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Resumo

Ano apds ano aumenta a exigéncia dos usudrios perante os servigos fornecidos pela rede celular. Novas
aplicagbes sao criadas e novos dispositivos sdo conectados ao sistema. Em 2020 néo serd diferente. Com
o advento da Internet das Coisas ocorrerd o aumento massivo dos dispositivos que estarao conectados
durante todo o tempo. Aplicagées como transmissdo de video em alta definigho demandam uma maior
taxa de transmissdo. A preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel requer uma maior eficiéncia
energética. Esses sdo alguns dos desafios que a quinta geragéo de redg celular, (5G) enfrentard. Para wencer
esses desafios novas solugoes sao criadas como a cooperagao entre células e o processamento dos dados em
nuvem. Desta forma o processamento deixa de ser realizado em cada estagao e passa a ser realizado em
servidores na nuvem. Isto melhora o desempenho da comunicac¢ao, reduz o custo e o consumo de energia
das estagOes porém acrescenta a necessidade de se quantizar os sinais em um nimero reduzido de bits e
0 uso de técnicas que lidem com o problema. Neste trabalho sao apresentadas e comparadas técnicas de
cancelamento de interferéncia que serao utilizadas em sistemas Multiple-Input-Multiple- Output (MIMO)
na 5G.
Palavras-chave: 5G, MIMO, Processamento em nuvem, C-RAN.
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Abstract

Year after year, the exigeneq of users for the services provided by mobile network increases. New ap-
plications are created and new devices are copected to the system. In 2020 this will not be different.
The Internet of Things will increase the number of devices that will be connected all the time. High
resolution video applications needs a greater data rate transmission. The necessity for a sustainable de-
velopment requires a more efficient energy system. These are some of challenges that the fifth generation
networksystem (5G) will face. To overcoming these challenges new solutions are developed, like cell
cooperation and cloud computing. With cloud computing the signal processing system stops being reali-
zed in each base station and happens to be realized at cloud computing servers. This solution improves
the communication performance, reduces the cost and the energy consumption. However this adds the
neeessity to quantify the signals with a low number of bits but this degrades the signal. So, we need
techniques that deal with this problem. In this work interference cancellation techniques that will be
used in Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) systems in 5G will be presented and compared.
Keywords: 5G, MIMO, cloud computing, C-RAN.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tema e proposta deste trabalho

A cada ano a necessidade de uma maior taxa de transmissdo cresce exponencialmente. Os usudrios
estao cada vez mais exigentes com aplicacdes que demandam mais processamento, mais banda e estao
presentes em maior nimero em seus dispositivos mdveis. Aplicagbes como, por exemplo, streaming de
video em alta resolucao, jogos em tempo real, redes sociais, entre outras. Isso, inevitavelmente, demanda
um maior consumo de energia dos dispositivos o que implica a necessidade de um sistema mais eficiente
energéticamente.

Com o advento da Internet das Coisas o nimero de dispositivos conectados serd enorme. Logo,
além de uma maior eficiéncia energética e maior taxa de transmissao, também hé a necessidade de uma
utilizacao eficiente do espectro. Para isso devem ser utilizadas redes de radios cognitivos mitigando o
problema de congestionamento do espectro.

A quinta geracdo de redes celulares enfrenta diversos desafios para atender as necessidades de
seus usudrios. Dentre elas, ter pelo menos 1 Gbit/s de taxa de dados para aplicagbes de video em alta
definicao, taxa de dados de 10 Gbit/s para apoiar o servigo mével na nuvem, reduzir o consumo de energia
por um fator de 1000 vezes para diminuir a emissao de COy das redes celulares, grande capacidade de
rede para suportar a quantidade de usuérios e varios milhoes de aplicagoes referente a comunicagao M2M
(machine-to-machine) e laténcia e tempo de resposta de 1 milissegundo para apoiar as aplicagoes em
tempo real [3].

Os sistemas Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) denotam o uso de miltiplas antenas de
recepcao (Multiple-Output) e miltiplas antenas de transmissao (Multiple-Input). Para atender as neces-
sidades do 5G utiliza-se a tecnologia MIMO com uma grande quantidade de antenas. Essa técnica é
conhecida como Massive MIMO. Ela oferece maior capacidade de transmissao de dados, melhor confia-
bilidade na recepg¢ao da informacgao e minimizacao da poténcia de transmissao do sistema.

A arquitetura de acesso rddio (RAN) atual é composta por uma unidade de rddio conhecida
como Remote Radio Head (RRH) e uma unidade de processamento de banda conhecida como Baseband

Unit (BBU), a qual estd localizada préxima a RRH. Neste sistema cada RRH é servida por uma BBU



dedicada. A rede de acesso & radio centralizada (C-RAN) propde que as RRHs nao sejam mais servidas
por BBUs dedicadas. Neste sistema o processamento que hoje é realizado em cada BBU passa a ser
realizado de forma centralizada em servidores na nuvem.

A solucao C-RAN traz alguns beneficios. Primeiramente melhora o desempenho da comunicacao
pois os servidores tém conhecimento dos dados recebidos por todas RRHs [8]. Desta forma hd um controle
mais preciso da interferéncia inter-celular entre as estagoes de rddio. Segundo, reduz o consumo de energia
e a ocupagao de espago pois o hardware que estaria presente em cada BBU estd agora centralizado na
nuvem. Ao mesmo tempo, isto reduz o custo pois na necessidade de uma expansdo da rede s6 hé a
necessidade de novas RRHs com conexao ao clusters de BBUs na nuvem.

Para que os dados recebidos por cada RRH sejam processados por servidores na nuvem hé a
necessidade de transporta-los. A conexao entre cada RRH e o cluster de BBUs é feita através de canais
de fibra éptica ou de links de ondas milimétricas. Estes meios de comunicagao podem encarecer o sistema
e possuem uma banda limitada para a enorme quantidade de dados a ser transportada. Para que isso
possa ser feito hé entao a necessidade de comprimir estes dados e isso pode ser feito de diversas formas,
dentre elas, reduzir o nimero de bits de quantizacao do sinal. Além disso o sistema quantizado com um
menor nimero de bits possibilita uma maior eficiéncia energética e minimiza o custo do sistema, que séo
objetivos da 5G. Por sua vez, a quantizacao com poucos bits degrada o sinal. Logo o sistema devera ser
robusto em um ambiente sub-quantizado.

O presente trabalho consiste no estudo de algoritmos de processamento de sinais em sistemas
MIMO utilizados na quinta geracao de telefonia celular (5G) para cancelamento de interferéncia. O sinal
transmitido pelos usudrios sofre interferéncias existentes no canal. O sinal recebido pela estacao €, entao,
a soma entre o sinal transmitido e o ruido inerente ao canal. Este sinal precisa entdao ser processado
para se recuperar o sinal transmitido. Para isso foram testados e comparados diferentes algoritmos de
mitigacao de interferéncia em um ambiente MIMO com multiplas células. Estes algoritmos incluem as
abordagens Linear, Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC) e o ”Dichotomous Coordinate Descent
algorithm”(DCD). Calcula-se também o método linear utilizando a fatoragdo QR da matriz autocorrelagao
R a fim de diminuir o custo computacional da inversao matricial na equacao de ” Wiener-Hopf”.

Este trabalho analisa a performance dos algoritmos de cancelamento de interferéncia em um
sistema quantizado com um nimero reduzido de bits. Como o sistema se comporta e qual seria o menor
nimero de bits que se poderia utilizar para que os simbolos possam ser recuperados na recep¢ao de forma
satisfatéria. O sinal processado é avaliado através dos graficos BER ("Bit Error Rate”) X SNR (”Signal-
to-Noise Ratio”) gerados. Analisa-se também a interferéncia inter-celular provocada pela sobreposic¢ao de

cobertura entre células adjacentes de um cluster.



1.2 Organizacao

Esta monografia estd organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste na introdugao do
trabalho descrevendo seu tema e sua proposta. O segundo edpitule, apresenta diferentes modelos MIMO
de forma gradual em complexidade e por fim apresenta o modelo MIMO Multiusuario em multiplas células
que sera utilizado como cendrio. Neste capitulo definimos também o calculo da SNR que serd utilizada
nos resultados experimentais. No capitulo trés apresentamos as técnicas de mitigacao de interferéncia
que serao utilizadas para compressao de ruido e interferéncia inter-celular. O quarto capitulo apresenta
os resultados experimentais das técnicas de supressao de interferéncia apresentadas pelo capitulo trés
no cendrio MIMO Multiusudrio em multiplas células. O quinto capitulo conclui o trabalho comparando
os resultados obtidos com as diferentes técnicas abordadas e elege a melhor dentre elas. Este capitulo

apresenta também os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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Capitulo 2

Cenario

2.1 Introducao

E crescente na atualidade a presencga dos servigos de telecomunicagoes e a dependéncia que o ser humano
tem deles. As telecomunicagOes passaram a assumir um papel importante nas nossas vidas através de
meios de comunicagao como a Internet e a telefonia. Desta forma cresce tanto o nimero usudarios quanto
a diversidade de aplicagoes e servigos oferecidos. Por sua vez temos usudrios cada vez mais exigentes e
aplicagoes em maior niimero o que nos leva a uma busca por qualidade de servigo e uma crise de espectro
eletromagnético. Este cendrio torna a comunicacao através dos sistemas sem fio ainda mais desafiadora.

O desvanecimento é um fendmeno fisico inerente dos canais sem fio e uma forma de ameniza-
lo é inserindo redundancia na transmissao. Diversidade espacial compreende um conjunto de técnicas
que consistem em se transmitir varias réplicas do sinal de informacao sobre canais com desvanecimento
independentes. Com isso hd uma boa probabilidade de que pelo menos um dos sinais recebidos nao seja
severamente degradado pelo desvanecimento do canal.

Para que este conjunto de técnicas seja eficiente hd a necessidade de que os enlaces formados
entre os pares de antenas transmissoras e receptoras sejam idependentes estatisticamente e portanto des-
correlacionados. Deste modo garante-se que os sinais transmitidos pelos enlaces experimentem diferentes
desvanecimentos e entdo aumente a relagao sinal ruido no receptor.

Dentre as técnicas de diversidade espacial destaca-se a técnica MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) que utiliza de multiplas antenas na transmissdo e multiplas antenas na recepgao. Esta técnica
possui algumas virtudes e é uma das solugdes para os dasafios a serem vencidos na 5G. Dentre elas

podemos mencionar:

e Aumento da taxa de transmissdo de dados: com o uso de um nimero maior de antenas, temos mais

fluxos de dados independentes sendo enviados e mais terminais podem ser servidos simultaneamente.

e Maior confiabilidade: devido ao ganho obtido pela diversidade espacial e pelo arranjo de antenas a
curva de taxa de erro de bit em um sistema MIMO é mais acentuada. Portanto o sistema é mais

confidvel.

=
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e Maior eficiéncia energética: Porque a estacao base pode concentrar sua energia emitida para as

direcoes espaciais onde se sabe onde os terminais estao localizados.

e Reducao da interferéncia: Pois a estacao base pode propositalmente deixar de transmitir em uma

direcao onde a interferéncia é muito alta.

Este sistema ¢ ilustrado na Figura 2.1. Nelg os sinais transmitidos sao linearmente combinados

através de um enlace sem fio, sendo possivel explorar a diversidade espacial.

j¢ ¢—V—
Tx §¢®¢%_ RX

» o

Figura 2.1: Representacao de Sistema MIMO com duas antenas de transmissao e duas antenas de recep-

Gao.

Recentemente o interesse sobre sistemas MIMO se volta para o cendrio MIMO multiusuario em

miultiplas células. Nele cada célula possui uma RRH com muiltiplas antenas servindo um determinado

nimero de usuarios equipados com mais de uma antena, porém com um nimero muito menor de antenas

do que nas RRHs. Este cendrio é ilustrado na Figura 2.2.

AUK ()
()
U-5 RRH
Célula M

Célula 2

Figura 2.2: Representagao do Cenario MIMO multiusudrio em multiplas células com M células e K

usuarios.

Neste capitulo apresento os modelos de sistema MIMO de forma gradual, em complexidade, até

chegarmos ao modelo multi-celular que é o cendrio presente na quinta geragao.
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2.2 Modelo MIMO ponto a ponto

hll

S1

52

SNp

Figura 2.3: Representagao de Sistemma MIMO ponto a ponto com Np antenas transmissoras e Ng antenas

receptoras.

Este modelo para uplink considera um link MIMO ponto a ponto multiplexado espacialmente com
N, antenas transmissoras e Ni antenas receptoras [2]. Ele combina os ganhos obtidos pela diversidade,
0 que torna o sistema mais confidvel e robusto a desvanecimentos, e pela multiplexagdo espacial, que
aumenta a capacidade do sistema. Nele os simbolos s; para t = 1,2,..., N; transmitidos pelas antenas
transmissoras sao descorrelacionados. O vetor, Ny x 1, s[i] = [s1, 82, ..., 5n,.|7 representa os simbolos
transmitidos pelas N7 antenas do transmissor. O operador [.]7 denota a transposicao do vetor s[i]. Cada
entrada s, do vetor transmissdo s[i] é um simbolo de uma constelagdo A. Por exemplo, em um sinal
4-QAM temos A = {1+ 14,1 — 14, -1+ 14,—1 — 1i}

O canal por onde o vetor de simbolos s[i] serd transmitido é assumido como sendo um canal
de Rayleigh com desvanecimento plano. Para representar este canal se considera uma matriz N, X
N, complexa H. Suas colunas sio vetores h; € CV®*1 que representam os parametros do canal de
transmissao formado entre uma antena transmissora ¢ e as Ni antenas receptoras do receptor. Estes

parametros sao assumidos como independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) de uma distribuigao

complexa normal com média zero e variancia igual a 1 i.e. ~CN(0,1).

hii ... hing
H=|h, ... h, .. hNT}: S : (2.1)
hnpa oo hng Np
O vetor recebido r[i] = [r1,72,...,7nz]T depois de demodulado no receptor pode ser escrito como

r(i] Z hys;[i] + nli],

— Hs[i] + nli]. (2.2)

T representa o ruido aditivo Gaussiano

em que hy = [hi4, hoy, ..., hngi]t. O vetor n = [ng,ng,...,nny]
branco, em inglés Additive White Gaussian Noise (AWGN). Os elementos de n[i] sdo independentes e

identicamente distribuidos ~ CN(0,02).



2.3 Modelo MIMO multiusuario

O modelo de sistema para o canal reverso MIMO de muiltiplos usudrios considera uma estagao base com

Np antenas receptoras e K usuarios com Np antenas transmissoras cada um.

Tx 1

Tx 2 Rx

Tx K

Figura 2.4: Representagao de Sistema MIMO multiusuédrio com K usudrios com Np antenas transmissoras

cada e uma estagao base com Npg antenas receptoras.

A cada instante de tempo, os usudrios transmitem K Np simbolos organizados em um vetor
KNr x 1 definido como s[i] = [s1[i], ..., sk[i], ...,sk][i]]T. Cada entrada do vetor s[i] corresponde a um
vetor de simbolos, Ny x 1, da constelacao da modulagao, transmitidos pelas Np antenas do usuario k.
Assume-se que todos os usudrios transmitem com a mesma modulacdo. O vetor de simbolos é entao
transmitido pelos usudrios através de um canal rddio contaminado pelo ruido AWGN. A estagdo base

recebe o sinal em suas Ng antenas na forma de um vetor Ng x 1, r[i], que pode ser calculado como

KNr
I'[Z] = Z htSt [Z] + 1’1[2]
n=1
—  Hsfi] + ni] (2.3)
O vetor h,, = [h1, hay, ..., hng.t]T corresponde aos ganhos do canal formado entre uma antena trans-

missora n de um usuério k e as Ng antenas receptoras da estagao receptora. O vetor nli] representa o
ruido AWGN. A matriz H € CNrXENT representa o canal de transmissdo entre todas as Np antenas

transmissoras presentes no sistema e as Nr antenas do receptor.

H=|H, .. H, .. Hg| (2.4)

em que Hj; é uma matriz de tamanho N x Np referente aos canais entre as Nt antenas transmissoras

do usudrio k e as Ny antenas receptoras do receptor possui. Como no modelo MIMO ponto a ponto a



matriz Hy possui em suas colunas os vetores hy.

h171 h17NT
Hi=|h ... h, ... hy, |=| 1 (2.5)
hNH,l e hNRyNT

Nesse sistema nds assumimos que todos os K usudrios estao perfeitamente sincronizados e trans-

mitem os simbolos simultaneamente. O vetor de simbolos transmitidos s[i] tem uma matriz covariancia

2

E{s[i]s[i{]#} = 021, em que 02 é a poténcia do sinal [2].

2.4 Modelo MIMO multiusuario em uma célula

Neste modelo consideraremos uma célula m com K usudrios transmitindo com Nt antenas transmissoras
cada e uma estacao RRH com Np antenas receptoras. Nele consideraremos também o efeito da atenuagao

do sinal causada pela perda de percurso. @

Célula-1

Figura 2.5: Representacao de Sistema MIMO multiusudrio em uma célula

O vetor, KNt x 1, zy,[i] = [s1[i], ..., sk[i], ..., sk [i]]7 é o vetor dos sfmbolos transmitidos simul-
taneamente pelos K usudrios da célula. Em que sg[i] corresponde a um vetor de simbolos, Ny x 1, da
constelagao da modulagao, transmitidos pelas Ny antenas do usudrio k. No uplink o vetor de simbolos

recebidos pela estagao m num dado instante ¢ pode ser calculado por

K
T'm M = Z Hm,kpm,kzm +ny, (26)
k=1
= Gplilznli] + nnm ] (2.7)
em que n,,[i] = [n1,na,...,nn,]7 denota o ruido AWGN com variancia E{n[i|n[i]#} = 2.

A matriz Hy, 1, tem dimensdo Nr x Np e possui em suas colunas os vetores h; correspondentes
aos coeficientes que representam o canal entre a antena transmissora ¢t do usuario k e as antenas receptoras
da RRH da célula m. O coeficiente p,, 1 € um escalar que representa a perda de percurso entre o usuario

k e a estacao m. Estes coeficientes possuem distribuicao log-normal e neste modelo variam entre 0dB e

-3dB.
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A equagao (2.6) pode ser representada pela equagdo matricial (2.7). A matriz Ng x KNy ,G,, =
H.101.1, s Hin k pm. x| é composta pelos produtos entre as matrizes H,, . e os respectivos coeficientes
Pm k-

A matriz G,, também pode ser escrita pelo produto entre a matriz H, Ng x K Ny semelhante a
do modelo MIMO multiusudrio, e uma matriz P, K Ny x K Ny. A matriz P é uma matriz diagonal cujos

elementos da diagonal séo os coeficientes (P, 1, - Pm K )-

H=|H,, H, .. Hox | (28) p_| Mmoo (2.9)

Por exemplo, para uma célula com Np = 4 antenas receptoras e K = 2 usudrios com Np = 2
antenas transmissoras cada, a equagao se resume a r,—1[i] = HPs[i] + n[i] = Gms[i] + n[i] que pode ser

escrita como

. Pm,1 0 S1? .
I‘m[’L] = |: Hm,l Hm,2 :| [ ] + Ilm[’L]
0 pPmg2 sai
s1[d] .
= |: melpmJ Hm,?pm,? ] ] + nm[z]
Sal?

Neste modelo consideramos os usudrios estaticos durante a transmissao de um bloco de dados.
Deste modo o os coeficientes p;,  ndo mudam durante a transmissao de um bloco e mudam apenas na

transicao entre blocos.

2.5 Modelo MIMO multiusuario em multiplas células

Neste modelo considergmos um sistema celular composto por M células cooperativas. Cada célula deste
sistema possui um nimero K de usudrios em sua area de cobertura com Np antenas transmissoras e uma

estacdo base remota com Ngi > Np antenas receptoras [1],[2],[7].
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Figura 2.6: Representacao do modelo MIMO multiusudrio em miiltiplas células com processamento em

nuvem.

As células estao agrupadas proximas uma das outras e operam com portadores na mesma frequén-
cia. Deste modo héa a possibilidade da RRH presente na célula m consiguir receber o sinal atenuado de
um usudrio k pertencente a célula [ vizinha a m. Este fendmeno, conhecido como inter-cell interference
(ICI), é prejudicial ao sistema pois o sinal transmitido pelo usuério indesejado interfere no sinal recebido
pela célula m. A ICI restringe a reutilizacao de frequéncias limitando a eficiéncia espectral.

Pelo modelo descrito em [2] o sinal r,,, € CV#*! recebido pelas Ny antenas receptoras da RRH

de uma célula m pode ser calculado por

M K

tli] = Y Hokpmawzinli] + 0] (2.10)
=1 k=1

— B [ilzmli] + nmlil, (2.11)

em que H,, ;1 e pm, 1, representam respectivamente o canal e a perda de percurso entre o usudrio £
pertencente a célula [ em relagao a célula m.

O sinal transmitido pelo usuério k que pertence a célula | chega a estacao da célula m com o
efeito do desvanecimento de pequena escala representado pelos parametros de H,, ; , e também atenuado
pela perda de percurso representada por py, ;k. O vetor n,, € CNrX1 representa o ruido AWGN presente
no canal de transmissdo. O elemento z; ;, € CN7*! representa os simbolos transmitidos pelo usudrio k da
célula [.

A equacdo (2.10) pode ser representada pela equacdo matricial (2.11). O vetor z,, € CMENrx1
representa os simbolos transmitidos por todos os usudrios de todas as células. A matriz dos canais
B,. = (G5, Gty oo, Gynr] tem dimensdo Ng x MK Np. A entrada Gy, de B,, é uma matriz
composta pelo produto entre a matriz H,, ; € CNrXENT ¢ 3 matriz diagonal Pn€ QfNTXKNT.

A matriz H,,; corresponde ao canal formado entre as antenas transmissoras dos usudrios da

célula [ e as antenas receptoras da célula m. A matriz P,,; é uma matriz diagonal em que suas entradas
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se encontram presentes os coeficientes py,; da perda de percurso do sinal transmitido pelo usuério £
pertencente a célula [ em relagao a célula m.
Por exemplo, para um cluster contendo quatro células com dois usuarios em cada célula, o vetor

B,,, serd escrito por B, = [G,1 G2 Gz Ginal. A matriz Gy, 1 pode ser calculado por

Pm,11 0
{ Hp,:11 Hpi2 ] =
0 Pm,1,2

Gm,l = Hm,IPm,l =

Hy110m1,1 Hm120m,1,2

Na arquitetura de acesso radio C-RAN o processamento dos dados ndo serd mais realizado em
BBUs dedicados as RRHs. Ele passard a ser realizado em servidores na nuvem. Assume-se entao que
estes servidores tem conhecimento dos dados recebidos por todas as células presentes no cluster. Com
estas informagdes podemos computar todos os simbolos recebidos por todas as células em uma unica vez.

Deste modo considergmos algumas generalizacoes de forma a abranger todas as M células do
cluster. Neste modelo o vetor de simbolos recebidos é representado por um vetor de dimensao M Ny X 1,
rarli] = [r1]i], ..., vonfi], ..., var[i]]T. Em que cada entrada r,, de rp; é um vetor Ni x 1 correspondente
aos sfmbolos recebidos pela estagao da célula m. J& o vetor n,,[i] que representa o ruido AWGN passa a
ser escrito como o vetor nys[i] = [ny[i], ..., 0y, [i], ..., npr[i]], nyy € CMNRX1 Cada entrada n,, de nyy é
um vetor Ng X 1 que representa o ruido AWGN presente em m.

O vetor de simbolos recebidos rj; pode entao ser calculado por

I'M[’L] = B]u[i] Z]\/[[i] + IIMM (212)
v ad N~ S~ SN~
MNRx1 MNpXMKNp MKNpXx1 MNgx1
em que
Gi1 Gi, Gi,m Hy Py Hy,,P1m Hy vP1 v
BM = Gm,l Gm,,m Gm,M Hm,le,l Hm,um,m Hm,MPm,M
G Gurm Gum | Ha1Parn HuyrmParm Hy v P |

Cada matriz G,,,; de Bjs pode ser escrita pelo produto entre as matrizes Hy, ; e P, ;. Quando
o indice m ¢ igual ao indice [ estamos se referindo aos canais entre os usuarios de uma célula [ em relagao
a prépria célula [. Estes usuarios possuem uma atenuagao causada pela perda de percurso pequena pois
pertencem a mesma célula em que o sinal recebido serd computado. Neste trabalho as varidveis pp, i k[i]
de P; ; tem distribuicao log-normal e nesta situagao estes valores variam entre 0 dB e -3dB.

No caso em que o valor de |m — [| = 1 estamos nos referindo aos canais dos usudrios da célula [
em relagao a célula m em que [ estd préxima a célula m. Neste caso a atenuagao é um pouco maior pois
nao se tratam se usudrios da mesma célula de referéncia. Logo, os coeficientes py,; x[i] de P; ; variam
entre -3dB e -10dB.

Por fim, na situagdo em que |m — {| > 2 estamos nos referindo a canais de usudrios pertencentes

a uma célula | que esta distante da célula m de referéncia. A atenuacao experimentada por estes usuarios


Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
a


12

distantes é muito alta. Para estes usudrios os coeficientes p,, ; [¢] serdo nulos representando a atenuacao
de —oo dB.
A matriz By; pode ser decomposta no produto de Hadamard entre a matriz Hjy; e uma matriz

Py em que

[ H,, ... Hy, ... Hyy | @ [ Py ... Py, ... Py ]
HM = Hm,l N Hm,m e Hm’]\/[ (213) PM = Pm,l N Pm,m e Pm’]\/[ (214)
L HM71 HM,m H]M,M i L PJ\/I,I PM,m PJ\/I,M i

desta forma cada submatriz de By (4, j) é igual ao produto (Hpys o Pa)(4,7) = Har(é, )P (3, ).

Como no modelo MIMO multiusuério em uma tnica célula consideraremos os usuarios do modelo
MIMO multiusudrio em multiplas células estaticos durante a transmissao de um bloco. Dessa forma, os
coeficientes p,, ;1 que representam a perda de percurso nao variam durante os instantes de transmissao

de um bloco de dados. Eles variam apenas na transicao entre blocos.

2.6 Relacao Sinal Ruido

A presenga de de diferentes tipos de interferéncias presentes no meio de transmissao faz com que o sinal
transmitido chegue diferente ao receptor. Neste trabalho estudamos a degradagao do sinal causada pelo
ruido AWGN e pela interferéncia intercelular.
Para mensurar a qualidade do sinal utiliza-se relacao sinal/ruido ou (do inglés Signal Noise Ratio
SNR) , que é definida pela razao, em decibéis, do valor da poténcia média do sinal no receptor pelo valor
da poténcia média do ruido presente. Isto é,
E|[sl]”]

SNR = 10log (E[HHMHQ]) (2.15)

Quanto maior for o valor desta razao, menor serd g ruido presente.

2.6.1 SNR no modelo MIMO ponto a ponto

No modelo MIMO ponto a ponto o cilculo da zelagae-sinalruide-(SNR) no receptor feito pela equagao
(2.15) tem como resultado

N,E,
SNR = 10log,y —5, (2.16)
UTL

2

= ¢é a variancia do ruido.

em que E; é a média da energia por simbolo e o

2.6.2 SNR no modelo MIMO multiusuario

No modelo MIMO multiusuério o célculo da SNR no receptor pode ser feito da seguinte forma,
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~roron ( ElISEIP)
SRR, 10log (E[Iln[i]ll‘ﬂ) @17)
em que
KNt KNt
E[l[slil|’] = Ellls"s|[?] = E[>_ |s«[’] = Y Ellsk|’] = KNro? (2.18)
K=1 K=1
E[|[nf|]*) = o2 (2.19)
Logo
SNR, = 10log (KN §”5> (2.20)

Desconsideramos o efeito da matriz do canal H neste cdlculo por ela representar os efeitos de
pequena escala. A matriz H obedece a distribuicdo de—tipe—Rayleigh e portanto possui média nula e
variancia o2 igual a 1.

H~C(0,0%=1) (2.21)

2.6.3 SNR no modelo MIMO multiusuario em uma célula

No modelo MIMO multiusuario em uma célula consideramos o efeito de propagacgao de larga escala

representado pela matriz diagonal P. Neste modelo calculamos a equagao (2.17) da seguinte forma,

KNt
E[(|[2]") = E(P2)" (Pz)] = B[ ) _ |Pel*|z4]”] (2.22)
k=1

em que Py corresponde ao elemento k da diagonal da matriz P. Supondo perda de percurso constante

durante a transmissao temos que

KNT KNT
E(|lzIP] = > |PPE[z) = > |Pil*0? = tr[P"P]o? (2.23)
k=1 k=1
Como
E[|[nfi)|[*) = o7, (2.24)
Temos

SNR, = 10log < 5
o

n

2.6.4 SNR no modelo MIMO multiusuario em maultiplas células

Para o modelo MIMO multiusuario com multiplas células a matriz Pa; que representa o desvanecimento

em larga escala tem dimensao M K Ny x M K Np. Neste modelo calcula-se a equagao (2.15) desta maneira

MKNr MKNr

Bl(lzarlilP) = BLY 3 Parid)Plaal? (226)
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Considerando a perda de percurso constante durante a transmissao temos
MKNr MKNr MKNr MKNr MKNr MK Ny
E[ Y Y [Pulif)flzml’] Z Z P (i, )P Ellzar ) Z Z Par(i, )]
i=1  j=1
(2.27)

Portanto a equagéo (2.17) assume a forma

. (2.28)

On

SNR,— 10l0g (ZMKNT S |PM<z',j>2cf§>

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diferentes modelos MIMO. Dentre eles 0 modelo MIMO multiusuario
em multiplas células que serd utilizado nas simulagoes deste trabalho. Neste modelo consideramos um
sistema cluster com M células onde o processamento dos dados serd realizado em servidores na nuvem.
Nele temos presente a interferéncia provocada pelo ruido AWGN e também a interferéncia inter-celular
(ICI). A ICI ¢ gerada quando sinais de rddio sdo transmitidos em uma mesma frequéncia em células
adjacentes. Uma estacao remota de uma célula m passa a receber o sinal indesejado de um usuario de
uma célula [ vizinha a m. A recepcao do sinal deste usudrio indesejado degrada o sinal recebido pela
célula m o que é prejudicial pois restringe a reutilizacao de frequéncias e limita a eficiéncia espectral do
sistema.

E apresentado também o cdlculo da SNR no modelo utilizado. A SNR consiste na razao entre a
poténcia média do sinal no receptor e a poténcia média do ruido presente. Ela é utilizada para mensuar
a qualidade do sinal recebido. Quanto maior for o valor desta razao menor serd a quantidade do ruido
presente. Nas simulacoes deste trabalho utilizaremos diferentes valores de SNR para avaliar técnicas de
cancelamento de interferéncia através da taxa de erro de bit (BER - do inglés, bit error rate).

No proximo capitulo sao apresentadas técnicas de cancelamento de interferéncia. Elas serao
utilizadas para mitigagao das interferéncias presentes no modelo Mimg multiusudrio em multiplas células.
Como conclusao deste trabalho iremos comparar a performance destas técnicas através da BER elegendo

a mais eficiente em um ambiente quantizado.
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Capitulo 3

Técnicas de Deteccao

3.1 Introducao

Considerando um sistema MIMO com Np antenas transmissoras e N antenas receptoras, cada uma
das Np antenas receptoras recebe todos os sinais transmitidos a partir de cada uma das Np antenas
transmissoras. O sinal transmitido por uma antena transmissora sofre diferentes interferéncias presentes
no canal e chega degradado ao receptor.

No receptor o sinal recebido deve passar primeiramente por um processamento para cancelamento
das interferéncias provocadas pelo canal e posteriormente ser detectado corretamente. Na literatura temos
diversos métodos de mitigacao de interferéncia para sistemas MIMO.

Neste trabalho iremos abordar algumas destas técnicas. Primeiramente o método Linear de
Wiener que detecta todos os simbolos transmitidos simultaneamente. Em seguida o método SIC que
detecta os simbolos de forma sucessiva, segundo uma ordem, mitigando a interferéncia de forma mais
eficiente. Estudaremos duas técnicas de ordenamento para o método SIC. A primeira delas o ordenamento
por poténcia do simbolo a ser detectado e a segunda o ordenamento pela estimativa instantanea do sinal
LLR. Por fim abordaremos o algoritmo DCD que é um algoritmo otimizado em sistemas quantizados
com baixa resolugao. Este algoritmo soluciona o sistema de equagoes lineares de Wiener Hopf através de

deslocamentos de bit.

3.2 Filtro Linear de Wiener_

No método de detecgao linear o sinal transmitido pela antena n é tratado como o sinal desejado, enquanto
os sinais de outras antenas transmissoras sao tratados como interféncia. O processamento linear no vetor
recebido é entdo usado para suprimir a interferéncia das outras antenas. Neste procedimento, também
conhecido como anulamento ( nulling ), a detecgdo dos simbolos é feita pela ponderagao linear satisfazendo
algum critério de desempenho como o critério do minimo erro quadratico médio ou MMSE (Minimum
Mean Square Error) [Toledo and Wang,2006].

O filtro linear de Wiener é um filtro étimo de estimagao no sentido do erro quadratico médio.
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Em sua entrada temos o sinal desejado d]i] contaminado com ruido branco aditivo com ele descorrelaci-
onado ni], formando a sequéncia w[i| = d[i]| + n[i]. Este filtro se caracteriza pela resposta impulsional
wolt], w1[i], wali], ..wpr—1[¢]. Em um determinado instante 4, o filtro produz a saida &[i]. Esta é entdo
utilizada como estimativa da resposta desejada d[i]. Por fim, d’[i] é comparado & resposta desejada dJi],

sendo a diferenca entre os dois dita como erro de estimacao el

ofil =i} — dii; (3.)

u/i] Filtro de Wiener +e[1] ©/i]
(D

wo[i},wl [i],WQ[i], ...wal[Z‘}

—di]

Figura 3.1: Diagrama em blocos da filtragem linear.

Quanto menor o erro de estimacao €[], mais préxima a saida do filtro d’[i] é da resposta desejada
d[i]. Logo, o objetivo é ajustar os parametros do filtro de modo a minimizar o erro quadrético médio,

cuja funcao é dada por

J = Elle[i]*|] = Elefije*[i]] (3:2)
em que E[.] denota o operador de valor esperado e * representa o complexo conjugado. A fungio J é

conhecida como fungao-desempenho, ou fungao custo, a ser minimizada. J satisfaz duas importantes

exigéncias:
e E uma fungao simples, ou seja, J é limitada e assume um conjunto finito de valores, e

e E quadratica, possuindo um ponto de minimo global.

MSE

MMSE

e(n)

Figura 3.2: Funcao custo J.

Os vetores de entrada uli] e de parametros do filtro wli] sdo definidos como

uli] = [uli],[(i —1],...,u[i — M +1])]*

w[z] == [wo[i],u}l[i],WQ[iL...W]\/[fl[i]]T
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A saida do filtro de Wiener é¢[i] pode ser calculada como

i) = Y0 wyplilu(i — k) = w[i]uli] (3.3)

Por sua vez, o sinal erro estimado pode ser expresso como

ofif = dij—dij
=Y welidufi— K- 4
k=0
= wli]?ufi] — d[i]

Substituindo o erro estimado €[i] na fungéo custo J[i]

J = Ellefddl=+lelderf]]
= Bld[i] - w"[i]uld])[&[i] - uli]"w[i]] @
= Bldfdd ] —dfiju” [ijwli] - w[i]" uli]& ] +wli] " uliu” []] w]i]
e —— ——
a2 Tduy R
= Blld[i]P’] - rg,wli] — @™ lilra, + w[i]” Rwli],

em que rg, ¢ a correlagdo cruzada entre o vetor de entrada ufi] e o sinal desejado d[i] e R ¢é a matriz

autocorrelagao de uli].

rau = Elulild#[i]] (3.4)
R = Elufiju’[i] (3.5)

O objetivo é entao calcular os coeficientes do filtro de forma a minimizar o erro quadratico médio.
Desta forma associa-se um vetor w,[i] correspondente aos coeficientes do filtro étimo ao minimo global
da fungao custo J. Como J é continua em um intervalo fechado [a, b], possui derivada, e possui um valor
de minimo global sabe-se que este ponto se localiza onde a derivada primeira da funcao é nula. Logo,
para calcularmos estes coeficientes calcula-se o gradiente da fungao J em relacgao aos coeficientes do filtro

w,li] e iguala-se a zero.

_ 9 _10J 9J 8J aJ 1T _ .
AJ = 7 = [a%, Dor? Dag? 6wM,1} = 2Rw — 2ry, (3.6)

Igualando a equacgao (3.6) a zero obtém-se

AJ =0 (3.7)
2Rw,[i] —2rq, = 0
woli] = R7'rg (3.8)

A equacao (3.8) é conhecida como equagao de Wiener-Hopf.


Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito pois é um escalar

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Nota
os termos têm de estar dentro do valor esperado

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito

Rodrigo
Riscado

Rodrigo
Texto digitado
sem negrito


18

3.2.1 Calculo do filtro linear segundo o critério MMSE

Segundo o modelo MIMO Multiusuario podemos calcular o vetor de simbolos recebidos pela equagao (2.3)

KNp

> hysyi] + nli]

—  Hs[i] + ni]

r[i]

Para calcular o filto linear utilizamos a equacao de Wiener Hopf (3.8)

woli] = R 'ran
em que a matriz autocorrelacao, R, do sinal recebido pode ser calculada por (3.5)
R = E[r[i]r[i]
Substituindo (2.3) em (3.5) temos
R = E[(Hs+n)(Hs+n)"],
= E[Hs+n)(s"H +n)],
= FE[Hss"HY + Hsn"” + ns"HY 4 nn’’],
= E[Hss"HY] + E[Hsn”] + Ens? Y] + E[nn”],
= HH"E[ss”] + HE[sn”] + H” E[ns"] + E[nn”]. (3.9)
Considerando que:
o E[ss] = oIy,
e Elnn?] =021y,
e E[sn’] e E[ns!!] sdo iguais a zero pois o sinal transmitido é descorrelacionado com o ruido.
A equagao (3.9) fica na forma
R =HH"0% 4+ 621y,. (3.10)

A matriz correlagdo cruzada, rg,, entre o sinal recebido r[i] e o sinal transmitido s[i] pode ser

calculada pela equagao (3.4)

rq.[i] = E[r[i]s" [i]]

Substituindo a equagdo do sinal recebido, r[i] = Hs[i] + n[é], em (3.4) ficamos com:

reu = FE[(Hs+n)s],
= E[Hss" +ns”],
= HE[ss"] + E[ns”],

= Ho2 (3.11)
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Substituindo as equagoes (3.10) e (3.11) em (3.8) concluimos que

woi]

H 0’% -1
= (HH +§INR) H,

= R_lrdu

= (HHY02 + 021y,) 'Ho?

(3.12)

S

em que w,[i] representa o filtro linear segundo o critério MMSE.

3.2.2 Calculo do filtro linear segundo o critério MMSE no modelo MIMO

multiusuario em maultiplas células

No modelo MIMO com miiltiplas células o vetor de sfmbolos recebidos é calculado pela equacao (2.12)

rr(i] = Burlilzar[i] + i)

O vetor que contém os simbolos estimados pode ser calculado da seguinte forma

Z[i]

= Wiiryli]

Wi (Bulilza[i] + na[i]) (3.13)

Em que W, representa o filtro linear segundo o critério MMSE no modelo MIMO multiusuério

em multiplas células. Para calcularmos os coeficientes do filtro W), utilizamos o sistema de equagoes

lineares de Wiener-Hopf (3.8)

w, = Rflrdu

em que a matriz autocorrelagao R, no modelo com muiltiplas células, pode ser calculada por

R = E[ry[irf[i]]

= E[Byzumli] + npyli])(Barzai] + narli]) 7]

= E[(Buzali] + na[i]) (257 [ B + nfy[i)

= BB zlilza[i)"[i] BY, + By zar gy [i] + 1 [i]23 [{] B, + 0oy [ing) [i)]
—_—— ——

—g2
_UzINT

H

= BNIU§INTBM + o,

2

Iy,

=0 =0 :J%INR

(3.14)

Neste modelo a matriz correlagao cruzada, £4,, ¢ calculada por

¥y

E[ra[i)zyy [i]]
E[(Buzali] + narli])zyy]

E[Buzarlilzyy[i] + narli]zyy[i]
=0
B Elza[i]z5[i]]
=021y

Buo2ly, (3.15)
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Substituindo as equagoes (3.14) e (3.15) na equagao (3.8)

Wy = Ri'zg,
= (BumoIn,Bij +02In,) ' (Byolly,)

2
g —
= (BuBjj + —2In,) 'By (3.16)

0%

A equagdo (3.16) é entdo a equagdo do filtro linear segundo o critério MMSE para o modelo

MIMO multiusuario em muiltiplas células.

3.3 Successive Interference Cancellation (SIC)

O método de cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) é um método de detecgao nao linear baseado
no cancelamento ordenado de interferéncia.

A principio, os métodos nado-lineares podem ter um desempenho melhor que os lineares a custo
de uma maior complexidade de implementacao em hardware.

Ao invés de Nt fluxos de dados serem detectados simultaneamente como o detector linear faz,
o método de detecgao SIC detecta as componentes do sinal em sequéncia. Neste método o efeito de
propagacao de cada fluxo de dados ja estimado é subtraido do sinal recebido. Por fim, o sinal rece-
bido remanescente com a interferéncia reduzida é utilizado na estimacao dos fluxos de dados seguintes.
Tomando-se decisoes exatas em relagao ao simbolo transmitido, o sinal ficard livre de interferéncia dos

simbolos anteriormente detectados.

S1 Sk k
A
> h; » h,

W, W,
r % y

Figura 3.3: Representacao do método SIC

Inicialmente o algoritmo convencional SIC computa o filtro MMSE Ng x 1 correspondente a cada

camada de fluxo de dados da forma

wy = (ALHT 4+ Z1)~LH, (3.17)

em que Hj, denota a matriz obtida pegando-se as colunas k, %k + 1, ..., K da matriz do canal H [2]. Neste
algoritmo, o procedimento utiliza da anulacao e cancelamento sucessivo do simbolo do fluxo desejado de
simbolos §g[il, k =1, ..., K.

Detecta-se o simbolo transmitido
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8i[i] = Q(wilEk[i]), (3.18)
em que Q(.) denota a quantizacdo do sfmbolo. Com esses simbolos detectados forma-se um vetor de

decisao §[i] = [31[i], 81[i], ..., $x[i]]T. O cancelamento sucessivo do vetor recebido, no estgio k, pode ser

calculado por

f‘k[z] = I'[Z] k= 1,
o Kl s (3.19)
tpli] =rli] = 3250 Hys;[il, k=2
Anula-se a coluna da matriz H correspondente ao usuério K recém detectado.
Hy =0. (3.20)

A recursdo continua, retornando-se a equagao (3.17), até que o tltimo simbolo seja detectado.
Apbs se subtrair do vetor recebido os simbolos detectados, o vetor recebido remanescente é
processado por um filtro MMSE para estimativa dos simbolos nos fluxos seguintes.

O método SIC ¢ ilustrado na Tabela (3.1)

Tabela 3.1: Método SIC

Inicializacao: Wgje = Wy, Hg;e = H, r5;c = Hges+n
Para k=1 até K Nr faga:
Wsicfk = Wsic(:7 k)

81 = Weie—k''r
8; = Q(5k)
Hgic[:, k] = zeros(Ng)
Tsic = Ysic — Hsic[:7 k]gk
_ o 0_2 1
Wiic = (Hka + 7%1)_ H,

FimPara

3.3.1 Cancelamento ordenado de interferéncia

Como o método SIC possui uma arquitetura sequencial que depende dos simbols detectados previamente
ele pode ser critico se um simbolo for detectado erroneamente. Os simbolos posteriores a serem detectados
sofrerao erros gerados pela detecgao erronea feita anteriormente.

Este problema pode ser mitigado se a deteccao for ordenada. Esta ordem pode ser determi-
nada, detectando-se primeiramente o simbolo com maior SNR e posteriormente o segundo simbolo com
maior SNR e assim sucessivamente. O principio para este método é remover primeiro o sinal que causa
maior interferéncia. Deste modo as estimativas subsequentes tém uma chance maior de serem estima-
das corretamente. O simbolo com maior poténcia é também menos provavel de ser estimado de forma

incorreta.
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O simbolo com maior poténcia pode ser encontrado tomando-se a magnitude do canal h; associado
ao canal de cada antena transmissora. Ordena-se entdo as colunas da matriz dos canais H do canal de
maior poténcia para o canal de menor poténcia sempre tomando-se os indices dos respectivos canais.
O primeiro simbolo a ser detectado serda aquele cujo indice estd associado ao canal de maior poténcia.
Com este modo de ordenamento o método SIC é chamado de O-SIC ( Ordened Sucessive Interference
Cancelling).

O método O-SIC é mostrado na Tabela (3.2)

Tabela 3.2: Método O-SIC

Inicializagao: Wy, = W,, H;;c = H, rg;e = Hges+n
Para i=1 até K Ny faga

m = [m norm(Hg.(:, k))?]
FimPara

[yo, ind] = sort(m,’ descent’)

Para i=1 até K N faga:
j= ind(k)
Wsicfj = Wsic(:aj)
s=WIL _;
5; = Q(3k)
Haic(:,j) = zeros(Ng)

r

Tsic = Isic — Hsic(zaj)gj
2
Wsic == (HsicHsicH + %I)ileic

FimPara

3.3.2 Cancelamento dinamico de interferéncia

O método O-SIC pode alcangar uma maior eficiéncia por detectar os simbolos de forma ordenada pela
SNR. Contudo, este método de detecgao nao considera o efeito do ruido em cada instante de tempo. Desta
forma o O-SIC nao leva em consideragao as flutuagoes instantaneas da SINR (Signal to Interference plus
Noise Ratio) nas antenas receptoras.

A SINR de cada antena pode variar por diversos fatores como a aleatoriedade do ruido nas
antenas e os efeitos das interferencias provocadas por outros sistemas proximos. Desta forma, como o O-
SIC considera apenas o estado do canal a cada vez que um simbolo é detectado, e realiza o cancelamento
com base nesta informacao, pode haver perda de precisao na deteccao.

Uma possibilidade de tornar o método SIC mais preciso é realizar a detecgao dinamicamente.
Desta forma o algoritmo realiza o ordenamento a cada instante de tempo baseando-se em uma estimativa
instantanea que leva em consireracao a flutuagao da SINR.

A estimativa instantanea que consideraremos para realizar o ordenamento serd a LLR (Log Li-

kehood Ratio)[3]. Primeiramente consideramos a LLR de um bit de um simbolo recebido dado um sfmbolo
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estimado §;

f(8ilb; = +1)] ‘
L;=|ln |22 — 1200 3.21
‘ {f(si“)i =-1) (8.21)
O filtro linear MMSE W ;055 considerado é obtido pela equagao
Winse = (HHY + 021)H =R, 'H, (3.22)

equagao do filtro linear pode ser reescrita de forma individual para cada antena w, através do

produto da matriz autocorrelagao da interferéncia mais ruido R; na forma

wi = (1+hR; 'hy)'R; 'hy, (3.23)
em que
M
R, =Y hh++020 . (3.24)
=1,
l;éli

Como se pode ver em [3] a SINR instantanea 7; pode ser calculada por

¥ = hFR; 'h, (3.25)

Por sua vez a confiabilidade pode ser escrita como

Li = 401+ 7)) ~ (1+ 73] (3.26)

A equagdo (3.25) requer a inversdo da matriz autocorrelagdo R,,. Como descrito em [3] pode ser
complexo para o sistema obter esta matriz. Contornando este problema ha outra forma de se obter a

SINR instantanea aplicando o lema da inversiao matricial R,;! na equagao (3.25)

h/’R,h,

_ 3.27
1-hfR,'h, (3:27)

Vi
A equagdo (3.27) utiliza a matriz autocorrelagéo R, 1 que ja é utilizada para o célculo do filtro

MMSE em (3.22). Substituindo este resultado em (3.26) obtemos

Li = (1+h{R, 'hy)7"3,. (3.28)

Esta equagao calcula a confiabilidade para uma modulagao que utilize um tnico bit b;. Caso se

utilize uma modulgao com multiplos bits como a QPSK, pode-se reescrever a equagao (3.29) por
Li = (1+h{R; 'hy) " (|R(3:)] +3(50)])- (3.29)

A confiabilidade L; é incorporada ao método SIC. A cada iteragao a confiabilidade é calculada
para cada simbolo ainda nao detectado. O simbolo com maior confiabilidade serd o proximo simbolo a

ser detectado.
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O ordenamento dinamico realizado a cada instante de tempo enquanto o método SIC é processado
denomina-se RO-SIC (Reliability Ordering SIC). A tabela (3.3) mostra o algoritmo SIC realizando o

ordenamendo dinamico através do calculo da confiabilidade L;.

Tabela 3.3: Método RO-SIC

o . . = _ _ _ H 2
Inicializacao: H;.o = H, rc0 = Hgic0s + 10, Ry o = Hgic oHsic,o” + 1o,

Parai=1 até KNy

L = zeros(K)
W,; = R;}_lﬂsic,iq

$i=Whrg..
Para j =1 até (KNp+1—1)
L(j) = (1+hy" Ry | yhy) " (1R(&5)] + |3(2;)])]
FimPara
j = argmax(L)
8 = Q[3:(5)]
Tsici = Tsici—1 — Hagic,i(:,7)T;
H,i.i(:,j) = zeros(Ng)
Ry = H,. HE, , + 107

FimPara

3.4 Quantizacao

3.4.1 Introducgao

No sistema atual, a arquitetura de rede de acessé rddio (RAN) é constituida pelas estagdes méveis, uma
unidade de rddio remota conhecida como Remote Radio Head ou RRH e uma unidade de processamento

de banda ou BBU. Neste sistema cada BBU serve a uma RRH e se encontra préxima a estacao remota.



25

Mobile Backhaul Network

Figura 3.4: Representacdo da arquitetura de acesso radio RAN

Na quinta geragao sera diferente. Cada estagao radio base fisica nao combinard mais as fungoes
de BBU e RRH. O processamento de banda base para muitas células serd centralizado em servidores
na nuvem. Esta arquitetura recebe o nome de C-RAN que significa Cloud RAN ou RAN Centralizada.
Dentre os beneficios da C-RAN podemos citar o aumento do desempenho, por causa da capacidade de
coordenacao entre as células, a redugao de despesas, decorrente da associacao de recursos e também a
reducao de consumo de energia, visto que equipamentos de refrigeragao, por exemplo, estarao centralizados

em um unico local[5].

Mobile Backhaul Network

Figura 3.5: Representacdo da arquitetura de acesso radio C-RAN

A nova arquitetura C-RAN enfrenta alguns desafios. Dentre eles temos a necessidade de uma rede
de transporte com alta largura de banda, baixo custo e rigoroso controle de laténcia e jitter. Normalmente

estas redes de transportes utilizam ou fibra 6tica ou ondas milimétricas como meio de propagacao. Todavia
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estes meios podem nao ter largura de banda suficiente para transportar a altissima quantidade de dados
gerados pelos usuérios conectados as RRHs.

Para que estes dados possam ser transportados ha a necessidade de comprimi-los. Desta forma o
sinal que antes era representado com um nimero grande de bits passa entao a ser representado com um
nimero menor de bits o que reduz o nimero de palavras binarias necessarias para representar o sinal e
consequentemente a carga massiva de dados a ser transportada. Porém, a quantizagdo com um niimero
reduzido de bits degrada o sinal acrescentando-o o ruido de quantizagao. O sistema tera que ser robusto
ao ruido de quantizacao evitando ao maximo a perda de informacdao em um ambiente sub-quantizado.
Nas préximas secoes iremos apresentar o processo para quantizar um sinal e a degradagao causada pela

quantizagao com poucos bits.

3.4.2 Amostragem

O processo de amostragem é a primeira etapa para se realizar a conversdo de Analégico para Digital ou
A/D. A amostragem é a obtengao de amostras de um sinal continuo, em instantes de tempo igualmente
espagados (Ts). O sinal analdgico z(t) é entao discretizado e passa entao a ser representado por um sinal
discreto na forma z[n] = z(nTy).

No entando, para que o processo ocorra corretamente, a frequéncia de amostragem (Fy = 1/Tg)
deverd atender ao teorema de amostragem, conhecido como teorema de Nyquist. Seja um sinal z(t)
com banda limitada, ou seja, X (jw) = 0 para | w |> wys, onde wys representa a maxima frequéncia do
sinal. Neste caso, z(t) pode ser determinado por amostras xz(nT's), onde T é o perfodo de amostragem
en=,+1,4+2 +3..., se wg > 2wy, onde wg é a frequéncia de amostragem.

Para que o sinal possa ser reconstruido a partir de suas amostras hé a condicao de que a frequéncia
de amostragem w, ser maior em pelo menos duas vezes a maior frequéncia do sinal a ser reconstruido.
Esta condicao é conhecida como taxa de Nyquist.

Caso a taxa de Nyquist nao for atendida, teremos a ocorréncia do efeito de Aliasing. Este efeito

consiste na sobreposigdo do espectro de x(t) impossibilitando a recuperagao fiel do sinal original.

3.4.3 Ruido de Quantizacao

A patir das amostras obtidas pelo processo de amostragem, podemos quantificar as amplitudes, que
pertencem a um intervalo continuo de valores, em um conjunto finito de valores possiveis, chamados
niveis de quantizagao.

Cada amplitude é alocada ao nivel de quantizagao mais proximo, ou seja, ao nivel que leve ao
menor erro absoluto. Este processo recebe o nome de arredondamento.

O conjunto de niveis de quantizagdo é definido pelo nimero de bits que serao utilizados para a
codificagao. O numero de niveis pode ser obtido pela férmula 2™ onde n é o numero de bits utilizado.
Por exemplo, se o niimero de bits do sinal quantizado for 8, o sinal quantizado terd 256 niveis. Contudo,
se o sinal for quantizado com apenas 2 bits, o sinal terd somente 4 niveis de quantizagao.

Quantizar um sinal com um nimero reduzido de bits significa aumentar os erros causados pelo
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arredondamento e consequentemente degradar o sinal. Podemos ver este efeito através da Figura 3.6.

(a) 128 bits (b) 32 bits (c) 8 bits (d) 2 bits

Figura 3.6: Comparacao entre imagens quantizadas com diferentes quantidades de bits

Para minimizar o erro de quantizacao, dado pela diferenca entre a entrada nao quantizada e a
saida quantizada, é necessario buscar o melhor método de quantizacao, o que depende do sinal que esta
sendo considerado. Para isso tém-se duas formas diferentes para se realizar a quantizacao.

O processo de quantizagao uniforme possui intervalos de amplitudes divididos de forma uniforme,
ou seja, igualmente espacados. Ela é mais utilizada em sinais que nao possuem um range dinamico alto,
ou seja, a diferenga de amplitude minima e maxima é pequena.

Em sinais que possuem um range dinamico alto, a quantizacao uniforme pode gerar erros de
quantizacao muito altos. Neste caso, se torna interessante utilizar métodos de quantizacao nao uniformes.
Assim os niveis de quantizacdo podem acompanhar as variacées do sinal, ficando mais préximos para

descrever amplitudes menores e mais distantes para amplitudes maiores.

3.5 Algoritmo Dichotomous Coordinate Descent (DCD)

O algoritmo Dichotomous Coordinate Descent (DCD) foi proposto como uma alternativa livre de multi-
plicacoes para resolver problemas de minimos quadrados, ou do inglés Least-Squares (LS) problems [11].
Ele é implementado utilizando somas e deslocamentos de bit para evitar operagoes de multiplicagao e
divisao. Este algoritmo é iterativo e eficiente computacionalmente e pode ser utilizado para solucionar
sistemas de equagoes lineares na forma Rh = 8 muito comuns na area de processamento digital de sinais.
A matriz R é uma matriz N X N e h e 3 sao vetores NV x 1. A solucao do sistema é calculada através de
adicoes e deslocamentos de bits que requerem bem menos operagoes do que os algoritmos convencionais.

O célculo do filtro de Wiener segundo o critério MMSE também pode ser feito através de sistemas
de equagoes lineares Rh = 3. Para cada stream de dados do filtro linear w, solucionamos este sistema
de equagoes lineares em que h é o vetor desconhecido. Nele, a matriz R corresponde a autocorrelacao do
vetor de entrada, o vetor h corresponde a coluna w; do filtro linear w, e o vetor B corresponde a coluna

correspondente da matriz dos canais H. Desta forma temos:
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(HHH+%INR)wt - h (3.30)
" Rh - g
R = (HHH—s-Z—’zLINR)
h = w,(,t) ’
B = H(,t)

O algoritmo se baseia na representagao binaria dos elementos do vetor solucao h com M bits em
uma faixa de amplitude de [—H, H] [12]. Para o cdlculo deste vetor o algoritmo DCD realiza os seguintes
passos. Primeiramente denotamos R(%, ), h(j) e 6(j) como elementos da matriz R e dos vetores h e
0 respectivamente. A expressiao R(:,j) representa a j** coluna da matriz R. Na primeira iteracio o
vetor solugao, h, ¢é inicializado como um vetor de zeros. O primeiro conjunto de iteragoes determina o
bit mais significativo (MSBs) para todos os elementos de h utilizando o passo « inicializado com algum
valor H > 0. Isso significa que os elementos do vetor solugao possuem amplitudes limitadas o que torna
o célculo realista para a maioria das aplicagoes [11]. As iteragbes subsequentes determinam as ordens de
bits mais baixas até que um nimero adequado de bits M, seja obtido [13].

Se uma iteragdo atualiza um elemento do vetor solucdo (de modo que a iteragdo receba um
rétulo de "bem sucedida”), um vetor auxiliar @ (que foi inicializado como uma cépia do vetor 3) é
também atualizado. A carga computacional do algoritmo DCD é principalmente devido as iteragdes bem
sucedidas. Para limitar esta carga computacional é pré-definido um ntimero V,,q maximo de iteragoes
bem sucedidas . Se tal limite nao existir, ou o limite for alto o suficiente, a precisao da solugao sera
2= Moy [12).

Desta forma os parametros utilizados no algoritmo DCD sao os sequintes. O elemento M; é o
nimero de bits utilizados para representar os elementos do vetor solucao h que estao dentro de uma
faixa de amplitudes de [-H,H]. O elemento Ny, fixa um limite de iteragdes "bem sucedidas’em que o
vetor solugao é atualizado. Os elementos R(z,7),h(j) e 6(j) sao elementos da matriz correlagao do vetor
de entrada R, da coluna wy, a ser calculada, do filtro linear w, e da coluna correspondente da matriz
dos canais H. As operacoes realizadas no algoritmo podem ser visualizadas através do pseudo-cédigo da

Tabela 3.4 [13].
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Tabela 3.4: Algoritmo DCD

Inicializagao: 6 = 8,h = 0,a = H, counter =0

Para m =1 até M,
a=a/2
Faca
flag =10
Para j =1 até N,
Se |6(j) > (a/2)R(j,j) entdo
flag=1
counter = counter + 1
h(G) = h(5) + sgn(6(}))a
6 = 6 — sgn(6(j))aR(:, j)
Se counter > N, entao
Para o algoritmo
FimSe
FimSe
FimPara
Repita enquanto flag =1

FimPara

Como descrito em [12], o algoritmo DCD garante a convergéncia para a solugio verdadeira se
a amplitude dos elementos do vetor solugao estiverem dentro da faixa de [-H,H]. A partir da descrigao
do algoritmo é possivel ver que se H é poténcia de dois, entao sao utilizadas somente multiplicagoes por
fatores de dois. Entao estas operagoes podem ser substituidas por deslocamentos de bit. Desta forma o
algoritmo DCD pode ser implementado sem multiplicacoes e divisoes explicitas. Reduzindo assim area de
chip e consumo de energia na implementacao em hardware visto que operagoes de adicao e deslocamento
de bits sao menos custuosas. Além disso as operagoes de divisao sao frequentemente fonte de instabilidade
numérica. A complexidade do algoritmo para um sistema de equagdes especifico depende de intimeros
fatores. Contudo, para um ntimero de fixo de updates N,,q ¢ um nimero de bits M, no pior caso, a

complexidade pode ser calculada por N(2Nyp,q + Np) shift-acumulate (SACs) operations [13].

3.6 Decomposicao QR

A decomposicdo QR consiste na fatoragdo de uma matriz qualquer ” A” em duas matrizes. Uma matriz

ortogonal (Q) e uma matriz triangular superior (L), na forma:

A=QL (3.31)

Como Q é uma matriz ortogonal verifica-se que:
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Q"Q = QQ" =1 (3.32)
Q' = Q" (3.33)

A solucdo da inversao da matriz A~! é da forma:

Al =L7'qQ" (3.34)

A matriz Q diz-se unitdria com as seguintes propriedades:

Q"Q = QQ"=I (3.35)
Q! = Q (3.36)

em que Q denota a matriz transconjugada ou matriz hermitiana de Q. No dominio complexo (C) a

solugdo da inversao matricial de A pode ser calculada pela equagao (3.38) sendo apresentada como:
A7l =17'Q" (3.37)

O método da inversdo matricial através da decomposicio QR possui trés fases distintas. A
primeira com maior complexidade computacional, a decomposicao da matriz A em duas matrizes, uma
matriz ortogonal Q e uma matriz triangular superior L. Uma segunda fase é um processo relativamente
simples que € a inversao matricial da matriz triangular superior L que devido a sua estrutura triangular

pode ser calculada através da eliminacao gaussiana.
LL ' =1 (3.38)

A ltima fase consiste na multiplicacdo da matriz triangular invertida L~! pela matriz unitdria transcon-
jugada QF.
Neste trabalho o método utilizado para realizar a decomposicao QR serd o método de Ortogona-

lizagao de Gram-Schmidt (Classical Gram-Schmidt- CGS).

3.6.1 Decomposi¢cao QR da matriz autocorrelagao (R) do filtro de Wiener

O célculo do filtro linear através da resolucao do sistema de equagoes lineares de Wiener Hopf em (3.8)
resulta na necessidade da inversdo matricial da matriz autocorrelacdo R. O célculo da inversao matricial
exige um processo computacional intensivo. O filtro linear calculado serd utilizado em sistemas MIMO
que, por sua vez, exige operagdes computacionais mais eficientes.

A decomposicao QR apresenta uma arquitetura eficiente e escalavel para a inversdo matricial de
matrizes quadradas com elementos complexos [6]. Baseando-se no processo de decomposigdo QR descrito

anteriormente teremos a representagao da matriz autocorrelagdo R através da matriz A,

A'=R'=(QL)' =L'Q”, (3.39)
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Substitutindo a equacdo (3.39) em (3.12) temos,

wo =L IQYH. (3.40)

Em que w, corresponde ao filtro Linear MMSE calculado com o processo de decomposicao QR.

O vetor de simbolos detectados pode ser calculado entao por

§ =w,r =L 'Q"Hr. (3.41)

em que r representa o vetor de simbolos recebidos.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diferentes métodos de supressao de interferéncia. Primeiro foi apre-
sentado o filtro linear de Wiener gue é um filtro étimo no sentido do minimo erro médio quadratico
(MMSE). Este método estima os simbolos transmitidos simultaneamente.

Logo apés foi apresentado o método SIC que detecta os simbolos de forma sucessiva, simbolo a
simbolo. A cada iteragio é romovida do vetor de simbolos recebidos a interferéncia provocada pelo simbolo
recém detectado. Como a detecgao é sucessiva este método utiliza de uma técnica de ordenamento para
estimar qual o simbolo a ser detectado em cada iteracao. Foram apresentadas entao duas técnicas de
ordenamento diferentes. A primeira técnica detecta os simbolos de acordo com a poténcia média. O
método SIC que utiliza esta técnica de ordenamento é conhecido por O-SIC (Ordering SIC). A segunda
técnica estima os simbolos dinamicamente de acordo com a estimativa LLR que calcula a confiabilidade de
se detectar um dado simbolo. Com esta técnica o método SIC passa a ser denominado RO-SIC (Reability
Ordering SIC).

Como a quantidade de dados recebidos pelas RRHs do sistema é muito grande ha a necessidade
de quantizar os sinais recebidos com um numero reduzido de bits. O uso de um numero menor de bits
também reduz o custo e o consumo de energia do sistema o que é um dos objetivos para a 5G. Foi
apresentado entao o processo de quantizagao de um sinal assim como a degradagao provocada por este
processo.

O sistema quantizado requer métodos ainda mais eficientes. Apresentou-se entdao o algoritmo
DCD que resolve o sistema de equacoes lineares de Wiener-Hopf através de deslocamento de bits. Deste
modo o algoritmo DCD possui um custo computacional menor e é mais eficiente em ambientes quantizados
com um numero reduzido de bits.

No proximo capitulo simularemos os métodos de cancelamento de interferéncia apresentados
neste capitulo no modelo MIMO multiusudrio em multiplas células. A performance dos métodos é entao
comparada através de curvas BER x SNR onde apresentamos a taxa de erro de bit do sistema quando o

mesmo trabalha com diferentes niveis de interferéncia presente no sinal.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas. Analisaremos a performance das
técnicas de cancelamento de interferéncia apresentadas no capitulo 3 no modelo MIMO multiusddrio
em mulplicas células apresentado no capitulo 2. A eficiéncia das técnicas é avaliada através de curvas
BER x SNR, Através destas curvas podemos avaliar a quantidade de bits detectados erroneamente
no receptor para o ntumero total de bits transmitidos pelo transmissor, BER, variando a razao entre a
poténcia do sinal transmitido e a poténcia do ruido presente no canal, SNR.

Analisamos a eficiéncia destas técnicas no sistema cluster onde estao presentes multiplas células
com estagoes operando na mesma frequéncia. Neste modelo, além das interferéncias do canal com ruido
AWGN e do arredondamento, hd a interferéncia provocada pela inter—gell interference (ICI) ou interfe-
réncia intercelular. Por fim compararemos a performance de todas as técnicas utilizadas a fim de eleger
a melhor dente elas.

Os resultados apresentados aqui foram obtidos através do aprimoramento do simulador, desen-
volvido no software Matlab, "Multiuser MIMO Detectors” disponivel na pagina do professor Dr. Rodrigo
C. de Lamare [14]. Foram acrescentados ao simulador o modelo MIMO multiusuédrio em miultiplas células

e também as técnicas de cancelamento de interferéncia abordadas.

4.2 Simulagoes no sistema MIMO com miiltiplas células

4.2.1 Introdugao

Este experimento simula uma situagao real em um cluster com 4 células operando na mesma frequéncia.
Cada célula possui K = 3 usudrios cada. O sistema possui entao um nimero K = 12 usudrios transmis-
sores. Cada usudrio possui Ny = 2 antenas transmissoras e a estagao base de cada célula possui Np = 8

antenas receptoras.
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ﬁ h RRH

Célula 2

Célula 3

Figura 4.1: Representacao sistema celular C-RAN com 4 células com 3 usudrios cada. Cada usudrio

possui 2 antenas transmissoras e cada RRH possui 8 antenas receptoras.

Em cada simulagao sao realizadas 10 transmissoes onde cada usudrio do sistema transmite um
bloco de dados com 100 simbolos por antena transmissora. Cada antena de cada usudrio transmite no
instante ¢ um simbolo da modulacao QPSK. As Ny antenas receptoras de cada estagdo base recebem os
simbolos transmitidos contaminados pelo ruido do canal e multiplicado pela perda de percurso.

Neste modelo consideramos os usudrios estaticos dentro da transmissao de um bloco. Desta
forma os coeficientes de perda de percurso p,,;; nao variam nos instantes de transmissdo de um bloco.
Os usudrios pentencentes a mesma célula em que o sinal recebido serd computado possuem um coeficiente
de perda de percurso p,,—;; que varia segundo uma distribuicao log-normal entre 0 dB e -3 dB. J& os
usudrios de uma célula adjacente a célula considerada, experimentam uma atenuagao maior e possuem
coeficientes de perda de percurso que variam entre -3 dB a -10dB. Por fim, os usudrios que estdo em
células nao adjacentes a célula considerada possuem uma atenuacao do sinal extremamente alta tendo
um coeficiente py, 1 ; = 0 correspondendo a perda de 100% do sinal transmitido.

O arredondamento do sinal recebido provocado pela quantizacao degrada o sinal acrescentando
ao mesmo o ruido de quantizacao. Como o objetivo deste trabalho é analisar a eficiéncia dos métodos de
cancelamento de interferéncia em um ambiente quantizado com um nimero reduzido de bits comparamos
os resultados obtidos quando o sistema opera com poucos bits.

Os métodos sao comparados através de curvas BER X SN R onde podemos analisar a performance
dos mesmos em um ambiente com diferentes niveis de interferéncia. Olhando da direita para a esquerda
do eixo horizontal do grafico vemos que a relagao sinal ruido diminui. Isto representa que quanto mais a

esquerda maior € a interferéncia presente no ambiente.
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4.2.2 Comparacao de desempenho do método Linear em ambiente nao quan-

tizado e em ambiente quantizado com 5 e 6 bits

Através da Figura 4.2 podemos comparar a performance do método Linear calculado pela equacao (3.16)

nos ambientes quantizado com 5 e 6 bits e nao quantizado.

0 Grafico BER x SNR
107 T T

—&— Linear
—8— Linear Quantizado 6 bits| |
—8— Linear Quantizado 5 bits| |

1072

SNR

Figura 4.2: Resultado para comparacao entre o desempenho do método Linear nos ambientes nao quan-

tizado e quantizado com 5 e 6 bits.

A curva em rosa representa o desempenho do método Linear no ambiente ndo quantizado. A
curva azul no ambiente quantizado com 6 bits e a vermelha no ambiente quantizado com 5 bits. Pelo
grafico 4.2 podemos ver que desempenho do filtro linear nos ambientes quantizados é pior do que no
ambiente nao quantizado. Isso ocorre devido aos erros provocados pelo arredondamento do sinal. Pode-
se constatar que o desempenho do filtro no sistema quantizado com 5 bits é pior do que no sistema
quantizado com 6 bits. Isto ocorre devido ao nimero menor de niveis de quantizagao que o sistema com
5 bits possui.

A medida que aumentamos o numero de bits o resultado do fitro no sistema quantizado se
aproxima do resultado no sistema nao quantizado. Como neste trabalho um dos objetivos é analizar o
desempenho dos métodos em um ambiente quantizado com um numero reduzido de bits iremos analizar

o desempenho das técnicas seguintes no ambiente quantizado com 6 bits.

4.2.3 Filtro Linear com o algoritmo DCD

Na secao 3.5 vimos o algoritmo DCD. Ele é um algoritmo eficiente computacionalmente que pode ser
utilizado para solucionar sistemas de equagoes lineares na forma Rh = 8 em ambientes quantizados.

Este algoritmo é implementado utilizando somas e deslocamentos de bit de forma a evitar operagoes de
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multiplicacao e divisao. Deste modo propomos o uso do algoritmo DCD para solucionarmos o sistema de

equagoes lineares de Wiener-Hopf para calcularmos os coeficientes do filtro Linear.

o Grafico BER x SNR
107 T T

—©— Linear
—&— Linear Quantizado|
—8— Linear DCD 1

SNR

Figura 4.3: Resultado para comparacao entre o desempenho do método Linear nos ambientes nao quanti-
zado e quantizado com 6 bits e o método Einear calculado com o algoritmo DCD no ambiente quantizado

com 6 bits.

Na figura 4.3 vemos em preto o desempenho do filtro Linear calculado com o algoritmo DCD
em ambiente quantizado. A curva em azul representa o desempenho do filtro Linear, em um ambiente
quantizado, calculado pelo método convencional onde calculamos seus coeficientes através do produto
entre a inversa da matriz autocorrelagao R e o vetor correlagao-cruzada rg, . Em vermelho temos o
desempenho do filtro Linear em um ambiente sem quantizacao.

Analisando o gréafico 4.3 podemos ver, em ambiente quantizado, um resultado melhor do filtro
Linear calculado através do algoritmo DCD do que o filtro Linear convencional. Pode-se explicar o melhor
resultado devido o algoritmo DCD nao utilizar do célculo da inversao matricial de R e solucionar o sistema
de equacgbes somente com somas e deslocamento de bits. Desta forma, em ambientes quantizados, o

método Linear com o algoritmo DCD possui uma melhor performace do que o método Linear convencional.

4.2.4 Ordenged Sucessive Interference Cancelling (O-SIC)

Com o objetivo de se obter um melhor desempenho do que método Linear que detecta os simbolos trans-
mitidos de forma simultdnea, o método O-SIC realiza a detecgdo simbolo a simbolo de forma ordenada.
Primeiramente o simbolo de SNR mais alta é detectado, posteriormente os simbolos com SNR mais baixa
sdo detectados, sempre detectando o simbolo de maior poténcia a cada ciclo. A cada iteragdo é removida

do vetor recebido a interferéncia provocada pelo simbolo recém detectado. Desta maneira o simbolo com
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maior energia no receptor terd menos probabilidade de ser detectado erroneamente, e gerard menos erros

nas detecgoes seguintes.

o Grafico BER x SNR
107 T T

—8— Linear| 1
—&8—0-SIC| ]
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Figura 4.4: Resultado para comparacao entre métodos Linear e O-SIC em ambiente quantizado com 6

bits

Na Figura 4.4 a curva em azul representa o método Linear calculado de forma convencional e
a curva em rosa o método O-SIC. Através dela é possivel analisar o ganho de desempenho obtido pelo
médodo O-SIC que remove a interferéncia do sinal recebido e detecta os simbolos sequencialmente em

relagdo ao método Linear que detecta os simbolos simultaneamente.

4.2.5 Ordened SIC com o algoritmo DCD (O-SIC-DCD)

O método de cancelamento sucessivo de interferéncia utiliza do calculo do filtro Linear para detectar o
simbolo transmitido a cada iteracdo. Em 4.2.3 vimos que o filtro Linear calculado através do algoritmo
DCD possui, em ambientes quantizados, uma melhor performance do que o filtro Linear calculado de
forma convencional. Deste modo podemos acrescentar ao método O-SIC o ganho obtido pelo cédlculo do

filtro Linear com o algoritmo DCD.
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Grafico BER x SNR
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Figura 4.5: Resultado para comparagao entre métodos O-SIC e O-SIC-DCD em ambiente quantizado

com 6 bits

Na Figura 4.5 vemos em preto o método O-SIC onde calculamos os coeficientes do filtro Linear
através do algoritmo DCD. A curva em magenta representa o desempenho do método O-SIC em que o
filtro Ejnear é calculado de forma tradicional. Em verde temos o resultado obtido pelo filtro Linear com
o algoritmo DCD e em azul o filtro Einear convencional.

Com o resultado obtido na Figura 4.5 observamos, na composi¢do O-SIC-DCD, a soma dos
ganhos de desempenho obtidos pelo algoritmo DCD e pelo cancelamento sucessivo de interferéncia de

forma ordenada pela SNR.

4.2.6 Reability Ordering SIC (RO-SIC)

No resultado 4.4 vimos que o método O-SIC alcanca uma maior eficiéncia por detectar os simbolos de
forma ordenada pela SNR. Contudo este método nao leva em consideracao as flutuagoes instantaneas da
SINR nas antenas receptoras. Um método ainda mais preciso é o RO-SIC proposto na segao 3.3.2. O RO-
SIC realiza a detecgao dinamicamente. Ele realiza o ordenamento a cada instante de tempo baseando-se
na estimativa instantanea LLR. A cada iteracao o simbolo com maior LLR é detectado e a interferéncia

provocada por este é removida do sinal recebido.
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Grafico BER x SNR
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Figura 4.6: Resultado para comparacao entre métodos O-SIC, O-SIC-DCD e RO-SIC em ambiente quan-

tizado com 6 bits

Na Figura 4.6 a curva em azul representa o método RO-SIC. Em preto temos a curva que
representa a composi¢ao O-SIC-DCD e em rosa temos a curva do método O-SIC. Vemos que dentre estes
métodos o que possui melhor desempenho é o RO-SIC. Deste modo confirmamos a maior precisao deste
método devido a deteccao dinamica que leva em consideracao as flutuagoes instantaneas da SINR nas

antenas receptoras.

4.2.7 Reability Ordering SIC com o algoritmo DCD (RO-SIC-DCD)

No resultado 4.6 vimos que o método RO-SIC apresenta um desempenho melhor por detectar os simbolos e
remover a interferéncia provocada por estes no sinal recebido de forma sucessiva utilizando o ordenamento
dindmico através da estimativa LLR.

No resultado apresentado na Figura 4.3 vimos que o algoritmo DCD possibilita o calculo de um
filtro Linear mais eficiente em um ambiente quantizado. Em 4.5 vimos que a composicao do método O-
SIC com o céalculo do filtro Linear com o algoritmo DCD incorporou o ganho do cancelamento sucessivo
de interferéncia com o ganho obtido com filtro Ljnear calculado com o algoritmo DCD. Esta composi¢ao
proporcionou entao taxa de erro de bit menor comparado aos outros métodos.

O método RO-SIC também utiliza de um fltro Linear para realizar a deteccao dos simbolos. Desta
forma também podemos somar ao RO-SIC os ganhos obtidos com cancelamento sucessivo de interferéncia,

o ordenamento dindmico e o algoritmo DCD como fizemos com o método O-SIC-DCD em 4.5.
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Grafico BER x SNR
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Figura 4.7: Resultado para comparacao entre métodos O-SIC, O-SIC-DCD, RO-SIC e RO-SIC-DCD em

ambiente quantizado com 6 bits

Na Figura 4.7 a curva em azul representa o método RO-SIC e a curva em vermelho o método
RO-SIC-DCD. Conseguimos observar uma pequena melhoria de desempenho com o uso do algoritmo

DCD.

4.2.8 Comparagao geral entre métodos

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagoes dos métodos Linear, Linear-DCD, O-SIC,
O-SIC-DCD, RO-SIC e RO-SIC-DCD no modelo MIMO multiusudrio em multiplas células. Apresentamos

na Figura 4.8 as curvas de desempenho de todos estes métodos no ambiente quantizado com 6 bits.
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Figura 4.8: Resultado para comparacgao entre métodos Linear, Linear-DCD, O-SIC, O-SIC-DCD, RO-SIC
e RO-SIC-DCD em ambiente quantizado com 6 bits

Com o resultado apresentado na Figura 4.8 constata-se que dentre todos os métodos abortados o
que apresenta melhor desempenho, ou seja, melhor taxa de erro de bit, é o método RO-SIC-DCD composto
pelo cancelamento sucessivo de interferéncia com uso do ordenamento dinamico e com os coeficientes do

filtro calculados pelo algoritmo DCD.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas e avaliadas as performances de técnicas de cancelamento de interferén-
cia que podem vir a ser utilizadas na 5G. A quinta geragao traz alguns desafios a serem vencidos. Dentre
eles citamos a necessidade de uma alta taxa de transmissao, o enorme niimero de dispositivos conectados e
a necessidade de um sistema com maior eficiéncia energética e menor custo. Contudo no cendrio presente
se encontram diferentes tipos de interferéncias que degradam o sinal transmitido pelos usudrios e que di-
ficultam a solugao destes desafios. Dentre elas temos o desvanescimento em pequena escala representado
pelo canal de Raylengh, o ruido AWGN presente no meio de transmissao e a interferéncia inter-celular.

Para vencer estes desafios solugbes sdo propostas. Dentre elas temos o uso de um sistema com
multiplas antenas de transmissdo e multiplas antenas de recepgdo (MIMO). Vimos no Capitulo 2 este
sistema possibilita o aumento da taxa de transmissao de dados, uma maior confiabilidade, uma maior
eificiéncia energética e a reducao de interferéncia.

Na atual arquitetura de acesso rddio RAN o processamento dos dados recebidos pelas estagoes
RRH ¢ realizado por unidades de processamento BBU dedicadas a cada estacao. A proposta é que em
2020 a arquitetura de acesso radio nao seja mais a RAN e sim a C-RAN. Na C-RAN o processamento seré
realizado por um conjunto de BBUs localizados na nuvem. Desta forma o sistema possuird um melhor
controle sobre as interferéncias presentes no meio de transmissao por conhecer os dados transmitidos
por todos os usudrios. Vimos no Capitulo 3 que para essa solucao seja possivel ha a necessidade de se
quantizar o sinal com um nimero reduzido de bits a fim de diminuir a carga massiva de dados a ser
transportada das RRHs para a nuvem. Todavia, vimos também que a quantizagdo com um nimero
reduzido de bits degrada o sinal recebido, o que é prejudicial ao sistema.

Temos entao um cendrio MIMO com miltiplos usudrios em miultiplas células onde o processa-
mento é realizado por um conjunto de BBUs na nuvem e nele encontram-se presentes o desvanecimento
em pequena escala, o ruido AWGN, a interferéncia inter-celular e o ruido de quantizacao. No capitulo 3
propomos diferentes métodos para mitigar estas interferéncias presentes nesse meio. Foram eles o filtrg
Linear e o Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC).

O método SIC utiliza de uma técnica de ordenamento para decidir qual simbolo estimar em cada

uma de suas iteragoes. Vimos entao, o ordenamento pela poténcia do simbolo estimado, que é conhecido
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como Ordened SIC ou O-SIC. Vimos também o ordenamento pela SINR que leva em consideragao a
estimativa instantanea LLR. Este método de ordenamento é conhecido como Reability Ordering SIC ou
RO-SIC.

Como tanto o método Linear como os métodos SIC utilizam da resolucao do sistema de equagoes
lineares de Wiener-Hopf para o calculo dos coeficientes do filtro, e como estamos em um ambiente
quantizado, propomos o uso do algoritmo DCD para solucao do sistema. Vimos que o algoritmo DCD
realiza a resolugao do sistema somente com adigoes e deslocamento de bits e é um algoritmo eficiente em
sistemas quantizados. Com isso propomos entao a composi¢ao dos métodos Linear-DCD, O-SIC-DCD e
RO-SIC-DCD.

No capitulo 4 analisamos a eficiéncia destes métodos em um cendrio com quatro células em que
cada célula possui em sua estacao RRH oito antenas receptoras. Cada uma destas células possui trés
usuarios em sua regiao de cobertura e cada usudrio possui duas antenas transmissoras.

Analisamos através do resultado da Figura 4.2 as performances do filtro Linear no sistema sem
quantizagao e no sistema quantizado com 5 e 6 bits. Foi possivel através deste resultado ver a degradacao
provocada pela quantizacao pois o mesmo filtro alcancou um desempenho pior no sistema quantizado.
Vimos que quanto maior o nimero de bits de quantizacdo mais a curva de desempenho do filtro se
aproxima da curva de desempenho do sistema nao quantizado. Como queremos analisar a performance
dos métodos em um ambiente quantizado com poucos bits analisamos os préximos resultados com um
sistema quantizado com 6 bits.

Para comprovar a eficiéncia do algoritmo DCD no céalculo dos coeficientes do filtro Linear no
ambiente quantizado comparamos o desempenho da composi¢ao Linear-DCD com o desempenho do filtro
Linear convencional no ambiente nao quantizado e no ambiente quantizado. Foi possivel observar pelo
resultado da Figura 4.3 que a composicao Linear-DCD obteve um desempenho melhor do que o Ljnear
calculado pelo método convencional.

Na sequéncia comparamos pelo resultado da Figura 4.4 a performance do método O-SIC com a
performance do método Linear convencional. Através desta comparagdo foi possivel constatar a melhor
performance do método O-SIC. Este método detecta os simbolos sucessivamente e remove do sinal recebido
a interferéncia provocada por estes. Ao contrario do método Linear que realiza a detecgdo simultanea
dos simbolos. Isto justifica o melhor resultado obtido pelo O-SIC.

O préximo passo foi adicionar ao método O-SIC o ganho de desempenho obtido pelo calculo
dos coeficientes do filtro pelo algoritmo DCD gerando a composigao O-SIC-DCD. Comparamos entao a
composicao O-SIC que utiliza os coeficientes do filtro calculados pela equagao de Wiener-Hopf invertendo
a matriz autocorrelagdo R e multiplixando pelo vetor autocorrelagao cruzada rg, com a composicao O-
SIC-DCD que soluciona o sistema de equagoes lineares de Wiener-Hopf através de adigoes e deslocamentos
de bit. Foi possivel ver no resultado 4.5 que a composicao O-SIC-DCD obteve uma melhor performance
adquirindo os ganhos do ordenamento e do algoritmo DCD.

A técnica de ordenamento pela LLR faz com que o método RO-SIC seja mais preciso do que o
método O-SIC. Conseguimos observar através do resultado 4.6 o melhor desempenho do método RO-SIC

em relagdo ao método O-SIC como se era esperado. A melhoria de de desempenho se deve ao método
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RO-SIC considerar as flutuagoes da SINR nas antenas receptoras, tornando o método ainda mais precido
do que o O-SIC.

Por fim, adicionamos ao método RO-SIC o céalculo dos coeficientes do filtro com o algoritmo DCD
compondo o método RO-SIC-DCD. No resultado da Figura 4.7 pudemos observar uma pequena melhora
em relacdo ao RO-SIC convencional devido ao filtro utilizado pelo RO-SIC-DCD ser mais preciso em
ambiente quantizado do que o filtro convencional calculado pela inversao da matriz autocorrelacao R.

Como resultado final deste trabalho comparamos todos os métodos de cancelamento de inter-
feréncia apresentados e alcancamos o resultado da Figura 4.8. Nele pudemos constatar que a melhor
técnica dentre as apresentadas é a composicao RO-SIC-DCD. Esta técnica obteve uma taxa de erro de
bit entre 1072 e 103 com uma relacao sinal ruido de 15 dB em um ambiente quantizado com 6 bits, o que
é satisfatorio para transmissao de dados no cendario analisado. Desta forma podemos verificar também

que o sistema quantizado com apenas 6 bits é vidvel para o 5G.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros irei escrever um artigo para o X X XV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes
e Processamento de Sinais em 2017 sobre os métodos de cancelamento de interferéncia e os resultados

apresentados por este trabalho.
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