

PRrx

Prx

J2(Ngp-1)2
PRrx

1
PRrx

1 0
PRrx

(4.14)

A criacdo da matriz de covariancia de transmissdo Ry 1y também é realizada da

mesma forma que a matriz de recepcio, porém com dimensdes Ny*xNp2 para um painel

antenas com dimensdes Nt X Nr, resultando em

RH Tx .
V2(Np—1)2
Prx

1

Prx

0
Prx

Prx

pry V2T

1
Prx

1 0

Prx

38

(4.15)



4.6 — REDUCAO DE DIMENSOES

Neste estudo foi considerado um sistema o MIMO massivo com um grande
numero de antenas receptoras com pequeno espacamento entre os elementos. Tal condicédo
presume a existéncia de grande correlacdo entre os sinais recebidos, caracteristica que

habilita o uso de técnicas de reducdo de dimensdes com pouca perda de informagé&o.

Neste trabalho, adotou-se a transformada de Karhunen—Loeve em vez da
decomposicdo em valores singulares, pois estas sdo intercambiaveis e usadas na literatura.
Em [40], por exemplo, tanto a KLT e a analise de componentes principais sdo descritas e
pode-se observar que ambas as abordagens sdo equivalentes ja que os ganhos de canal tém
uma média nula. Também foi escolhida a transformada discreta de cossenos, pelas razGes

ja apresentadas, para efeito de comparacdo.

Para o uso das transformacdes lineares nesta compressao com perdas, é necessaria
a selecdo de um encurtado nimero de dimensGes que contenham informacdes relevantes,
pressupondo o perfeito conhecimento da matriz de covariancia das antenas de recepcao.
Como se trata de uma meétrica estatistica de longo prazo aplicado a um receptor fixo, esta

suposicao pode ser considerada aceitavel.

Apobs a execucdo da transformacdo linear, KLT ou DCT, deve-se efetuar uma
selecdo dos D componentes de maior energia, na qual a quantidade de componentes
selecionados depende da capacidade dos enlaces de fronthaul e das perdas admissiveis,
caracterizadas pela taxa de erro toleravel pelo sistema de comunicacéo.

Esta selecdo dos componentes de maior energia equivale a uma compressao com
perdas, porque a informacdo dos componentes mais fracos é descartada. Por outro lado,
apesar do descarte de amostras, deve-se ressaltar que o ruido contido nestes componentes

tambeém é descartado [19].

Como foi idealizado um sistema com painéis de antenas distribuidas, foi utilizada
a KLT distribuida [22] [59] [60]. Ela se diferencia da KLT tradicional pela divisdo dos
dados em subgrupos. A KLT é realizada em cada subconjunto individual e, posteriormente,
0 sinal é reconstruido em um decodificador central pela unido de cada subconjunto
processado. No caso deste trabalho, 0s subconjuntos representam os diferentes painéis de
antenas, tal como mostrado na Figura 4.3.
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A transformacéo é realizada com base na decomposi¢do em valores singulares da
matriz de covariancia, cuja saida séo valores singulares em ordem decrescente de energia e

seus correspondentes vetores singulares.

Se a decomposicdo em valores singulares for aplicada em uma matriz de
covariancia, quadrada e simétrica, R, 0s autovetores singulares a esquerda e a direita serdo
0S mesmos, assim, 0s autovetores singulares U e V serdo idénticos. Por isso sera adotado

emprego dos vetores singulares esquerdos.

Neste trabalho a matriz de covariancia das antenas de recepc¢do foi decomposta,

tal que

RRx =UAU" , (4.16)
onde U é uma matriz unitaria com dimensGes NrXNg, cujas colunas representam 0s
vetores singulares esquerdos, A é uma matriz diagonal com valores singulares 4, > 4, >
-+ > Ay, & UM € transposta Hermitiana da matriz U, também conhecida como conjugado

transposto ou matriz adjunta.

Com o conhecimento da matriz de covariancia, € realizada uma transformacao
linear no sinal de entrada de cada painel de antenas k, de tal modo que as saidas séo
descorrelatadas entre si. Isto é feito pela aplicacdo da seguinte transformacdo em cada

painel de antenas

z,=U"y, (4.17)
que resulta em um vetor z;, de Ny sinais descorrelatados, para os k painéis de antenas, com

valores listados em ordem decrescente de poténcia e correspondentes aos valores

singulares A;.

Dependendo do grau de correlacdo, a poténcia estara concentrada em um nimero
reduzido de componentes e, com isso, pode-se realizar a reducdo de dimensdes pela
remocdo de parte destes componentes que ndo tém contribuicdo relevante para a
reconstrugdo do sinal. Enquanto o numero de dimens@es for maior ou igual ao nimero de

feixes espaciais, a detecgdo dos sinais espacialmente multiplexados ainda sera possivel.

Na etapa de reducdo de dimensdes o tamanho do sinal é reduzido de Ny para D

dimensoes, onde D < Ng, conforme mostrado na Figura 4.3.
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Reducgdo
de dimensdes

Arranjo de antenas

Decodificador

central

Reducdo
de dimensdes

Arranjo de antenas
(NgxNg)

Figura 4.3 — Reduc&o de dimensdes no MIMO massivo distribuido

Para representar essa reducdo de dimensfes € necessario criar uma matriz de
transformacdo de reducdo T. Esta matriz de reducdo deve ter dimensdes DXNg, € sua
concepcao deve ser a concatenacdo de uma matriz identidade de ordem D com uma matriz

nula de dimensbes Dx(Ng — D), da forma que

T = [Ip|0ppxng-py1] ) (4.18)

[DXNR]

onde I, € uma matriz identidade e Opx(yg-p) € Uma matriz nula.

Com a reducdo das dimensdes, todos os elementos passam a ser identificados pelo
indice REDUC, d, para expressar a reducao de dimensdes com a sele¢do de D componentes

descorrelatados.

Assim, a selecdo de dimensdes é realizada a partir do produto entre a matriz de
transformacdo de reducdo e o vetor com os componentes descorrelatados, representada

como

Yrepvck =T Zk (4.19)

onde yrepuc,k € 0 vetor do sinal com dimensdes reduzidas apos a transformagéo linear, k €

o indice do painel, T é a matriz de transformacdo de reducdo e z, é o vetor de sinais

descorrelatados.
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A partir desta reducdo de dimensGes é possivel a diminui¢do da capacidade dos
enlaces de fronthaul entre os arranjos de antenas e o decodificador central. Esta reducao
também ajuda a diminuir o processamento na estacdo central, j& que o numero de
dimensbes € significativamente menor que o sinal original, todavia, ao custo do

processamento da transformacéo e reducao de dimensdes junto aos painéis de antenas.

A substituicdo da Equacgéo 4.17 na 4.19, resulta em

— H
Yrepuck =T U" Yy . (4.20)
Apos a reducdo de dimensGes, sendo D o numero de dimensdes selecionadas
posteriormente a transformacdo linear, a matriz de canal passa a ter DxD dimensdes. O

vetor de ruido gaussiano também passa a ter as mesmas dimensdes reduzidas.

Assim, a representacdo do sinal reduzido para DxD dimensdes passa a ser

Yreouck = HrepuckX + Mrepuck (4.21)
onde yrepuck € 0 vetor do sinal com dimensdes reduzidas, Hrgpycx € @ matriz de canal
com dimensdes DxD, sendo D o numero de dimensdes selecionadas apés a transformagao,
x € 0 vetor do sinal transmitido e nggpyck € 0 vetor de ruido gaussiano branco aditivo

com dimens0es reduzidas.

4.7 - DETECCAO DE SINAL

A estimacdo de sinais pode ser dividida em métodos de deteccdo 6tima, na qual se
inclui a deteccdo de maxima probabilidade a posteriori, ou maximum a posteriori (MAP), e
a estimacdo por maxima verossimilhanca, ou maximum likelihood (ML), e métodos
subo6timos, que podem ser lineares, tais como o zero forcing (ZF) e 0 minimo erro médio

quadratico, ou minimum mean square error (MMSE), ou entdo métodos ndo lineares.

Apos a reducdo de dimensdes, os sinais comprimidos sdo transmitidos e
reconstituidos no decodificador central. Esses sinais tém forma da Equagdo 4.21, e

representam um sistema MIMO para D antenas receptoras descorrelatadas.

Como este trabalho emprega sistemas MIMO massivo distribuidos, que tém como
caracteristica o emprego de varios painéis de antenas dispersos em uma regiao, cada painel
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receberd um conjunto de sinais, que sera processado e reduzido o nimero de dimensGes.
Este sinal reduzido yrgpyc resultante de cada arranjo € enviado, por meio de enlaces de

fronthaul, a um decodificador central.

Neste decodificador central, os diversos sinais recebidos devem ser concatenados
e posteriormente, por meio de esquemas de deteccdo de multiplexacdo espacial, o sinal
recebido pode entdo ser detectado. Este trabalho considerou exclusivamente dois metodos
de deteccdo linear: o0 ZF e 0 MMSE.

Como os sinais reduzidos possuem dimensdes DxD e sdo K painéis de antenas
empregados no sistema, o resultado desta concatenacdo € uma matriz de dimensdes
(K - D)xD. Assim, as matrizes utilizadas na deteccdo se terdo estas dimens@es e serdo
identificadas pelo indice CONCAT, K. As matrizes Hconcark © Zconcarx 'epresenta a

matriz concatenada de canal e o vetor concatenado de sinais descorrelatados.

Neste estudo, o equalizador zero forcing foi investigado, e sua forma de ser

calculado € dada por

~ t 4.22
Xzr = Heoncark' Zconcatk » (4.22)

onde X € 0 sinal estimado pelo método ZF, H oncar x € @ matriz de canal concatenada, k
é o indice do painel de antenas, (-)T é a pseudo-inversa de Moore—Penrose € z¢oncarx € O

vetor concatenado de sinais descorrelatados com dimensoes reduzidas.

Outro método linear de deteccdo do sinal utilizado neste trabalho foi o método

minimum mean square error (MMSE), que pode ser calculado da forma

-f.
= 1
XMMSE = [(HCONCAT,kT HCONCAT,k + M) HCONCAT,kT] ZCONCATk » (423)

onde Xyuusg € 0 sinal estimado pelo método MMSE, e Eg/N, € a razdo entre a energia de

simbolo e a densidade espectral da poténcia do ruido.

A computacdo destes dois métodos faz uso de algebra linear, e algumas operagoes
necessitam de maior processamento, como a pseudo-inversa de Moore—Penrose, tambem
conhecida como pseudo-inversa, que € uma generalizacdo da matriz inversa para matrizes

complexas, mesmo que ndo sejam necessariamente quadradas.
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Os dois metodos escolhidos apresentam resultados proximos, porém é sabido que
0 MMSE é um estimador melhor que o ZF.

Por esta razdo, parte dos resultados obtidos pelo método zero forcing seréo
parcialmente omitidos no decorrer do Capitulo 5, em beneficio de uma melhor visualizagao

dos resultados do método minimum mean square error.
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5 - SIMULACOES DO MODELO

5.1 — CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes deste trabalho foram realizadas por meio do software MATLAB,
da MathWorks. Para efeito do computo de perdas no enlace de uplink, a frequéncia
portadora adotada foi de 6 GHz, em um cenéario de propagacdo urbano NLOS com
multipercursos, modelo de propagacdo WINNER+, ruido gaussiano branco aditivo,
multiplexacdo espacial e modulacdo binary phase-shift keying (BPSK). A recep¢do é
efetuada por um grande nimero de antenas e a detecgdo pelos métodos de estimacdo zero

forcing e minimum mean square error.

A fim de avaliar o desempenho da reducdo de dimensdes de sistemas MIMO
distribuidos foram realizadas simulagdes tanto sem compressdo, quanto com compressao
baseada na KLT e na DCT.

Os niveis de compressdo foram estipulados em percentuais de acordo com o total
de antenas receptoras. Os niveis de compressdo de 0%, 40% e 60% foram definidos para
representar niveis de compressao fortes e intermediarios, além do desempenho de

referéncia, sem compressao.

Essas simulacdes utilizaram diferentes parametros covariancia p, tanto para
arranjos lineares quanto para painéis quadrados de antenas. Tais resultados permitem a
analise concomitante do desempenho dos sistemas, bem como o desempenho das

compressoes.

Similarmente, para comparacdo dos métodos de transformacdo linear, foram
simulados cenarios com compressdo baseada na DCT, com diferentes pardmetros

covariancia p, para arranjos lineares e painéis quadrados.

As matrizes de covariancia foram geradas com pardmetros de covariancia de p =
0,25, p = 0,50 e p = 0,75. Tais coeficientes foram adotados de forma a se alcangar uma
maior variacdo de cenérios, pois com p = 0,25 tem-se pouca correlagdo, com p = 0,50
tem-se uma condicdo intermediaria e com p = 0,75 tem-se uma alta correlagdo entre as

antenas.
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A comparagdo do desempenho foi baseada na taxa de erro de bit, ou bit error rate
por E,/N,, que é a razdo entre a energia por bit e a densidade espectral da poténcia do

ruido.

Considerando que este trabalho propde a utilizacdo de transformaces lineares
para reducdo de dimensdes, 0 que resulta em compressdo com perdas, o desempenho
baseia-se no fato de que esta perda de informacéo se reflete em erros, que no caso dos
enlaces de fronthaul, correspondem ao aumento da taxa de erro do enlace.

Outra consideracao relacionada as simulacbes é que, como 0s métodos ZF e
MMSE apresentam desempenhos semelhantes, porém um pouco superiores para 0 MMSE,
as simulagdes com ambos os métodos somente foram realizadas para condigdes
intermediarias de correlacdo da antenas, ou seja, p = 0,50. Para as demais correlacGes as

simulagOes foram efetivadas exclusivamente para 0 MMSE.

Conforme ilustrado na Figura 4.3, cada painel realiza uma compressdao com
perdas no sinal multidimensional recebido e transmite esta informacdo reduzida a um
decodificador central, que tenta detectar o sinal transmitido baseado na combinacdo da

informacdo de todos os painéis.

Foram considerados dois cenarios nas simulagdes. O primeiro é o de um usuério
unico, em que o UE esta localizado no ponto médio entre dois painéis de antenas, distante

100 m de cada painel, conforme mostrado na Figura 5.1.

Arranjo de antenas Equipamento Arranjo de antenas
(NxN) de usudrio (NxN)

Figura 5.1 — Cenario simulado com usuario Unico

Nesta concepcdo, foi adotado que cada UE possui 4 antenas de transmisséo, e que
cada painel de antenas de recepgéo possui 25 elementos. De forma a permitir a comparagéo
entre diferentes arranjos de antenas, foram realizadas simula¢cGes com um arranjo linear de

antenas e com painéis quadrados 5x5.
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O segundo cenario simulado foi o de multiusuarios, onde existem quatro
equipamentos de usuario transmissores em uma disposi¢do ndo simétrica, como mostrado

na Figura 5.2.

Arranjo d{e antenas
(NxN)
|

i Equipamento
I de usuario i

Arranjo de antenas Arranjo de antenas
(NxN) (NxN)

Figura 5.2 — Cenario simulado com multiusuarios

Na recepcdo foram considerados quatro arranjos de antenas, cada um distante
100 m do painel adjacente e, similarmente, cada equipamento de usuario distante 25 m do
UE vizinho. Com esta disposicdo 0s equipamentos de usuario ndo estdo simetricamente
dispostos, 0 que proporciona enlaces de diferentes distancias entre cada UE e o painel de

antenas.

A partir dos resultados das simulacgdes, os diferentes métodos e cenarios foram
comparados, permitindo a avaliacdo de eventuais causas das variacGes de desempenho. Os

resultados sao apresentados nos itens subsequentes.
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5.2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES COM O USO DA KLT

As simulagdes realizadas com uso da transformada de Karhunen—Loeve foram
realizadas para arranjos lineares de antenas e para painéis quadrados de antenas. As
matrizes de covariancia foram geradas com valores de p = 0,25, p = 0,50 e p = 0,75, de
forma a cobrir uma maior quantidade de cenarios. As reducdes foram de 50 para 30
dimensbes e de 50 para 20 dimensdes, que representam compressdes de 40 e 60%,

respectivamente.

O primeiro cenario simulado segue o modelo das Figuras 4.2a e 5.1, com um
equipamento usuario e dois painéis lineares de antenas distantes 100 m, e os resultados sdo

apresentados nas Figuras 5.3 a 5.5.

As curvas de taxa de erro de bit para um canal com o parametro covariancia das
antenas de p = 0,50 sdo mostradas na Figura 5.3. Nela é possivel confirmar que, como
esperado, o desempenho do sistema se deteriora quando se reduz o nimero de dimensdes a

ser transmitido pelos enlaces de fronthaul.

Também ¢ possivel conferir na Figura 5.3 que o desempenho dos métodos de
estimacdo ZF e MMSE sdo muito proximos, motivo pelo qual somente 0 MMSE sera

avaliado para outros niveis de correlagao.

Relativamente a compressdo, a deterioracdo do desempenho ndo é tdo
significativa, pois mesmo com uma reducdo de 60%, que é o caso da diminuicdo de 50
para 20 dimensdes, € possivel se atingir baixas taxas de erro para altos E, /N,. Embora os
niveis de BER tolerados por sistemas de comunicacao serem bastante singulares, é notério

que taxas de erro inferiores a 10~> séo suficientes para a operagdo de diversos sistemas.

Apesar de se verificar que a taxa de erro aumenta com a redugédo de dimensdes, tal
fato ndo desqualifica 0 método, principalmente quando se leva em consideracdo a enorme

reducdo na taxa de dados.

48



Bit Error Rate (BER)

|| —8—ZF KLT com compresséo de 60%
WoE -+ MMSE: KLT com compresséo de 60% [

F| —»—7F: KLT com compressao de 40% |0 SRIREIE WS YT ‘TR
[| = -MMSE: KLT com compresséo de 40%

L| ——Z7F Sem compresséo
MMSE: Sem compress&o

I
-0 25 -0 A5 -0
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Figura 5.3 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,50, utilizando-se a KLT

Nas Figuras 5.4 e 5.5 foram realizadas simulag6es com a mesma configuracao,
porém com os parametros de covariancia de p = 0,25 e p = 0,75, para estimacdo por
MMSE.

A partir da comparagdo do desempenho do sistema nas simulagdes apresentadas
nas Figuras 5.4 e 5.5, pode-se constatar que a simulacdo com parametro p = 0,25, ou segja,

menor correlacdo entre as antenas, tem desempenho melhor que o sistema com parametro
de covariancia p = 0,75.

Também pode ser constatado que o desempenho do método de compressao

quando ha maior correlagédo, p = 0,75, os resultados para a compressao de 40% e 60% sé&o
préximos.

49



10-1 ......
107
[y
w
N e ]
g
&gt
=
1D-4 .......................
[ —8—MMSE KLT com compresséo de 60% |+ A A N
L| =#—MMSE: KLT com compressode40% | ... X B
. —d— MSE: Sem compresséo i i :
RS 25 20 -15 -10 5 0 5 10
Eb/NO (4B)

Figura 5.4 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,25, utilizando-se a KLT

Conforme exposto em outros capitulos deste trabalho, uma maior correlacdo dos

sinais esta associada a uma maior redundancia, que por sua vez, habilita uma maior
compressao.

Apesar disso, os resultados apresentados nas Figuras 5.3 a 5.5 mostram que,
quanto menor o fator de correlacdo das antenas, melhor o desempenho do sistema. Isto se

deve ao fato que a diversidade € maior quando o fator de correlacdo das antenas é menor

Também pode ser observado que, conforme esperado, a redugdo de dimensdes
resulta em pior desempenho, mas esta diferenga entre um sistema sem compresséo e outro
com compressdo diminui quando a correlacdo das antenas aumenta, pois, neste caso ha

uma maior redundancia, que permite uma compressdo mais eficaz.

50



Bit Error Rate (BER)

[| =8=—MMSE: KLT com compress&o de 60%
L| =P—MMSE: KLT com compresséo de 40%
—d— MSE: Sem compresséo
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Figura 5.5 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,75, utilizando-se a KLT

As simulacdes do segundo cenario, um sistema com painéis de antenas, tal como
ilustrado nas Figuras 4.2b e 5.1, tém desempenho semelhante as simulagdes com arranjo
linear, porém o desempenho de sistemas com painéis de antenas, em configuracdo 5x5, é

levemente melhor que o arranjo linear, conforme mostrado nas Figuras 5.6 a 5.8.

Comparando-se os resultados da simulacdo do painel de antenas com p = 0,50,
conforme Figura 5.6, com os resultados para o arranjo linear com mesmo parametro,
mostrado na Figura 5.3, pode-se confirmar que o desempenho do sistema com painel é um
pouco melhor que o com arranjo linear.

Com relacdo aos meétodos de estimacdo, tanto o ZF quanto o MMSE tém

desempenhos equivalentes, porém este Ultimo é um pouco superior.
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Figura 5.6 — BER para painéis de antenas com p = 0,50, utilizando-se a KLT

Na simulacdo com p = 0,25, apresentada na Figura 5.7, é de facil identificacdo a
diferenca de desempenho entre os niveis de compressdao. Ao longo de grande parte da

excursao de valores de E, /N, a diferenca fica entre 1 dB e 1,5 dB.

it Error Rate (BER)

[| =8=—MMSE: KLT com compressao de 60%
L| =—P—MIMSE: KLT com compressdo de 40%
—d— MSE: Sem compresséo

-0 25 -0 A5 -0 - 0
b/ (dE)

Figura 5.7 — BER para paineis de antenas com p = 0,25, utilizando-se a KLT
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J& quando a correlagdo entre as antenas € mais alta, o desempenho do sistema €
pior que um sistema com menor correlagdo, assim como ocorre no arranjo linear. Na

Figura 5.8 é apresentado o desempenho para p = 0,75.

Bit Error Rate (BER)

[| =8—MMSE: KLT com campresséo de 60% |-
|| =p=—AMSE: KLT com compressdo de 40%
—b—MMSE: Sem compresséo

-0 25 -0 15 -0 5 0 5 10
Eb/NO (dB)

Figura 5.8 — BER para painéis de antenas com p = 0,75, utilizando-se a KLT

Ao se comparar trés cenarios com a mesma covariancia (p), ou seja, sem reducéo,
com compressdo de 40% e com compressdo de 60%, pode-se verificar que o sistema de
antenas distribuidas e compressdo por KLT apresenta, como esperado, pequenas perdas
guando comparado ao sistema sem compressao.

E de se presumir que, quando ha mais antenas de recep¢do, ha uma maior gama de
sinais recebidos, e na reducdo de dimensdes pode-se selecionar os sinais mais fortes que
chegam a cada painel reduzindo-se significativamente a quantidade de sinais requeridos na
reconstituicdo. Essa compressdo empregada permite que maior quantidade de dados seja

transportada pelo mesmo enlace, devido a compressdo com perdas.

Por meio desta técnica, enlaces de fronthaul podem trafegar um volume maior de
dados sem necessidade de ampliacdo de banda, desde que tenha alguma toleréncia
relacionada a piora no desempenho da taxa de erro de bit.
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O limite de reducdo de dimensdes sem que haja grande perda de desempenho
dependera da tolerancia do sistema a degradagdo e também da implementacéo de codigos
corretores de erros.

Conjuntamente, a matriz de covariancia de canal e a relacdo sinal-ruido
desempenham fatores limitantes nos sistemas, porém, estes pardmetros sdo intrinsecos, o

que torna limitado o controle destes fatores no esforco de melhoria de desempenho.

Na tentativa de identificar um ponto de inflexdo no qual o sistema apresenta uma
melhora subita no desempenho, foram simulados trés cenarios com E,/N, fixos com o

objetivo de analisar o comportamento do sistema.

A Figura 5.9 apresenta 0s resultados da simulagdo com o pardmetro de
covariancia das antenas de p = 0,50 e E, /N, fixados em 0 dB, 5 dB e 10 dB, para arranjo

linear de 25 antenas, baseado na KLT.

Neste cenario selecionado pode-se observar que o desempenho dos sistemas
melhora com 0 aumento do nimero de dimensdes, e que a partir de um valor especifico o
desempenho € bruscamente melhorado. Este ponto é facilmente visualizado para altas
E,/N, e, neste cenario simulado, foi de aproximadamente 10 dimensdes. Nas demais

curvas este ponto de inflexdo é muito sutil.

Bit Errar Rate (BER)

Nonmnn HEEENND = MMSE: O dB E
S| —¢—MMSE:5dB [
: ——MMSE: 10 dB ||
1 T

5 10 15 20 24
Mimero de dimensdes (D)

Figura 5.9 — BER em funcéo do nimero de dimensdes, para arranjos lineares de antenas,
p = 0,50 e Ep/No fixos, utilizando-se a KLT
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Nas simulagcOes anteriores, foram consideradas compressdes de 40% e 60%,
porém, para efeito de comparacdo, é apresentada na Figura 5.11 uma compressdo mais
intensa, como a reducdo de 50 para 6 antenas, que representa 88% de compressao, e
também de 50 para 4 antenas, que caracteriza 92% de compressdo. Nestes exemplos pode-

se constatar que as taxas de erro de bit sdo consideravelmente mais elevadas.

Nota-se que a BER para compressdo de 88% €& muito alta e ndo é conveniente a
sistemas de comunicacdo usuais. Também a BER para compressdo de 92%, €

extremamente alta e inviavel para enlaces tipicos de comunicacdo de dados.

Bit Errar Rate (BER)

T : ;

i1 —8—ZF (Reducdo KLT de 50 para 4)

L+ MMSE (Redugdo KLT de 50 para 4)
| —»—2ZF (Reduc¢do KLT de 50 para 6)

=+ -MMSE (Reducdo KLT de 50 para 6)

[ | —%—2ZF (Sem redugao)

ISR s IS— = MMSE (Sem reduc3o)

0 25 20 15 0 5 0 5 10
Eb/NO (dE)

Figura 5.10 — BER para painéis de antenas com p = 0,25, utilizando-se a KLT

As simulagdes do segundo cenério foram realizadas com quatro equipamentos de
usuario, contendo 4 antenas de transmissdo cada, e quatro painéis 5x5 de antenas de
recepcdo, tal como ilustrado nas Figuras 4.2b e 5.2. As condic¢des de simulagdo foram as

mesmas que o primeiro cenario, com arranjos lineares de antenas.

As curvas de taxa de erro de bit para um canal com o parametro covariancia das
antenas de p = 0,50 s&o mostradas na Figura 5.12. Ao se comparar com o desempenho do
outro cenario, ilustrado na Figura 5.3, pode-se verificar que o desempenho do sistema €

muito superior, por exemplo, considerando o sistema sem compress&o.
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A Figura 5.12 apresenta, para comparacao, as curvas de BER para sistemas sem
compressdo, com reducdo de 100 para 40 antenas (60% de compresséo), com reducgéo de
100 para 20 (80% de compresséo), reducdo de 100 para 8 (92% de compressao) e reducédo
de 100 para 4 (96% de compresséo).

| —8—2ZF (Reducdo KLT de 100 para 4)
{ '+ MMSE (Reduc@o KLT de 100 para 4)
| —*—ZF (Reducgdo KLT de 100 para 8)

{=*MMSE (Redugdo KLT de 100 para 8)
| —#—ZF (Redugéo KLT de 100 para 20) 1
MMSE (Redugdo KLT de 100 para 20) ||
| —*—2ZF (Redugdo KLT de 100 para 40) i
1 +MMSE (Reducdo KLT de 100 para 40) |
{ —%—2ZF (Sem reducdo) i
MMSE (Sem redugdo)

30 25 20 15 -0 5 0 5 10
Eb/ND [dE)

Bit Error Rate (BER)

Figura 5.11 — BER para painéis de antenas com p = 0,50, utilizando-se a KLT

Quando se compara o desempenho do sistema com compressao nos dois cenarios,
Figuras 5.3 e 5.12, verifica-se que a superioridade se mantém para o sistema com 4 painéis

quadrados 5x5, que totalizam 100 antenas de recepcao.

Nessa comparacdo é possivel comprovar que o desempenho do sistema com 4
painéis realizando uma reducdo de 100 para 8 antenas, ou seja, uma compressdo de 92%,
tem taxa de erro equivalente ao sistema com 2 arranjos lineares e com uma compressao de

50 para 30 antenas, ou seja, compressao de 40%.

Essa melhoria de desempenho em sistemas com mais arranjos de antenas, que nao
é linear, é basicamente devida a maior quantidade de sinais recebidos pelos painéis, que

resulta em maior diversidade dos sinais.

A maior diversidade de sinais favorece o uso da técnica de reducdo de dimensdes
abordada neste trabalho, uma vez que a transformada de Karhunen—Loéve, em resumo,
lista os sinais por ordem decrescente de energia. Em seguida, é realizada a selecdo dos

sinais mais fortes, conforme o esquema da Figura 4.3.
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O segundo cenério apresenta um melhor desempenho do que o primeiro pois o
decodificador central estima o sinal a partir de uma maior quantidade de amostras
relevantes, quando comparado ao primeiro cendrio, j& que ha uma maior diversidade de
sinais recebidos. Essa maior quantidade de sinais relevantes se reflete na melhor taxa de

erro do sistema, ou seja, menor BER.

5.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES COM O USO DA DCT

Assim como nas simulagdes que fizeram uso da transformada de Karhunen—Loéve
também foram realizadas simulacdes equivalentes utilizando-se a transformada discreta de
cossenos para as matrizes de covariancia em arranjos lineares de antenas e em painéis
quadrados de antenas. Nas simulagdes foi utilizada a transformada DCT do tipo Il, ou

discrete cosine transform type-11 (DCT-II).

De forma anéloga ao sistema descrito na se¢do anterior, as matrizes foram geradas
com diferentes parametros covariancia das antenas, p, com valores de p = 0,25, p = 0,50
e p =0,75. As curvas de taxa de erro de bit geradas apresentam os resultados para 0s
métodos de estimacdo MMSE considerando o desempenho sem compressdo, e as
compressdes com perdas, de 40% e 60%.

Os resultados de simulagdes de um cenario com um equipamento de usuario
transmissor e dois arranjos lineares de antenas de recepcdo sdo apresentados nas Figuras
5.13a5.15.

As curvas de BER para o parametro covariancia das antenas de p = 0,25 séo
mostradas na Figura 5.13. Além dos resultados que empregam a DCT também sdo

apresentadas as curvas que utilizam a KLT, para efeito de comparacao.

Pode-se verificar que, conforme esperado, o desempenho do sistema também se

deteriora com a reducao do nimero de dimensdes transmitidas pelos enlaces de fronthaul.

Essa deterioragdo com o uso da DCT, embora aceitavel, apresenta um
desempenho pior que a outra técnica, e pode ser interpretado como uma maior taxa de erro
para a mesma E, /N,. O desempenho do sistema com a DCT € de cerca de 3 dB abaixo dos

resultados que utilizam a KLT.

57



Bit Error Rate (BER)

4: =8—ILT. Compresséo 60% [

[| —e—DCT Compresséo B0% |70 SR L SERRE
[| =#=—KLT: Compressédo 40% |

L| =®=DCT Compressao40%
Sem compressao

: I i
-0 25 -0 A5 -0 5 0 5 10
b/ (05

Figura 5.12 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,25, utilizando-se a DCT

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados para as mesmas simula¢ées com

um arranjo linear de antenas, mas para sistemas com maior correlacdo entre as antenas, isto
é,p=0,50ep=0,75.

Na simulacdo de um sistema com maior correlagdo, como o caso da Figura 5.14,
na qual p = 0,50, é possivel verificar que o desempenho do sistema que emprega DCT ¢é

muito inferior quando comparado ao de menor correlagao.

Comparando-se o sistema utilizador da DCT com o da KLT é possivel verificar
que o primeiro tem um desempenho da ordem de 5 a 7 dB abaixo do segundo sistema.
Também pode-se perceber que o sistema da KLT com compressdo de 40% tem
desempenho proximo ao sistema sem compressao.
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Figura 5.13 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,50, utilizando-se a DCT

Assim como na simulacéo ilustrada na Figura 5.14, com o aumento da correlacdo
piora-se 0 desempenho do sistema. Na simulacdo com p = 0,75 os resultados sdo muito
piores que com p = 0,50.

Quando se compara o desempenho do sistema que usa a DCT e o da KLT, Figura
5.15, é possivel verificar que aquele tem desempenho da ordem de 7 a 10 dB abaixo deste
em grande parte da SNR. Confirma-se assim, que o sistema da KLT com compresséo de
40% tem desempenho bastante préximo ao do sistema sem compressao.
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Figura 5.14 — BER para arranjos lineares de antenas com p = 0,75, utilizando-se a DCT

Os resultados das simulacdes para dois painéis com 25 antenas de recep¢do, em
um arranjo 5x5, sdo apresentadas nas Figuras 5.16 a 5.18.

Na comparacdo de desempenho entre os sistemas que empregam a DCT e a KLT,

Figura 5.16, é possivel identificar que o primeiro tem um desempenho de cerca de 4 dB
abaixo do segundo sistema.
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Figura 5.15 — BER para painéis de antenas com p = 0,25, utilizando-se a DCT

O comportamento das simulagGes com o painel quadrado de antenas € similar ao
comportamento do sistema com arranjo linear ja que o sistema baseado na KLT tem o seu
desempenho melhorado com o aumento do fator de covariancia enquanto que o sistema
baseado na DCT tem o seu desempenho piorado.

Entretanto, quando é confrontado o desempenho do sistema com painel quadrado,
Figura 5.17, com o sistema com arranjo linear, Figura 5.14, é possivel verificar que o

desempenho do sistema com painel é pior que o sistema com arranjo linear.

Isto pode ser interpretado da forma que a correlagdo entre os elementos do painel
de antenas é maior que a correlacdo entre os elementos do arranjo linear, ja que as

distancias entre as antenas Sd0 menores no primeiro sistema.
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Figura 5.16 — BER para painéis de antenas com p = 0,50, utilizando-se a DCT

A Figura 5.18 apresenta a simulacdo com p = 0,75 e € possivel verificar que o

desempenho é muito inferior que o sistema com o parametro de covariancia p = 0,50.

E possivel comprovar que, para pardmetros de covaridncia mais alto, o

desempenho do sistema que emprega a DCT piora, enquanto que o desempenho de
compresséo do sistema que usa a KLT melhora.
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Figura 5.17 — BER para paineis de antenas com p = 0,75, utilizando-se a DCT

A Figura 5.19 apresenta os resultados da simulagdo com o pardmetro de

covariancia das antenas de p = 0,50 e E;, /N, fixados em 0 dB, 5 dB e 10 dB, para arranjos
lineares, baseado na DCT.

A partir da comparacdo entre 0s métodos de compressdo pode-se notar que com a
KLT identifica-se facilmente os pontos de inflexdo em que o desempenho € subitamente

melhorado, enquanto que com o método da DCT estes pontos sdo de dificil identificacdo
0u n&o séo precisos.
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Figura 5.18 — BER em func¢do do niumero de dimensdes, para arranjos lineares de antenas,

p = 0,50 e Ev/No fixo, utilizando-se a DCT

A partir das simulacfes pode-se constatar que os limites de reducédo de dimensdes
do método de compressdao baseado na DCT ndo sdo tdo evidentes quanto os da KLT.
Apesar de apresentar um desempenho satisfatorio em modelos com baixa correlacdo entre

0s sinais recebidos, o desempenho € prejudicado quando a correlacdo aumenta.

Outro aspecto percebido por meio das simulagdes é que o método baseado na
DCT é muito dependente do formato e disposicdo das antenas. Isto pode ser verificado
guando se compara 0 desempenho do sistema com arranjo linear e o sistema com painel

quadrado, no qual sé alteram a disposi¢cdo das antenas, mantendo-se todas as demais
caracteristicas.

Comparando-se os resultados da transformada de Karhunen—Loéve com os da
transformada discreta de cossenos, pode-se verificar que as tendéncias de comportamento

acerca da correlacdo dos sinais sdo semelhantes as duas transformacdes.

Também é possivel confirmar que a KLT tem desempenho significativamente

melhor que a DCT, contudo a implementac¢éo do algoritmo da KLT é mais complexo.
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5.4 — RESULTADOS DAS SIMULACOES COM REDUCAO DE ANTENAS

A proposta deste trabalho é a reducdo da taxa de fronthaul pelo uso de
transformacdes lineares, na qual sdo estudados dois métodos. Esses métodos permitem a
reducdo das dimensdes do sinal original, porém tais sistemas necessitam de mais recursos,

como equipamentos, antenas, processamento computacional e enlaces de fronthaul.

Conforme verificado nas Secdes 5.2 e 5.3, essa reducdo de dimensdes resulta em

reducdo de desempenho, embora também reduza a taxa de dados nos enlaces de fronthaul.

Outra solucéo natural para essa reducédo da taxa € o emprego de um ndmero menor
de antenas, pois resulta em menor nimero de dimensdes e consequentemente menor taxa
de dados. Assim, uma forma de se avaliar a viabilidade do método proposto neste trabalho
é por meio da comparacdo entre os métodos, um que faz uso da reducao de dimensdes por
transformacdes lineares, mais complexo, e outro que adota a reducdo de antenas, mais

simples.

Esta comparagdo foi realizada por meio de simulagdes com um fator de
covariancia intermediario, p = 0,50, e os resultados apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21,
na qual é confrontado um sistema de duplo de arranjos lineares de antenas, cada um com
25 antenas de recepcdo, que utiliza a transformada de Karhunen—Loeve e a transformada
discreta de cossenos para viabilizar a reducdo de dimensdes, e outro sistema com duplo
arranjo de apenas 15 ou 10 antenas de recepgdo sem nenhum processamento ou reducédo de

dimensoes.

Na simulacdo foi considerado que o tamanho do arranjo linear ndo se alterou,
porém, como 0 numero de antenas diminuiu, o espacamento entre as mesmas
obrigatoriamente sera maior. A implicacdo disso é que a correlacdo entre as antenas

diminui, alterando a matriz de covariancia.

A matriz de covariancia ajustada, em que considera 0 aumento do espagamento

entre antenas, € uma adaptacao da Equacgdo 4.10 e é implementada da forma

Rl-j = p(FatOTAnt'li_jD , (51)

onde p € o grau de correlacdo entre antenas adjacentes, Fator,,; é o fator de ajuste de

espacamento entre as antenas, i € o indice da linha e j € o indice da coluna.
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O fator de ajuste de espacamento entre as antenas é dado por

5.2
Fatorg,: = N1 (5.2)

onde Fatory,; é o fator de ajuste de espagcamento entre as antenas, D é o comprimento do

arranjo de antenas e Ng € o nimero de antenas de recepcéo.

A primeira compara¢do, mostrada na Figura 5.20, foi realizada com um sistema
composto por 25 antenas de recepgdo e reducdo para 15 e 10 dimensdes por meio do
emprego da KLT e DCT, ou seja, uma compressdo de 40% e 60%, e outro sistema

exclusivamente com 15 antenas de recepcao em cada painel.

A partir dos resultados é possivel verificar que o sistema com painéis de 15
antenas receptoras, sem processamento, apresenta desempenho superior aos sistemas que

utilizam a DCT, tanto para compresséo de 40% como a de 60%.

Também é possivel verificar que este sistema com painéis com 15 antenas
apresenta desempenho inferior aos sistemas que utilizam a KLT, tanto para compressdo de
40% como a de 60%.

Bit Error Rate (BER)

10-4;‘ —dr =L T: Compressédo 40% [
DCT: Compresséa 60% |- b
r _+I_DCT COmpI’eSSéOZlOOfo ...... e e 3 F .. T ]
|| == Reducdo 40% antenas : : : :

Sem redugéo

‘ :
30 25 20 5 10 5 i 5 10
Eb/NO (dB)

Figura 5.19 — BER para painéis de antenas com p = 0,50, utilizando-se a KLT,

DCT e reducdo de antenas
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Os resultados da segunda comparacdo sdao mostrados na Figura 5.21, e as
simulacdes consideraram um sistema composto por 25 antenas de recepcéo e reducéo para
15 e 10 dimensdes por meio do uso da KLT e DCT, ou seja, uma compressdo de 60% e

40%, e outro sistema exclusivamente com 10 antenas receptoras em cada painel.

E possivel verificar que o sistema com painéis de 10 antenas receptoras, sem
processamento, também apresenta desempenho superior aos sistemas que utilizam a DCT,
tanto para compressdo de 40% como a de 60%, porém o mesmo apresenta desempenho

inferior aos sistemas que utilizam a KLT, tanto para compressdo de 40% como a de 60%.

Bit Errar Rate (BER)

4: =dr = | T Compress&o 40% |+
E DCT, Compressén B0% |-
[| == =DCT. Compresséo 40%
|| == Reducdo 60% antenas

Sem redugdo

-30 25 20 5 10 5 i 5 10
Eb/NO (dB)

Figura 5.20 — BER para painéis de antenas com p = 0,50, utilizando-se a KLT, DCT e

reducdo de antenas

A partir das simulagdes pode-se verificar que o desempenho do sistema com
menor nimero de antenas receptoras nos painéis apresenta desempenho intermediario entre
o0s sistemas que empregam a KLT e a DCT, contando com um desempenho levemente

inferior que os sistemas KLT com compressdo de 60%.
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Baseado nos resultados das simulacdes desta secdo é possivel depreender que,
considerando um fronthaul de determinada capacidade, é preferivel a instalacdo de mais
antenas com o respectivo processamento para reducédo de dimensdes por meio da KLT do

que a implementacéo de sistemas com reducdo de antenas.

5.5 - COMPARACAO ENTRE AS TRANSFORMACOES

A comparacdo entre o desempenho das transformacdes lineares utilizadas neste
trabalho, a KLT e a DCT, é apresentada na Figura 5.23. A simulacdo comparou o resultado
de dois sistemas, um que emprega a transformada KLT na matriz de covariancia e outro
que emprega a DCT no sinal recebido, da mesma forma que utilizada neste trabalho, e é
possivel verificar a eficiéncia dos métodos de transformacdo, quanto a concentracdo de

energia.

4 T T T T
I LT
: : : I T
35 : : : I
e SO —
o
= : : : :
§2_5_. B B TR T PP TP e
- : : :
o
@
-
=
£
2z
'%15—' ....................................................................................................... —
o
c
w
T B B BB L ml —
05k : R
0
i} 5 10 15 20 25

Dimensdes

Figura 5.21 — Concentracédo de energia paraa KLT e a DCT
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Segundo os resultados é possivel confirmar que a diferenga de desempenho entre
os métodos de transformacdo é pequena, porém com o emprego da KLT a energia fica
mais concentrada em menos dimensoes.

Esta superioridade da transformada de Karhunen—Loeve também pode ser
verificada mediante comparagdo dos resultados prévios, na qual a KLT sempre apresentou

resultados melhores que a transformada discreta de cossenos.
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a viabilidade da utilizacdo de compressdao com
perdas baseada em métodos de transformacéo linear, a transformada de Karhunen—Loéve e

a transformada discreta de cossenos, em sistemas MIMO massivo distribuido.

Partindo da premissa que os enlaces de fronthaul possuem limitacGes de
capacidade e também que a expansdo dos mesmos representam custos as operadoras de
telecomunicacgdes, 0 emprego desta técnica de reducdo de dimensdes € bastante desejavel,
pois permite reduzir a quantidade de dados trafegados nestes enlaces sem que haja perda
significativa de desempenho.

Para isso, esses métodos de transformacdo estudados realizam uma transformacéo
linear no sinal multidimensional recebido pelas antenas, descorrelacionando-as e dispondo
em ordem decrescente. A compressdo € realizada com a reducdo de dimensdes, que se

caracteriza pela selecdo de algumas amostras de maior energia e o descarte das demais.

Neste estudo também foi possivel verificar que, para a KLT, a taxa de erro de bit
depende da correlacdo dos sinais recebidos pelas antenas, e que quanto menor o fator de
correlacdo das antenas, melhor sera o desempenho do sistema, devido ao aumento de
diversidade. Por outro lado, o aumento da correlagdo resulta em diminuicdo da

redundéancia, e consequente aumento de perdas na compressao.

Apesar de a DCT-II ndo ser uma transformada 6tima no descorrelacionamento
dos sinais recebidos, ela se aproxima da KLT em algumas situac¢des. Por outro lado, a DCT
é de implementacdo mais simples, j& que seu algoritmo € mais leve e rapido, o que permite

sua execucdo em tempo real.

Também foi constatado que o desempenho do sistema pode ser melhorado pelo
aumento do numero de antenas e de painéis, pois aumenta a diversidade espacial. Para a
DCT, o desempenho pode ser melhorado pela modificacdo do formato e disposicdo dos

elementos das antenas, de forma a alterar a correlagéo entre as antenas.
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Além disso foi verificado que, apesar de possuirem as mesmas tendéncias de
comportamento, o desempenho da transformada de Karhunen—Loéve é melhor que o da

transformada discreta de cossenos, relativamente ao correlacionamento dos sinais.

Outro aspecto apurado foi que a reducao de dimensdes com o emprego da KLT se
mostrou mais eficiente do que a simples reducdo do nimero de elementos dos arranjos de
antenas. Tal fato corrobora a superioridade do méetodo de reducdo, ainda que necessite de

recursos adicionais para sua implementacao.

O trabalho constata que a técnica é viavel, mesmo para reducdes significativas de
dimensdes, sendo entdo um método promissor que pode ter papel fundamental no futuro da
5G. Contudo, mais estudos e investigacdes ainda se fazem necessarios.

6.1 - ESTUDOS FUTUROS

Como complementacdo a esta pesquisa, propde-se, em investigacdes posteriores,
0 estudo de:

e uma matriz de covariancia mais realista, estimada de acordo com o
ambiente considerado, e ndo suposto o perfeito conhecimento da mesma;

e outras transformadas semelhantes a KLT, mas que requeiram menor
esforco computacional e sejam de rapida execucéo;

e comparacdo com métodos nao lineares

e sistemas banda larga, como OFDM

e modelo de canal mais realista

e métodos que determinem o nimero de dimensdes necessarias na
compressdo com perdas;

e cOdigos corretores de erro para implementacdo conjunta com a técnica
deste trabalho, de forma a compensar as perdas da compressao;

e outros cendrios de propagacao, em ambientes indoor e outdoor.
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