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RESUMO

Os estudos sobre a evolugao da atual tecnologia das comunicagdes moveis, o LTE (Long Term
Evolution), para o 5G apresenta varios requisitos de projeto, dentre os quais pode-se destacar
o aumento da capacidade com uma concomitante reducao da poténcia consumida pelo sistema,
que se refletem em um aumento da eficiéncia energética. Neste contexto, estudos mostram que
a promessa para o cumprimento destes requisitos sao os sistemas baseados em tecnologia MIMO
massivo que, com uso de uma quantidade massiva de antenas na estacao base e atendendo a dezenas
de usuarios simultaneamente, exploram intensamente o uso da multiplexacao espacial e conseguem

atingir maiores taxas e maior eficiéncia da energia radiada.

Neste cendario, o presente trabalho tem por objetivo mostrar que os sistemas MIMO massivo sao
uma abordagem para atingir a eficiéncia energética. Para tal, é exposta a modelagem de consumo
energético global de um sistema de comunicagbes moveis, englobando os elementos de principal
consumo energético no sistema e, conjuntamente com derivagoes sobre a capacidade do sistema, €
feito um estudo sobre a configuracdo do nimero de antenas na estacado base, de usuarios atendidos
simultaneamente e da relagao sinal ruido do sinal recebido, englobando os enlaces direto e reverso,

que garante a maximizacao da eficiéncia energética global do sistema.

Este estudo é feito considerando o uso de técnicas lineares de precodificagdo e combinagao,
mais especificamente, zero forcing e mazimum ratio transmission/mazimum ratio combining e
para encontrar este ponto de méximo global, sao desenvolvidos algoritmos de busca via simulagoes
computacionais. Serd mostrado que particularidades existentes para o zero forcing possibilitam
derivar expressoes analiticas para a taxa de transmissao e para a poténcia dos enlaces e uma so-
lucdo analitica para o problema de eficiéncia energética, viabilizando o desenvolvimento de um
algoritmo de busca iterativa do ponto de méximo global. Este algoritmo se baseia no fato desta
funcao ser quase-céncava, o que garante a existéncia de um ponto de méaximo, e reduz significati-
vamente a complexidade computacional envolvida na busca deste maximo global. Neste trabalho
sao propostas alteracdes no algoritmo apresentado na literatura estudada, reduzindo ainda mais a

complexidade computacional deste processo.

Palavras-chave: MIMO massivo, eficiéncia energética, modelagem de consumo energético,
algoritmos de maximizacao da eficiéncia energética, técnicas lineares, precodifica¢io, combinacao,

simulacoes computacionais.



ABSTRACT

Studies about the evolution of current mobile technology, LTE (Long Term Evolution), for 5G
exhibit several project requirements, among which we can highlight the increase in capacity with
a concomitant reduction of the power of the system, which are reflected in an increase in energy
efficiency. In this context, studies indicate that the promise to accomplish these requirements are
systems based on massive MIMO technology which using a massive amount of antennas in the base
station and serving dozens of users simultaneously, intensely exploit the use of spatial multiplexing

and achieve higher rates and greater efficiency of radiated energy.

In this scenario, the present work aims to show that massive MIMO systems are one possible
approach to achieve energy efficiency. With this purpose, a global energy consumption model of a
mobile communication system is developed, embracing the elements of main energy consumption
in the system and, together with derivations of the capacity of the system, a study is developed
about the configuration of the number of antennas in the base station, simultaneously served users
and the signal to noise ratio of the received signal, including the uplink and downlink, which

guarantees the maximization of the overall energy efficiency of the system.

This study is based on the use of linear precoding and combining techniques, more specifically,
zero forcing and maximum ratio transmission/ maximum ratio combining and to find this maximum
global point, search algorithms are developed through computational simulations. It will be shown
that particularities existed for zero forcing makes possible to derive analytical expressions for the
transmission rate and the power of the links, and a analytical solution for the energy efficiency
problem, making possible the development of an iterative search algorithm of the global maximum
point. This algorithm is based on the fact that this function is quasi-concave, which guarantees the
existence of a maximum point, and significantly reduces the computational complexity involved in
the search for this global maximum. In this work, changes are proposed in the algorithm presented

in the studied literature, further reducing the computational complexity of this process.

Keywords: Massive MIMO, energy efficiency, energy consumption model, energy efficiency

maximization algorithms, linear techniques, precoding, combination, computational simulations.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar o ce-
ndrio atual das comunica¢des mdvets, 0s funda-
mentos do estudo do MIMO massivo e a motiva-
cdo para o estudo da eficiéncia energética neste

cendario.

1.1 Contextualizacao

O crescente trafego de dados entre os dispositivos moveis estd demandando cada vez mais siste-
mas com uma maior capacidade, que se reflete em maiores taxas de transmissiio e maior velocidade.
Para possibilitar o aprimoramento dos sistemas de comunicacao mével e o desenvolvimento das
técnicas amplamente utilizadas atualmente, surgiram os sistemas baseados em tecnologia MIMO
(multiple input multiple output, maltiplas antenas na entrada e na saida), que explorou as técnicas
de diversidade espacial e multiplexacao espacial e proporcionou um aumento significativo da ca-
pacidade do sistema. Essas técnicas tem por objetivo, respectivamente, melhoria da qualidade do
sinal recebido via reducao dos efeitos de desvanecimento por multiplos percursos e aumento da taxa
de transmissao pela exploracao das vantagens de um ambiente rico em espalhamento. No entanto,
as previsodes de crescimento futuro mostram que estes sistemas ndo serao capazes de suportar as
demandas previstas para os proximos anos, sendo necessario o desenvolvimento de novas técnicas

para comportar essa crescente exigéncia dos usuérios das comunicagoes sem fio |7].

Estudos apresentados em [8] mostram que a previsao é de um aumento de cerca de 1000 vezes
no fluxo de dados por area, requerindo um aumento da taxa por usuério de 10 a 100 vezes com um
concomitante aumento na mesma ordem de grandeza do ntimero de usuarios conectados e atendidos
simultaneamente. Além disso, deseja-se que os dispositivos possuam baterias de longa duragéo e
que os custos das estacoes base sejam reduzidos, o que implica em baixo consumo energético.
Neste cenario, surgem estudos sobre a evolucao da atual tecnologia, o LTE (long term evolution),
para o 5G. Embora o conceito do 5G ainda ndo esteja completamente definido, sabe-se que os
seus requisitos principais, com base em [8], sdo: conectividade massiva e comunicagao direta entre
os dispositivos, altissimas taxas com baixa laténcia, comunicacao ultra confidvel e onipresente,
desempenho eficiente em regides ultra-densas, garantia de mobilidade ao usuario e uma rede com

gerenciamento efetivo de uma grande quantidade de dispositivos conectados garantindo uma alta



qualidade de servigo. Além disso, visto que as tecnologias anteriores focaram em eficiéncia espectral
(SE), é desejavel que ocorra um reducdo da solu¢do de compromisso existente entre eficiéncia

espectral e eficiéncia energética (EE), conseguindo aumentar a EE concomitantemente com a SE.

Neste contexto, com o objetivo de atender as futuras geracdes de redes de banda larga, cum-
prindo os requisitos de aumento da capacidade do sistema e das taxas de transmissao dos enlaces,
da redugao de poténcia dos dispositivos e da melhoria da eficiéncia energética, surgem os estudos
sobre o MIMO massivo, que é uma expansao da atual tecnologia MIMO com a promessa de au-
mentar os ganhos provenientes do uso de multiplas antenas na estacdo base e de multiplos usuérios
atendidos simultaneamente para dimensdes massivas. Os estudos nessa area, conforme [7], mos-
tram que é possivel aumentar potencialmente em até 10 vezes a capacidade do sistema com uma

concomitante melhoria da eficiéncia energética em até 100 vezes.

1.2 Vantagens do MIMO Massivo

O que diferencia o MIMO massivo do MIMO ponto-a-ponto é a quantidade de antenas na
estacdo base e de usudrios atendidos simultaneamente. Enquanto o MIMO ponto-a-ponto, utilizado
na tecnologia LTE, engloba cerca de 8 antenas na estacao base atendendo a um nimero pequeno
de usuarios [9], no cendrio MIMO massivo, a ideia ¢ de um sistema com centenas de antenas
na estacao base atendendo a dezenas de usudrios simultaneamente [7]. Definigdo semelhante é
encontrada em [10], em que um sistema MIMO massivo é definido como um arranjo com centenas,

ou poucas centenas de antenas na estacao de base atendendo a dezenas de usuérios.

Algumas das vantagens do MIMO massivo surgem por um agressivo uso dos graus de liberdade
provenientes da quantidade massiva de antenas na estacao base, que se reflete prioritariamente no
aumento da capacidade do sistema e da eficiéncia energética. Ambas as melhorias sdo possiveis
pela exploracao intensa tanta da diversidade quanto da multiplexacao espaciais e pelo uso de uma
grande quantidade de antenas de tamanho reduzido. Este tltimo aspecto viabiliza a concentragao
de energia em areas menores, garantindo a superposicdo construtiva das formas de onda na regido
desejada, ou seja, nos terminais dos dispositivos e a superposi¢do destrutiva nas demais regioes,
reduzindo assim a interferéncia entre usudrios e melhorando a qualidade do sinal recebido. Con-
forme o exposto em [7], o uso do MIMO massivo pode proporcionar um aumento potencial de
até 10 vezes na capacidade do sistema com um concomitante aumento da eficiéncia energética em
até 100 vezes. Outra possibilidade do uso da excessiva quantidade de graus de liberdade é contra

interferéncias intencionais, garantindo um sistema com maior seguranca e robustez.

Uma caracteristica presente no sistema MIMO ponto a ponto que também apresenta uma
melhoria significativa no MIMO massivo é a solucdo de compromisso existente entre eficiéncia
espectral e eficiéncia energética. Conforme mostrado em [7], com uma configuragao massiva em
que a estacao base apresenta 100 antenas atendendo a 40 usuérios é possivel obter elevados valores
de eficiéncia energética com valores consideraveis de eficiéncia espectral. Expondo em ntimeros,

pode-se obter uma SE de cerca de 60 bps/Hz com uma EE na ordem de 10° bits/J.

. .

Outra vantagem do uso do MIMO massivo é proveniente da substituicdo de arranjos com



grandes antenas ultra-lineares e com cadeiras de radiofrequéncia (RF) com poténcias na ordem
de dezenas de Watts por uma massiva quantidade de pequenas antenas com cadeias de RF que
apresentam poténcia na ordem de mili Watts, o que acarreta a reducao dos custos e da poténcia total,
além de reduzir as restricoes de acuricia e linearidade dos amplificadores e demais componentes
dos circuitos. Além disso, essa redugdo no consumo energético pode viabilizar o uso de novas fontes
de energia, a exemplo da solar e da eélica, facilitando a expansao dos sistemas de comunicagao

moveis para regides desprovidas de redes elétricas robustas.

Por fim, podem-se destacar ainda dois aspectos interessantes do MIMO massivo. O primeiro
é que ao explorar a grande quantidade de antenas na estacdo base e formar feixes mais estreitos
e concentrados em regides especificas, pode-se proporcionar a redugdao da laténcia do sistema por
diminuir os atrasos provenientes dos miultiplos percursos. O segundo é relacionado com os resul-
tados assintoticos de capacidade. Estudos apresentados em [9] mostram que no cenario MIMO
massivo, os ganhos associados aos canais de comunicagdo sdo maiores, proporcionando melhorias

significativas na capacidade do sistema.

Por ser uma tecnologia em estudo, alguns sao os desafios a serem vencidos pelo MIMO massivo
para viabilizar todas estas vantagens aqui apresentadas. A proxima se¢do tem por objetivo expor

os principais desafios de implementagao desta tecnologia em desenvolvimento.

1.3 Desafios Praticos na Implementacao do MIMO Massivo

Conforme mencionado na se¢do anterior, alguns sdo os desafios de implementagdo pratica do
MIMO massivo. Os dois fatores limitantes de maior destaque neste cenario sao: a contaminaco

de pilotos e a necessidade de reciprocidade de canal.

A reciprocidade do canal esta relacionada ao uso de TDD (time division duplezing, duplexacao
por divisao no tempo) e das técnicas de precodificacdo e combinagdo. A estacao base (BS) preco-
difica os sinais a serem enviados aos usuérios, com o intuito de mitigar ou amenizar os efeitos da
interferéncia entre estes ou de maximizar a relaciao sinal ruido no receptor. De maneira analoga,
a estacao base realiza o processo de combinacado dos sinais enviados pelos usuirios, com o intuito

de viabilizar a separacao dos sinais provenientes de cada dispositivo na BS.

Ambas estas técnicas requerem a reciprocidade do canal de comunicacao, ou seja, que o canal
do enlace direto (da estacdo base para os usuarios) seja igual ao canal do enlace reverso (dos
usuérios para a BS), de modo que, se os canais de propagacao se alterarem ao longo do processo,
erros sao ocasionados na recepcao dos sinais pelos usuarios ou pela BS. Conforme exposto em [7],
embora o canal de propagacao seja reciproco na maioria das vezes, os hardwares dos dispositivos
da estacao base e dos terminais podem nao apresentar essa reciprocidade entre os enlaces direto e
reverso. Neste caso, é preciso utilizar técnicas de calibracao das cadeias de hardware dos enlaces,
garantindo assim a reciprocidade dos dispositivos. No entanto, este é um problema em avangado

desenvolvimento e existem abordagens de calibragdo que ja foram testadas na pratica [7].

Com relacao a contaminagao de pilotos, conforme [7], este problema é advindo da limitagao



na quantidade de pilotos ortogonais existentes, que é restrita & duracdo do intervalo de coeréncia.
Esta limitagao, por sua vez, faz com que a quantidade de pilotos ortogonais disponiveis seja menor
do que a necessaria para a operacao adequada do sistema, exigindo o reuso de pilotos. Este reuso
de pilotos de uma célula para outra ocasiona o fenémeno conhecido como contaminacao de pilotos,
cujas consequéncias afetam a estimacgdo do canal, gerando estimativas que sdo provenientes da
combinacgao linear dos canais que compartilham o mesmo piloto. Embora nao seja um fenémeno
exclusivo do MIMO massivo, seus efeito so mais significativos neste cenario devido a uma maior
quantidade de usuarios atendidos simultaneamente. Este é um dos principais fatores limitantes do
cenario MIMO massivo e muitos estudos estao sendo realizados na area com intuito de identificar

técnicas para mitigar o efeito da contaminacao de pilotos |7].

Por fim, outro importante desafio do MIMO massivo é o espaco fisico limitado para acomodar
uma quantidade significativa de antenas, visto que os sistemas atuais apresentam cerca de dezenas
de antenas e a previsao do cendrio MIMO massivo é de centenas de antenas, conforme mencionado
anteriormente. O principal fator proveniente desta mudanca é que o comportamento de antenas
reais em muito se difere do esperado pela teoria [9]. Na pratica, as antenas sao nao isotrépicas, o que
altera a correlagao espacial entre antenas adjacentes. Além disso, a interagao eletromagnética entre
elas, o que causa acoplamento mutuo, somente é desprezivel em situagoes de grande espagamento
entre as mesmas, 0 que na pratica se torna invidvel. Outro fator que influencia este acoplamento
é que, dado que existem limitacoes fisicas de volumes compactos dos dispositivos e estagdes de
base, os arranjos serdao preferencialmente 2D ou 3D, reduzindo assim o espagamento entre antenas
adjacentes e aumentando o efeito do acoplamento entre as mesmas. Com isso, a capacidade de
sistemas fisicos reais é muito afetada, sendo a reducéo na capacidade proporcional ao espacamento
entre as antenas. Dessa forma, estudos estao sendo realizados com objetivo de mitigar os efeitos

das antenas reais em arranjos com limitado espaco fisico entre elas.

Conforme mostrado nestas duas segoes, pode-se pensar que o aumento da dimensdo dos sis-
temas, ocasionado pelo aumento do nimero de antenas na estacao base e de usuérios atendidos
simultaneamente, conjuntamente com o aumento das taxas de transmissao em ambos os enlaces
teriam como consequéncia um aumento significativo da poténcia de transmissdo do sistema. No
entanto, estudos sobre eficiéncia energética mostram que possivelmente os resultados obtidos sao
contrarios a este pensamento, sugerindo que o cenario MIMO massivo consegue concomitante-
mente aumentar as taxas de transmissao dos enlaces com uma reducao da poténcia de transmissao
do sistema, maximizando assim a eficiéncia energética global. A proxima se¢do tem por objetivo

apresentar as motivacoes para o estudo da EE neste cenéario.

1.4 Por que estudar Eficiéncia Energética?

O presente trabalho tém por objetivo fazer um estudo da configuracdo de nimero de antenas na
estacao base, nimero de usuérios atendidos simultaneamente e poténcia de transmissao de ambos
os enlaces que garante a maximizacao da eficiéncia energética. Esse assunto desperta interesse pois,

conforme mostrado nas segbes anteriores, uma das grandes promessas do MIMO massivo, e que



¢ um dos requisitos para as futuras geracoes de banda larga é uma elevada eficiéncia energética,
visto que o objetivo é atingir altissinas taxas com o menor consumo de poténcia possivel. Como,
conforme [11], a eficiéncia energética ¢ definida como a razdo entre a taxa total de transmissao do
sistema e a poténcia total de transmissao de ambos os enlaces, a EE é um parametro relevante

neste cenério.

A taxa total de transmissdo do enlace, conforme sera mostrado nos capitulos 2 e 3, é dependente
da largura de banda de transmissdo (B) e da relagao sinal ruido (SNR) do sinal recebido, sendo
portanto relacionada com a técnica de precodificacdo e combinagao escolhidas para os enlaces direto

€ reverso.

Com relacdo ao consumo energético, sua modelagem é dependente de uma série de fatores.
Uma estacao base é composta por varios transceptores, ou tranceivers, cada um alimentando uma
antena de transmissao [12]. Cada transceptor é modelado conforme ilustra a Fig. 1.1, em que é
possivel identificar os seguintes elementos: alimentacoes (tanto AC (corrente alternada) quanto
DC (corrente continua)), amplificador de poténcia (PA), sistemas de refrigeracao dos dispositivos,
cadeias de radiofrequéncia (RF), processos banda base (BB) e a interface com a antena de trans-
missdo. Dessa forma, a poténcia da BS cresce proporcionalmente com o nimero de transceptores

e de antenas.

Modelo de Consumo de Poténcia Global

Alimentacao Principal

Refrigeracdo

Alimentacdo DC

Figura 1.1: Modelagem do consumo energético de uma estacao base. Adaptado de [1].

Para compreendermos um pouco melhor a origem do consumo de cada um desses componentes,

com base em [1], [12] e [13] temos:

e Antenas: seu consumo é modelado por perdas que estao associadas aos alimentadores de
energia, aos filtros passa-banda e aos duplexadores. Como as antenas estao em localizacao
fisica distinta das estacoes base, é comum considerar perdas de cerca de 3 dB relacionadas a

alimentacao das antenas, perda essa relacionada aos cabos que conectam a BS & antena.

e Amplificador de poténcia: o PA é mais eficiente proximo do ponto de saturacdo, no
entanto, é necessario que ele opere com elevado backoff, o que ocasiona uma baixa eficiéncia

e alto consumo de poténcia. Além disso, as nao linearidades do amplificador de poténcia



causam distor¢oes ao sinal transmitido, requerindo uma poténcia de transmissdo ainda maior

para evitar interferéncia entre as antenas.

e Cadeia de radiofrequéncia: engloba um transmissor e um receptor (ambos os enlaces)
e depende da arquitetura da estacdo base. Seu consumo energético estd relacionado com a
largura de banda, relac@o sinal ruido interferéncia (SINR), conversao analogico digital (AD)

e numero de antenas na BS.

e Processos banda base: englobam a conversao digital analogica (DA), filtragem, modula-
¢ao, demodulagao, deteccao de sinal, codificacdo e decodificagdo. Sua poténcia depende dos

algoritmos aplicados, do ntimero de antenas e da largura de banda de transmissao.

o Alimentacgao: de maneira semelhante as antenas, as alimentacbes sdo representadas por
perdas, escalam com o consumo dos outros componentes do transceptor e englobam a ali-
mentacao DC, os sistemas de refrigeracio (necessarios pois os processos banda base e a
cadeia RF dissipam poténcia na forma de calor) e a alimentacao elétrica (AC). Essa parcela

¢ importante visto que a eficiéncia dos sistemas de alimentacdo sfo em torno de 85% a 90%.

Além disso, como mostrado em [1] e [12], a parcela do consumo de cada um desses componentes
depende do tipo de estacao base considerada, conforme ilustra a Fig. 1.2. Observe que para macro
estacOes base, que abrangem uma larga 4rea de cobertura, a poténcia é predominantemente dos
amplificadores. Ja para as micro BS, a poténcia do PA e dos processos banda base sao modeladas
pela mesma porcentagem com relagdo ao total. Diferentemente destes caso, para pico e femto BSs,
que abrangem uma area de cobertura consideravelmente menor, os processos banda base sdo os

responséaveis pela maior poténcia.

Por fim, essas diferencas com relacao ao tipo de estacdo base também se refletem na depen-
déncia com a taxa de transmissao do sistema. Como ilustrado na Fig. 1.3, para macrocélulas e
microcélulas, o consumo da estagdo base é dependente da carga (expresso pela porcentagem da
poténcia maxima da cadeia de RF), sendo diretamente proporcional a este parametro. J& para
picocélulas ou femtocélulas, esse consumo é independente desta carga, sendo invariante a mudan-
¢as na poténcia de saida da cadeia de radiofrequéncia. Observe também a ordem de grandeza da
poténcia dos diferentes tipos de estacdo base, em que a poténcia de uma macrocélula é na ordem

de grandeza da poténcia de 100 femtocélulas.

Todos esses fatores ilustram que os componentes da estacao base influenciam consideravelmente
o consumo energético de um sistema de comunicagdo movel. Além disso, com o intuito de fazer um
estudo efetivo da eficiéncia energética, é preciso considerar também os componentes dos terminais
dos usuarios atendidos pela BS, englobando seus elementos na modelagem de consumo energé-
tico. Conforme [13], os principais responsaveis pela poténcia destes dispositivos sdo: conversores
analégico digital, filtros, misturadores, osciladores de frequéncia, amplificadores e antenas. Desta
forma, para um efetivo estudo da eficiéncia energética é de suma importancia uma modelagem de
consumo energético coerente com os sistemas amplamente utilizados, viabilizando assim encontrar
o ponto de maxima EE considerando estas principais variaveis. A modelagem a ser adotada nesta

trabalho serd apresentada no Capitulo 3.
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Figura 1.2: Consumo de poténcia para diferentes tipos de BSs. Adaptado de [1].
1.5 Objetivos e Estrutura do Trabalho

Como visto na secao 1.4, o estudo da eficiéncia energética e principalmente de um modelo
de consumo energético coerente com os sistemas amplamente utilizados na pratica é de suma

importancia no desenvolvimento das préximas geracoes de comunicacoes moveis.

O objetivo deste trabalho ¢, utilizando duas diferentes técnicas de precodificagao/combinagao
(zero forcing (ZF) e mazimum ratio combining/mazimum ratio transmission (MRT/MRC)), obter
a configuragdo de nimero de antenas na estacdo base, numero de usuarios atendidos simultane-
amente e poténcia de transmissao de ambos os enlaces que garante a maximizagdo da eficiéncia
energética, mais especificamente, o objetivo é sugerir que a configuragdo que garante essa maximi-
zacao da EE é caracteristica do cendrio MIMO massivo, reforcando as sugestdes de que o cenario

MIMO massivo é eficiente energeticamente.

No capitulo 2 serao apresentadas as definicoes de capacidade do cenario MIMO massivo. Inicia-
se com a modelagem da taxa de transmissdo do MIMO ponto-a-ponto, seguindo para o cendrio
multiusudrio e por fim para o MIMO massivo. Serd mostrado que as formulagdes do caso MIMO
massivo s80 apenas uma expansao das derivagoes encontradas para o MIMO ponto-a-ponto. O
objetivo é obter expressdoes que viabilizem o célculo da taxa total de transmissao do sistema

englobando ambos os enlaces.

Em seguida, no capitulo 3 serd apresentada a definicao de eficiéncia energética e a derivacao dos

seus dois principais elementos: taxa total de transmissao do sistema e poténcia total de transmissao



Macrocélula

1500
3 co
[74]
ﬁ PS
g
& g DC
5 -
-4 2 BB
E o
E RF
2 5
5 g PA
v 20 40 60 80 100 b 20 40 60 B0 100
Poténcia saida cadeia RF (%) Poténcia saida cadeia RF (%)
Picocélula is Femtocélula
o H H B = H H
\g"‘ CO g : : : : CO
0 : : : :
o PS i@ | i i |PS
.8 g/
e pc g F——""—" - i{c
= -
g_ EB g_ EB
5
o
£ RF £ RF
5 3
S o S o
20 40 60 B0 100 20 40 60 B0 100
Poténcia saida cadeia RF (%) Poténcia saida cadeia RF (%)

Figura 1.3: Consumo de poténcia para diferentes tipos de BSs. Adaptado de [1].

englobando ambos os enlaces. Serd apresentado o cenario considerado, as derivacoes de taxa para
ambos os enlaces e a modelagem de consumo energético, elaborada com base em vérias referéncias
com intuito de ser a mais coerente, englobando os principais elementos de consumo de um sistema
real. Ao final do capitulo serdo apresentadas as formulagoes de eficiéncia energética considerando
as derivagoes de taxa e os elementos da modelagem de consumo e serd mostrado que a EE apresenta
elementos fixos e outros que escalam com o niimero de usuarios, de antenas na estagao base e com

a técnica de precodifica¢do/combinacao escolhida.

No capitulo 4 serd apresentado um algoritmo de otimizagdo da eficiéncia energética conside-
rando o zero forcing como técnica de precodificagao/combinagao. Sera mostrado que particularida-
des desta técnica viabilizam encontrar expressoes analiticas que reduzem em cerca de duas ordens
de grandeza a complexidade envolvida na busca do ponto de méximo global. Ao final do capitulo
serao apresentados os resultados obtidos com as simulacoes computacionais para este cenério, en-
globando a eficiéncia energética méxima obtida, as taxas de transmissao associadas e a poténcia

total dos enlaces.

Em seguida, no capitulo 5, serdo apresentados os resultados de otimizacao da eficiéncia ener-
gética para a outra técnica de precodificagao/combinagao considerada: mazimum ratio combi-
ning/mazimum ratio transmission (MRT/MRC). Neste caso, diferentemente do ZF, é preciso re-
correr as simulagdes Monte Carlo para obtencdo da superficie e do seu ponto de maximo global.
Além disso, serao apresentadas as comparagoes entre o zero forcing e o MRT/MRC nos quesitos
de méaxima EE alcancada, SINR, poténcia do PA e vazdo por unidade de area. Ao final do capi-

tulo serdo apresentados resultados computacionais que validam a técnica de alocacdo de poténcia



apresentada no capitulo 2.

Por fim, o capitulo 6 é um capitulo de conclusdo e comparacao dos resultados obtidos, além de

sugestoes de projetos futuros.



Capitulo 2

Capacidade do MIMO Massivo

FEste capitulo aborda o parte analitica da capaci-
dade para o sistema MIMO ponto-a-ponto e seu
comportamento diante do cendrio massivo, apre-
sentando os aspectos fundamentais da taza de
transmissao. FEsses conceitos servirdo de base

para 08 proximos capitulos.

2.1 Introducao

Um dos elementos de essencial importancia no estudo da eficiéncia energética é a taxa de
transmissao do sistema, mais especificamente, a capacidade da soma das taxas do sistema, ou
seja, a taxa total com que a estacao base envia as informagbes a todos os usuarios conjuntamente
com a taxa total com que os usudrios enviam informacoes & BS. O cenario de interesse neste caso
é¢ 0 do MIMO massivo multiusuario. No entanto, os estudos mostram que o comportamento da
capacidade neste cendrio tem o mesmo fundamento do caso MIMO ponto-a-ponto, sendo apenas

uma expansao deste.

A capacidade de um sistema MIMO é depende de varios fatores, como o canal de propagacéo,
a quantidade de antenas na estacdo base e de usuérios a serem atendidos e a presenca ou auséncia
de conhecimento do estado do canal (CSI - channel state information). Diante disso, este capitulo
tem por objetivo apresentar o desenvolvimento analitico da taxa no cenario MIMO ponto-a-ponto,
considerando as diversas possibilidades e expandindo para o cenirio multiusudrio. Serdo apresen-
tados alguns casos de maior relevincia, a exemplo de conhecimento do canal apenas no receptor
ou em ambos (transmissor e receptor), canal com desvanecimento Rayleigh e capacidade para mul-
tiusuario em ambas as direcoes de propagacao, dos usuérios para a estacao base - MAC (multiple
access channel - canal de multiplo acesso) e da BS para os usuarios - BC (broadcast). Por fim,
serao apresentados os resultados obtidos com o estudos do cenario MIMO massivo, dando maior
destaque aos resultados assintoéticos, com niimero de antenas tendendo a infinito. As derivacoes
relativas & capacidade do MIMO ponto-a-ponto foram baseadas em [2|. As informagoes apresen-
tadas sobre o MIMO multiusuério sdo apresentadas em [3] e aquelas relativas ao MIMO massivo

foram baseadas em [7] e [9].
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2.2 Capacidade do MIMO ponto-a-ponto

Para desenvolvermos a férmula da capacidade de um sistena MIMO, é essencial primeiramente
compreendermos esse conceito para o cenario SISO (single input single output, antena tnica na

entrada e na saida).

2.2.1 Capacidade de um sistema SISO

A capacidade de um sistema SISO é definida como a méaxima quantidade de informacao que
pode ser transmitida por unidade de tempo em um canal de comunicacao. Esta, esta relacionada

com os conceitos de informacao e entropia.

e Informacao: A informacdo se baseia em duas propriedades,

— Afirmacoes acerca de eventos improvaveis acrescentam mais informacao do que aquelas
relativas a eventos provaveis. Dessa forma, pode-se relacionar a informacdo com o

inverso da probabilidade,
1
I(p) = log; o) = —loga(p). (2.1)

— A informacao é aditiva, de forma que, sejam dois eventos com probabilidade p; e po,
I(1,2) > I1+15. No caso de eventos independentes, a expressdo torna-se uma igualdade,

de forma que
I(p(1,2)) = —log2(p1p2) = —loga(p1) — loga(p2) = I1 + I (2.2)

¢ Entropia: é uma medida da incerteza do conhecimento do valor de uma determinada variavel
aleatéria, sendo definida como o valor médio da informagdo associada a esta. Usando a

definicao da valor médio, a entropia é

H(X)=— Z px (z:)loga(px (7). (2.3)

7
Analisando essa equacao pode-se perceber dois limites:

— Se nao hé incerteza, x = g para todos os casos e, consequentemente, a entropia é nula;
— A incerteza é méaxima para eventos equiprovaveis e, consequentemente, a entropia é

maxima.

¢ Entropia Condicional: incerteza sobre uma variavel aleatoria Y, cujos possiveis valores
sao expressos por y;, dado que se tem conhecimento de uma varidvel aleatoria X, cujas

possibilidades sao dadas por x;. A entropia condicional pode ser expressa como

H(Y|X) =~ Z Px,y) (T, yi)loga(p(y x) (Yilzi))- (2.4)

Ti)Yi
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¢ Informacao mutua: quantidade de informacdo que pode ser obtida de X a partir de Y e

pode ser expressa matematicamente como
p(xilyi)
I(ily) = —loga ( | 25)
o p(xi)
em que x;, y; representam eventos particulares das variaveis aleatérias X, Y.

Esse conceito é importante para canais de comunicacdo, dado que tem-se um sinal recebido y
e deseja-se saber o0 quanto de informacao pode-se extrair do sinal transmitido z, a partir do
sinal y, ou seja, a informagao mutua representa o quanto o sinal recebido fornece informacoes

sobre o sinal enviado, reduzindo assim a incerteza média sobre essa variavel aleatoria.
Analisando essa equacao pode-se extrair duas propriedades sobre a informacdo mutua:
— Se X e Y s@o variaveis aleatorias independentes, p(z;|y;) = p(x;) e consequentemente
a informacao mutua é nula, ou seja, Y ndo traz nenhuma informacao sobre X. Este

cenario é indesejavel na andlise de sistemas de comunicacdo, visto que espera-se que

exista uma relagdo entre o sinal recebido e o sinal enviado;
— Se o evento Y = y; garante X = z; temos que p(z;ly;) = 1 e consequentemente a

informacao mutua é igual a informacao de x;.

e Informagao mitua média: Seguindo a definicao de valor médio de maneira semelhante ao

que foi feito para a entropia meédia, pode-se definir a informacao mutua meédia como

p<XY><W>> . (26)

I(X,Y) == pixy) (@i vi)logs ( px (20)

T4,y
Analisando essa equacao, pode-se concluir que:

— A informagao mutua é comutativa, ou seja, I(X,Y) = I(Y, X). Essa propriedade advém

da definicdo de probabilidade condicional.

— Relacionando a informacao mutua com entropia, tem-se que

I(X,Y)=H(X)— H(X|Y)=H(Y) - H(Y|X).

Com base nestas definicoes, a capacidade de um sistema SISO é definida como a méaxima

informacao mitua entre o transmissor e o receptor, de forma que,

C=max I(X,Y), (2.7)

px ()

ou seja, a capacidade representa a méxima reducao da incerteza sobre o sinal enviado que o sinal

recebido pode fornecer.

2.2.2 Capacidade de um sistema MIMO

Para analisar o caso de um sistema MIMO, considere que o sinal recebido é expresso por

r = Hs + z, (2.8)
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em que r é o sinal recebido, s o sinal transmitido, z é o ruido na antena de recepcdo e H é a matriz

de resposta do canal entre a i-ésima antena de recepc¢do e a j-ésima antena de transmissao.
Partindo da capacidade do SISO anteriormente expressa, a capacidade do sistema MIMO é
dada por

Cymimo = max I(r|s) = ma (H(r)— H(r|s)) = max (H(r) — H(z)), (2.9)

Neste caso, considera-se que como r = Hs + z ¢ Hs é fixo, a variagdo de r é dependente
apenas de z. Para desenvolver uma férmula para a capacidade, é preciso encontrar uma expressao
para H(r) e H(z). Note que H(r) e H(z) se referem a entropia das variaveis aleatorias R e Z,

respectivamente, e que H é a matriz de resposta do canal de propagagao.

e H(z): Considerando que os elementos de H(z) sdo IID (independentes e identicamente dis-
tribuidos) com distribuicao gaussiana, média p e variancia o2, podemos expressar sua PDF

(probability density function - fungao de densidade de probabilidade) como

— ;e—%(Z—H)TRZzl(Z—M)’ (2.10)

Pz(z) = r
O VAR

em que Rzz é a matriz de covariancia e pode ser escrita como R, = o%Iy,-.

Sabendo que H(z) = —E(In(pg(.))), pode-se mostrar que H(z) é expresso conforme

Nr 1
H(z) = 7l092(271’€) + 5[092\0211\77,\. (2.11)
e H(r): O teorema da maximizagao da entropia afirma que o valor maximo de H(r) é obtido se
r~ A4 (0,R,,), consideracdo esta semelhante a feita para o caso de H(z), logo, o procedimento
utilizado para encontrar H(r) é semelhante ao do caso de H(z). Como isso, pode-se mostrar

que H(r) é expresso por

N 1
H(r) = %logz(%e) + 5logs [HRHY + 0*Ty, | (2.12)

e Para o caso de um canal real, temos que a capacidade é expressa por

HR, H”

1
Creal = max(H(r) — H(z)) = §logg — 2 +Ine|, (2.13)

em que a unidade da capacidade é bits/uso do canal. Para obtermos a capacidade em bps/Hz
basta multiplicar a expressao abaixo por 2 vezes a largura de banda do canal. Seja B a largura

de banda, temos:

HR, H”

Chreal = Blogs 2 +1In,|, (2.14)
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e No caso de um canal complexo, duas consideragoes sdo necessérias: o canal apresenta duas
componentes (parte real e parte imaginaria) de forma que sua capacidade é o dobro da
obtida para canais reais; e para matrizes complexas a operacao transposta é substituida por
Hermitiana. Dessa forma, a capacidade em bps/Hz é dada por:

R,.HY

H
Ccomple:po = 231092 T + Ine|- (215)

Para avancgar no desenvolvimento da capacidade de um sistema MIMO, é preciso introduzir os
trés tipos possiveis de CSI, que se referem ao conhecimento do estado da matriz de resposta do
canal de comunicacdo (H), dado que a capacidade varia de acordo com o tipo de CSI considerado.
Os trés tipos de CSI existentes séo:

e CSIR (receiver channel state information): apenas o receptor requer conhecimento do canal;

e CSIT (transmitter channel state information): apenas o transmissor requer conhecimento do

canal, sendo o menos comum,;

e CSIR e CSIT: ambos, transmissor e receptor, requerem o conhecimento do canal.

2.2.2.1 Capacidade do canal MIMO com CSIR apenas

Neste caso, apenas o receptor requer o conhecimento do canal de comunicacao, o que implica

em:

e Cada antena transmite sinais com a mesma poténcia;

e Nao h4 correlagdao ou dependéncia entre as antenas.

O sistema pode ser expresso por r = /pH’s + z em que a matriz H’ foi normalizada sob as
condicoes expressas na Eq. (2.16) e p é a SNR do sistema de recep¢do. A primeira expressao
é para canais aleatdrios, a segunda para canais deterministicos, a terceira condicdo indica que o
ruido tem variancia 1 e a tltima condic@o representa a divisdo uniforme de poténcia entre as N;

antenas.

E{|H|[Z} = NN,

H|[% = NN,
E{lg|} =% =1
1
E{|s2) =02 = — 2.1
{s?} = 0? = = (2.16)

Aplicando esse resultado na equacio da capacidade encontrada anteriormente para um canal

complexo, tem-se que

Iy, + L HH"

2.1
S HI. (2.17)

C =logs
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em que, para efeitos de simplificacao, usa-se a notacdo H para representar a matriz de canal

normalizada.

Fazendo a decomposicio em autovalores, podemos expressar HHY = UDUY | em que U é uma
matriz unitaria e D é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores de HHY . Subs-
tituindo essa expressao na formula da capacidade e fazendo algumas manipulagoes matematicas,

pode-se concluir que a capacidade é expressa por

p
=" log <1 n 15&) , (2.18)
i=1 t

em que p é o posto do canal e representa a méxima quantidade de canais independentes entre

transmissor e receptor.

Sabendo que no caso de um canal SISO , a capacidade é dada por
C =logz(1+ p), (2.19)

podemos concluir que a capacidade do MIMO, sob condigdes de CSIR apenas pode ser interpre-
tada como a soma de p canais SISO, cada um com um ganho de canal representado por A; e
sendo a poténcia total transmitida uniformemente distribuida entre as N; antenas. Com isso, é
possivel verificar que em um canal MIMO, pode-se transmitir até p fluxos de dados por caminhos

independentes, evidenciando a importancia de um canal rico em espalhamento.

Para analisar a relacdo entre a capacidade e a distribuicao dos p autovalores, simulou-se um
cendrio com 1000 grupos de 4 autovalores com soma fixa e igual a 1, obtendo-se o resultado
mostrado na Fig. 2.1. Com esta simulacdo, a capacidade maxima obtida foi de 2,8 bps/Hz e, para
este valor, os autovalores obtidos foram aproximadamente iguais. Logo, pode-se councluir que a

capacidade é maxima quando os autovalores apresentam uma distribuicdo uniforme.

Maximizacao da capacidade em funcao dos autovalores

N
foe

N
2}

Capacidade (bps/Hz)
N N
N »

18 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tentativas

Figura 2.1: Simulacao da capacidade em funcao da distribuicao dos autovalores

15



Canal efetivo de Comunicacdo

A J

$1 i (R P LY n_
5 2 7 (<Y "2 | P

Sp SNt

k4
L J

Figura 2.2: Eigenbeamforming em um sistema MIMO - Adaptado do capitulo 3 de |2].

Considerando um sistema MIMO N x N, em que N = Ny = N,, com posto completo (p = N),
P

com os autovalores iguais entre si, e sabendo que <Z i = ||H||% | e que no caso do sistema
i=1
MIMO temos (||H\|% = N2), podemos concluir que neste caso a capacidade é dada por

C = Nlogs(1+ p), (2.20)

sendo esta a maxima capacidade que é possivel obter em condigoes de CSRI apenas.

2.2.2.2 Capacidade do canal MIMO com CSIR e CSIT - Eingenbeamforming

Neste caso, ambos, receptor e transmissor requerem o conhecimento do canal de comunicagao,

de forma que ndo serdo mais validas as consideragoes feitas na secdo 2.2.2.1.

Fazendo a decomposicdo em valores singulares, podemos expressar H = UDV? em que as
matrizes U e V 830 unitarias e D é uma matriz diagonal formada pelos valores singulares de H.
Neste caso, existem dois processos: a precodificac¢do e a premultiplicacdo (também conhecida como

combinagao). A Fig. 2.2 ilustra ambos os processos no caso de um sistema MIMO.

e Precodificagao: mapeamento dos p < N; sinais a serem transmitidos (§) nas N; antenas
de transmissao. A precodificacao é realizada no transmissor e o sinal enviado é expresso por

s = Vs.

¢ Premultiplicacao: multiplicagdo do sinal recebido pela hermitiana da matriz U de modo
que ¥ = Ufr. Consiste em separar os N, sinais recebidos nos p simbolos correspondentes

aos enviados.

Esse procedimento de precodificagdo no transmissor e premultiplicagdo no receptor é chamado
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etgenbeamforming e pode ser expresso por

r = /pDs + U¥z
Ti =\ pNiSi + Z;. (2.21)

Como D é uma matriz diagonal, podemos decompor o sistema MIMO em p canais SISO, cada

um consistindo numa versao escalada do sinal transmitido somado ao ruido.

Assumindo que a relacio sinal ruido de cada auto-canal seja dada por p; = pE{|5]|*} )\, a

capacidade para o caso eigenbeamforming é dada por

C'=> loga(1 + pE{|5i*I\y). (2.22)
=1

Pode-se observar que neste caso, como a poténcia ndo é mais uniformemente distribuida entre
as antenas, a capacidade depende da poténcia do sinal transmitido em cada antena, de modo que
se torna necessario calcular a distribuicao 6tima das poténcias entre as antenas de transmissao
de modo a maximizar a capacidade. Uma das técnicas que pode ser usada para encontrar esta

distribuicao 6tima das poténcias é o algoritmo waterfilling.

2.2.2.3 Comparacao de desempenho da Capacidade

Para fazer a andlise da performance dos sistemas sob essas diferentes configuracoes, simulou-se
a capacidade para os trés casos apresentados: SISO, CSIR apenas (distribui¢ao uniforme de po-
téncia) e eigenbeamforming (aplicando o algoritmo waterfilling). O objetivo é observar o diferente
comportamento da capacidade para os cenérios em que o niimero de antenas de transmissao é
maior que o de recepcao e vice versa. Utilizou-se a matriz de canal sugerida na secdo 3.7 de [2].

As equagbes de capacidade utilizadas foram as demonstradas nas se¢oes anteriores.

e N, > N;: Neste caso, se o sistema apresentar posto completo, ele tem capacidade para trans-
mitir até Ny fluxos de dados por caminhos independentes. A Fig. 2.3 ilustra a capacidade

(bits/uso do canal) em funcdo da variacdo da SNR para um sistema MIMO 3 x 4.
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20 Capacidade para Nr maior que Nt
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Distribuicdo igualitaria de poténcia

Eigenbeamforming com waterfilling 4
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Capacidade em bits/canal
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SNR - Relag&o Sinal Ruido-(dB)

Figura 2.3: Capacidade para o caso de N, > N; com as trés configuragoes.

A partir desse gréafico é possivel observar que a medida que a SNR aumenta, as curvas de
CSIR e do eigenbeamforming se sobrepoem, resultado este que pode ser encontrado utilizando
o algoritmo waterfilling e fazendo o limite de p — oco. Para este cendrio, com o eigenbeam-
forming, temos um caso de distribuicao uniforme de poténcia, assemelhando-se ao caso de
CSIR apenas;

N; > N,: Neste caso, se o sistema apresentar posto completo, p = N,. Como h&i mais
antenas de transmissao do que simbolos a serem transmitidos, ha um desperdicio de antenas,
visto que parte destas ficam inutilizadas. A Fig. 2.4 ilustra o comportamento da capacidade

(bits/uso do canal) em funcao da variagdo da SNR para um sistema MIMO 4 x 3.
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Figura 2.4: Capacidade para o caso de N; > N, com as trés configuracoes.

Como pode-se observar, para o caso de CSIR apenas (alocagdo uniforme de poténcia), existe
desperdicio de poténcia visto que aloca-se mais poténcia do que o canal suporta e consequen-
temente, ha uma degradacdo da capacidade para o CSIR com altos valores de SNR quando
comparado ao eigenbeamforming. Por este motivo, na presenca de CSI no transmissor e no
receptor, o sistema MIMO se baseia em configuracdes que utilizam um nimero de antenas

de transmissao maior que o de recepcao.

2.2.2.4 Capacidade para canais aleatorios

Visto que na pratica a matriz de canal H néo é fixa, mas sim aleatoéria, é importante estudar
o comportamento da capacidade considerando as mudancas de H, que ocorrem por variacoes

temporais e pelo ambiente de propagagao espacialmente variavel.

E possivel mostrar que, para o caso NLOS (non line of sigth - sem linha de visada), os elementos
da matriz H tem comportamento Rayleigh, ou seja, possuem parte real e imaginaria gaussianas

2

com média nula e variancia 0° = —. Essa matriz, assumindo canal espacialmente branco (elementos

independentes e igualmente distribuidos), é denominada H,,,.

No caso de um grande nimero de antenas de transmissao e de recepgdo, ou seja, N — oo,

utilizando o teorema expresso em [2], em que afirma-se que lim H,H,” = NIy, tem-se uma
N—oo

situacao semelhante ao da capacidade com CSRI apenas, em que a matriz se aproxima de um

comportamento deterministico e a capacidade pode ser expressa pela Eq. (2.20).

Para melhor analisar o comportamento da capacidade considerando canal aleatério, pode-se

usar uma propriedade probabilistica, expressa a seguir:

Capacidade ergodiga: Expressa o valor médio da capacidade diante de varias realizacoes
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do canal. Para observar o comportamento da capacidade ergodica, simulou-se um cenario MIMO
N x N, em que N = N; = N,, com N variando de 1 a 10. Para cada valor de N, foram feitas
1000 realizagoes de canal considerando distribuicao Rayleigh, e calculou-se a capacidade para cada
realizagdo. Ao final, obteve-se o valor médio da capacidade. A simulagdo foi feita considerando
quatro valores de SNR (0, 10, 20 e 30 dB). Os resultados obtidos estao ilustrados na Fig. 2.5.

Capacidade ergodica para o MIMO NxN em desvanecimento Rayleigh
T T T T T

T T T
>
4
SNR = 0dB PRig
80 I ,o -
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S70F | =——— SNR = 30dB 7 7
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10 p* L= i
O 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr=Nt=N

Figura 2.5: Capacidade ergodiga para o caso MIMO NxN

Observa-se que os graficos ilustram comportamentos muito semelhantes aos estudados consi-

derando matriz H fixa. Para o MIMO, a capacidade varia linearmente com o ntmero de antenas.

2.3 Capacidade de um sistema MIMO Multiusuario

Para o canal MIMO multiusuério temos dois modelos de canal: MAC (enlace direto) e BC
(enlace reverso), conforme ilustra a Fig. 2.6. O enlace direto é o canal em que multiplos usuarios
tipicamente com tunica antena transmitem dados para uma estacdo base com miltiplas antenas
de recepcao. O enlace reverso é o caminho contrario, em que a estagdo base envia dados para os
miltiplos usuérios. No caso de arquiteturas celulares, o MAC modela o canal entre os dispositivos

e a estacdo base e o BC, entre a estacdo base e os dispositivos.

Para canais multiusuéarios, tratar de uma tnica capacidade perde o sentido, e passa-se a abordar
o conceito de regiao de capacidades que podem ser atingidas simultaneamente para atender a todos
os usuarios. Um fato interessante do MIMO multiusuério é que ganhos semelhantes aos do caso de

Unico usuario podem ser atingidos com multiplas antenas na estacdo base e muitos usuarios com
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Canal BC
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Figura 2.6: Sistema MIMO multiusuério - Canais MAC e broadcast.

1| Estacdo Base
Enlace direto
Canal MAC

Dispositivos méveis

tnica antena, viabilizando o crescimento linear da capacidade com o ntimero de antenas e usudrios,

e compensando o fato dos dispositivos celulares possuirem tipicamente uma tinica antena.

2.3.1 Modelagem do MIMO Multiusuéario

A modelagem do sistema é semelhante ao caso do tnico usuario, diferindo no fato de tratarmos
da soma dos diversos sinais para cada usuario. A Fig. 2.7 ilustra essa ideia, apresentando o modelo
do canal broadcast na esquerda, e do canal MAC, na direita. x representa o sinal enviado, y o
sinal recebido e H a matriz de canal, assumindo que o mesmo canal é utilizado em ambos, enlace

direto e enlace reverso.

—>®—r \"|

/- LIpCRE *-\

. @ T YMAC
n K /

XK *
m @*‘K *n]

Figura 2.7: Modelagem do sistema para os canais MAC e broadcast. Fonte: Capitulo 2 de [3].

K
No canal MAC, pode-se expressar o sinal recebido como yy; a0 = ZHka + n. Neste caso,

k=0
cada usudrio é sujeito a uma restricdo de poténcia individual. No canal broadcast, pode-se expressar

o sinal recebido por cada usudario como y; = Hix + ng. Neste caso, a estacdo base é sujeita a
uma restricao de poténcia média. Em ambos os casos, existe uma taxa associada a cada usuério,

de modo que a regiao de capacidade é k-dimensional.
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2.3.2 Capacidade para o canal MAC

Com relagdo as regides de capacidade do canal MAC, cada usuario possui uma matriz de
covariancia gaussiana com média nula denominada ;. Cada conjunto de matrizes de covariancia
correspondem que a um poliedro k-dimensional de taxas atingiveis (k representa o ndmero de
usuérios). A regiao de capacidade é a unido de todas as matrizes de covaridncia que atendem a

uma restrigdo conjunta de poténcia (P = Py, P»...Py). Neste cenério, a capacidade é dada por:

Gyvac(P; HY) = U (Ri..Rg) : Y Ri <log |Iyr+» H;QH;|VS C 1..K (2.23)
Qi>0,tr(Qq)<P;Vi i€S i€S

em que S representa os usudrios de 1 a K, e a expressao dentro da unido representa todos os con-
juntos de matrizes de covariancia, que correspondem a poliedros k-dimensionais de taxas atingiveis

para os usuarios e que atendem a restricdo de poténcia individual.

Fazendo uma analogia com o estudo do MIMO ponto-a-ponto, a expressao E H;Q,H; corres-
€S

ponde a pE{[8?|}\; na expressio da capacidade do eigenbeamforming e ambos representam a SNR

do canal de comunicacao, entre a estagao base e 0s usuirios no primeiro caso, e entre as antenas

de transmissdo e as antenas de recepgao no segundo caso.

Para atingir os pontos de borda, que correspondem a taxas atingiveis por apenas um dos
usuarios, pode-se usar a técnica de decodificacdo sucessiva, em que o sinal de cada usudrio é
decodificado sucessivamente e subtraido do sinal recebido. O processo de decodificacao sucessiva é
vantajoso por reduzir uma complexa deteccdo multiusuario em uma série de detecgdes com tnico
usuério. Vale ressaltar que no processo multiusuario, as taxas nao sao obtidas com o intuito de
otimizar o desempenho por usuério, mas para maximizar o desempenho do sistema atendendo

simultaneamente a todos os usudrios.

Na presenca de CSI no transmissor e no receptor, o sistema pode ser visto como um conjunto
de canais MACs paralelos que nao interferem entre si compartilhando uma restri¢do conjunta de
poténcia. Neste caso, a capacidade ergoédiga se torna uma média das regioes de capacidade destes
percursos paralelos. Para os casos de CSIR e CDIT (transmitter channel distribution information,
informacao da distribui¢cdo do canal no transmissor), estudos mostram que a falta de cooperacao

entre os usuarios nao reduz a capacidade de canais na presenca de desvanecimento.

2.3.3 Capacidade para o canal Broadcast

Com relacao ao canal BC, nao existem derivagdes analiticas para calcular as regides de capa-
cidade. Neste caso, é preciso utilizar a propriedade da dualidade entre os canais MAC e BC para
viabilizar a obtencdo dessas superficies. Essa propriedade afirma que a regido de capacidade no
canal BC com uma determinada restricao de poténcia é igual a uniao, sobre todas as restrigoes
individuais de poténcia, das regioes de capacidade do canal MAC dual. Neste caso, a capacidade

pode ser expressa por
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Figura 2.8: Regido de capacidade do canal BC obtido pela dualidade MAC-BC. Fonte: Capitulo
2 de [3].

ppo(P,H)= |  %uac(Pr..P,HY), (2.24)

PYE p=P

em que éppc (P, H) representa a capacidade do canal BC com restri¢do de poténcia igual a P e
Criac(Pi...Py, H") representa as capacidades dos canais MAC que atendem a restrigdes de poténcia

individuais que somam P.

Dessa forma, a capacidade do canal BC é expresso por:

¢Bc(P,H) = €rmac(P,HY)

CKBC(P, H) = U (Rle> : ZRZ < log
Qi>0,5F  tr(Qi)<P =

Tyr+ Y HIQH;|VS C1.K (2.25)

€S

Para ilustrar esta propriedade, a Fig. 2.8 mostra a regidao de taxas do MIMO BC para um canal
com 2 usudrios, em que a regido é obtida pela unido de regides MAC que atendem a um conjunto
de restrigoes individuais de poténcia. A regido, como pode ser observado, é em sua maioria curva,
com excecdo da area de maxima taxa total.

Nos canais sob efeito de desvanecimento, a regido de capacidade é fortemente influenciada pela
disponibilidade de CSI no transmissor e no receptor. Com CSIR e CSIT, de maneira semelhante

ao canal MAC, o MIMO BC pode ser separado em canais paralelos com uma restrigao conjunta de
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poténcia. Para o caso de CSIR ou CDIT, os resultados ainda sdo desconhecidos. Existem ainda
métodos sub-6timos, a exemplo do TDMA (o transmissor envia os sinais a um usuério de cada
vez e 0 MIMO BC é reduzido a um canal MIMO ponto a ponto) e do beamforming multiusudrio
(o transmissor escolhe uma dire¢do de propagacao diferente para cada receptor, viabilizando que

a interferéncia entre os usudrios seja tratada como ruido).
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2.3.4 Técnicas de Precodificagao e Combinagao

Assim como no caso do MIMO ponto-a-ponto, técnicas de precodificagdo e combinagdo sao
necessarias no MIMO multiusuario. De acordo com [14] e [15], a precodificagdo linear é realizada
no transmissor e consiste em mapear os K simbolos destinados aos usuarios nas M antenas de
transmissao pela multiplicacdo do vetor K-dimensional por uma matriz M x K com o objetivo
de remover a distorcao introduzida pelo canal e minimizar o efeito do ruido, além de reduzir a
interferéncia entre os usudrios. A combinacdo, também chamada premultiplicacdo, consiste em
uma soma ponderada dos sinais recebidos para viabilizar a estimacao do simbolo enviado. Em
todos os casos, considera-se o uso de TDD com reciprocidade do canal para viabilizar a aquisicao
de CSI tanto no transmissor quanto no receptor. As técnicas que serdo abordadas neste trabalho

sao: zero forcing (ZF), mazimum ratio combining (MRC) e mazimum ratio transmission (MRT).

e Zero Forcing

O zero forcing € uma técnica de precodificacdo com intuito de eliminar completamente a
interferéncia entre os usuérios. Neste caso, conforme [4] e [14], a matriz de precodificacao
seleciona os vetores do beamforming que sao ortogonais aos canais dos usuarios nao desejaveis
pela projecao dos elementos do vetor do canal do usuério desejado no complemento ortogonal
do subespago formado pelos usuérios indesejados. Este processo ¢ viavel pois, conforme [9],
a medida que M (nimero de antenas na estacao base) aumenta, a matriz de canal tende a
apresentar colunas praticamente ortogonais ja que os terminais sao nao correlatados devido a
separacao fisica das antenas. A matriz de precodificacio é entdo proporcional a pseudoinversa

da matriz de estimacao do canal, ou seja,

G =HH"H)™.. (2.26)

Embora esta técnica apresente um custo computacional adicional pelo célculo da pseudoin-
versa, estudos apresentados em [9] mostram que a medida que M aumenta, (H x H)/M
tende a matriz identidade, reduzindo assim a complexidade computacional envolvida, de
modo que este custo adicional ndo influencia significativamente a poténcia final. Uma des-
vantagem do ZF é o fato de o processamento nao poder ser realizado separadamente em cada
antena, necessitando que todos os dados sejam coletados num né central que realize este
processamento. Outra restri¢do é que o nimero de antenas na estacio base seja maior que o

de usuarios a serem atendidos.

o Mazimum Ratio Combining e Maximum Ratio Transmission

O MRT e MRC sio técnicas empregadas com o intuito de maximizar a SNR. O MRT,
conforme [4] e [16], é realizado no transmissor e consiste na multiplicacdo do sinal a ser
enviado aos usuarios por uma matriz de precodificagdo, em que cada elemento tem médulo
igual ao ganho relativo do coeficiente do canal correspondente e fase selecionada de modo que

os sinais se adicionem construtivamente. O MRC, analogamente, é realizado na recepcao,

em que os sinais recebidos sdo multiplicados por uma matriz de combinacdo e somados para
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produzir o sinal estimado. Esta matriz também é escolhida de modo a maximizar a SNR.

Em ambos os casos, temos

G =HY, (2.27)

ou seja, a matriz de precodificagdo/combinagdo é equivalente a hermitiana da matriz de

estimacao do canal.

Com relacdo as desvantagens citadas para o ZF, o MRT/MRC se mostra mais vantajoso,
visto que, conforme [7], apresenta uma complexidade computacional reduzida, permite que
o processamento seja realizado individualmente em cada antena de maneira independente e
viabiliza a operagdao no cenédrio em que o nimero de usudrios é maior que o de antenas na
BS. Os capitulos seguintes mostram, no entanto, que os valores de eficiéncia energética que
podem ser atingidos com o uso desta técnica sdo significativamente inferiores aqueles obtidos

com o uso do ZF.

2.4 Capacidade de um sistema MIMO Massivo

Conforme abordado no capitulo 1, o sistema MIMO massivo é basicamente uma expansao
do MIMO multiusuério, com centenas de antenas na estacdo base e dezenas de usudrios a serem
atendidos simultaneamente. Além disso, como o enfoque é na taxa de transmissao total do sistema,
ou seja, na taxa com que a estacao base envia as informacoes a todos os usudrios e na taxa com
que os usuarios enviam as informacoes a BS, é de igual interesse o estudo da modelagem do MIMO
massivo em ambos os canais, MAC e BC, que em muito se assemelha ao apresentado na segdo

anterior.

2.4.1 Modelagem do MIMO Massivo

A modelagem do MIMO massivo é feita de maneira equivalente ao apresentado na se¢ao anterior
e conforme ilustra a Fig. 2.9. Neste caso, para o canal BC ilustrado a esquerda, x representa o
sinal enviado pela estacao base, H;, a resposta do canal para cada um dos usudrios, y; o sinal
recebido por cada usuario e n; o ruido em cada sistema de recepcao, de modo que o sinal recebido
por usuério pode ser modelado por y; = xH; 4+ n;. De maneira anéloga, no canal MAC ilustrado a

direita, x; ¢ o sinal enviado por cada usuério, H é a resposta do canal entre o usuario e a BS, n é

o ruido do sistema de recepgao e y;4¢ € 0 sinal recebido na estagao base, que pode ser modelado

K
PO Yprac = ZXZ‘HZ‘ +n.
i=1

De maneira semelhante ao apresentado anteriormente, as regides de capacidade para esse ce-
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Figura 2.9: Modelagem do MIMO massivo com canais MAC e BC. Adaptado de [3].

néario massivo sao dadas por:

Eviac(P; H) = U (R1..Rg): Y Ri<log|Iyr+ > H;QH|VSC1.K
Qizo,tT(Qi)SPZ’Vi €S €S
Cpc(P,H) = U (Ry...Ry) : Z R; <log Ty + Z H!Q,H;|VS C 1..K (2.28)
Qi=0,5°7, tr(Qi)<P = i€

diferindo apenas na dimensdo das matrizes e na quantidade de usuérios a serem atendidos simul-

taneamente.

2.4.2 Estudos sobre o desempenho da capacidade do MIMO Massivo

Estudos apresentados em [7] e [9] mostram que o uso do MIMO Massivo pode aumentar em até
10 vezes ou mais a capacidade do sistema se comparado ao MIMO ponto-a-ponto. Isso é possivel

devido ao uso agressivo das técnicas de multiplexacdo espacial e diversidade espacial.

Para exemplificar os ganhos possiveis de serem atingidos, [7] mostra que, em um cenério com
um arranjo de 6400 antenas omnidirecionais transmitindo 20 mW por cadeia de RF de cada antena,
totalizando 120 W de poténcia, com banda de 20 MHz, servindo a 1000 terminais fixos e distribuidos
numa regiao circular (centrada na BS e com raio de 6 km), cada terminal com uma antena de ganho
8 dB, a antena da BS com 30 m de altura e a dos terminais, 5 m, com perdas no meio de 127
dB/km com um exponente de decaimento de 3,52, margem de desvanecimento de 8 dB e a figura
de ruido no receptor de 9 dB, 25% do tempo de quadro usado para estimacao do canal em TDD e
o tempo de coeréncia de 164 ms, utilizando MRT no enlace reverso e excluindo 5% dos terminais

(aqueles com os piores canais), 95% dos terminais podem ser atendidos com um taxa de 21,2
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Mbps/terminal com uma taxa total enviada pela estacao de 20 Gbps resultando em uma eficiéncia
espectral de 1000 bps/Hz. Com isso, seria possivel atender a 1000 casas com 20 Mbps em banda

larga. O sistema consegue prover servigo igualitario e simultineo para 950 terminais.

Resultados semelhantes foram obtidos em [17]. Neste estudo, considerando o niumero de antenas
da estagdo base tendendo a infinito, sob condigées reais do canal de propagacao, com largura de
banda de 20 MHz, um sistema celular usando TDD consegue atender a mais de 40 usuarios com
lnica antena cada um com uma taxa média de 17 Mbps tanto no enlace direto quanto no enlace
reverso e uma taxa de 3,6 Mbps com 95% de probabilidade sem requerir a cooperacio entre as

antenas na BS.

Pode-se destacar ainda uma outra caracteristica do sistema MIMO Massivo. Conforme menci-
onado no capitulo 1, estudos mostram que as matrizes de canal apresentam comportamento mais
proximo do deterministico quando se aumenta significativamente o niimero de antenas, o que se
reflete em maiores ganhos associados aos canais entre usuarios e estacao base. Desse modo, os au-
tovalores da matriz apresentam menor varidncia. Além disso, operagdes com matrizes de grandes

dimensoes podem ser feitas utilizando métodos computacionais mais simples.

Para observar esse comportamento, foi realizado uma simulacao da CDF (cumulative density
function - funcao de densidade cumulativa) dos autovalores ordenados para duas configuragoes
MIMO, 6 x 6 e 6 x 128 (MIMO massivo). Em ambos os casos, por questdo de maior clareza na
visualizagdo da imagem, mostram-se apenas as curvas dos minimos e maximos autovalores. A Fig.

2.10 ilustra os resultados obtidos. Desta simulacao é possivel tirar duas conclusoes.

A primeira esta relacionada com a separacdo existente entre o menor e o maior autovalores.
Para a configuracao 6 x 6, essa separacao é de cerca de 26 dB, valor este muito superior ao
obtido com a configuracdo 6 x 128, em que esta separacao é de 7 dB. Esse resultado mostra que,
na configuracio MIMO massivo, conforme Eq. (2.22), a poténcia média do sistema apresenta
menores valores, visto que as poténcias de cada um dos usudrios sdo mais uniformes. A segunda
conclusao estd relacionada com o fato dos autovalores da matriz de canal apresentarem menor
variancia no cenario MIMO massivo, mostrando um comportamento semelhante ao deterministico.
Esta caracteristica, conforme secao 2.2.2.1, faz com que o sistema apresente maiores valores de

capacidade, visto que os autovalores estdo mais proximo de uma distribuicdo uniforme.

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, o enfoque foi apresentar as nocoes basicas de capacidade para o sistema MIMO
massivo multiusuario partindo das derivagoes do MIMO ponto-a-ponto. Foram apresentadas as
nocoes de taxa total de transmissao da estacido base aos usuarios e dos usuarios para a BS, em que
foi possivel observar que estas taxas sao relacionadas com a largura de banda de transmissao e com a
relacdo sinal ruido e interferéncia do sinal recebido. Além disso, foram expostos os procedimentos
a serem realizados para a obtencdo destas taxas, assim como as férmulas de capacidade e os

comportamentos das diferentes configuracoes destes sistemas.
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Figura 2.10: CDF dos autovalores ordenados de HHY

Mostrou-se também que a capacidade do cenario MIMO massivo multiusudrio é apenas uma
expansao daquela encontrada para o sistema MIMO ponto-a-ponto, em que neste caso considera-
se regides de capacidade atingiveis atendendo a todos os usudrios simultaneamente. Por fim,
foram apresentadas as vantagens do MIMO massivo perante a abordagem MIMO ponto-a-ponto,
justificando os principais motivos que tornam este cendrio atrativo, em que destacam-se o potencial
aumento da capacidade em até 10 vezes se comparado com os sistemas atuais e o comportamento

deterministico das matrizes da canal neste cenario, que possibilitam estes ganhos tao significativos

na capacidade do sistema.
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Capitulo 3

Eficiéncia Energética

Este capitulo aborda o conceito de eficiéncia ener-
gética e a modelagem do sistema, da taxa e do
consumo energético para 0s cendrios em estudo.
Os conceitos e modelagens aqui abordados servi-
rao de base para as stmulagdes realizadas nos ca-

pitulos 4 e 5.

3.1 Introducao

O objetivo do presente trabalho é estudar a superficie de eficiéncia energética no sistema MIMO
com o intuito de encontrar a configuracao (ntmero de antenas na estacao base, niumero de usudrios
atendidos simultaneamente e poténcia de transmissao dos enlaces) que garante a maximizagao da
EE. Para isto, é preciso compreender o conceito de eficiéncia energética. A EE é definida como a
razdo entre a taxa total de transmissdo e a poténcia total, englobando os enlaces direto e reverso.

Diante disto, é preciso estabelecer uma modelagem da taxa e do consumo energético do sistema.

Com base nos conceitos introduzidos no capitulo 2, apresentaremos as formulactes matematicas
especificas para a capacidade da soma das taxas nos cenarios em estudo. O objetivo é garantir uma
taxa uniforme para todos os usuérios. Para isto, sera utilizada uma técnica de alocacao de poténcia

que garanta esta condigdo. As derivagoes expostas referentes a taxa foram baseadas em [6,11,18].

Com relagao ao modelo de consumo energético, destaca-se que para obter um estudo confiavel da
eficiéncia energética é necessario uma modelagem que englobe todos os elementos que influenciam
o consumo energético do sistema, considerando ambos os enlaces. O modelo aqui apresentado
foi construido com base em diversos trabalho neste escopo, com o intuito de ser o mais coerente
possivel com os sistemas reais. Para isso, consideram-se consumos fixos, aqueles que escalam
com o numero de antenas na estacdo base, com o numero de usuérios a serem atendidos, com
ambos e com a taxa total de transmissdo. Os principais elementos considerados foram: custos de
arquitetura, poténcia dos circuitos de recepgao e transmissao (incluindo o backhaul), dos processos
de codificagdo, decodificacao, estimacao do canal, precodificacdo, combinacao e do amplificador.

A modelagem do consumo energético foi feita com base em [1,12,13] e [5,19-21].
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3.2 Modelagem do cenario MIMO Massivo

A modelagem do sistema foi feita baseada em [6] e [11]. Considere um sistema MIMO multiu-
suério unicelular com enlace direto e reverso. A estacdo base possui um arranjo de M antenas. O

sistema atende a K usuérios simultaneamente, cada um com uma tnica antena.

Para garantir uma melhor compreensao da modelagem do sistema, vale a pena destacar alguns

conceitos a serem utilizados, os quais foram baseados em [2]:

¢ Banda de coeréncia: medida do intervalo de frequéncias por onde um canal de comunicagao
passa todos os seus componentes espectrais do sinal com igual ganho e atraso; é a separacao

de frequéncia pela qual o canal atua de maneira uniforme em todos os componentes espectrais.

e Tempo de coeréncia: representa o maximo tempo em que o canal se mantém invariante

no tempo, em que a resposta do canal ao impulso apresenta elevada autocorrelacao.

e Canais com desvanecimento plano: a largura de banda do sinal é inferior a banda
de coeréncia do canal, de modo que todo o sinal se encontra na regiao de igual ganho e
atraso aos componentes espectrais. Neste caso, o efeito do canal sobre o sinal é uma simples

multiplicagao por um ganho complexo.

e Canais com desvanecimento seletivo em frequéncia: a largura de banda do sinal é
superior a banda de coeréncia do canal, de modo que os componentes espectrais do sinal
sofrem diferentes ganhos e atrasos. Neste caso, o sinal recebido é resultado de um somatério

de convolugoes no dominio do tempo entre os varios sinais com diferentes atrasos.

e OFDM: ¢ uma das principais técnicas usadas para combater o desvanecimento seletivo em
frequéncia e consiste em transformar um canal seletivo em frequéncia em varios subcanais
com desvanecimento plano, viabilizando o uso das técnicas MIMO destinadas a canais planos.
Esse procedimento é realizado com a aplicagao de IFFT (inverse fast fourier transform) no
transmissor e FET (fast fourier transform) no receptor e consegue converter um tnico canal

seletivo em frequéncia em varios subcanais MIMO com desvanecimento plano.

e Desvanecimento em larga escala: ocasionado por grandes objetos obstruindo o caminho
entre transmissor e receptor que bloqueia parte da energia, esse tipo de desvanecimento afeta

principalmente a SNR do sistema;

A

e Desvanecimento em pequena escala: mais oscilante, é caracteristico de canais NLOS
e resultante da interferéncia entre sinais de multipercurso, afetando a resposta do canal de

comunicagao H.

Com relagdo a transmissao do sistema, considera-se que a largura de banda de operagao do
sistema seja de B Hz, que a banda de coeréncia seja B. Hz e o tempo de coeréncia, T, s. Utiliza-se
a técnica de OFDM com o intuito de garantir que os canais MIMO nao estejam sob desvanecimento

seletivo em frequéncia, ou seja, pode-se considerar que o canal apresenta desvanecimento plano, de
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Figura 3.1: Modelagem da transmissao com uso de TDD. Adaptado de [4].

modo que B < B, e, consequentemente, T'quadro < T.. O canal pode ser considerado estético, de
modo que ndo apresenta variagoes significativas ao longo do tempo e, consequentemente, a matriz
de resposta do canal também é estéatica. Os blocos de coeréncia sao formados por uma quantidade
de simbolos expressa por U = B, x T, simbolos. Assume-se que a estacao base e os usuarios sdo
perfeitamente sincronizados. A transmissao é feita utilizando a técnica de duplexacdo por divisdao
no tempo (TDD). A escolha do uso de TDD ¢ baseada na necessidade de estimacdo do canal em
ambos, estacdo base e usuérios e, como este protocolo utiliza a mesma largura de banda para os
enlaces direto e reverso, pode-se considerar a reciprocidade do canal de comunicacdo. No entanto,
técnicas de calibracdo devem ser aplicadas de modo a compensar eventuais diferencas de amplitude

ou fase entre as cadeias de radiofrequéncia (RF) dos sistemas de transmissdo e recep¢ao.

Para viabilizar a aquisicao de CSI, sdo enviados sinais pilotos em ambos os enlaces. A quanti-
dade de pilotos escala com o namero de usuérios, visto que K representa o nimero de diferentes
canais de comunicacdo existentes. 7K e 7% K representam a quantidade de pilotos nos enla-
ces direto e reverso, respectivamente. Para evitar a reutilizacdo de pilotos, que ocasiona o pro-
blema da contaminagao de pilotos, e viabilizar a utilizagao de pilotos ortogonais entre os usuarios,

L4 > 1. As parcelas do tempo de quadro destinadas ao enlace direto e reverso

congidera-se 7%
sdao representadas por (" e ¢, respectivamente. Deste modo, no enlace direto sdo transmitidos
U¢™ simbolos, e no reverso, U¢¥ simbolos. A estimacdo do canal nos usuarios é feita com auxilio
dos pilotos do enlace reverso e do uso das técnicas de precodificacao. Por fim, vale ressaltar que o
uso de TDD exige que o nimero de antenas na estacao base e de usudrios ativos seja 0 mesmo em

ambos os enlaces. A Fig. 3.1 ilustra esta modelagem do sistema de transmissao.

Os usudrios ativos mudam com o tempo e sdo selecionados usando uma das técnicas de es-
calonamento mais simples existentes, round robin. Fste é um algoritmo de agendamento de pro-
cessamentos em que atribui-se uniformemente fracoes de tempo para cada processo e de maneira
circular, de modo a garantir que todos os processos sejam realizados e possuam o mesmo tempo

disponivel.

Para modelar a localizacao fisica dos usuarios, considera uma variavel aleatoria z, que representa
a distancia entre estes e a estacdo base (considerada a origem do sistema), em que xj é a posicao
do k-ésimo usuério, dada em metros e k € 1...K. Essa VA apresenta uma fungio de distribuigdo
que caracteriza a densidade dos usuérios na area de cobertura, denominada f(x). Além disso, I(z)

é a funcdo que descreve a atenuacao do canal para cada usuario, de modo que I(zy) é a atenuacio

32



Distribuicdo dos
usudrios — f(x)

Usuariok

no local x;

<l

i
[}

Figura 3.2: Distribuigao dos usuarios em regido circular ao redor da estagao base. Adaptado de [4].

média do canal, no local z, devido a perda de percurso, espalhamento (a transmissao é feita em
ambiente rico em espalhamento, na auséncia de linha de visada) e sombreamento. Com relacdo
ao desvanecimento de larga escala, pode-se considerar que é o mesmo entre todos os usuérios e a
estagdo base, visto que a separacao entre as antenas adjacentes na estagao base é muito menor do

que a distancia entre a BS e os usuarios.

Os usudrios sdo uniformemente distribuidos em uma regido circular com raio d,q, € distancia
minima dp;, conforme ilustra a Fig. 3.2. Neste caso, a funcdo de densidade da distribui¢ao dos

usuéarios é dada por:

1
se dmm < HlUH < dmama
f(ZL‘) = W(d?nax - d?nm) (31)

0 caso contrario.

Se considerarmos que a perda de percurso é o termo de maior relevancia no desvanecimento de

larga escala, pode-se ainda modelar [(x) como:

I(z) = 2 (3.2)

em que D > 0 é a atenuacao fixa do canal, calculada para z = d;n € kK > 2 & 0 expoente de perda

de percurso.

Por fim, o canal de comunicacdo é modelado por uma matriz H composta por vetores que sdo
M-dimensionais hy, = [hg 1...hi 0] que representam a resposta do canal entre a n-ésima antena de
transmissdo e o k-ésimo usuério. A separacao entre as antenas é escolhida de modo que as respostas
do canal sejam descorrelatadas. A resposta de cada canal apresenta desvanecimento Rayleigh, ou
seja, hy~C A (0pr, l(xk)Inr). Observe que a variancia da resposta dos canais entre a estacao base e
os usuarios sao definidas pela posi¢ao de cada usuario (I(x)), visto que a matriz de canal Rayleigh

apresenta varidncia fixa.
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3.3 Taxa total de transmissao do sistema

Um dos pardmetros essenciais para o cédlculo da eficiéncia energética é a taxa total de trans-
missao do sistema. Para encontrarmos uma expressao para esta taxa, é preciso considerar ambos

os enlaces, direto e reverso, sabendo que em cada enlace existem K taxas, uma para cada usuério.

Com base no capitulo 2, mais especificamente nas Eqs. 2.14 e 2.22, podemos expressar a
taxa para cada usuario em funcao da largura de banda de operacdo e da relacdo sinal ruido e
interferéncia entre a estacdo base e o usuério em estudo. Neste trabalho, a interferéncia entre

usudrios serad tratada como ruido. Desse modo, a SINR pode ser interpretada como:

Poténcia do simbolo desejado ao usuério k

SINRy, = (3.3)

Interferéncia entre outros usuérios + Ruido do canal”

Além disso, é preciso levar em consideracao os fatores de overhead do canal, e que, operando
em TDD, o tempo de quadro é divido entre os dois enlaces, de modo que a taxa efetiva é influ-
enciada por esta divisdo. Considera-se a utilizacdo de codebook gaussiano e o uso de técnicas de
precodificagdo no enlace direto e combinacao no enlace reverso, sendo a mesma técnica aplicada
em ambos os enlaces, além de perfeita aquisicio de CSI. A matriz de combinacdo é denominada

G e a matriz de precodificacao, V.

3.3.1 Taxa total do Enlace Direto

No enlace direto, 7K simbolos pilotos sao enviados para viabilizar a estimacao do canal de
cada usuario pela estacao de base. Além disso, C“lU simbolos sao enviados ao total durante o

tempo de transmissao deste enlace. Desta forma, a parcela do tempo de quadro destinado ao envio
ul

de simbolos pilotos (overhead) é calculado como Com isso, é possivel concluir que a taxa

CUZU ’
efetiva do enlace direto, para cada usudrio, é dada por:

" " TulK —ul

—ul . L. ~
em que ) representa a taxa bruta de transmissao do usudrio para a estagao.

Conforme mencionado anteriormente, a taxa bruta esta relacionada com a largura de banda
de operacao do sistema e com a relacdo sinal ruido e interferéncia entre a estacio e cada usuario.
Considerando que no enlace direto o sinal recebido pela estacdo é multiplicado por uma matriz
de combinagdo, tem-se que: a poténcia enviada por cada dispositivo é multiplicada por um ganho
advindo do canal de comunicacao e da matriz de combinagao, sendo que 0 mesmo ocorre para a
interferéncia entre os usuérios, e o ruido introduzido pelo canal sofre o efeito da multiplicacdo por

G. Seja Pf;‘l a poténcia enviada pelo k-ésimo usudrio, pode-se expressa a SINR; como:

34



P gihy|?

SINRy, = — , (3.5)
> Prlgihl? + o?[|gyl?
=114k
em que P,fl|gk,H h;§|2 representa a poténcia enviada pelo usuario ponderada pelo ganho introduzido
K

: ul | H 2 4 . AL L. . 2 2

pelo canal e pela matriz G, Z P |g; hy|” é a interferéncia dos usudrios adjacentes e o°|(gs|
I=1,#k

é o ruido introduzido pelo canal.

Assim, a taxa efetiva de cada usuério no enlace direto é dada por:

7_ul

K
R};l - BCul (1 — UC“Z> loga | 1+ e

I=1,

P gihy|?

P g h|? + o?|gyl?
#k

3.3.2 Taxa total do Enlace Reverso

A derivacao da taxa total para o enlace reverso é andlogo ao feito para o enlace direto. Neste
caso, 7" K simbolos pilotos sdo enviados para viabilizar a estimacdo do canal por cada usuério,

C"U stmbolos sao enviados ao total durante o tempo de transmissio deste enlace e a parcela de
dlK

CdlU
para cada usuério, ¢ dada por:

overhead é calculada como . Com isso, é possivel concluir que a taxa efetiva do enlace reverso,

leK —dl
R = ¢ (1 - UCdl) Ry, (3.7)

—=dl .~ ~ .
em que R, representa a taxa bruta de transmissao da estacao base para cada usudario.

No enlace reverso, o sinal enviado pela estacdo base é multiplicado por uma matriz de pre-
codifica¢do, de modo que: a poténcia recebida por cada dispositivo é multiplicada por um ganho
advindo do canal de comunicacdo e da matriz de precodifica¢do (neste caso, consideremos uma
matriz normalizada) sendo que o mesmo ocorre para a interferéncia entre os usuérios. O ruido
introduzido pelo canal nao sofre o efeito de nenhum ganho. Seja P,fl a poténcia recebida pelo

k-ésimo usuério. Dessa forma, pode-se expressa a SINRy como:

1 1hf v |?
[[vell?
K H ’
h 2
Pld” g + o2
1= 1Tk [[vill

7

T,
<

SINRy, = (3.8)

7

<
N
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hilv,|?
em que P,fl (b V| representa a poténcia enviada pela estagdo base ponderada pelo ganho intro-

Al

o~ palhiel
duzido pelo canal e pela matriz V, Z Pldlﬁ
Vi

=1,k

é a interferéncia dos usudrios adjacentes e

o2 & o ruido introduzido pelo canal.

Assim, a taxa efetiva de cada usuério no enlace reverso é dada por:

Ri' = B¢ (1— ——= |loga [ 1+ (Vi : (3.9)
U¢ pdi [bi'e] 12
iy Lo [vall?
=1,l#£k

3.3.3 Alocacao de poténcia

Pode-se observar que a taxa por usudrio é dependente da poténcia enviada ou recebida pelo
dispositivo, P,Zfl e P,?l. A restricdo imposta neste trabalho foi garantir que todos os usudrios
possuam a mesma taxa bruta, em ambos os enlaces, ou seja, Rzl =RVke Rgl = R Vk. Para que
etsa condicao seja atendida, é preciso utilizar uma estratégia de alocacao de poténcia que consiga
compensar os diferentes ganhos associados aos canais entre estacdo base e usuarios. A técnica

utilizada neste projeto foi baseada em [18].

O algoritmo desenvolvido neste artigo tem por objetivo determinar a alocacdo de poténcia de
cada usuério de modo que a interferéncia somada ao ruido de cada dispositivo esteja abaixo de um
nivel aceitdvel. Deste modo, considerando v e P, a SINR desejada e a poténcia transmitida para
o k-ésimo usuério, respectivamente, e desconsiderando a existéncia de técnicas de precodificacdo e

combinagao, o intuito é garantir que:

|k P

Tk < , (3.10)
Ek I3, P + ol
para todos os usudrios, k € {1...K}.
: |Fois oi :
Seja Gij = e eq, = ek a Eq. (3.10) pode ser escrita como:
kk kk
< B
= GriPj + i’
Jj#k

w | Y GiiPi+ar | < P (3.11)

7k

Passando para o formato matricial, seja D a matriz diagonal cujos elementos sao v, temos:
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D(GP +q) <P,
(I-DG)P > Dq,
P> (I-DG) 'Dq. (3.12)

Partindo desta expressao, englobando as notacoes apresentadas para o caso em estudo e fazendo
algumas manipulagbes matematicas, com base em [6] e [18], pode-se mostrar que a alocacao de

poténcia que garante a distribuicdo uniforme da taxa entre os usuérios é dada por:

PY = o2(D") 1, (3.13)

em que 1k é uma matriz com todos os elementos 1 e de dimensdo K x 1 e D é uma matriz K x K

calculada da seguinte maneira:

Hh 2
R’gk £l ; para k =1
28 — 1)
Dy, (| o gl (3.14)
—‘g|ki|;2 para k # .
8k

Processo analogo pode ser feito para o caso do enlace reverso. Neste caso, a alocagdao de

poténcia é dada por:

P4 = 2D 1, (3.15)

em que D é uma matriz K x K calculada como:

hH 2
R| V| para k =1
p, = § (25 =1) vl (3.16)
by vl
— 5 para k # 1.
[Vl

Observe que (2% — 1) é equivalente a SINR do canal entre o usuario e a estagfo radio-base.

E interessante observar que, no caso de cendrios com presenca de interferéncia entre usuarios, é
possivel que a taxa bruta desejada (R) ndo possa ser suportada por todos os usudrios, o que levaria
a poténcias negativas ao efetuar o calculo da matriz P. Logo, ao realizar as simulacoes computa-
cionais, deve-se utilizar estratégias que evitem que este tipo de cenério aconteca, eliminando as

realizacdes de canal que culminem neste problema.

Esta alocacao de poténcia serd importante tanto para o célculo da taxa por usuério quanto
para encontrar a poténcia de transmissao do PA (power amplifier, amplificador de poténcia), a

qual serd derivada na subsegao 3.4.8.
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3.3.4 Taxa Total para o caso do ZF

Com uso do zero forcing como técnica de precodificacdo/combinacdo, ¢ possivel fazer al-
gumas derivagbes para encontrar uma expressao analitica para a taxa total de transmissao do

sistema. Supondo que a matriz de precodificagdo (V) no caso do ZF possa ser escrita como
V = /po2(M — K)H(HPH)™!, em que p representa a SINR, temos que:

hi'vy, = hi’\/po?(M — K)hg(h{'hy) "',
hilv, = /po2(M — K)hFh (hiTh;) 7!,
hilv), = /po2(M — K). (3.17)

Substituindo esta expressao na formula da capacidade encontrada anteriormente, e lembrando

5 p bty
que o objetivo do ZF é zerar a interferéncia entre os usuérios, de modo que Z % =0,
i Vil
temos que:
2
—ul po*(M — K
R, = B log, <1+(U2)>,
R = B logs (1 + p(M — K)). (3.18)

Ideia semelhante pode ser aplicada ao enlace reverso, e, neste caso, a taxa bruta também serd
expressa pela Eq. (3.18). Desta forma, as taxas efetivas por usuario dos enlaces direto e reverso

para o caso do ZF sdo expressas por:

ul

R%l — Bgul <1 — ZC“Z> lOgg (1 + p(M — K)) s

Tl g

UCdl

R = p¢® <1 - ) logs (1 + p(M — K)), (3.19)

e a taxa total de transmissdo do sistema é:

Tsum K

R =BK <1 — > loga(1+ p(M — K)). (3.20)

3.4 Modelagem do Consumo Energético

O outro parametro essencial para o cilculo da eficiéncia energética é o consumo energético dos

enlaces direto e reverso. Conforme [20], a importéncia de englobar os sistemas de transmissao e
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recepgao na modelagem é para evitar solucoes triviais na otimizagao da eficiéncia energética, em que
a minimizagao do consumo energético em uma das pontas € obtido pela maximizacao da poténcia
da outra ponta do sistema. O objetivo é encontrar uma solucdo global, que seja balanceada de
modo a evitar sobrecarga em um dos lados, obtendo assim a maximizacao da eficiéncia energética
que otimize o transmissor e o receptor simultaneamente. Vale ressaltar que dada a formulagdo da

eficiéncia energética, o consumo energético é representado pela poténcia do sistema.

As modelagens amplamente utilizadas usualmente consideram que a poténcia total é aproxima-
damente proporcional a poténcia radiada transmitida pelas cadeias de radiofrequéncia alimentando
cada antena da estacdo base. No entanto, para o cenario MIMO massivo, esta consideracao leva
a conclusoes absurdas, visto que no caso de M tendendo a oo, tanto a taxa quanto o consumo
energético aumentariam sem limites, levando a uma EE indefinida. Logo, para garantir um eficaz
estudo da eficiéncia energética, é preciso utilizar uma modelagem que seja a mais coerente possivel,
englobando todos os elementos que apresentem consumo energético relevante para o sistema. Com
esse intuito, a modelagem utilizada nesse projeto, que foi a abordada em [11], foi feita de modo a
reunir todos os possiveis componentes e processos que influenciem a poténcia total do sistema de

comunicagao.

As proximas secoes tém por objetivo apresenta-la de maneira detalhada, comparando-a com
outras abordagens existentes e justificando as escolhas feitas para o estudo da eficiéncia energética.
Os elementos que foram englobados na modelagem feita sdo: custos de arquitetura, poténcia dos
circuitos de recepc¢do e transmissao, processos de codificacdo, decodificacao, estimacao do canal,
precodificagdo e combinacdo, backhaul e poténcia do amplificador, conforme ilustra a Fig. 3.3.
Para os processos que envolvem o tipo de precodificagao/combinagao realizado, serdo estudados os

dois casos de maior interesse: zero forcing e MRT /MRC.

K usudrios

M antenas
Estacdo Base

*Custos fixos - Arquitetura da
BS

*Oscilador de frequéncia
*Circuito de transmissdo
*Codificacdo

*Estimacdo do Canal
*Precodificacdo e Combinac&o
*Amplificador de Poténcia

Para cada usudrio:
*Circuito de recepcdo
*Decodificacdo
*Estimagao do Canal
*Amplificador de
Poténcia

Figura 3.3: Modelagem do consumo energético do sistema MIMO.
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3.4.1 Backhaul

O backhaul & usado para fazer a transferéncia dos dados dos enlaces direto e reverso entre a
estacdo base e a rede central. Em [19], destaca-se a importancia de considerar o consumo deste
elemento do sistema na modelagem, em que ha uma parcela fixa de poténcia (Prpgp ), que independe
da carga, e outra que escala com a taxa total de transmissao do sistema (Ppr). Desse modo, a

poténcia do backhaul pode ser modelada como:

K
Prockhau = Prau + Pr (Z (E{Rzl + Rﬂ})) . (3.21)
k=1

3.4.2 Custos fixos de Poténcia

E fato comum considerar uma parcela fixa na modelagem do consumo energético, conforme
mostra [1,5,6,13,20,21], em que esta esta relacionada a infraestrutura da estagdo base. De modo
a incluir todos os elementos possiveis, e com base em [11], o consumo fixo, representado por
Prix modela os custos de arquitetura e inclui sinalizagdo, infraestrutura, processos banda base e
backhaul (conforme explicado anteriormente). E interessante observar que em [21], englobam-se
0s processos banda base como proporcionais ao nimero de antenas na estacao base, no entanto,
para a modelagem deste trabalho optou-se por utilizar o modelo mais encontrado nas literaturas e

considerar esse consumo como fixo.

Além disso, como usualmente a estacdo base apresenta um unico oscilador de frequéncia,
considera-se seu consumo como parte da parcela fixa, representado por Psyn. Deste modo, a

poténcia fixa é representada por:

Ptiza = Prix + Psyn. (3.22)

Observe que Pprx engloba a poténcia fixa do backhaul, Pry-

3.4.3 Poténcia de recepcao

Conforme apresentado em [5,6,13,20,21], os circuitos de recep¢ao de cada usuério sdo respon-
sdveis por uma parcela do consumo energético. Cada dispositivo possui um sistema de recepcao
que pode ser ilustrado pela Fig. 3.4, em que se observa a presenca de amplificador de poténcia
(LNA, low noise amplifier, amplificador de baixo ruido), misturador, oscilador, filtros e conversor
analogico para digital. Em alguns dispositivos, existe também outro tipo de amplificador, o IFA
(intermediate frequency amplifier, amplificador de frequéncia intermediéria). Esta poténcia escala
com o numero de usudarios atendidos pela estacao base, e sera representada por Pyp. Deste modo,

a poténcia de recepc¢ao é calculada como:
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Prx = KPyg. (3.23)

. . Conversor A-D |
Filtro LNA Filtro Misturador Filtre IFA
_--“',—---- i : E

Figura 3.4: Modelagem do circuito de recepgao de cada usuario. Adaptado de |5].

3.4.4 Poténcia de transmissao

De maneira anéloga ao caso da recep¢ao, conforme apresentado em [5,6,13,20,21], os circuitos
de transmissao da estacdo base sdo responsédveis por uma parcela do consumo energético. Cada
antena possui um sistema de transmissao que pode ser ilustrado pela Fig. 3.5, em que se observa
a presenca do amplificador de poténcia, misturador, oscilador, filtros e conversor digital para
analégico. Lembre-se que o oscilador de frequéncia é tinico na estacao base. Esta poténcia escala
com o numero de antenas na estacao, e serd representada por Ppg. Deste modo, a poténcia de

transmissao é representada por:

Prx = MPgg. (3.24)

- Conversor D-A

o,
—

Filtro Misturader Filtro HP'>j§

Figura 3.5: Modelagem do circuito de transmissao de cada antena da estagdo base. Adaptado
de [5].

3.4.5 Processos de Codificacao e Decodificacao de Canal

Em [6], a modelagem do consumo referente aos processos de codificacao e decodificagao de canal

é feito da seguinte forma: considera-se que na estacdo base é efetuada a codificagdo e modulagao

41



de K sequéncias (cada uma destinada a um usuario) e que cada usudrio realiza o processo de
decodificagdo da mensagem recebida. Desse modo, K(Pcop + Pprc) representa este consumo, em
que Pocop e Ppgc sao as poténcias para efetuar uma codificacao e uma decodificacao, respectiva-
mente. A modelagem adotada neste trabalho segue esta logica, no entanto, agrega as suposicoes
feitas em [22], em que considera-se que as poténcias de codificagdo e decodificagdo dependem da
taxa de informagao do sistema (numero de bits), de modo que deve-se multiplicar essas parcelas

pela taxa total de transmissdo. Assim, temos:

M=

Peyp =y (B{RY + B{"Y) (Poop + Poic) (3.25)

£
Il

1

Com relagdo a estes processos, em [21] é feita a modelagem da poténcia de decodificacao
escalando com o numero de usuarios, mas nao considera-se o processo de codificacdo. As outras

referéncias nao incluiram esse consumo em suas modelagens.

3.4.6 Estimacgao do Canal

Seja L a eficiéncia computacional da estagao base, dada em operagoes/Joule. De acordo com (6],
a estimacdo do canal congiste em receber M sinais por usudrio e escalar com um fator que depende

do estimador. Este processo é feito uma vez a cada tempo de coeréncia, de modo que o consumo é de

MK
IT Joule/uso do canal. Este raciocinio, no entanto, é precario por desconsiderar a quantidade de

operacoes realizadas para a estimagao da matriz de canal e para as operagdes matriciais realizadas.

Esta ideia é introduzida em [20], em que o consumo da estimagao de canal é modelado como
proporcional ao nimero de operacoes aritméticas envolvidas na deteccao dos bits. Seguindo esta
logica, em [21], disponibiliza-se uma tabela com o nimero de operagdes necessérias para a realizacao
de algumas manipulacoes matriciais, dentre elas a estimacao do canal de comunicagdo. Neste caso,
a estimacao de H tem custo de 2M K1 operacoes, em que 7T representa a quantidade de usos do
canal. Visto que sdo K usos do canal, temos 2M K? operacoes envolvidas na estimacio do canal.

Esta derivacdo, no entanto, considera apenas o enlace direto.

Pode-se expandir este raciocinio para ambos os enlaces, considerando as operacoes matriciais
envolvidas. Seja Lpg e Lyg as eficiéncias computacionais da estacao base e dos usudarios, respecti-

vamente, dadas em operacoes/Joule ou flops/W. A estimagcao de canal é realizada uma vez a cada
bloco de coeréncia e conforme o modelo exposto, existem i blocos. No enlace direto, a estacao

base recebe o sinal piloto como uma matriz M x 79K e, para cada usuério, a estimacio do canal
é feita via multiplicacdo pela sequéncia piloto correspondente de dimensao K. TA quantidade
de operagoes envolvidas no produto entre uma matriz M x N e um vetor N x 1 é, para N grande,
aproximadamente 2M N. No caso em analise, temos um total de 2M 7% K operacoes para cada

usuério, de modo que a poténcia para estimacao do canal no enlace direto é:

'As derivagdes aqui apresentadas foram baseadas em "Numerical linear algebra background", disponivel em
https://web.stanford.edu/class/ee364a/lectures /num-lin-alg.pdf
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Pg é — EW (3.26)

No enlace reverso, cada usuario recebe uma sequéncia piloto de dimensdo 7% K x 1 e a processa
duas vezes: uma para obter os ganhos efetivos de precodificacdo do canal e outra para calcular a
variancia da interferéncia com o ruido. 'A quantidade de operacdes envolvidas no produto entre
dois vetores N x 1 é 2N. No caso em anéilise, temos um total de 47K operacoes para cada

usuario, de modo que a poténcia para estimagio do canal no enlace reverso é:

_ B4riK?

pPL—— = 3.27
5C =T Tum (3.27)

Com base em Eq. (3.26) e Eq. (3.27), a poténcia do processo de estimagao do canal ¢ modelada

como:

Ppc = (3.28)

B (27“]\4[(2 4leK2>
T + :

Lps Lk
3.4.7 Processos de Precodificacao e Combinacao

Para modelar o consumo energético dos processos de precodificacdo e combinacao, a técnica
utilizada é semelhante a do caso de estimagao do canal, ou seja, busca-se determinar a quantidade
de operagoes computacionais envolvidas no célculo de G e V. Para o caso do MRT /MRC, o tnico
processo envolvido é a normalizagao (e calculo da hermitiana) da matriz de resposta do canal (H).

Ja no caso do ZF, é preciso realizar o calculo da pseudoinversa.

Em [21], disponibiliza-se uma tabela com o niamero de operagoes necesséarias para a realizacdo

de algumas manipulagoes matriciais, dentre eles o célculo da pseudoinversa. Neste caso, calcular
3

8K
H(HHH)_1 tem custo de <4MK2 + 3) operacoes. Esta derivacdo, no entanto, considera que

o calculo da pseudoinversa é feito de maneira direta, o que apresenta uma complexidade computa-
cional muito elevada. As modelagens a seguir consideram a realizagdo de fatoragio matricial com

o intuito de reduzir a complexidade, e, consequentemente, o niimero total de operacoes.

Conforme mencionado anteriormente, seja L a eficiéncia computacional da estacdo base, em

operacoes/Joule, e T o tempo de coeréncia. Em [6], para o MRT/MRC, estima-se que a norma-

Joule/uso do canal. 'No caso

3
do ZF, considerando que o céalculo da pseudoinversa é feito com uso de fatoragao LU, temos =5

lizagao e o calculo da hermitiana apresentam um custo de

para a fatoracio LU, 3K? e 2K operacdes por antena para as substituicoes direta/reversa e para

'As derivacoes aqui apresentadas foram baseadas em "Numerical linear algebra background", disponivel em
https://web.stanford.edu/class/ee364a/lectures /num-lin-alg.pdf
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a solucdo das equacses resultantes, respectivamente. Além disso, deve-se considerar um custo adi-
K\ MK
cional de <1 — T> I pela multiplicacdo da matriz de precodificagdo pelo vetor de simbolos de

informacoes. Neste caso, o consumo total é dado por

3K2M +2KM  2K3 K\ MK
Prr= < T + 3LT> + <1 - ) —_— (329)

T L

A abordagem adotada neste trabalho segue o mesmo raciocinio, porém faz algumas considera-
¢oes diferentes, com o intuito de reduzir ainda mais a complexidade computacional. Primeiramente,
considerando ambos os enlaces, o custo dos processos lineares é composto por duas parcelas: uma
relativa a um produto entre uma matriz M x K e um vetor K x 1, que é de 2M K e outra referente
ao célculo das matrizes de precodifica¢ao/combinacao (Pgy ), que depende da técnica escolhida e
é um processo realizado uma vez a cada bloco de coeréncia. Desta forma, a poténcia é expressa

por:

P — B <1 B (Tul +le)K> 2MK

P 3.30
U + Fav ( )

Lps

Para o caso do MRT /MRC, como o tnico processo realizado é a normalizagao e o calculo da her-

B3MK
mitiana da matriz H, hd 3M K operacoes envolvidas, de modo que o consumo é de 57.1Para
BS

o caso do ZF, considerando que o calculo da pseudoinversa é feita com base na fatoragdo Cholesky,
K3

temos EN operacdes para a fatoracio LU, 3K? e K operacdes por antena para as substituicoes

direta/reversa e para a solu¢ao das equagoes resultantes, respectivamente. Neste caso, a poténcia

B ( K 3MK?+ MK

z d _
N A G Lps

Assim, temos

>. Seja Ty + Tat = Tsum-

K\ 2MK B3MK
B <1 _ Tsum > 5 para o MRT /MRC

7+7
Py — U Lgs U Lpgs
GV 5(1 TeumK\ 2MK B [ K3 +3MK2+MK
U 3Lps Lps

(3.31)

TBS + U ) para o ZF.

3.4.8 Amplificador de Poténcia

O amplificador de poténcia é um elemento que tém destaque na modelagem destes sistemas
por ser responsavel por uma parcela considerdvel do consumo total, visto que apresenta baixa

eficiencia. Em [5,13,20,21], a poténcia do PA é modelada como a poténcia transmitida no enlace

'As derivacoes aqui apresentadas foram baseadas em "Numerical linear algebra background", disponivel em
https://web.stanford.edu/class/ee364a/lectures /num-lin-alg. pdf

'As derivacoes aqui apresentadas foram baseadas em "Numerical linear algebra background", disponivel em
https://web.stanford.edu/class/ee364a/lectures /num-lin-alg.pdf
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(na estacao base, no caso do enlace direto e, pelos usuérios, no caso do reverso), ponderada pela

eficiéncia (n) deste, ou seja, Ppy = ,em que n < 1.

A modelagem adotada neste trabalho, que foi baseada em [6] e [11], segue este mesmo raciocinio.
A poténcia média do PA inclui tanto a poténcia radiada pelas antenas quanto a dissipada na forma
de perdas. Para o céalculo da poténcia total de transmissdo dos enlaces, utiliza-se a técnica de

alocagao de poténcia abordada na subsegao 2.3.3.

Com base na poténcia alocada por usuario, calculada com uso de D, pode-se considerar que a

poténcia média do PA, para o enlace direto, é expressa por:
B¢ !
PTX = 77“l E{leu}

2BCZ

Py = o* ——E{15(D") "1}, (3.32)

em que n“l ¢ a eficiéncia do PA, 1k é uma matriz de dimensdo K e formada por 1’s, e a esperanca

é calculada para as diferentes realizacoes do canal.

De maneira analoga, para o enlace reverso, temos:

Cdl
Py = ol E{lK B

Cdl
PL —g i —E{15(D¥) "1k}, (3.33)

3.4.8.1 Poténcia do PA para o caso do ZF

De maneira semelhante & taxa total de transmissdo, algumas particularidades do caso ZF

possibilitam encontrar uma expressao analitica para o calculo da poténcia de transmissao.

Relembremos a matriz D exposta anteriormente, que é expressa por:

hH 2
R| k V| para k =1
2% — 1) 2
D%{l = ( B [[vl| (3.34)
by va|?
— para k # I.
[val|

No caso do ZF, como o intuito é eliminar a interferéncia entre usuérios, os elementos nao

diagonais da matriz se tornam nulos. Com relacao aos elementos diagonais, sabendo que ng hy =1,
1

p(M — K)lgg|*

o k-ésimo elemento da diagonal de D se reduz a Desse modo, temos que a

poténcia por usuario é da forma:

pit =0 = p(M — K)o®||g 1%,
pi 7" = p(M — K)o®(H"H), . (3.35)
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Como gy, ¢ a k-ésima coluna de G = H(H?H)™!, aplicando a relacio acima na Eq. (3.33),

temos que:

-1

B B ul
PUZE — nil p(M — K)o?En, x, {tr (H"H) '}, (3.36)

em que a esperanca ¢ calculada com rela¢do a ambos, as realizagdes de canal (hy) e a distribuicao

dos usuarios (xg).

! Dados x1...x;, vetores aleatorios N-dimensionais IID complexos gaussianos com média nula e
K

matriz de covariancia R, entdo W = Z xx ¢ a distribuicdo complexa de Wishart com K graus
k=1

de liberdade e matriz de parametros R. Aplicando essa definicdo ao caso em estudo, para usuérios

fixos, & possivel observar que HYH e CK*X apresenta uma distribuicio complexa de Wishart

com M graus de liberdade e matriz de parametros A = diagonal(l(x1),(z2)...l(zx)). Usando [23]

para calcular o momento inverso de primeira ordem, ES™! = m[\_l, em que k é o namero de
graus de liberdade e N a dimensao dos vetores que formam W, temos que:

]Ehlmxk {t?” (HHH) _1}

r -1
Enyx, = Xk{t]W(IEK—)}
By = 5 s {(l050)71) (337
hy, Xk 2 M_K . .

A esperanca com respeito a xj é a mesma para todos os usuarios. Considerando, conforme dito
anteriormente, que os usuérios estao distribuidos uniformemente em uma regiao circular de raio
dmaz € distdncia minima, d,,;,, em que a funcdo de densidade da distribuicdo dos usuérios é dada
pela Eq. (3.1), temos que:

Sy = E{(Z(X))_l} = /000 l(i() 7r 1_ 42 . )dl‘

> lF 1
Sm_/o e (3.38)

max min

Passando para coordenadas polares, temos:

27 pd
maz ,r 1
Sy = do
/ / D n(d2,,, — d? )T dr

mzn maxr min

d'!na[):' k+1
r 1
S, = 2 d
/dmm D (d?’nam - d?mn) "
2) dk+2 dk+2 1 dk+2 dk+2
S, = ;nam gmn _ ;na:(: gnm (339)
(k + 2) dmam dmm D ( ) dmax dmm

A defini¢do aqui apresentada foi retirada do Wikipedia, Wishart distribution.
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Dessa forma, a poténcia média do PA no enlace direto é dada por:

B ul
prAE = nila2prK. (3.40)

A anilise para o enlace reverso é andloga e a poténcia média do PA no enlace reverso é dada
por:

a-zr _ B¢ 4
Assim, a poténcia total do PA, considerando ambos os enlaces, com uso do ZF é:

Bo?pS
1-ZF dl—ZF
pulo2t 4 paoar _ 20 Pon g (3.42)

PEE = =
TX 1

Cul Cdl
em que 1 = + )
<7]ul ndl

3.4.9 Parametros da Modelagem de Consumo Energético

De modo a condensar as informacoes apresentadas neste capitulo, a Tabela 3.1 ilustra a mode-

lagem de consumo energético adotada neste trabalho.

Tabela 3.1: Modelagem de Consumo Energético
Origem do consumo | Poténcia

K
Backhaul Prpu + Ppr (Z (E{R}il + R(le})>
k=1

Fixo Prrx + Psyn

Circuito de recepgao dos | KPyg

usuarios

Circuito de transmissao | M Ppg

da estacao base

K
Codificagdo e Decodifi- Z (E{R};l + RZI}) (Pcop + Ppec)

cacao do Canal k=1
B (2r'MK? 4r7K?
Estimagao do Canal —
¢ U < Lps Lyp >M
sumdX \ 2M K
Precodificacao e Combi- | Ppc = B |1 — Tsum 2 + Pay
. U Lps
nacao
B3MK
—37, MRT/MRC
P — U Lps
GV = B K3 +3MK2—i-MK 77
U \3Lps Lps ’
ul dl
(C E{1% (DY) 1k} + ¢ = E{1% (D) '1k}), MRT/MRC
Amplificador de Potén- Bo? p?S’
cia TxK, ZF
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Concatenando as equagoes expostas, agrupando os termos com suas respectivas poténcias de
K' comi=1:3 MK’ com j=1:2e com a taxa, e representando na forma de coeficientes,

podemos expressar a poténcia total em ambos os enlaces como:

P=Cy+ C K 4 CoK? + C3K3 + DgM + Dy MK + DoyMK? + ARyora1 + Prx—total, (3.43)

K
em que Ryt = Y E{R} + R{'} e Prx_iora = P + Pffx.
k=1

A tabela 3.2 apresenta os coeficientes para o ZF e para o MRT/MRC.

Tabela 3.2: Coeficientes da Modelagem de Consumo Energético

Coeficiente | Zero Forcing MRT/MRC Escala com
Co Py + Psyn Py + Psyn Fixo
Ch Pyg Pyg K
c, ABT™ ABT™ 2
ULé]E ULUE
C 0 K3
3 3ULps
Dy Ppgs Ppgs M
B 1 B 3
D — | 24+ = — 24+ — MK
! LBS< +U> LBS< +U)
B —277RB
Dy (3 _ 2le) T MEK?
ULgg ULpgg
A Poop + Ppec + Per | Poop + Ppec + Per | Taxa total de transmissio

3.5 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética € uma medida da relagdo entre a taxa total de transmissdo de informagao
e a poténcia total de gasta para efetuar esta transmissao, sendo dada em bits/Joule. Desta forma,
com os conceitos e modelagens introduzidos no capitulo, podemos definir a EE para o cenario em

estudo como:

K
>, B{RY + Ri'}

EE = 5 k=1 5 (3.44)
Co+ C1K + C3K? + C3K3 + DM + D1MK + DoMK? + ARytorar + Prx—total

Observe que a EE possui uma parcela fixa (Cp) e termos que dependem do ntimero de antenas
na estacao base (M), de usuarios atendidos simultaneamente (K) e da poténcia de transmissao
(que influencia a capacidade da soma das taxas e o consumo energético), ou seja, a EE depende
dos valores de M, K, P, além de apresentar dependéncia com o tipo de precodifica¢do/combinacao

escolhido. Dessa forma, pode-se obter uma superficie que modele o comportamento da EE em
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funcao de variagoes nestes parametros. O objetivo deste trabalho é obter a configuracao do sistema
que garante a maximizagao da eficiéncia energética, ou seja, o ponto de maximo global desta

superficie.

Aplicando as particularidades expostas para o caso do ZF, podemos simplificar a equacao, de

modo que a EE é expressa por:

BK (1 — T8 jogy (1 + p(M — K))

EE =
Co+ C1K + CoK2 + C3K3 + DoM + DIMK + DyME? + ARjgpa + 2225 K

(3.45)

3.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, o enfoque foi apresentar o conceito de eficiéncia energética e a modelagem dos
dois parametros essenciais para o seu calculo: a taxa total de transmissdo do sistema e a poténcia
total dos circuito de transmissao e recepc¢ao. Foi apresentado o cenario considerado com todas suas
definicdes, as derivagbes da taxa de ambos os enlaces, a modelagem do consumo energético, com
todos os elementos considerados. Mostrou-se que a taxa de transmissao do sistema depende da
largura de banda de operacao, da SINR e da alocagio de poténcia para cada usuario. Na modelagem
de consumo energético, foi mostrado que o consumo do sistema pode ser modelado em fungao de
parametros que mostram a dependéncia com o namero de antenas na estacao base e de usuarios
atendidos simultaneamente. Com isso, foi possivel mostrar que a eficiéncia energética também
¢ dependente destes parametros, além da apresentar relacao com a poténcia de transmissao dos

enlaces, com a taxa total do sistema e com o tipo a técnica de precodificacdo/combinagcao escolhida.

Por fim, foram apresentadas derivacoes para a taxa total de transmissao do sistema e consumo
total de energia dos enlaces considerando as particularidades do zero forcing como técnica de
precodificagdo/combinagao. A modelagem aqui apresentada sera utilizada nos proximos capitulos
como base para as simulagoes computacionais, com o objetivo de obter superficies que mostrem o
comportamento da EE para varia¢des conjuntas no ntmero de usuirios e de antenas na estagdo

base e a configuracio que garante a maxima eficiéncia energética.
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Capitulo 4

Otimizacao da Eficiéncia Energética com

uso do Zero Forcing

Este capitulo aborda as derivacgoes analiticas do
algoritmo de otimizagdo da eficiéncia energética
com uso do zero forcing e os resultados obtidos

nas simulacoes computactonais.

4.1 Introducao

Conforme mencionado no capitulo anterior, o objetivo deste trabalho é encontrar a configuragao
(M, K, P) correspondente ao ponto de méximo global da superficie que modela o comportamento
da eficiéncia energética em fungao da variacao do ntimero de antenas na estagao base, de usuérios
atendidos simultaneamente e da poténcia de transmissao do sistema. Para encontrarmos este ponto
6timo, uma abordagem é a busca exaustiva, em que calcula-se a poténcia e a EE para cada par
(M, K), considerando as diferentes configuragdes possiveis em um intervalo de valores de M e K.
Embora seja uma estratégia viavel, este procedimento é computacionalmente complexo, exigindo
uma quantidade de operacoes muito elevada, de modo que é interessante buscar um algoritmo de
otimizacao da eficiéncia energética que seja mais eficiente e que possa ser aplicado em cendrios em
que o ambiente de propagacao é sujeito a variagoes, a exemplo da mudanca de posigdo dos usuarios.
As particularidades existentes para o caso do zero forcing nos permitem desenvolver um algoritmo
de otimizacao para esta superficie, baseado em um processo iterativo a partir de expressdes de

ponto 6timo para cada uma das trés variaveis (M, K, P).

O objetivo deste capitulo é apresentar as derivagoes das expressoes de otimizacao para cada
um desses parametros e o algoritmo completo. Serdo expostas as simulacGes computacionais tanto
da obtencado da superficie de EE feita com a busca exaustiva com base na expressao encontrada
no capitulo anterior, com seu respectivo ponto global, quanto do resultado obtido aplicando-se o
algoritmo de otimizagao adotado neste trabalho e a andlise da eficiéncia computacional deste. Os
conceitos apresentados para as derivagoes foram baseados em [24] e o algoritmo exposto e utilizado

para as simulagdes computacionais foi apresentado em [6] e [11].
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4.2 Algoritmo de Otimizacao da Eficiéncia Energética com ZF

Inicialmente, recapitulemos a formulagao da eficiéncia energética com uso do ZF feita no capi-

tulo anterior. Conforme a Eq. (4.1), a EE é calculada da seguinte forma:

BK (1 — =228 jogy(1 4 p(M — K))

EE = .
Co+ C1K + C3K2 + C3K3 + DoM + DyMK + DyMK? + ARyopq + 2225 K

(4.1)

Analisando esta equagao, é possivel perceber a dependéncia da EE com os parametros (M, K, p),
em que p representa a SINR e é proporcional a poténcia de transmissao do sistema, além de
influenciar a taxa total de transmissao. Como tanto a taxa quanto a poténcia estao relacionadas
com a SINR (p), a abordagem adotada neste trabalho foi de realizar a otimizagao da poténcia do
sistema por meio desta variavel, de modo que o pardmetro de otimizagdo se torna p, conforme
mencionado acima. Desta forma, é desejavel obter a superficie que modela o comportamento da
EE diante de variacoes nesses parametros e, primordialmente, o ponto de méaximo global desta
superficie, ou seja, a configuracdo que garante a maximizagdo da eficiéncia energética. O objetivo
deste trabalho é sugerir que essa maximizagao ocorre para o caso do cenario MIMO massivo, em
que o namero de antenas na estagao de base é na ordem de centenas e o nimero de usuérios
atendidos simultaneamente, na ordem de dezenas. Como a obtencao desta superficie pela busca
exaustiva é um processo computacionalmente complexo, é desejavel desenvolver um algoritmo de

otimizacao que culmine no ponto 6timo de maneira mais eficiente.

Trata-se de uma otimizagdo numeérica, em que dois parametros sao inteiros (M e K), e cujo
objetivo é otimizar conjuntamente (M, K, p) de modo a obter o valor maximo de eficiéncia energé-
tica. Conforme seré mostrado nas subsecoes 4.2.1 a 4.2.4, trata-se de uma superficie quase-concava,
cujas propriedades possibilitam encontrar expressoes analiticas para este processo. Em [6] e [11],
foi apresentada uma nova estratégia de otimizacao que, em vez de utilizar a abordagem classica
de considerar os trés pardmetros em conjunto, busca-se reduzir a complexidade computacional en-
volvida neste processo sugerindo um algoritmo que faz uma otimizagdo sequencial, mantendo duas
das trés varidveis fixas e utilizando expressdes analiticas para otimizar cada um dos parametros de

maneira separada.

Esta foi a estratégia adotada neste trabalho, cujo objetivo é utilizar as propriedades de super-
ficies quase-concavas para encontrar expressoes de pontos 6timos para cada um desses parametros
de maneira isolada, ou seja, mantendo os outros dois parametros fixos. Em seguida, a partir de
um ponto inicial, faz-se um processo iterativo de otimizacao sequencial até que a solugao convirja.

Os procedimentos adotados foram os seguintes:

1. Primeiramente deve-se encontrar expressoes analiticas para a otimizacao de cada um dos trés
parametros (M, K, p) utilizando as propriedades de fung¢oes quase-concavas e considerando
os outros dois valores como fixos. Observe que, conforme apresentado no capitulo 3, como a
poténcia de transmissao do enlace é diretamente proporcional a SINR, a estratégia adotada

neste trabalho foi de realizar a otimizacao da poténcia com base no parametro p.

ol



2. Em seguida, é preciso definir um ponto inicial, uma configuracio (M, K, p) que sirva de ponto

de partida para o processo iterativo;

3. O proximo passo €, utilizando o ponto inicial do passo (2), atualizar o valor do namero de

usuarios (K') utilizando a expressao derivada no passo (1).

4. Com as possibilidades de valores de K encontrados no passo (3) e com o valor de p do ponto
inicial definido no passo (2), deve-se usar a expressdo encontrada para o nimero de antenas
(M) no passo (1) e atualizar este numero para o seu valor 6timo. Observe que para cada

valor de K sera obtido um valor de M correspondente;

5. O proximo passo é atualizar a SINR, obtendo um valor de p para cada combinagao entre os
valores de M e K encontrados nos dois processos anteriores, (3) e (4). Note que a quantidade
de valores de p a serem obtidos serd equivalente ao ntiimero combinacoes realizadas entre M
e K;

6. Em seguida, deve-se calcular a eficiéncia energética para todas os valores de (M, K, p) obtidos
nos itens anteriores. Deve-se escolher o maior valor de EE dentre os encontrados. O novo

ponto de partida sera a tripla (M, K, p) que garantiu a maxima eficiéncia energética.

7. O processo deve ser repetido a partir do passo (3), utilizando como ponto inicial o obtido
no passo (6), até que convirja. A convergéncia ¢ obtida quando as grandezas M e K nao se

alteram de uma iteragao para outra.

As proximas se¢Oes tém por objetivo mostrar as propriedades que servirao de base para encon-
trar as expressoes de maximizacao das varidveis em anélise e, posteriormente, derivar as equagoes

para cada um dos trés parametros.

4.2.1 Defini¢coes Preliminares

Para compreendermos melhor as derivagdes das expressoes de maximizacao do ntmero de an-
tenas (M), de usuarios (K) e da poténcia transmitida do enlace, representada pela SINR (p), é
preciso introduzir dois conceitos importantes que servirdao de base para as demonstracoes: funcao

W Lambert e os principios de otimizagao convexa.

4.2.1.1 Funcao W Lambert

A funcao W Lambert, que sera utilizada nas demonstracoes a seguir, é identificada por W (x)
e definida como z = W (xz)eV @), z € C. Esta funcdo W Lambert satisfaz W (0) = 0 e é crescente
para x > 0. Além disso, com base em |25|, os limites inferior e superior desta func¢ao sdo dados

por:
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e < M@+l < z (1+e)paraxz>e (4.2)

Para x pequeno, ¢V @+ 5 ¢

W(z)+1

Para x grande, e escala quase linearmente com x.

4.2.1.2 Otimizacao Convexa

Os conceitos aqui apresentados sdo definidos em [24].

Uma funcao é convexa se Va,y € domf e 6 com 0 < 6 < 1, temos:

fOx+ (1 —0)y) <0f(x)+(1-0)f(y), (4.3)

ou seja, uma funcao é dita convexa se o segmento de reta entre (z, f(x)) e (y, f(y)) estd acima do
grafico de f, conforme ilustra a Fig. 4.1. Uma funcdo é concéva se —f é convexa. Uma funcao é

estritamente convexa se a inequagao for valida Vax #y, 0 < 0 < 1.

Uma funcdo f: R" — R é denominada quase-convexa se seu dominio e todos os seus sublevel
sets (Sq = {z € domf|f(z) < a}) Va € R sdo convexos. A funcdo é quase-concava se —f ¢é
quase-convexa, ou seja, cada sublevel set {z|f(x) > a} é convexo. Uma funcao que seja tanto
quase-convexa quanto quase-concava é chamada quase-linear. Se uma fung¢do é quase-linear, entao
seu dominio e cada level set {z|f(xz) = a} é convexo. Um exemplo de fungdo quase-linear é o

logaritmo no R.

Uma otimizagdo convexa é da forma: minimizar fo(z) sujeito a fi(z) < b; i = 1...m, em que
fo--fm : R™ — R sdo convexas, ou seja, satisfazem f;(ax + By) < afi(z) + Bfi(y) 2,y e R" o, 8 €
R,a+5=1.

O a-sublevel set de uma fungao f: R” — R é definido como C, = {z € domf|f(z) < a}. Os
sublevel sets de fungbes convexas sdo convexos para qualquer valor de a. Se f é concava, seus

a-superlevel sets, dados por {x € domf|f(x) > a} s@o convexos.

funcdo convexa

(x,f(x)) (wf(y)

Figura 4.1: Tlustragdo de uma funcao convexa.
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Consideremos o problema de otimizacao de uma func¢ao definida como:

g loga(a + bz)

#l2) = c+dz+ hloga(a+bz)

(4.4)

Observe que pode-se expressar a EE neste formato, e que, como o objetivo é achar o ponto
de méaximo da eficiéncia energética, deseja-se que esta seja uma funcio quase-concava (apresenta
concavidade voltada para cima e, consequentemente, um ponto de maximo). Conforme [11] e as
defini¢bes apresentadas anteriormente, para provarmos que ¢(z) é uma funcdo quase-concava, ¢
preciso que seus sublevel sets (S, = {p(z) > a}) sejam convexos para todo a € R. E possivel
mostrar que ¢(z) < Q’ de modo que S, & vazio para o > =. No caso de a < g, para garantir a
convexidade dos sublevel sets, € preciso que a concavidade da fungdo S, esteja voltada para cima,

ou seja, que a derivada segunda seja negativa para esse intervalo. Analisando

0®p(z) _ (ha—g) b?
022 In(2) (a+b2)?’ (+5)

pode-se mostrar que ¢(z) é < 0 para a < %, indicando que os sublevel sets sdo convexos para todo
a € R e que a fungao ¢(z) é quase-concava.

.. Vi . . .
Deste modo, se existir um ponto z°™ em que ¢'(2°"™) = 0, a quase-concavidade implica que
otm

otm e decrescente para z > 2%,

z ¢ 0 méaximo global e que a funcio é crescente para z < 2

conforme ilustra a Fig. 4.2.

opt

funcao céncava

Figura 4.2: Tlustracao de uma func¢ao concava com o ponto de maximo global.

Para provar a existéncia de z°™ analisando a condicio ¢'(z) = 0 e utilizando o conceito de
?

funcdo W Lambert, conforme demonstrado no Anexo I, tém-se que:

bc—ad
VT g

otm — 4.6
2 - (4.6)

Utilizemos agora estas derivagoes para encontrar expressoes de otimizacao dos trés pardmetros
em andlise: numero de usuarios (K), de antenas na estagdo base (M) e poténcia de transmissao

do enlace, representado pela SINR (p).
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4.2.2 Otimizagcao do niimero de usuarios

Conforme apresentado anteriormente, o primeiro parametro a ser atualizado no algoritmo de
otimizacdo é o numero de usuarios. Para isso, é preciso encontrar uma expressao analitica que
permita calcular o valor de K que garanta a maximizagdo da eficiéncia energética, considerando

M e p fixos. As derivagbes aqui apresentadas foram baseadas em [11].

Para o estudo deste cenario, considera-se a poténcia total de transmissao do enlace como fixa,
total __ total
=pK, p

também que a razao entre o nimero de antenas na estacao base e de usuario é mantido constante

o que ocasiona uma SINR total definida e igual a p > 0. Além disso, considera-se

eigual a 8 = N7 B > 0. Desse modo, a taxa bruta de transmissdo de cada enlace é dada por:

R =B logs(1+ p(M — K))

_ M
R:Blogg(lerK(Kl))

R = B logy(1 + p*"(8 — 1)), (4.7)

que é constante com relagdo a K.

Com base na Eq. (4.1), e supondo que os coeficientes da modelagem de poténcia (Cj, Dj, A,
em que i =1:3,7 =1:2) sejam nao negativos e constantes, para dados pwt“l e 3, a maximizagao
da eficiéncia energética com relagdo a K é reduzida a maximizar, para K € Z,, a fun¢io ¢yser(K),

em que:

K (1 - Tunl) R

¢user(K) - (48)

3 2
T . i+1 Tsum K\ D 4 Bo2S: total
> CiK'+ 3 DiKIT + AK (1 — Tupt) R 4 225 plota
k=0 4=0

Com base nos conceitos apresentados anteriormente, o Anexo Il mostra que ¢ygser € uma fungao
quase-concava, o que implica na existéncia de um ponto de maximo. Neste caso, mostra-se que o

valor de K que garante a maximizagao da EE é dado pelas raizes do polinémio:

U Upo

K*— K3 — K% - 2u0K + =0, (4.9)
Tsum Tsum
em que,
BO’ZS total
- (C2+ D1B) + (C1 + DoB) Co + %
= Sum e = . 4.10
. Cs + D2 Ho Cs+ Dsf3 (4.10)

A Teoria de Algebra Linear, conforme [11], afirma que polinémios de quarta ordem apresentam
exatamente quatro raizes, de modo que existirdo quatro possiveis valores de K que satisfazem este

polinémio, reforcando a ideia adotada no algoritmo de calcular a eficiéncia energética para cada
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possibilidade de K e selecionar o valor que garantir a maxima EE. Além disso, dado que K é um
valor inteiro, serd preciso fazer o arrendondamento das raizes do polinémio. Por fim, como sera
utilizado um software para realizar as simulagbes computacionais, nao é necessario se preocupar

com técnicas para encontrar raizes de polinémios de quarta ordem.

Para analisarmos como o parametro K°"™ ¢ influenciado pelos diferentes componentes da mo-
delagem de consumo energético, consideremos o caso em que os consumos relativos a estimagao do
canal, precodificacdo e combinacdo sao despreziveis, de modo que Pgc = Ppc = 0. Este cenério
possui certa relevincia visto que estas poténcias sao inversamente proporcionais a eficiéncia da
estacdo base e dos dispositivos méveis, a qual apresenta uma tendéncia a aumentar significativa-
mente em um futuro proximo, tornando despreziveis esses consumos |11]. Neste caso, conforme

demonstrado no Anexo I1.2, o valor de K que garante a maximizacao da eficiéncia energética é

dado por:
U
K=up 14 —— -1/, (4.11)
Tsum
em que
B 25 total B 25 total
Co + % Pprx + Psyn + %
= = . 4.12
a Ci1+ Dop Pyg + BPps (4.12)

Analisando esse resultado, é possivel concluir que:

e K°™ ¢ inversamente a Py, Pgg, termos estes que escalam com K e M, respectivamente.

e Por outro lado, K™ ¢ diretamente proporcional a (Pyx + Pyyn), que sdo as poténcias fixas,
a distribui¢ao dos usuarios ao redor da estagao base (S;), & poténcia do PA, proporcional a
p e & variancia do ruido (o).

k

maxs O Timero de

e Visto que, de acordo com a Eq. (3.39), S, é diretamente proporcional a d

usuéarios atendidos simultaneamente aumenta com o crescimento da area de cobertura.

e K°™ & independente dos termos que escalam com a taxa total de transmissio do sistema,
visto que a expressio para K°™ é independente de A e, consequentemente, de Pcop, Porc

[§] PBT—

4.2.3 Otimizacao do nimero de antenas na estagao base

No algoritmo de otimizacao da EE apresentado, o segundo parametro a ser atualizado é o
nimero de antenas na estacdo base. Para isso, novamente é preciso encontrar uma expressao
analitica que permita calcular o valor de M que garanta a maximizacao da eficiéncia energética,
considerando K e p fixos. E interessante lembrar que, no caso do ZF, existe uma restricio de
que M > K + 1. De maneira semelhante ao caso anterior, as derivacdes aqui apresentadas foram

baseadas em [11].
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Com base na Eq. (4.1), e reorganizando-a de modo a expressar a dependéncia com o parametro
em anélise (M), o problema da otimizacao da EE se reduz a maximizar ¢pgse(M) com relacdo a

M, em que:

B (1 — =i o6, ((1 - pK) + pM)

¢base(M) = (4.13)

3 .
C K Z D.KJ
Eo ! Bo2Szp =’

K + + K

- M + AB (1 — T8 Jogy (1 — pK) + pM)

Analisando ¢pgse(M), é possivel perceber uma analogia com a funcdo ¢(z) apresentada ante-
riormente, de modo que o valor 6timo de M pode ser obtido com base em z°™. O Anexo III.1

apresenta as demonstracoes que mostram que:

o(cr+ Bo?S.p
n pK —1
w + +1
D’e e
K -1
Motm — e p - (p )7 (414)
3 ) 2 .
> CiK? > DjK?
/ _ i=0 ;_ J=0
: P E—— D = -
em que: C % e %

Com base neste resultado, é possivel concluir que:

o M assim como K°™, éindependente dos termos que escalam com a taxa total de trans-
missao do sistema, visto que a expressdao para M°™ ¢é independente de A e, consequente-

mente, de Pcop, Porc € Pir-

e Aplicando o limite superior expresso na Eq. (4.2), sabemos que W@+ egcala linearmente
p <C’ - BU2SIP>
n pK -1
com z para valores grandes de x. Desse modo, sendo = = o + ,
e e

pode-se dizer que
— M°"™ & diretamente proporcional &s poténcias fixas (Prrx, Psyn) € a poténcia dos cir-
cuitos dos dispositivos dos usuarios (Pyg), em que ambos estdo inclusos no termo C’;

— MP°"™ ¢ inversamente proporcional a poténcia dos circuitos da estacdo base, Pgg, que

P /
esté inclusa no termo D'.

Para encontrarmos o limite inferior de M°"™, podemos aplicar o limite expresso na Eq. (4.2).

Com base nas demonstragoes do Anexo I11.2, mostra-se que:

Bo?S C’ 1
1 A R
MO > K- = 4 U 4 . (4.15)
- In(p) + 1 Bo*Sy O g 1)
n n — —=] -
g nD D P
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No limite de p — 0o, 0 Anexo I11.3 mostra que:

_B02Sx p
2D’ In(p)

otm

(4.16)

Com base nesta expressio, é possivel observar que M°"™ escala linearmente com S, de modo
que, assim como K™, o ntmero de antenas na estacdo base aumenta com o crescimento da &rea

de cobertura.

4.2.4 Otimizacao da poténcia de transmissao do enlace

Por fim, o dltimo pardmetro a ser atualizado no algoritmo de otimizacdo é a poténcia de
transmissao do enlace, representada pela SINR (p). Para isso, conforme feito para K e M, é preciso
encontrar uma expressao analitica que permita calcular o valor de p°™, valor este que garante a
maximizacdo da EE, considerando K e M fixos. De maneira semelhante aos casos anteriores, as

derivagbes aqui apresentadas foram baseadas em [11].

Com base na Eq. (4.1), e reorganizando-a de modo a expressar a dependéncia com o parametro

em anélise (p), o problema da otimizagdo da EE se reduz a maximizar ¢sing(p) com relagio a p,

em que:
B (1 — TsumK loga(1 4 p(M — K))
¢sNR(P) = — ; ( #) . (4.17)
> CiKi+ > DMK ,
SR = + B2+ AB (1 ) logy(1 + p(M — K))

Analisando ¢giNr(p), de maneira semelhante a ¢pqse(M ), € possivel perceber uma analogia com
a funcdo ¢(z) apresentada anteriormente, de modo que o valor 6timo de p pode ser obtido com

base em 2°™. O Anexo IV.1 apresenta as demonstraces que mostram que:

W( n (M —K)(C +MD) 1>+1
—1

t . Bo2S, e e

otm _ 4.18
P M—K ’ (4.18)

3 ) 2 )

> Gk D; K

/ _ i=0 ;_ J=0
M = D _——_—
em que: C % e %

Com base neste resultado, é possivel concluir que:

e p°™ assim como M™ e K™ & independente dos termos que escalam com a taxa to-
tal de transmissdo do sistema, visto que a expressiao para M°™ & independente de A e,

consequentemente, de Pcop, Porc e Ppr.
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e Aplicando o limite superior expresso na Eq. (4.2), sabemos que eV @)+ escala linearmente

M- K)(C"+ MD' 1
com x para valores grandes de . Desse modo, sendo = = n_( (" + ) - -,
Bo?S, e e

pode-se dizer que

m

— p°'™ & diretamente proporcional a C’ e D', ou seja, as poténcias fixas (Prrx, Psyn), a

poténcia dos circuitos dos dispositivos dos usuérios e da estacao base (Pyg e Ppgs);

Para encontrarmos o limite inferior de p°™, podemos aplicar o limite expresso na Eq. (4.2).

Com base nas demonstragoes do Anexo IV.2, mostra-se que:

n ’
In|—=—=—WM-K)(C+MD") -1
(C"+MD") —
otm BU2S§: M—-K
pom > - (4.19)
l M-K)C+MD)—-1)-1
1 ( a4~ F(C+ MD) 1)
No limite de M — oo, 0 Anexo IV.3 mostra que:
otm 77D, M
= ) 4.20
2B02S, In(M) (4.20)
= 4 : otm : M
Com base nesta expressao, é possivel observar que p”"™ aumenta aproximadamente com m,
n

que é uma relacdo quase linear. Para explicarmos este resultado, sabe-se que a poténcia do sistema
cresce com M, de modo que é possivel aumentar a poténcia transmitida a medida que se acrescenta
mais antenas na estacdo base. Embora a poténcia total do sistema aumente com M, a poténcia

de transmissao por antena decai com , mostrando a reducao de poténcia das cadeias de RF

1
In(M)
que alimentam as antenas da estacao base, resultado este que é uma das caracteristicas do cenério
MIMO Massivo (redugdo da poténcia das cadeias de RF das antenas, o que viabiliza a substitui-
¢ao de transceptores com alto consumo por outros menores, com um consumo significativamente

menor).

4.3 Algoritmo de Otimizagao

Primeiramente, para a obtencao da superficie de eficiéncia energética com uso do ZF, os proce-
dimentos adotados, que foram baseados em [6] e [11] estdo expostos no Algoritmo 1 apresentado a
seguir. A ideia envolvida é, para cada combinacao de (M, K) dentro de um determinado intervalo
de valores, seja calculada a SINR 6tima para este caso utilizando a Eq. (4.18) derivada anterior-
mente e, em seguida, a eficiéncia energética com base na Eq. (4.1), obtendo assim os pontos da

superficie que modela o comportamento da EE neste cenério para diferentes combinacdes de M e
K.

29



Algoritmo 1: ALGORITMO DE OBTENGAO DA SUPERFICIE DE EE com ZF
Entrada: Parametros de Simulacao, C;, Dj, A, S,

Saida: Ponto de maximo global da EE com sua configuracio (M, K% p°t™)

1 inicio

2 para M =1:220 faca

3 para K =1 :150 faca

4 para M > K + 1 faca

5 Calcular a SINR 6tima com base na Eq. (4.18);

6 Calcular a EE com a Eq. (4.1) e utilizando (M, K, p°™);

7 fim

8 para M < K + 1 faca

9 | EE = 0.

10 fim

11 Plotar os valores obtidos com o intuito de fornecer uma superficie de EE.
12 Comparar os valores encontrados para as diferentes combinacSes e sinalizar no

grafico a configuracao que garantiu a maxima EE.

13 fim
14 fim
15 fim

16 retorna Superficie de EE, M°™ Ko™ potm

Com o intuito de reduzir a complexidade computacional envolvida na busca do ponto de maxima
eficiéncia energética, conforme mencionado anteriormente, em [6] e [11] € apresentado um algoritmo
de otimizagao da EE com uso do ZF, que substitui a usual técnica de otimizacao conjunta das trés
variaveis por uma busca sequencial, em que dois dos parametros sao mantidos fixos e o ponto 6étimo
da terceira variavel é encontrada com as formulag¢des analiticas apresentadas na segdo anterior. Os

procedimentos adotados neste processo de otimizacdo estao apresentados no Algoritmo 2.

A ideia envolvida é, partindo de um ponto inicial, utilizar a Eq. (4.9) para encontrar as 4
raizes de K que satisfazem a equagdao. Em seguida, calcula-se a eficiéncia energética para este
valor e seleciona-se o K que forneceu a maior EE. Com este valor de K e utilizando a Eq. (4.14),

™ sao utilizadas combinagdes entre

encontra-se M°"™ para maximizar a EE. Para encontrar p°
os dois valores mais préoximos de K e M encontrados anteriormente, ou seja, o maior e menor
inteiro proximos a estes valores. Com cada uma das combinacoes possiveis entre estes resultados,
é calculado o p°™ e, em seguida, a eficiéncia energética. A tripla selecionada é aquela que fornecer
a maior EE. Este serd o novo ponto de partida para o processo iterativo. A convergéncia é obtida
quando M e K nao se alteram de uma iteracao para outra. Estes passos estao detalhados no

Algoritmo 2 apresentado a seguir.
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Algoritmo 2: ALGORITMO DE OTIMIZAGAO DA EE coM ZF SUGERIDO EM [6] E [11]

Entrada: Parametros de Simulacao, C;, Dj, A, S,

Saida: Ponto de maximo global da EE com sua configuracao (M°"™, K™, pot™)
1 inicio
2 Defini¢do do ponto inicial, no caso: (M, K, p) = (3,1,1);
3 Calcular a EE para esse valor inicial de acordo com a Eq. (4.1);
4 enquanto M(i+ 1) — M(i) >1e K(i+1) — K(i) > 0 faca
5 para Atualizar o valor de K faga
6 Calcular ptoml, B, R, o, 11 com base nas equacdes apresentadas na secio
anterior;
7 Calcular as quatro raizes do polindémio expresso na Eq. (4.9);
8 Selecionar as raizes que atendem a condicdo: K > 0;
9 Calcular a EE para cada raiz encontrada acima com base na Eq. (4.1);
10 Selecionar o valor de K°™ que garante a maximizacio da EE;
11 fim
12 para Atualizar o valor de M faga
13 Calcular os coeficiente €’ e D' com as equacoes apresentadas e usando K™
encontrado acima;
14 Calcular M™ conforme Eq. (4.14);
15 fim
16 para Atualizar o valor de p faga
17 Seja floor arredondamento para baixo e ceil para cima, considera-se as
seguintes combinagoes:
18
floor(M°™), floor(K°"™)
floor(M°™), ceil (K°'™)
ceil (M°™), floor(K°™)
ceil (MO'™), ceil (K°™)
para cada combinagio expressa acima faga
19 Calcular p°™ com base na Eq. (4.18) e a EE com a Eq. (4.1).
20 fim
21 Comparar os valores encontrados e selecionar os pontos que garantiram a
méxima EE (M°™, Ko™ potmy,
22 fim
23 O novo ponto de partida sera (M (i + 1), K(i + 1), p(i + 1)) = (M°™ Ko™ p°tm),
24 fim
25 fim

26 retorna MMM, Kot potm

de consumo energético muito semelhante a utilizada neste trabalho, o algoritmo de otimizagao

Utilizando estes procedimentos expostos nos Algoritmos 1 e 2, em [6], com uma modelagem
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nao convergiu para o ponto 6timo. As diferencas identificadas nas modelagens foram: nao foi
feita a separacdo entre enlace direto e reverso, sendo que o estudo foi feito apenas no enlace
reverso, o consumo dos processos de codificacdo e decodificaciao sdo considerados independentes
da taxa de transmissao total do sistema, de modo que escalam apenas com o niimero de usuarios
atendidos simultaneamente, ndo se considera o consumo de poténcia do backhaul, para os processos
de estimagado do canal temos a parcela referente apenas ao enlace reverso na modelagem e para
a precodifica¢ao/combinacao considera-se o uso da técnica de inversao matricial baseada em LU.
Todas essas formulacoes foram apresentadas no capitulo 3. A Fig. 4.3 ilustra os resultados obtidos,

em que é possivel perceber que a convergéncia do algoritmo foi para um ponto sub6timo.

- Gtimo Global: &q_“"‘““-w-__,_
M=165,K=85

Algoritmo de

otimizacdo
,.(/ alternativo

Eficiéncia Energética (Mbits/J)

Figura 4.3: Superficie de EE com uso do ZF e algoritmo de otimizagdo alternativo. Adaptado
de [6].

Motivada por este resultado, ou seja, pela convergéncia do algoritmo para um ponto subétimo,
este trabalho propoe um novo algoritmo de otimizacgdo, cujo objetivo é fazer uma busca mais
extensiva pela regido proxima dos valores de K que satisfazem a Eq. (4.9). Para isso, em vez de
selecionar o valor de K que garante a méxima eficiéncia energética antes de iniciar a otimizagao
da varidvel M, serao selecionados valores proximos das raizes que sao solugoes da Eq. (4.9),
por exemplo, K — 1 ¢ K + 1, e para cada um destes valores sera calculado o respectivo M°™.
Posteriormente, utilizando as derivagoes apresentadas na se¢ao anterior, serd calculado o valor de
p°™ para cada uma das combinaces entre os valores de K e seus respectivos M e, em seguida,
a eficiéncia energética para cada caso. Por fim, seleciona-se a tripla (M, K, p) que garantiu a
maximizacao da eficiéncia energética. Os procedimentos adotados nesta nova abordagem estdo

apresentados no Algoritmo 3 mostrado a seguir.
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Algoritmo 3: ALGORITMO DE OTIMIZAGAO DA EE coMm ZF PROPOSTO NESTE TRA-

BALHO
Entrada: Parametros de Simulacao, C;, Dj, A, S,
Saida: Ponto de maximo global da EE com sua configuracio (M, K% p°t™)
1 inicio
2 Defini¢ao do ponto inicial, no caso: (M, K, p) = (3,1,1);
3 Calcular a EE para esse valor inicial de acordo com a Eq. (4.1);
4 enquanto M (i +1) — M(i) >1e K(i +1) — K(i) > 0 faga
5 para Gerar as possibilidades de valores de K faga
6 Calcular p™ B, R, po, i1 com base na subsecio 4.2.2;
7 Calcular as 4 raizes do polindémio expresso na Eq. (4.9), fazer o arredondamento
para baixo e selecionar aquelas em que K > 0;
8 Fazer uma matriz com os valores da regido préoxima destas raizes. Sejam
K1, Ko, K3, K, as raizes encontradas, temos:
Ki-1 K1 Ki+1
Ko—1 Ky Ko+1
K, = ;
K;—1 K3 Ks+1
K,—1 Ky Ki+1
9 fim
10 para Gerar as possibilidade de valores de M faga
11 Calcular todas as possibilidades de M°"™ com base na Eq. (4.14) e usando a
matriz K, encontrada acima. Sao ao todo 12 possibilidades de Motm,
12 fim
13 parai=1:4 faca
14 Gerar as combinagoes possiveis entre M e K. Sejam (M1, M;o, M;3) os valores
de M obtidos, respectivamente, com (K; — 1, K;, K; + 1), as combinagcoes a
serem realizadas sdo:
(K; —1,Mp) (K;—1,M;2) (K;—1,M;3)
Combinacgoes(i) = (K;, M;1) (K;, M;2) (K;, M;3)
(Ki+1,M;1) (K;+1,Mp) (K;+1,M;3)
15 fim
16 Ao todo, tém-se 36 combinacoes possiveis.
17 para j = 1: 36, ou seja, para cada combinagdo acima faga
18 Calcular p(j)°™ com base na Eq. (4.18) e na matriz Combinagdes.
19 Calcular EE(j) conforme a Eq. (4.1).
20 fim
21 Comparar os valores de EE obtidos acima e selecionar os pontos que geraram a
méaxima EE (M°™, Ko™ potm),
22 O novo ponto de partida sers (M (i + 1), K(i + 1), p(i + 1)) = (M°™, K™ p°t™),
23 fim
24 fim

25 retorna A/ O potm

63



Utilizando esta nova abordagem, e a tabela de parametros de simulagdo disponibilizada em
[6], o algoritmo convergiu para um ponto mais proximo do méximo global, que é caracterizado
por (M™ = 163, K°'™ = 83, EE°'™ = 7,52), porém ainda subétimo. O resultado obtido foi:
(M =166, K = 85, EE = 7,53), com uma convergéncia em 6 iteragoes. Este resultado encontrado,
ou seja, a convergéncia para um ponto ainda subétimo, motivou a realizacdo de testes alterando a
abrangéncia da regido de busca proxima das raizes oriundas da Eq. (4.9) selecionando, por exemplo,
as possibilidades (K —2, K — 1, K, K + 1, K 4+ 2), gerando assim mais combinages possiveis com
os valores de M e K. Os resultados obtidos com estas alteraces estdo condensados na Tabela 4.1.

As simulacGes computacionais foram realizadas utilizando o software Matlab.

Tabela 4.1: Resultados da simulacao

Abrangéncia Nuamero de | M°"™ | K™ EE°™ | Numero de
da regiao de | combinagoes iteracoes para
busca resultantes convergéncia
K—-1laK+1 36 166 85 7,53 6

K—-2aK+2 100 166 85 7,53 7

K—-3aK+3 196 166 85 7,53 7

K—-—4aK+14 324 163 83 7,52 5

Observe que, para buscas englobando de 2 a 6 nimeros proximos das raizes encontradas, os
resultados obtidos nao se alteraram, porém, com uma maior abrangéncia, englobando os 8 inteiros
mais préximos foi possivel atingir o ponto de maximo global em 5 iteragbes. A desvantagem deste
método é o aumento da complexidade computacional, visto que o niimero de combinacdes possiveis
entre M e K aumenta com a ampliacdo da abrangéncia da regido de busca. A Fig. 4.4 ilustra o
resultado obtido com a busca de K —4 a K + 4, em que o algoritmo de otimizagdo converge para

o ponto 6timo.
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Superficie de eficiéncia energética com zero forcing

Eficiéncia energética (Mbits/Joule)

150

100 50

Numero de usuarios (K)
Numero de antenas na estagdo base (M)

Figura 4.4: Superficie da eficiéncia energética com uso do ZF com os resultados do algoritmo de

otimizagao sobrepostos utilizando a modelagem de [6].

4.4 Resultados obtidos com as Simulacoes Computacionais

Em [11], utilizando uma nova modelagem de consumo energético, a qual foi adotada neste
trabalho e exposta no capitulo 3, com os mesmos procedimentos do Algoritmo 2, os resultados
obtidos mostraram que o algoritmo de otimizacao atingiu o ponto de maximo global em 7 iteragoes,
em que a configuracdo deste ponto de maximo é dada por: M = 165, K = 104, com uma SINR =
17,27 dB e EE = 30,74 Mbits/J. Com o objetivo de verificar se o novo algoritmo proposto neste
trabalho apresenta alguma vantagem se utilizado com esta nova modelagem de consumo energético,
foi realizada uma nova simulag¢do computacional utilizando os procedimentos expostos no Algoritmo
3 e esta nova modelagem de consumo energético, com o intuito de fazer uma comparacdo da
eficiéncia desta metodologia proposta e da complexidade computacional envolvida, se comparados
ao algoritmo proposto em [11]. De maneira semelhante ao caso anterior, foram realizados testes
alterando a abrangéncia da regiao de busca do cédigo. Os parametros utilizados para esta simulagao
estao ilustrados na Tabela 4.2 e os resultados obtidos com a variacao da regiao de busca estao

condensados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2: Pardmetros de simulacao

Parametro Simbolo Valor

Raio da célula Admaz 250 m

Distancia minima, Amin 35 m
_ 10-353

Modelo de desvanecimento | [(x) TalF7

de larga escala

Largura de banda de trans- | B 20 MHz

missao

Largura de banda de coe- | B, 180 kHz

réncia do canal

Tempo de coeréncia do ca- | T, 10 ms

nal

Simbolos no bloco de coe- | U 1800 simbolos

réncia

Poténcia total do ruido Bo? —96 dBm

Comprimento relativo dos | 7y, Ta 1

pilotos

Eficiéncia computacional | Lgg 12,8 Gflops/W

na BS

Eficiéncia computacional | Lyg 5 Gflops/W

dos usuarios

Fracio da transmissdo des- | (¥ e ¢% 0,6 e0,4

tinado ao enlace reverso e

direto

Eficiéncia do PA na BS e | n# e n¥ 0,39¢0,3

dos usuérios

Poténcia fixa da BS Prrx 18 W

Poténcia do oscilador da | Psyn 2 W

BS

Poténcia dos circuitos da | Ppg 1w

BS

Poténcia dos circuitos dos | Pyg 0,1W

usuarios

Poténcia requerida para a | Poop 0,1 W/Gbps

codificacao dos dados

Poténcia requerida para a | Ppgc 0,8 W/Gbps

decodificacao dos dados

Poténcia do backhaul que | Ppr 0,25 W/Gbps

escala com o trafego
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Tabela 4.3: Resultados da simula¢ao computacional

Abrangéncia Numero de | M°™ | K°'™ | EE°"™ | Ntimero de
da regiao de | combinagoes iteracoes para
busca resultantes convergéncia
K-laK+1 36 165 104 30,74 5

K—-2aK+2 100 165 104 30,74 5

K—-3aK+3 196 165 104 30,74 3

K—-4aK+4 324 165 104 30,74 2

Observe que, para todos os casos, o ponto de maximo global da superficie foi atingido, em
que (M = 165, K = 104, EE = 30,74 Mbits/J), variando apenas o namero de iteragdes para a
convergéncia. Além disso, note que com uma busca englobando 8 valores proximos das raizes
provenientes da Eq. (4.9) esta convergéncia foi obtida com apenas 2 iteragoes. A Fig. 4.5 mostra
os resultados da simulacao computacional realizada com uma abrangéncia de dois valores préximos

das rafzes de K, cuja convergéncia é obtida com 5 iteracoes.

Superficie de eficiéncia energética com zero forcing

= = N N
o &) o a1
I I I /

Eficiéncia energética (Mbits/Joule)
(63
/

o
/

200 150

100 50

NUmero de usuarios (K)
NuUmero de antenas na estagéo base (M)

Figura 4.5: Superficie da eficiéncia energética com uso do ZF com os resultados do algoritmo de

otimizacao sobrepostos.

A configuracdo que garantiu a maxima eficiéncia energética foi M = 165, K = 104, com uma
SINR = 17,27 dB, cenario este que é claramente caracteristico do MIMO massivo. A EE do ponto
de méaximo global foi 30,74 Mbits/J. A taxa total de transmissdo do sistema foi de 10,60 Gbps,
sendo 4,24 Gbps para o enlace direto, o que representa uma taxa de 40,77 Mbps para cada usudrio

e 6,36 Gbps para o enlace reverso, representando 61,15 Mbps para cada usuario. A poténcia total
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de transmissdo do sistema, englobando ambos os enlaces foi de 345 W. As poténcias individuais
de cada componente da modelagem de consumo energético estao ilustrados na Tabela 4.4. Note
que este valor de eficiéncia energética é bem significativo, mostrando que é possivel transmitir com
uma taxa total do sistema 37,74 x 10° vezes superior a quantidade total de poténcia requerida
em ambos os enlaces, atendendo a 104 usuarios simultaneamente com 165 antenas na estagao
base. Este elevado valor de EE ¢ possivel gracas a eliminacio da ISI garantida pelo uso do ZF. E
interessante observar, no entanto, que nao foi imposta nenhuma restricao com relacdo a capacidade
do sistema em aquisitar CSI para uma quantidade tao elevada de usudrios, logo, em um cendrio
real, a quantidade de usuérios atendidos para alcancar essa eficiéncia energética pode ser reduzido

significativamente.

Tabela 4.4: Poténcias de cada elemento da modelagem na simulagdo computacional

Elemento da modelagem | Poténcia (W)
Backhaul 2,65
Fixo 20
Circuitos dos usuéarios 10,4
Circuitos da estacao base 165
Codificagao/decodificagao 9,54
Estimacao do canal 3,20
Precodificagdo/combinagao 52,4
Amplificador de poténcia 81,75

Observando a superficie obtida, é possivel ver que se trata de uma regido coéncava e suave,
de modo que existem diversas configuracées que conseguem atingir valores de EE sub6timos,
mostrando que o sistema é robusto a pequenas variacoes nos parametros da modelagem de consumo
energético. Para evidenciarmos a vantagem do algoritmo de otimizagdo, que se reflete em sua
eficiéncia computacional, a quantidade de operagoes realizadas para obtencao da superficie pela
busca extensiva foi na ordem de 6 x 10? (cerca de 65.000 operagdes). Ja com uso do algoritmo de
otimizacao, com convergéncia em 5 iteracoes, esse valor reduziu para uma ordem de 6 x 102 (cerca

de 600 operagoes), uma reducao de aproximadamente 100 vezes.

4.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, o enfoque foi apresentar o algoritmo de otimizagdo desenvolvido para encontrar
a configuragao (M, K, p) que garante a maximizacao da eficiéncia energética com uso do zero for-
cing como técnica de precodifica¢ao/combinacdo. Foram apresentados os conceitos de otimizagao
convexa, quase-concavidade e da existéncia de um ponto de maximo nas superficies que apresentam

™ com base

este comportamento. Apresentou-se as derivacoes das expressoes de K™ Motm pot
em Gusuario(K), dvase(M), dsinr(p), respectivamente, e mantendo os outros dois parametros fixos.
Além disso, foi feito um estudo sobre o comportamento destas varidveis e seus limites, destacando

a independéncia com os fatores da modelagem de consumo energético que escalam com a taxa
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(Ppec, Pcop, Pprr) e a proporcionalidade com as poténcias fixas (Ppix, Psyn) € com as poténcias

dos circuitos da estagao base (Ppg) e dos usudrios (Pyg).

Com base nas simula¢bes computacionais, mostrou-se que o ponto de maximo global da super-
ficie de EE é obtido para um cenédrio MIMO massivo, com M = 165, K = 104 ¢ a EE maxima com
uso do ZF de EE = 30,7 Mbits/J. Além disso, o algoritmo de otimizacdo proposto neste trabalho,
que utiliza a abordagem de otimizacao sequencial, convergiu para o ponto 6timo em 5 iteragoes,
uma redugao de 2 iteragbes se comparado ao resultado apresentado em [11] e representando uma
reducao do ntumero de operacoes necessarias para obtencao do ponto de maximo em duas ordens de
grandeza. Além disso, mostrou-se que € possivel atingir a convergéncia em 2 iteracées, utilizando

uma maior regiao de abrangéncia no processo de busca das raizes de K.

No proximo capitulo seré apresentada a superficie para o caso do uso do MRT /MRC, cuja ané-
lise sera feita adotando uma metodologia diferente. Além disso, serdo apresentadas as comparagoes

das duas técnicas de precodifica¢do/combinacao com relagdo a SINR, poténcia, taxa e EE.
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Capitulo 5

Otimizacao da Eficiéncia Energética com
uso do MRT /MRC e Comparagoes com
ZF

FEste capitulo aborda os resultados obtidos com as
simulagdes computacionais via Monte Carlo com
uso de MRT/MRC e as comparagdes com o caso
do ZF nos quesitos de complexidade, FE, taza,
poténcia e SINR.

5.1 Introducao

O capitulo 4 apresentou um algoritmo de otimizacdo da EE com uso da técnica de precodifi-
cagao zero forcing, que reduziu em duas ordens de grandeza a complexidade do processo de busca
da configuragdo (M, K, p) que garante a méaxima eficiéncia energética. Esta abordagem foi possi-
vel devido a propriedades advindas da técnica ZF, cujo objetivo € eliminar a interferéncia entre
usuéarios, que viabilizam encontrar uma formulacdo analitica para a taxa total de transmissdo do
sistema e para a poténcia total do enlace. No caso do MRT/MRC, como o objetivo ¢ maximizar
a SNR do sinal recebido ou transmitido, a complexidade envolvida em encontrar uma expressio
analitica para a solucao deste parametro (SNR) e, consequentemente, para a taxa e para a po-
téncia de transmissao do sistema é elevada, tornando ndo atrativa a elaboragdo de um algoritmo
de otimizacdo da EE, como foi feito para o ZF. Neste cendrio, é preciso recorrer a técnica de
simulacoes Monte Carlo, em que sdo gerados cendrios aleatorios massivamente com o intuito de
verificar o comportamento médio do sistema em anélise. Esta técnica é muito utilizada para obter

aproximacdes numeéricas de funcdes complexas em que encontrar uma solugdo analitica é invidvel.

O objetivo deste capitulo é apresentar os procedimentos realizados e resultados obtidos com as
simulagbes computacionais via Monte Carlo para o MRT/MRC, assim como o ponto de maximo
global da EE, com sua respectiva configuracao (M, K™, p°™). Além disso, serdo apresentadas
as comparagoes dos resultados obtidos com o ZF e com o MRT/MRC no quesito complexidade

computacional, e comportamento da EE, SINR, da poténcia total e por antena e da vazao por
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unidade de area (razdo entre a taxa de transmissao e a area de cobertura) para diferentes valores
de antena na estacao base, assim como o ponto de maximo global obtido em cada cenério. Por fim,
serao apresentados graficos para mostrar a validade da técnica de alocagdo de poténcia apresentada
no capitulo 3, evidenciando que de fato a distribuicdo da taxa entre os usuarios é uniforme, conforme
era desejado. Os procedimentos utilizados nas simulagdes computacionais e os conhecimentos

apresentados neste capitulo foram baseados em [11].

5.2 Procedimentos para obtencao da superficie de EE via simula-
¢ao Monte Carlo com MRT/MRC

Conforme mencionado anteriormente, dada a complexidade existente em encontrar uma ex-
pressdo analitica para a relacdo sinal ruido com uso do MRT/MRC, a elaboragao de um algoritmo
de otimizacao torna-se inviavel, sendo necessario recorrer as simulacdes Monte Carlo para obten-
¢ao da superficie de eficiéncia energética e de seu ponto de méaximo global. Neste caso, para cada
combinagao de M e K sao gerados varios cendrios aleatoriamente, mais especificamente, virias rea-
lizagoes de canal de comunicagao e, para cada cenario, o parametro em andlise (no caso a eficiéncia
energética) é calculado. Para efetuar o calculo da EE sdo utilizadas as expressoes derivadas no ca-
pitulo 3, em sua formulagdo mais geral. Ao final dos procedimentos, calcula-se a média dos valores
obtidos para cada realizacdo de canal, com intuito de observar o comportamento aproximado do

sistema.

Para melhor compreendermos os procedimentos de obtencdo desta superficie, relembremos a

formulagao geral da eficiéncia energética. Com base na Eq. (3.44), temos:

K
> E(RY + Y1)

T Co+ O K + CoK? + C3K3 + DoM + Dy MK + DaMK? + ARpgrar + Prx—total

EE , (5.1)

em que as taxas de transmissao para cada usuirio nos dois enlaces dependem da poténcia de cada
usuério (representada por Py) e das matrizes de precodificacao e combinagdo. Estas taxas sao

calculadas por:

ul ul | oo H 2
K P h
Rzl — Bcul (1 o UCUZ) lOgg 14+ - k ‘gk k‘| :
l g#kﬂul|gfhl|2+02||gk|\2
Hy |2
dl _ UK kvl )
Rk — BC <1 — UCdl> 1092 1 + K d”hHg ‘2 )
k Sl 2
zzlzz:;ékpl Il 7

(5.2)
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O outro pardmetro necessario para o calculo da EE é a poténcia de transmissdo para cada
usuério nos enlaces direto e reverso, que depende da matriz de alocac¢ao de poténcia (representada

por D) e é dada por:

(5.3)
em que as matrizes de alocacdo de poténcia sdo:
Hh 2
;gk d para k =1
DUl — (23 - 1) |lgI?
o el
!
el para b 21
hH 2
di B — ) v
Dy, = it k (5.4)
V]
—W para k # .

Para obtencao da superficie de EE considerando o uso do MRT /MRC como técnica de precodi-
ficagao/combinagao via simulagao Monte Carlo, em [11] foi disponibilizado um cédigo, em Matlab,

que adota os procedimentos descritos no Algoritmo 4 apresentado a seguir.

O procedimento consiste em variar o nimero de antenas na estacdo base e de usuérios atendidos
simultaneamente e, para cada combinacdo de M e K, gerar vérias realizagdoes de canal, fazer a
distribuicao dos usuérios uniformemente na regiao circular ao redor da BS, calcular as matrizes de
precodificagao/combinagao (considerando o uso da mesma técnica em ambos os enlaces), calcular a
matriz de alocac¢ao de poténcia (D) e, com base nesta, calcular a poténcia total de transmissao do
enlace, a taxa total de transmissao do sistema e, em seguida, a eficiéncia energética. Observe que
a alocacao de poténcia descrita anteriormente esta relacionada com a SINR do sistema, expressa
por (2% — 1). Desta forma, neste procedimento, é utilizado um algoritmo que, partindo de um
valor inicial de SINR, faz uma busca do valor deste parametro (SINR) que garante a maximizacao
da eficiéncia energética com base nas matrizes de alocagao de poténcia. O detalhamento dos

procedimentos estd mostrado no Algoritmo 4 a seguir.
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Algoritmo 4: OBTENGAO DA SUPERFICIE DE EE com MRT/MRC VIA SIMULAGAO
MONTE CARLO

Entrada: Parametros de Simulacao da Tabela 5.2, C;, D;, A, S,

Saida: Superficie de EE, ponto de méaximo global, M K°™ p°™ taxa e poténcia

1 inicio
2 Mmaz = 220, Kpae = 150, NrealizagoesMC — 100
3 para M =1 : Mp,,, faca
4 para K =1: K., faca
. : MxK 1
5 Gerar NyealizacsesMc Canais gaussianos: H ~AN 0, 3 ;
6 Gerar distancia dos K usudrios na area de cobertura:
d, = \/ posicoes aleatorias™ XMretisacsesma (g2 g2 ) 4 42
D
7 Calcular a atenuacdo de percurso para cada usuério: 1, = &
u
8 para itr = 1: NyealizacéesMC faca
9 Ponderar H com 1, para incluir a variancia dada pela posicao dos usudrios:
Hi\(f;;all( _ liWXK o HM <K
10 Gerar a matriz de combinacao/precodificacao para ambos os enlaces,
H
normalizando-a: Gyrro = —__canal_
‘ |Hcanal‘ |
11 Calcular elementos diagonais e ndo-diagonais da matriz de alocacao de
poténcia, desconsiderando a SINR:
. _ [Heanat © Gurrel?
12 Matriz de ganhos - Gaypo = Bo?
o
D giqg = elementos diagonais(Ganrc)
13 Drgiag = elementos nao diagonais(Ganrrc)
14 fim
15 Define-se fatores de overhead para taxa e poténcia:
(Tl + Ta1) K
16 foverhead = BK (1 - u(]) )
1
17 f t = —.
Pt =
18 Calcula-se a poténcia de acordo com a modelagem:
3 2
Potenciayop = Z CiK' + Z DjMKj
i=0 §=0
19 Define-se um ponto inicial para a SINR: SINR;,;ciar = 0, 1;
20 Chama-se o procedimento do Algoritmo 5, que retorna: E FEoi,SINRotpm,-
21 Com base nestes valores, tem-se:
22 EE(M,K) = EEym;
23 Taxatotal(M7 K) = (foverhead)lOQQ(l + S[NRotm);
T&X&total (M, K) .
24 Pot M,K) = — ATaxa, M, K) — Potencia )
total ( ) EE(M, K) total ( ) MOD
25 fim
26 fim
27 fim
28 retorna Superficie de EE, taza total e poténcia total para cada par (M,K)
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O procedimento descrito no Algoritmo 5, conforme mencionado anteriormente, tem como obje-

tivo, partindo de um ponto inicial de SINR, encontrar o valor de SINR que garante a maximizagao

da EE. O Algoritmo 5 apresentado a seguir descreve os procedimentos realizados nesta busca da

SINR que otimiza a eficiéncia energética.

Algoritmo 5: CALcULO DA SINR QUE MAXIMIZA A EE

Entrada: SINRicial,Ddiags Dndiag, Potencianop, A, foverheads fpots NrealizacsesMc
Saida: EE, SINR

1 inicio

2 | D= ]S)Idl\g + Ddiag:

3 Calcula-se a alocagao de poténcia para ambos os enlace:

4 para ir — 1: Nyeglizacsesmirc faga

5 Pusuarios = 12;

K
6 Verificar se este valor de SINR, estd adequado, ou seja, se ndo tem nenhum valor de
poténcia negativo:

7 para (min(Pysuirios > 0)) faga

8 ‘ Pot(itr) = Z P Lsuarios-

9 fim

10 para (min(Pysuirics < 0)) faga

11 Pot(itr) = —1,

12 Encerrar o processo e reiniciar com outro valor de SINR.

13 fim
14 fim
15 Verificar se todas as realizacOes geraram alocacOes de poténcia positivas:
16 para (min(Pot > 0)) faga

17 Potyedia = média(Pot);

15 BE - (foverhead)loga(1 + SINR) _

(fpot)Pot + Potenciaprop + A(foverhead)l0g2(1 + SINR)’

19 fim
20 para (min(Pot < 0)) faga

21 | | EE=0.
22 fim
23 fim

24 retorna EFE,,, SINR.,

Deve-se observar que estes procedimentos foram elaborados considerando que as técnicas de

precodificagdo e combinagao sdo iguais nos enlaces direto e reverso, no caso MRT/MRC, o que

implica que as matrizes G e V sao iguais e, consequentemente, pode-se realizar os passos apenas

uma vez. Motivada pela possibilidade de futuramente testar diferentes combinacdes destas técnicas

nos enlaces direto e reverso, este trabalho propée os procedimentos descritos nos Algoritmos 6 e 7,

os quais foram adotados neste trabalho. A diferenca é a separacao entre os enlaces direto e reverso

e o calculo das matrizes G e V, conforme pode ser visto nos algoritmos expostos a seguir.
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Algoritmo 6: OBTENGAO DA SUPERFICIE DE EE com MRT/MRC VIA SIMULAGAO
MONTE CARLO CONSIDERANDO PRECODIFICAGAO E COMBINAGAO

Entrada: Parametros de Simulacao da Tabela 5.2, C;, D;, A, S,
Saida: Superficie de EE, ponto de méximo global, M, KoM potm
1 inicio
2 Mnaz = 220, Kipaz = 150, nNrealizacsesmc = 100
3 para M =1: M,,,, faca

4 para K =1: K4, faca
. . 1
5 Gerar NrealizacsesMC Canais gaussianos: HM>XK <0, 5 )
6 Gerar distancia dos K usudrios distribuidos uniformemente na regido circular:
d, = \/ posicdes aleatoriasl X Mreatisasoesmo (g2 g2y 4 g2
~ L D
7 Calcular a atenuagao de percurso para cada usuario: 1, = —
du
8 para itr = 1: NrealizacéesMC faca
9 Ponderar H com 1, para incluir a varidncia por canal de comunicacao dada
sx PR MxK _ {MxK MxK
pela posicao dos usuérios: H, =" =1 oH
10 Gerar a matriz de combinacdo e precodificacdo dos enlaces direto e reverso,
. Hcanal Hcanal
normalizando-as: Gy, = TH e Viown = T
|| canal” || canal”
11 Calcular elementos diagonais e nao-diagonais da matriz de alocacao de

poténcia dos enlaces direto e reverso, desconsiderando a SINR:

H 10G 2 H 1o Vy 2
12 Ganhos - Gaup = M e Gagoyyn = ‘ cana 0wn|

Bo? Bo?
13 Dgiag—up» Ddiag—down = €lementos diagonais(Gayy, Gagdown)
14 Drdiag—ups Dndiag—down = €lementos nao diagonais(Gaup, Gagown)
15 fim
16 Define-se fatores de overhead para taxa e poténcia:

T lK leK
17 foverhead—up = BKCUZ <1 - (;Cul) € foverhead—doum = BKCdl <1 - UCdl );

ul Cdl
18 fpot—up = W € fpot—down = W
19 Calcula-se a poténcia de acordo com a modelagem:
3 2
Potenciayop = Z CiKi + Z DjMKj
i=0 §=0

20 Define-se um ponto inicial para a SINR: SINR;,;cia1 = 0, 1;
21 Chama-se o procedimento do Algoritmo 7, que retorna: E FEutp,,SINRot,.
22 Com base nestes valores, tem-se:
23 EE(M,K) = EEyn;
24 Taxatotal(Mv K) = (fove'rhead—up + fovev'head—down)l092(1 + SINRotm);

T&X&total (]\4'7 K)

25 Potiotai(M, K) = EE(M. K) — ATaxagorq (M, K) — Potenciapop.
26 fim

27 fim

28 fim

29 retorna Superficie de EE, taza total e poténcia total para cada par (M,K)
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De maneira semelhante ao caso anterior, o procedimento descrito no Algoritmo 7 mencionado

acima e apresentado a seguir tem o mesmo objetivo do Algoritmo 5, ou seja, partindo de um

ponto inicial de SINR, faz-se uma busca do valor 6timo desta variavel para a maximizacao da

eficiéncia energética. Neste caso, porém, considera-se a separagao entre os enlaces direto e reverso,

possibilitando que diferentes técnicas de precodificagao/combinagao sejam aplicadas nestes enlaces.

Algoritmo 7: CALcULO DA SINR QUE MAXIMIZA A EE

1

2

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

25

Entrada: SINRiniCial 7Ddiag—upv Dndiag—upv Ddiag—downa Dndiag—downv POtenCiaMOD

Entrada: A7 foverhead—upv foveThead—downa fpot—upa fpot—down: NrealizagoesMC
Saida: EE, SINR
inicio
_ deg—up +D, .
up SINR. ndiag—up>

ndiag—down
Diown = W + Dndiag—down;

Calcula-se a alocacao de poténcia para cada enlace:
para itr = 1: NyrealizacéesMC faca
D,

P, = =2

up ]_K Y
D down i

1
Verificar se este valor de SINR, estd adequado, ou seja, se nao tem nenhum valor de

Pdown =

poténcia negativo:
para (min(Py, > 0) e min(Pyou, > 0)) faga
‘ Pot(itr) = Z Py, + Z P down-
fim
para (min(Py, <0) e/ou min(Pgp,, < 0)) faga
Pot(itr) = —1,
Encerrar o processo e reiniciar com outro valor de SINR.
fim
fim
para (min(Pot > 0)) faga
Potedia = média(Pot)
EFE =

(foverhead—up + foverhead—down)l092(1 + SINR)
(fpotfup + fpot—down)POt + Potenciayop + A(foverhead—up + foverhead—down)lOQQ(l + SINR) .

fim

para (min(Pot < 0)) faga
| EE=0.

fim

fim

retorna EFE,,,, SINR,m,
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5.3 Resultados da Simulacao
Seguindo os procedimentos anteriormente descritos e usando os parametros da Tabela 5.2 apre-

sentada a seguir, a superficie de eficiéncia energética obtida foi esta ilustrada na Fig. 5.1, com seu

respectivo ponto de méximo global (representado pela estrela).

Superficie de eficiéncia energética com MRT/MRC

[En
N
/

tica (Mbits/Joule)
S
L

éncia energé
N
L

Efici

150

Numero de usuarios (K)

Numero de antenas na estacdo base (M)

Figura 5.1: Superficie da eficiéncia energética com uso do MRT/MRC.

A configuracao que garantiu a maxima EE foi M =90, K = 76 e SINR = 0, 18 dB, resultado
este muito proximo do obtido em [11], que foi M = 81, K = 77. Este cenario ainda se enquadra
como caracteristico do MIMO massivo, devido ao nimero de antenas na estacao base estar proximo
da ordem de centenas, embora a diferenga entre M e K seja relativamente pequena. Conforme [11],
a razao para este resultado encontrado (M ~ K) é o fato de que no MRT/MRC a interferéncia
entre os usuarios é muito elevada, de modo que a taxa para cada usuério se torna pequena e, neste
caso, a melhor estratégia é aumentar o nimero de usuarios para elevar a taxa total de transmissao
do sistema. A EE do ponto de maximo global foi de 9,39 Mbits/J, resultado este também muito

proximo do encontrado no artigo, que foi 9,86 Mbits/J.

A taxa total de transmissao do sistema foi de 1,43 Gbps, o que representa uma taxa de 572
Mbps no enlace direto, sendo 7,53 Mbps para cada usuario e uma taxa de 859,8 Mbps para o

enlace reverso, sendo 11,31 Mbps para cada usuério. A poténcia total de transmissdao do sistema,
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englobando ambos os enlaces foi de 152,8 W. As poténcias individuais de cada componente da
modelagem de consumo energético estao ilustrados na Tabela 5.1. Note que este valor de eficiéncia
energético também é significativo, mostrando que é possivel transmitir com uma taxa total do
sistema 9,39 x 10° vezes superior a quantidade total de poténcia gasta em ambos os enlaces, aten-
dendo a 76 usuarios simultaneamente com 90 antenas na estacdo base. Novamente, é interessante
observar que nao foi imposta nenhuma restricdo com relacdo a capacidade do sistema em aquisitar
CSI para uma quantidade tao elevada de usudarios, logo, em um cenario real, a quantidade de
usudarios atendidos para alcancar essa eficiéncia energética pode ser reduzido significativamente.
Nota-se também que esta superficie apresenta uma superficie de baixa declividade préximo ao
ponto de maximo, caracteristica esta que mostra que existem muitas configuracoes que conseguem

atingir valores de eficiéncia energética sub-6timos.

Tabela 5.1: Poténcias de cada elemento da modelagem na simulagdo computacional

Elemento da modelagem | Poténcia (W)
Backhaul 0,36
Fixo 20
Circuitos dos usuarios 7,6
Circuitos da estacdo base 90
Codificagao/decodificagao 1,29
Estimacao do canal 0,92
Precodificagao/combinagao 19,56
Amplificador de poténcia 13,07
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Tabela 5.2: Pardmetros de simulacao

Parametro Simbolo Valor

Raio da célula Admaz 250 m

Distancia minima, Amin 35 m
_ 10-353

Modelo de desvanecimento | [(x) TalF7

de larga escala

Largura de banda de trans- | B 20 MHz

missao

Largura de banda de coe- | B, 180 kHz

réncia do canal

Tempo de coeréncia do ca- | T, 10 ms

nal

Simbolos no bloco de coe- | U 1800 simbolos

réncia

Poténcia total do ruido Bo? —96 dBm

Comprimento relativo dos | 7y, Ta 1

pilotos

Eficiéncia computacional | Lgg 12,8 Gflops/W

na BS

Eficiéncia computacional | Lyg 5 Gflops/W

dos usuarios

Fracio da transmissdo des- | (¥ e ¢% 0,6 e0,4

tinado ao enlace reverso e

direto

Eficiéncia do PA na BS e | n# e n¥ 0,39¢0,3

dos usuérios

Poténcia fixa da BS Prrx 18 W

Poténcia do oscilador da | Psyn 2 W

BS

Poténcia dos circuitos da | Ppg 1w

BS

Poténcia dos circuitos dos | Pyg 0,1W

usuarios

Poténcia requerida para a | Poop 0,1 W/Gbps

codificacao dos dados

Poténcia requerida para a | Ppgc 0,8 W/Gbps

decodificacao dos dados

Poténcia do backhaul que | Ppr 0,25 W/Gbps

escala com o trafego
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5.3.1 Validacao do cédigo utilizando o ZF

Para validarmos os procedimentos anteriormente descritos, foi realizada uma nova simulacdo
computacional utilizando o mesmo c6digo, porém com o ZF como técnica de precodificagdo e
combinagao nos enlaces direto e reverso. Para efetuar esta modificagdo, substitui-se a consideracio
G =V = HY  caracteristica do MRT /MRC por G =V = H(H”H)™!. Espera-se uma superficie
semelhante a apresentada na Fig. 4.5, validando tanto o c6digo utilizado para a simulagdo Monte
Carlo quanto a modelagem feita para o ZF no capitulo anterior. O resultado obtido esta ilustrado
na Fig. 5.2.

Superficie de eficiéncia energética com MRT/MRC
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Figura 5.2: Superficie da eficiéncia energética com ZF via simulacao MC.

O ponto de méaxima EE foi 26,06 Mbits/J com uma configuragdo M = 170, K = 104 e SINR =
15,43 dB. A taxa total de transmissio foi de 9,5 Gbps com uma taxa por usuario de 91,35 Mbps.
O consumo total de poténcia foi de 364,64 W. Observe que os valores de taxa, eficiéncia energética
e numero de antenas na estagdo base obtidos foram levemente diferentes daqueles encontrados com
o uso das aproximagdes expostas no capitulo 4 (EE = 37,74 Mbits/J; M = 165, K = 104, SINR =
17,27 dB), principalmente o valor de EE do ponto de méaximo global. O comportamento da
superficie de EE, no entanto, é muito semelhante ao da Fig. 4.5. Esta discrepancia possivelmente
é associada as aproximagoes feitas para encontrar as expressoes de taxa e poténcia total no caso do

ZF e ao fato de que as simulacées Monte Carlo tem o objetivo de obter os resultados aproximados
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das funcoes em analise, mostrando o comportamento médio da superficie. E interessante observar
que este resultado foi semelhante ao obtido em [11]| para o caso do ZF com aquisi¢do imperfeita
do estado do canal (CSI imperfeito), em que a EE maxima foi 25,88 Mbits/J com a configuracao
(M =185, K = 110).

5.4 Comparacao dos resultados obtidos com ZF e MRT/MRC

Para melhor compreendermos a comparagao entre os resultados obtidos, a Tabela 5.3 ilustra os
valores encontrados com as duas técnicas em estudo. Observe que o valor de EE para o caso do ZF
é significativamente superior ao obtido para o caso do MRT /MRC, mais especificamente 3, 8 vezes
maior. Além disso, a quantidade de antenas do ponto 6timo do ZF ¢ 1,8 vezes o valor de M°"™ do
MRT /MRC. O namero de usuérios atendido simultaneamente ¢ relativamente proximo comparando
as duas técnicas, diferindo por apenas 14 usudrios. Conforme mencionado anteriormente, a razao
para essa discrepancia se baseia no fato de que no MRT/MRC opera-se em um cenario com uma
interferéncia entre usudrios muito elevada, o que ocasiona uma reducao da taxa de transmissao do
sistema e um aumento do nimero de antenas na estacdo base para compensar este efeito. Esta
influéncia também é perceptivel na taxa total do sistema, sendo o valor encontrado para o ZF
cerca de 7,4 vezes superior ao do MRT/MRC. Além disso, como no ZF a ISI é eliminada, a SINR

apresenta um valor muito superior ao encontrado no MRT /MRC, aproximadamente 17 dB maior.

Tabela 5.3: Comparagao entre os resultados do ZF e do MRT/MRC

Técnica  Pre- | EE Mot | Kot | potm Taxa Taxa por | Poténcia
codificagcao e | (Mbits/J) (dB) (Gbps) usuario (W)
Combinagao (Mbps)

Zero forcing 37,74 165 104 | 17,27 10,6 101,9 345
MRT/MRC 9,86 90 76 | 0,18 1,43 18,82 152,8

Com relacdo a quantidade de operacgdes envolvidas na estimagao de canal e no célculo das
matrizes de precodificacdo e combinagao, uma estimativa feita em [11] mostra que o MRT/MRC
apresenta uma complexidade inferior ao do ZF sendo, respectivamente, 239 Gflops e 710 Gflops. A
economia no consumo de poténcia para o MRT/MRC, no entanto, é insuficiente para compensar
as taxas com valores muito inferiores ao do ZF e, consequentemente, a EE méxima atingida ¢é
significativamente inferior. Para garantir taxas préximas as obtidas com ZF seria necessirio um

cenario em que M > K, o que nao é a melhor estratégia para maximizar a EE.

A complexidade envolvida na obtencao das superficies de EE para ambos os casos também
revela uma discrepancia consideravel. Com as derivacoes apresentadas no capitulo 4, a superficie
de EE pode ser obtida com um cédigo que possui um tempo de execucao de aproximadamente 15
minutos, fazendo 33000 combinacoes de valores de M, K. No caso do MRT /MRC, como a obtencao
da superficie envolve o método de Monte Carlo, o tempo de simulacdo foi de aproximadamente

48 horas, envolvendo 100 iteragtes para cada uma das 33000 combinacoes de M, K e véarias ma-
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nipulac¢des matriciais, que envolvem uma elevada quantidade de operagdes. Se compararmos com
o algoritmo de otimizacao do ZF, esse discrepancia fica ainda mais acentuada, visto que o cédigo
é executado em um tempo inferior a 1 minuto e apresenta uma complexidade computacional duas
ordens de grandeza inferior ao de obtencdo da superficie de EE do ZF. Vale ressaltar que ambas
as simulacdes foram realizadas utilizando os mesmos hardware e software operacionais, com as

mesmas configuragoes de processamento da maquina.

De posse dos dados aquisitados com o uso do algoritmo de obtencao da superficie de EE com
MRT /MRC via simulagdo Monte Carlo e do ZF com os procedimentos expostos no capitulo 4, foi
possivel obter as Figs. 5.3 a 5.6 com o intuito de viabilizar uma melhor comparacao destas duas
técnicas de precodificacdo/combinacao e de mostrar o comportamento de algumas variaveis com
relacao a variacdo do namero de antenas na estacdo base. Essas curvas foram geradas considerando
o niimero de usudrios fixo e igual a K" para cada esquema e variando M de 0 a 220. Para maior
clareza dos resultados, sinalizou-se com um circulo o ponto de méximo global em todos os graficos.
Os parametros considerados foram: eficiéncia energética, poténcia do PA, poténcia de transmissao
por transceptor na estacao base, vazao por unidade de area (razao entre a taxa de transmisséo e a
area de cobertura) e SINR. Para validar os resultados obtidos com uso das derivacoes apresentadas

no capitulo 4, inclui-se nos graficos os resultados encontrados com o ZF via simulagdo Monte Carlo.

5.4.1 Eficiéncia Energética

As curvas ilustrados na Fig. 5.3 foram obtidas com o valor de K fixo e igual a K°™ para cada
esquema de precodificacdo/combinacdo. Para melhor compreender a ideia envolvida neste grafico,
considere que foram feitos cortes paralelos ao eixo do numero de antenas (M) nas superficies de
eficiéncia energética apresentadas nas Fig. 4.5, Fig. 5.1 e Fig. 5.2, em que o corte foi feito

perpendicular ao eixo do namero de usuarios cruzando-o no ponto de K igual a K™,

Novamente é possivel verificar que os valores de EE obtidos com o ZF sao significativamente
maiores do que o MRT/MRC, aproximadamente 4 vezes superiores. Observa-se também que
em ambas as técnicas, para pequenos valores de M, a EE aumenta com o nimero de antenas
na estacdo base, comportamento este que nao se observa para grandes valores de M, em que a
tendéncia é uma estabilizacdo desta variavel, ou seja, os valores de EE sdo praticamente invariantes
a M. Este comportamento é ainda mais acentuado para o MRT/MRC, em que a superficie de
EE apresenta uma regiao de baixa declividade préximo do ponto de ocorréncia do maximo global.
Este comportamento reforga a ideia de que existem diversas configuracoes que atingem pontos de

eficiéncia energética subotimos.
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Figura 5.3: Eficiéncia energética para K°™ com diferentes valores de M para ZF, MRT/MRC e

7ZF via simulacao Monte Carlo.

5.4.2 Poténcia total do PA

A Fig. 5.4 ilustra o comportamento da poténcia total transmitida pelo PA e da poténcia trans-
mitida por cada cadeia de RF alimentando uma antena, para diferentes quantidades de antenas na
estacdo base e considerando K fixo e igual a K™ para cada esquema. Primeiramente é importante
relembrar que o ZF possui uma restricao de que M > K + 1, motivo esse que justifica o inicio da

curva no ponto em que M é imediatamente superior ao valor de K°".

Observando as curvas apresentadas é possivel distinguir dois comportamentos: no caso do
MRT /MRC, a melhor estratégia para maximizar a EE ¢ aumentar a poténcia total do PA a medida
que o namero de antenas na estacao base aumenta, resultado esse contrario a poténcia transmitida
por antena na BS, que se reduz para maiores valores de M. Este resultado esta condizente com o
encontrado em [11]. Comportamento diferente é observado para o ZF, em que as curvas mostram
que para maximizar a EE a melhor técnica é reduzir tanto a poténcia total do PA quanto a poténcia
irradiada por antena com o aumento do nimero de antenas na BS, resultado este contririo ao
obtido em [11] porém condizente com [10] e [26] . Nota-se também todas as medidas de poténcia
do ZF sdo superiores as do MRT/MRC. Analisando as curvas ¢ possivel ainda verificar que a
poténcia por transceptor ¢ cerca de 200 mW para o ZF e 40 mW para o MRT /MRC, valores estes
condizentes com o desejado para o cenario MIMO massivo, em que espera-se que seja possivel
substituir dispositivos que atualmente apresentam poténcia na ordem de dezenas de Watts por

outros que tenham baixa poténcia, na ordem de mili Watts, conforme mencionado no capitulo 1.
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Figura 5.4: Potencia total do PA e por antena para K°™ com diferentes valores de M para ZF,
MRT/MRC e ZF via simulacdo Monte Carlo.

5.4.3 Vazao por unidade de area

A Fig. 5.5 ilustra o comportamento da vazdo por unidade de éarea, ou seja, da razdo entre
a taxa de transmissdo do sistema e a area de cobertura da estagdo base, considerando K fixo e
igual a K° para cada técnica de precodificacio /combinagao. Novamente, o motivo que justifica o

inicio da curva do ZF no ponto em que M ¢é imediatamente superior ao valor de K°™ ¢ a restricao
imposta pelo ZF de que M > K + 1.

Observando as curvas apresentadas é possivel verificar que os valores de taxa atingiveis com uso
do ZF sao significativamente superiores aos do MRT /MRC, aproximadamente 4, 5 vezes maiores. A
explicagao para este fato é a mesma da eficiéncia energética, em que no MRT /MRC a interferéncia
entre usudrios ocasiona taxas menores de transmissao do sistema. Como o ZF é baseado em eliminar
a ISI, taxas muito superiores sdo atingiveis com uso desta técnica de precodificagao/combinagéo.
As curvas obtidas para o ZF foram, em forma, distintas das apresentadas em [11], porém, fazendo
uma andlise da férmula que expressa a EE, o resultado encontrado na Fig. 5.5 para o ZF esta
condizente com o esperado, visto que, na Eq. (3.45) o consumo de poténcia ¢ predominantemente
influenciado pelo valor de K, sendo praticamente invariante a variagoes no parametro M, fazendo
com que a taxa total de transmissao seja aproximadamente proporcional a EE e consequentemente

sua superficie é muito semelhante & obtida para a eficiéncia energética.
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Figura 5.5: Vazao por unidade de area para K°"™ com diferentes valores de M para ZF, MRT/MRC

e ZF via simulacao Monte Carlo.

5.4.4 SINR

Por fim, analisando o comportamento da SINR de cada esquema de precodificagao/combinagao,
a Fig. 5.6 ilustra o comportamento desta varidvel considerando K fixo e igual a K°"™ para cada

umas das técnica em estudo.

Comparando as curvas apresentadas, é possivel observar que, conforme esperado, é significativa
a diferenca entre a SINR 6tima para os dois esquemas. A explicacdo para isso é o fato de que no
ZF a interferéncia entre usudrios é eliminada, maximizando assim a SINR do sistema. No caso do
MRT/MRC o objetivo é obter a maxima SNR, porém ele atua mais efetivamente em cendrios com
reduzida ISI. Como na situacio em andlise existem muitos usudrios atendidos simultaneamente, a
ISI é elevada, degradando a SINR obtida para este caso. Observe que os valores de SINR para o
ZF para altos valores de M sao em torno de 17 dB enquanto que no MRT /MRC eles s@o inferiores

a 5 dB, uma diferenca de uma ordem de grandeza.

85



SINR 6timo x M para K étimo
25 T T T T T T T

20 + MRT/MRC I
= ==7ZF -

ZF com MC -

10 | P -

SINR 6timo

-10 v 7]

15 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Numero de Antenas na Estagéo (M)

Figura 5.6: SINR para K°"™ com diferentes valores de M para ZF, MRT/MRC e ZF via simulacio
Monte Carlo.

5.5 Distribuicao da taxa entre os usuarios

Com base nos procedimentos expostos nas se¢oes anteriores, é possivel observar que tanto a taxa
total de transmissdo do sistema quanto a poténcia total de ambos os enlaces sdo dependentes da
alocacao de poténcia para cada um dos usuarios. Esta alocacao de poténcia foi realizada utilizando
um algoritmo apresentado no capitulo 3, que foi baseado em [11] e [18]. A restricao imposta para a
escolha desta técnica de alocagdo de poténcia foi garantir uma distribui¢cdo uniforme da taxa entre

os usudrios, ou seja, Ry = R, Yk =1: K.

Neste cenario, um questionamento que pode surgir é sobre a efetividade deste algoritmo de
alocacao de poténcia. Para validarmos que o objetivo de distribui¢ao uniforme da taxa entre os
usudrios foi atingido, partindo do algoritmo de obtencao da superficie de EE via simulacao Monte
Carlo, foram adotados os procedimentos descritos no Algoritmo 8 exposto a seguir, considerando
o uso do MRT /MRC.

A ideia envolvida é, utilizando as matrizes G, V e de ganhos do Algoritmo 6 ¢ a SINR global
obtida com uso do Algoritmo 7, calcular as matrizes auxiliares de alocacao de poténcia (D) e,
em seguida, calcular a efetiva distribuigdo de poténcia entre os usuérios (P). Com esta matriz de
distribuicao de poténcia é possivel calcular a SINR para cada usuario, com as Eq. (3.5) e (3.8).
Com isso, é possivel calcular a taxa de transmissdo total para cada um dos enlaces. Este processo
é repetido para cada realizacdo de canal e calcula-se a média dos resultados obtidos. Ao final do

processo, mostram-se graficos com a distribuicao das taxas entre os usudrios.
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Algoritmo 8: CALCULO DA DISTRIBUIGAO DE TAXA ENTRE OS USUARIOS
Entrada: Ddiagfupu Dndiagfupa Ddiagfdowny Dndiagfdowna Nrealiza¢desMC SINR7 Gaup) Gadown

Saida: Taxaupfmedia ) Taxadownfmedia

1 inicio
de ?
g—up )
2 D, = S]I)W + Daydiag—ups
ndiag—down
3 Diown = W + Dndiag—down;
4 Calcula-se a alocacao de poténcia e a taxa para cada enlace:
5 para itr — 1-'nrealizagéesMC faca
D,
p.
6 P, = ;
1k
2
foverheadfup Pup GaupBa
7 Taxa,, = —————10g2 <1 + ;
K Z Pup(_Dndiagfup)BU2 +02)’
Ddoum
8 Pdown = 5
1k
2
9 Taxa foverhead—downl (1 + PdownGadownBU ) .
down - = )
K Z ]-:)doum(_Dndiagfdoum)BU2 + o2
10 fim
11 Calcula-se a média das realizacoes de canal:
12 Taxa,p—media = media(Taxay,,);
13 Taxagown—media = media(Taxagoun);
14 fim

15 retorna Taxa,, media, TaTA10wn—media

As Figs. 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram os resultados obtidos com uso do Algoritmo 8, para K = 20,
K = 76 (ponto de méximo global) e K = 90, com o intuito de mostrar o comportamento desta
distribuicao de taxa entre os usuérios para valores pequenos e grandes de K, além do ponto
otimo de eficiéncia energética. Considera-se o uso do MRT/MRC como técnica de precodifica-
¢do/combinacao. Todos os graficos foram obtidos considerando o ntimero de antenas na estacao
base como M°™ = 90. Optou-se por separar entre enlace direto e reverso por questdes de maior

clareza dos resultados mostrados.
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Distribuicdo da taxa entre os usuarios no enlace direto
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Figura 5.7: Distribuicao da taxa entre os usuérios para um cenario com M = 90 e K = 20.
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Figura 5.8: Distribuicdo da taxa entre os usuarios para um cenério com M = 90 e K = 76, cenario
de maxima EE para o MRT/MRC.
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Distribuicdo da taxa entre os usuarios no enlace direto
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Figura 5.9: Distribuicao da taxa entre os usuérios para um cenario com M = 90 e K = 90.

Observe que predominantemente a distribuicdo da taxa entre os usuarios é uniforme, condizente
com o esperado, e que este comportamento se torna mais expressivo a medida que o namero de
usuarios aumenta. As taxas de erro obtidas foram de 10% para K = 20, aproximadamente 5%
para K = 76 e 3% para K = 90, valores estes dentro do esperado para um cenario real [11]. As
taxas sao maiores para o enlace direto pois a porcentagem do tempo de quadro destinado a este

enlace é de 40%, enquanto que o do enlace reverso ¢ de 60%.

E interessante destacar que os valores de taxa ilustrados nestes graficos sio diferentes dos
esperados se tomarmos como base a taxa total de transmissao do sistema obtida com a superficie
de EE. Isto ocorre pois, no caso anterior, a taxa foi calculada utilizando-se o valor de SINR
aproximado, com base no valor encontrado com uso do Algoritmo 7. Para a geracao destes graficos,
no entanto, foi calculada a SINR com base na alocacao de poténcia para cada usuério, ou seja,
usando as matrizes D. O motivo pelo qual ndo se utilizou essa metodologia para a obtencao da

superficie de EE foram limitacdes computacionais, visto a complexidade envolvida no processo.

5.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, o objetivo foi apresentar os procedimentos adotados para a obtencao da super-
ficie de EE via simulacao Monte Carlo, visto que para o MRT /MRC a complexidade envolvida em
obter uma formulagao analitica para a SINR torna inviavel o desenvolvimento de um algoritmo
do otimizacdo como foi feito para o ZF. Pode-se observar que novamente trata-se de uma superfi-

cie quase-concava, logo existe um ponto de maximo global. O cenario que atingiu a méaxima EE
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também foi caracteristico de um sistema MIMO massivo, porém a degradante ISI presente neste
ambiente teve por consequéncia uma configuracdo em que M ~ K, o que reduz algumas vantagens

caracteristicas do MIMO massivo.

Comparando as duas técnicas de precodificacdo e combinacao, foi possivel observar que o valor
de EE méximo a ser alcancado, as taxas de transmissdo em ambos os enlaces e a vazdo por
unidade de area, além da SINR foram significativamente maiores no ZF do que no MRT/MRC,
mais especificamente, a EE foi cerca de 4 vezes superior, as taxas obtidas foram aproximadamente
4.5 vezes maiores e a SINR foi uma ordem de grandeza acima. A vantagem do MRT /MRC foi que a
poténcia do PA foi cerca de 10 vezes menor do que no ZF e a poténcia por cadeia de RF alimentado
uma antena foi aproximadamente 5 vezes inferior. Esta reducao de poténcia, por sua vez, nao é
suficiente para compensar o efeito das baixas taxas ocasionadas pela agressiva ISI, afetando os
valores de EE.

Com relacdo a complexidade computacional, embora os processos envolvidos no MRT/MRC
apresentem uma menor quantidade de operacoes, a obtencao do ponto de maximo desta superficie é
consideravelmente mais complexa do que no caso do ZF sendo os tempos de execucao da simulacao
de, respectivamente, 48 horas e 15 minutos. Por fim, o capitulo apresentou gréaficos para validar
a técnica de alocagdo de poténcia apresentada no capitulo 3, provando que a distribuicdo de taxa
entre os usudarios é uniforme, principalmente para maiores valores de K, com taxas de erro variando

em 3% e 10%, valores dentro do esperado em um cenério real [11].
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Capitulo 6

Conclusoes

Conforme apresentado no capitulo 1, uma das promessas do MIMO massivo e um dos requisitos
para as futuras geragoes de comunicagbes moveis é a eficiéncia energética. No cendrio MIMO o
foco foi a eficiéncia espectral, ou seja, o melhor aproveitamento da largura de banda disponivel
para transmitir com altas taxas para os usuarios. O objetivo do MIMO massivo é reduzir a solugao
de compromisso existente entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral, fornecendo um sistema

com alta EE e consideraveis valores de SE.

Para o célculo da eficiéncia energética é preciso encontrar tanto a taxa total de transmissao
do sistema, englobando os enlaces direto e reverso quanto a poténcia total de transmissao, que
é proveniente de uma modelagem de consumo energético com os principais elementos do sistema
em andlise. No capitulo 2 foram apresentadas as derivagoes da capacidade para o MIMO ponto-a-
ponto e, em seguida, mostrou-se que essas expressoes também sao validas para o sistema MIMO
multiusuério, sendo apenas uma expansao deste e também para o cendrio MIMO massivo, mu-
dando apenas as dimensoes do sistema e as capacidades possiveis de serem atingidas, validando as

afirmacoes de que o MIMO massivo consegue garantir maiores taxa de transmissao ao sistema.

No capitulo 3 foi apresentada a modelagem especifica dos cendarios considerados, bem como
as defini¢bes de eficiéncia energética e de seus pardmetros base. Com relagdo a taxa do sistema,
foi possivel observar que a capacidade estd relacionada com duas varidveis principais: a largura
de banda de operacdo e a SINR do sinal recebido. Conforme mostrado neste capitulo, como
considera-se a aplicagio de técnicas de precodificacdo e combinacao em ambos os enlaces, a SINR
é fortemente influenciada pela técnica escolhida. Para o caso do zero forcing, como o objetivo é
eliminar a interferéncia entre usuarios, algumas particularidades desta técnica viabilizam encontrar
expressoes analiticas para a taxa total de transmissao do sistema. No caso do MRT /MRC, como o
intuito é maximizar a SNR, encontrar essas expressoes ¢ um processo mais complexo e opta-se por
utilizar um algoritmo de alocagdo de poténcia cujo objetivo é garantir uma distribuicao uniforme

das taxas entre os usuarios.

Ainda no capitulo 3, foi apresentada a modelagem de consumo energético adotada neste traba-
lho, a qual foi baseada em [11] e elaborada englobando diversas referéncias, com o objetivo de ser

coerente com os sistemas amplamente utilizados e englobar os principais elementos que possuam
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poténcias significativas no sistema de comunicagdo sem fio. Nesta modelagem foram incluidos as
poténcias fixas, que estdo associadas a infraestrutura da estagdo base, as poténcias dos circuitos
dos sistemas de recepgao (usuarios) e transmissdo (estagao base), a poténcia dos processos de co-
dificacdo, decodificacdo e estimacao do canal, além da precodificacdo e combinacao e por fim, a
poténcia do amplificador , elemento de grande importancia na modelagem, por possuir elevada
poténcia. Novamente, utilizando as particularidades do ZF, foi possivel obter uma expressao ana-
litica da poténcia total para este cenario. No caso do MRT/MRC, a taxa total de transmissao do

sistema também é dependente da alocacao de poténcia proposta neste capitulo.

Com a formulagao completa da eficiéncia energética, exposta na Eq. (3.44) foi possivel perceber
que este parametro possui uma parcela fixa (Cp) e termos que dependem do nimero de antenas na
estacao base, de usuarios atendidos simultaneamente e da poténcia de transmissao (que influencia
a capacidade da soma das taxas), ou seja, a EE depende dos valores de M, K, P, além de apresentar

dependéncia com o tipo de precodificagao/combinagao escolhido.

No capitulo 4, utilizando as particularidades do ZF e sua expressao de eficiéncia energética,
foi possivel mostrar que se trata de uma superficie quase-concava, que é caracterizada por apre-
sentar um ponto de maximo global. Como o objetivo é encontrar a méxima EF do sistema e sua
configuracao (M, K, p), foram utilizadas as propriedades deste tipo de superficie e o algoritmo de
otimizagao proposto em [6] e [11]. Este algoritmo propée a substitui¢do da tradicional técnica
de otimizacdao conjunta dos trés pardmetros em anélise por uma abordagem sequencial, em que
mantém-se dois dos parametros fixos e utiliza-se expressdes analiticas para encontrar o valor étimo
do terceiro parametro. Com uso das propriedades de superficies quase-céncavas, foi possivel obter

~ otm otm otm
expressoes para M K e p?m.

Aplicando o algoritmo apresentado nestes artigos com a modelagem de [6], a convergéncia
obtida foi para um ponto subétimo. Motivada por este resultado, este trabalho propés um novo
algoritmo de otimizagao que faz uma busca mais extensiva ao redor dos possiveis valores 6timos
das trés varidveis. Com esta nova abordagem, e com uma regido de abrangéncia de 8 valores de
K e suas combinagdes com os respectivos valores de M, a convergéncia para o ponto 6timo foi
obtida em 5 iteragoes. Utilizando esta mesma estratégia com a modelagem adotada neste trabalho
a convergéncia para o ponto 6tima foi obtida em 5 iteracGes, com uma regiao de abrangéncia de 2
valores, resultado este melhor do que o obtido em [11], em que a convergéncia foi alcancada em 7
iteragbes. Comparando com o método classico de obtengdo do ponto de maximo, em que é gerada
a superficie de EE para diferentes combinacées de M, K, o uso deste algoritmo reduziu em cerca
de duas ordens de grandeza a complexidade envolvida na busca desta configuracdo de maxima

eficiéncia energética.

Com base nos resultados das simulagdes computacionais, foi possivel mostrar que a eficién-
cia energética méxima a ser obtida neste cenério, com uso do ZF como técnica de precodifica-
¢ao/combinagao foi de 30,7 Mbits/J, um valor significativo de EE. Esta eficiéncia energética foi
obtida com uma configuracao em que M = 165, K = 104 ¢ SINR = 17,27 dB, cenario este carac-
teristico do MIMO massivo, condizente com o objetivo deste trabalho. Para este caso, a taxa total

de transmissao do sistema foi de 10,60 Gbps, sendo possivel obter uma taxa de 40,77 Mbps para
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cada usuario no enlace direto e 61,15 Mbps por usuario no enlace reverso. Além disso, a poténcia

total de transmissao do sistema, englobando ambos os enlaces foi de 345 W.

Em seguida, foi analisado o caso do uso do MRT /MRC. Neste cenério, como conseguir encontrar
uma, formulacao analitica para a SINR é um processo muito complexo, optou-se por utilizar as
simulagoes Monte Carlo para obter a superficie de EE e seu ponto de méximo, a qual foi obtida com
uso dos procedimentos propostos em |[11]. Neste cenario, a configuracao que garantiu a maxima EE
foi M =90, K =76 e p = 0,18 dB. Embora a diferenca entre M e K seja relativamente pequena,
esta configuracao ainda se enquadra como caracteristica do MIMO massivo, devido ao ntamero de
antenas na estagdo base estar proximo da ordem de centenas. Conforme exposto anteriormente, a
razdo para este resultado encontrado (M ~ K) é o fato de que no MRT/MRC a interferéncia entre
0s usuérios é muito elevada, de modo que a taxa para cada usuério se torna pequena, requerindo
a alocacdo de um maior niimero de usuérios para elevar a taxa total de transmissdo do sistema. A
EE do ponto de maximo global foi de 9,39 Mbits/J.

Comparando as duas técnicas de precodificacao/combinacao foi possivel observar que, embora
os processos de estimagao do canal e célculo das matrizes G e V no MRT/MRC envolva uma
menor quantidade de operacdes do que no ZF, essa economia no consumo de poténcia € insuficiente
para compensar as taxas significativamente menores do cenario com uso do MRT/MRC, que sao
ocasionadas pela operacao em um cendrio de elevada interferéncia. Devido a esses fatores, o ZF

apresenta resultados melhores em muitos aspectos.

Com relagdo a eficiéncia energética maxima obtida, o valor encontrado com o zero forcing foi
aproximadamente 4 vezes superior ao do MRT/MRC. Analisando a poténcia total de transmissao
do PA, foi possivel observar comportamentos distintos. No MRT/MRC, a estratégia 6tima é
aumentar a poténcia total do PA com o aumento do ntmero de antenas porém reduzir a poténcia
por antena. Para o ZF, a melhor estratégia é reduzir ambas, a poténcia total e por antena, com
o aumento de M. Em ambos os casos, no ponto 6timo a poténcia por antena é na ordem de
mili Watts, condizente com o esperado para o cenario MIMO massivo. Com relacdo a vazao por
unidade de area, mostrou-se que as taxas de transmissdo com uso do ZF sdo aproximadamente 4,5
vezes superiores aquelas fornecidas pelo sistema com uso do MRT/MRC. Por fim, analisando a
SINR dos sistemas, mais uma, vez foi possivel observar resultados melhores no ZF, em que a relagdo
sinal ruido interferéncia alcancada é cerca de uma ordem de grandeza superior a do MRT/MRC.
Vale ressaltar também que houve uma diferenca significativa no tempo de execugao necessario para
obtencao destas superficies e de seus pontos de méximo. Enquanto o algoritmo de otimizacao €
executado em aproximadamente 1 minuto, a obtencado da superficie pela busca extensiva com ZF

tem tempo de execucao de 15 minutos e as simula¢oes Monte Carlo para o MRT/MRC, 48 horas.

Ao final do trabalho, visto que tanto a poténcia do sistema quanto a taxa de transmissao para o
cendrio com uso do MRT /MRC sao dependentes do algoritmo de alocacdo de poténcia apresentado
no capitulo 3, foram mostrados graficos obtidos via simulagao com o objetivo de provar que de fato

a distribuicao da taxa entre os usuarios é uniforme, conforme restricdo imposta anteriormente.
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6.1

Sugestoes de trabalhos futuros

Diversos estudos ainda podem ser realizados na area de eficiéncia energética do MIMO massivo.

Algumas sugestoes de projetos futuros sao:

e Conforme abordado no capitulo 5, as superficies de EE foram obtidas considerando o uso

da mesma técnica para a precodificacdo e para a combinagdo. Com o intuito de viabilizar o
uso de técnicas distintas nos enlaces direto e reverso, foram propostos novos procedimentos
que fazem a separacdo dos processos nos dois enlaces, possibilitando que sejam utilizadas

diferentes técnicas em cada enlace.

Neste trabalho foram estudados dois métodos de precodificagao/combinagao, o zero forcing
com CSI perfeito e o MRT/MRC. Em [11], também sao analisados mais duas técnicas: ZF
com conhecimento imperfeito do estado do canal e um terceiro método, o minimum mean
square error (MMSE), que é uma juncao das outras duas técnicas, buscando um ponto de
equilibrio entre a eliminacao da ISI e maximizacao da SNR. Para o caso do ZF com CSI
imperfeito, muda-se a expressao para a SINR e é preciso novamente recorrer as simulagoes
Monte Carlo para obtencao da superficie de EE. Para o MMSE, os procedimentos a serem
adotadas para obtencao desta superficie em muito se assemelham aos expostos neste trabalho.
No entanto, a matriz de precodifica¢ao/combinagao neste caso também depende da alocacao
de poténcia do sistema, sendo necessario fazer um processo iterativo. Em [11], foi apresentada
uma abordagem para este processo iterativo, viabilizando assim a obtenc¢ao desta superficie

para posterior comparagao com os resultados obtidos neste trabalho.

Com relacdo a alocagao de poténcia utilizada neste trabalho, foi imposta uma restricdo
de distribuicdo uniforme das taxas entre os usudrios. Esta restricdo, no entanto, nio é
muito usual nos cendarios reais, sendo mais comum a imposicao de limitagoes na poténcia
de transmissdo do sistema. Dessa forma, uma possibilidade é estudar o comportamento
destas superficies em cendrios com restricdo da poténcia de transmissao, permitindo que as
taxas entre os usuarios sejam distribuidas de acordo com os ganhos relativos de cada canal.
Para esta abordagem, pode ser utilizado o algoritmo waterfilling para fazer essa alocagao de
poténcia, o qual considera distribuir mais poténcia aos canais de maior SNR, descartando

aqueles com relacoes sinal rufido muito baixas.

Além disso, uma outra estratégia de otimizagdo que pode ser abordada é a otimizagao in-
teira dos parametros M, K, uma metodologia mais classica. Seria interessante comparar
as complexidade computacionais envolvidas na obtencao do ponto de étimo com essas duas

abordagens, a otimizagao inteira e o algoritmo apresentado neste trabalho.

Por fim, este trabalho abordou apenas o cenario unicelular. Em [11], também é apresen-
tado um estudo do ZF no cenério multicelular, com conhecimento imperfeito do estado do
canal. Uma possibilidade é o estudo deste caso e a expansao para o uso do MRT/MRC e do
MMSE no ambiente multicelular e a posterior comparagao com os resultados obtidos no caso

unicelular.
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I. DEMONSTRACAO DA EXISTENCIA DE z9™ E

Seja p(z) =

(a+bz) In(2)

b

(a+bz) In(2)

g loga(a + b2)

DERIVACAO DE SUA EXPRESSAO

gb

(c+dz)+

c+dz+ h loga(a+ bz)

(a+bz) In(2)

. Analisando ¢'(2) para obter o ponto de maximo, temos:

¢'(2) =0

hb
(c+dz+ hloga(a+bz)) — <d+

(a+bz)ln(2)> g loga(a+bz) =0

bh hb

lOQQ(a + bZ) — d ZOQQ(U/ + bZ) — m lOQQ(a + bZ) =0

b

W(H dz) — d loga(a + bz) =0

bc + bdz

=dl bz) In(2
(a1 b2) ogz2(a + bz) In(2)
be + bd
et Z:dln(a—i-bz)
a+ bz

bc 4 bdz = (ad 4 bdz) In(a + bz)
bec — (ad) In(a + bz) = (bdz) In(a + bz) — bdz
bec — (ad) In(a + bz) = (bdz)(In(a + bz) — 1)
bec — ad — (ad) In(a + bz

~—

= —ad + (bdz)(In(a + bz) — 1)

~—

(bc — ad) = (ad + bdz) (In(a+bz) — 1)
(bc —ad)
i d (In(a+bz) —1) (L.1)

Fazendo = = In(a + bz) — 1, temos:

E z é dado por:

Com base na defini¢do de funcao W Lambert e sabendo que ze® =

Infa+bz)=x+1

a+ bz =e*t!

e:r+1 -1
T

(1.2)

be —

c—ad —dr

a+bz

(be — ad) = dze®H!
bc — ad
cdea = ze”. (1.3)

bc — ad

, temos que o valor
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bc — ad

7 > , de modo que a solucao de 2™ ¢ dada pela expressio:
e

6timo é expresso por z% = W <

W( bc;ead )+1

b

€ —a
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II. OTIMIZACAO DO NUMERO DE USUARIO - K
OTIMO

II.1 Expressao para K"

Primeiramente, deve-se explicitar a dependéncia de ¢yser(K) na varidvel K. Desse modo,

temos:

— B2
(RE — miK2)
(IL.1)

Qbuser(K) = — R
(CO + Bo—;sxptatal) + (Cl + Do3 + AR)K + (02 + DB — ATMTLmR)KQ + (6’3 + DQﬁ)Ké

A Eq. (IL.1) tem a forma:

aK — bK?
user K) =
Duser(K) co+c1K + K2+ c3K3
(I1.2)
em que,
a=R;
Tsumﬁ
b= .
U b
b 2 . total
co = Oy 4 2T 5P
n
c1 =C1+ DoB+ AR;
ATsumE
CQZCQ‘FDlﬁ—T;
c3 = Cs + Dof. (11.3)

Para que ¢yser(K) seja uma funcao quasiconcava, seus sublevel sets devem ser convexos para
todo K € R, ou seja:

dvE(K) > a
aK — bK?
————>a

ZCiKi

i=0

3
aK —bK* —ay ¢K' >0
=0
3
a) K —aK +bK? <0. (11.4)
=0

Com base em [11], é possivel mostrar que, dado que os coeficientes da modelagem de consumo

energético apresentada no capitulo 3 (Cj, Dj, A em que i = 1 : 3,5 = 1 : 2) sdo ndo negativos,

101



essa funcéo é quasiconcava. Além disso, com base nos conceitos apresentados, o ponto de maximo
99(K)
oK

global dessa funcao é dado pelo valor de K que garante que =0, o que implica em:

(a —2bK)(co + 1K + c2K? + c3K3) — (1 + 22K + 3¢3)(aK — bK?)
(co+ 1K + c2K? 4 c3K3)?

(aco) + (—2bco) K + (acy — 2bey — 2acy + bey) K2 + (acz — 3acs) K3 4 (—2beg + 2be3) K4 = 0
(bes) K* — (2ac3) K3 — (ace + bep ) K2 — (2beg) K + (aco) = 0

Ko (20 g (e tba)) o (20 o (a0 (IL5)
b ng Cc3 ch

¢2LS€'I’ (K) =

=0

Para expressarmos a Eq. (I1.5) em funcao dos parametros da modelagem de consumo energético,

fagamos as seguintes manipulagoes:

a_ R __ U
b N Tsumﬁ N Tsum’
U
- ATsumR 7_sumR =)
R|Cy+ D15 — Ci+D AR
(a02+b01)_ <2+ 1 U >+ U (Cr+ Dol + )
bes B TsumB
U (C3+ Dyf5)
- (Cy + D18) — AR+ (C1 + Do) + AR
- Cs3+ Dsf3
- (C2+ D1B) + (C1 + Dof3)
B C3 + Dof8 —
B 253: total
Co + L
‘o _ o
c3 C3 + Do Ho:
2 total
RCy + 730’ Sap
aco n U
@ B —TsumR N sum Ho;
“Tumnf (¢4 + Dyp)
(11.6)
de modo que a Eq. (IL.5) se reduz a:
Ko YRS k? —opek + 2O o, (IL.7)
Tsum Tsum
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I1.2 K 6timo desconsiderando Prc e Ppco

No caso em que desconsideramos os processos de estimacado do canal, precodificacdo e combi-
nagao, ou seja, quando Pgpo = ng =0, temos que Cy = C3 = D1 = Dy = 0 e, consequentemente,

c3 =0 e a Eq. (IL5) se reduz a:

—(acy 4 bey)K? — (2bcg) + (acg) =0
_ 2bco £ \/(2500)2 + 4(acy + bey ))acy
—2(acy + bey)
 2bco £ 24/b2cE + 4dco(acs + bey)

—2(acy + bey)
—bey n Vb2t + co(acy + bey)
acg + bey acy + bey

k

k

(11.8)

Novamente, para expressarmos a Eq. (II.8) em funcao dos parametros que descrevem o consumo

energético, com base na Eq. (I1.3), facamos as seguintes manipulagoes:

Tsumﬁ (CO N BO.ZSxptotal >

—bCU o U
+ b B = [ —A sumﬁ sumﬁ 5}
IR - Gk + I (0 + DB + AR)
U U
B QS;E total
Co+ —220
C1+ Dof3
TsumR BO.Q Sxptotal 2
C __ =
v (0 T5)
(acay + bey)? Toum R
U (C1+ DoB)
B QS;E total \ 2
o+~
_ — Iu2
C1+ Dop
BO’QSxptOtal
co(acy +becy) co B Co+ n
(aca +bc1)?2  aca +bcr TeumR
U (C1+ DoB)
U
=——un (1L.9)
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Desse modo, as raizes da equacao sdo dadas por:

U U
K=—p+|p?+ =/ = 1+ ——1],
a a TsumRu H( Tsum R )

(IL.10)
em que,
B 2S total B 251 total
Co+ % Pprx + Psyn + %
= = . II.11
H C1 + Dyf3 Pyg + Ppsp ( )
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I1I. OTIMIZACAO DO NUMERO DE ANTENAS NA
ESTACAO BASE - M OTIMO

II1.1 Expressao para M

De maneira semelhante ao feito para o caso do namero de usudrios, ¢é interessante primeiramente

escrevermos ¢pqse (M) em funcdo de coeficientes que expressam a dependéncia com M. Desse modo,

temos:
(bbase(M) = BK (1 — %) lOg?((l - pK) + pM)
3 2
<Z C;K" + BU"’;S;MK) + (Z jKj> M + ABK (1 — =45 o6, (1 — pK) + pM)
i=0 =0
Prase(M) = B (1 — Z28) logs((1 - pK) + pM)

f:C’lKZ Bo?s i:ODjKj K
S+ 2| 4 | o | M+ AB (1 — P2 ) loga((1 — pK) + pM)

(11L.1)

Fazendo uma analogia com a funcdo ¢(z), em que no caso em andlise, M é analogo a z, podemos

expressar a fungdo acima como:

g loga(a + bz)

M) =
Pase(M) c+dz+ h loga(a + bz)’
(111.2)
em que,
Tsum K

=B|(1- ;
g=5(1- "),
a=1-pK,
b=p;
o GotCiK + CoK? 4 C3K*? N Bo?S,ptotal

— = p 7
g Do+ D1K + Dy K?

— = ,

K
h=AB <1 - TSWU” ) = Ag. (I11.3)
eW(bC(;ead)J'_l —a

Com base no Anexo I, sabemos que 2°" =

. Para expressarmos essa equacao
em funcdo dos parametros da modelagem de consumo energético (Cj, Dj, Aji =1:3,5 =1:2),

reescrevernos:
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be — i=0 BUQSacp
K n ’
2
S DK
=0
d=(a—pK) |?
ad = (a — pK) | 7=
(I11.4)
3 ) 2
3 CiK? ZD
Seja O = % e D =722 e , temos:
be—ad  p(C'+ B8 — (1 — pK) D'
de D'e
0285,
_ACHTEE) L oKt (I11.5)
N D'e e ’
Aplicando esta expressdo na formula de z°™, temos que o M 6timo é dado por:
p (C’ + BUQSW)
W n PR "
D'e e
K -1
Agotm _ © +(p ). (I1L.6)
P

I11.2 Limite inferior de M°™

Para encontrarmos o limite inferior de M°™, utilizaremos os limites da funcdo W Lambert

expressos na Eq. (4.2). Neste caso, temos:

Motm —
p
eW(z)+1 _ pMotm pK +1
pMOtm ,OK + 1= eW(ZL’)+1 Z €x
In(x)
Motm > exr + _ 1
p In(z) p

(111.7)
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Bo?%S.p
!
p(C+ n ) pK —1

Sabendo que, neste caso, x = 2] + , temos:
e
Bo?%S,p LC
n pK —1
e
D'e e
Motm >K - -+
- p Bo?S,p ,
+C
D'e e
Bo?S C’ 1
1 o Pt
Mo > K — = 4 /A , P (I11.8)
p In(p) +1 BUSI+C+K 1 1
n n — e
P nD" D’ p
II1.3 Limite de M°™ para p — oo
No limite de p — oo, temos:
Bo?S,
Motm —_ TZD/
Bo2S,
l l
) +1n (225
Bo?S,
nb’
Motm — BU?S
In | p? =
( nb’ >
otm _ Bo%S, p
2nD’ In(p)

(111.9)
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IV. OTIMIZACAO DA SINR DA POTENCIA DE
TRANSMISSAO DO ENLACE - p OTIMO

IV.1 Expressao para p°"

O procedimento realizado para encontrar p°™

¢ muito semelhante ao feito para o caso do
namero de antenas. Neste caso, primeiramente escrevermos ¢gingr(p) em funcio de coeficientes

que expressam a dependéncia com este pardmetro. Deste modo, temos:

BK (1 — =2mB) jogy(1 4 p(M — K))

3 2
| OCZ-KZ' + %DjMKj> + BSR4 ABK (1 — Z25) logy (1 + p(M — K))
1= j:

$sINR(P) = (

B (1 — T2l 169, (1 + p(M — K))

psiNr(p) = (TV.1)

3 2
> CiKi+ Y D;MKJ

i= = 025z Tsum
- o + B85 p 4 AB (1 — 2K logo(1+ p(M — K))

Fazendo uma analogia com a fungao ¢(z), em que no caso em anélise, p é analogo a z, podemos

expressar a func¢ao acima como:

g loga(a + bz)

_ V.2
dsivk(p) c+dz+ h loga(a+ bz)’ ( )

Tsum K
_p(1-Tumt).
g=p(1-"8),

em que,

a=1;
b=M — K;
3 . 2 .
Y. CK'+ Y DiMKJ
oo =0 §=0 _
K )
g BO’QSx;
n
SumK
h=AB (1 - TU> = Ag. (IV.3)
eW(bc;:d)—"_l o

tm:

Com base no Anexo I, sabemos que z° . Para expressarmos essa equacao
em fungao dos parametros da modelagem de consumo energético (C;, D, A, i =1:3,j=1:2),

fagcamos as manipulacoes abaixo.
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3 ) 2 )
Y CK! ZODJ-KJ
]:

I /
=———=eD =
Seja C' e

, temos:

be = (M — K)(C' + MD');

Bo?S,
ad = B¢ S, ;
Ui
bc — ad (M_K)(Cl“‘MD/)_%
= Bo2S,
de Te
n (M-K)(C'"+MD') 1
= ——. AV
Bo?S, e e (IV.4)
Aplicando essa expressio na formula de z°™, temos que o p 6timo é dado por:
. ! /
w n (M-K)C —|—MD)_1 »
. Bo2S, e _q
POl = . (TV.5)

M—-K

otm

IV.2 Limite inferior de p

Para encontrarmos o limite inferior de p°™, utilizaremos os limites da funcado W Lambert

expressos em 4.2. Neste caso, temos:

of eW(z‘)-i-l -1
- M-K
eW(z)+1 potm(M K) +1
otm M o K 1= W(l’)+1 > €x
otm (€)1 IV.6
P _(ln(aj) )M—K (IV-6)

M- K)(C'"+MD' 1
n_( )+ ) — —, temos:

Sabendo que, neste caso, x =
aue, ’ Bo?S, e e
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e( n (M- K)(C'+ MD') 1> '

otm > BUQSQ? € € _
p= o (_n (M-EK)(C+MD) 1 M—-K
Bo?S, e e

- ( i >(M—K)(C”+MD’)—1—ln< 1 (M—K)(C+MD’)—1>+1

) Bo?S, Bo?S, 1
- n M—-K
M-K MDY —-1) -1
In <BU2SJ;( (C + ) )
n /
l M-K)(C+MD" -1
N 1 (= U SRS OB
Bo?s, ) (' HMD) = M_K
pOtm > T v (IV.7)
_ n_1)\—
In <BU2Sx(M K)(C+ MD') 1> 1
IV.3 Limite de p”" para M — oo
No limite de M — oo, temos:
n 21y
l M*D
T D " <BJQS$ >
potm Bo28S, M
n 271y
In <BJ2SIM D >
U , 2In(M)
otm __ BO-ZSI MD M
P 2 In(M)
otm 77D, M
= Iv.
p 2Bo2S, In(M) (Iv.8)
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