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Resumo

Na ultima década, houve um crescimento significativo no nimero de dispositivos conec-
tados a rede movel por meio de enlaces sem fio. A demanda por elevadas taxas de
transferéncias de dados e o aumento no niimero de dispositivos conectados a rede tendem
a aumentar e sistemas de comunicacoes mais robustos e eficientes devem ser utilizados.
Nesta perspectiva, este trabalho apresentada a modelagem estatistica do sinal recebido
no enlace de descida de um sistema MIMO massivo sem células (Massive Multiple-Input
Multiple-Output Cell-Free) e a redugao desse modelo, por meio do Teorema Central do
Limite de Lyapunov, a um modelo de sinal transmitido por um canal nao seletivo em
frequéncia, acompanhada de testes estatisticos e avaliagoes computacionais para atestar
a aproximacao. E verificado que & medida que a quantidade de pontos de acesso do sis-
tema aumenta, maior é a aderéncia das amostras correspondentes ao sinal desejado e das
amostras correspondentes ao sinal de interferéncia a duas varidveis gaussianas complexas
independentes. O modelo reduzido é apropriado a determinagao de expressoes analiticas
tanto para a Probabilidade de Erro de Bits, para qualquer esquema de modulacao digital,

quanto para a avaliacao da maxima taxa de transmissao alcangavel pelo sistema.

Palavras-Chaves: Enlaces de comunicacao sem fio, Sistemas MIMO Massivos Cell-Free,

Probabilidade de Erro de Bit.
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Abstract

Over the past decade, there has been a significant growth in the number of devices con-
nected to the mobile network via wireless links. The demand for high data transfer rates
and the increase in the number of devices connected to the network tend to increase and
more robust and efficient communications systems should be used. In this perspective,
this work presents the statistical modeling of the signal received in the downlink of a
massive MIMO cell-free system and the reduction of this model, by means of the Central
Limit Theorem of Lyapunov, to a signal model transmitted in a non-selective frequency
channel, accompanied by statistical tests and computational evaluations to attest the rea-
lized approximations. It is found that, as the number of access points increases, greater is
the adherence of the samples corresponding to the desired signal and the samples corres-
ponding to the interference signal to two independent complex Gaussian variables. The
reduced model is appropriate for the determination of analytical expressions to Bit Error
Probability for any digital modulation scheme and maximum data transfer rate achievable

by the system.

Keywords: Wireless links, Massive MIMO Systems Cell-Free, Bit Error Probability.
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Capitulo 1

Introducao

Na tltima década, houve um crescimento significativo do niimero de dispositivos
eletronicos conectados a rede movel por meio de enlaces sem fio em decorréncia do desen-
volvimento tecnologico nos sistemas de comunicacoes moveis. Os bilhoes de dispositivos
conectados e a busca por mais qualidade e intervalos de tempo mais curtos no envio e re-
cebimento de dados tornam clara a necessidade de utilizagao de sistemas de comunicagoes
capazes de atender a demanda atual e futura com qualidade e eficiéncia.

Altas taxas de transferéncia de dados sao necessarias para atender a demanda de
aplicativos capazes de processar sinais de video e voz, seja na execucao de filmes e musi-
cas, bem como na execucao de jogos em tempo real. A demanda por elevadas taxas de
transferéncia de dados nos enlaces de comunicagoes sem fio e o nimero de dispositivos
conectados vém crescendo exponencialmente e tendem a continuar em franco crescimento,
de modo que, para garantir a confiabilidade e viabilidade no seu funcionamento, a tecno-
logia 5G exigira dos sistemas de comunicagoes a capacidade de satisfazer os trés seguintes

principais requerimentos:
e Possibilitar elevadas taxas de transferéncia de dados;
e Servir simultaneamente a muitos usuarios;

e Apresentar consumo de energia reduzido.

Nesse contexto, surgem os sistemas massivos com miiltiplas entradas e miltiplas

saidas (massive multiple-input multiple-output - massive-MIMO), nos quais as estagoes
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radiobase - ERBs (base stations - BS) sao equipadas com um ntumero elevado de antenas,
na forma de arranjos de antenas com muitos elementos, que servem a muitos usuarios
simultaneamente nas mesmas bases de recursos de tempo e frequéncia.

Esses sistemas, denominados também na Lingua Portuguesa por sistemas MIMO
massivos colocalizados, podem atender os trés requerimentos mencionados para sistemas
de comunicag¢oes méveis e por isso tém sido citados como uma das principais tecnologias
da quinta geracdo de redes de comunicagoes que estd em fase de implanta¢ao (NGO,
2015).

Além da demanda por qualidade e velocidade, estabelecida pelos bilhoes de disposi-
tivos existentes atualmente, os sistemas de comunicagoes sao alvos de problemas atrelados
a transmissao de informacao, como as dificuldades de estimacao do estado dos canais de
propagacao, a interferéncia-piloto, a interferéncia entre usuéarios, capaz de afetar a trans-
missao dos dados, e o desvanecimento, fendmeno de natureza aleatéria caracterizado por
variagoes aleatorias de amplitude no sinal transmitido decorrentes do processo de propa-
gacao das ondas eletromagnéticas entre as antenas transmissora e receptora. O desvane-
cimento pode ser classificado no tempo (rapido ou lento) e no espago (pequena escala e
grande escala).

A utilizacao de multiplas antenas, tanto para os enlaces de descida quanto, possivel-
mente, para os enlaces de subida, contribui para que os componentes de sinais espalhados
pelo meio de transmissao possam ser melhor captados e combinados na antena receptora.
Deste modo é possivel maximizar a poténcia do sinal resultante e aumentar a confiabi-
lidade do sistema. Esse conceito, no qual o sinal portador da informacao é enviado por
diferentes percursos de propagacao para se beneficiar do percurso que lhe impde menos
perdas é conhecido como diversidade espacial e tem sido muito explorado pelos estudiosos
de telecomunicagoes.

Os esforcos para explorar os beneficios da diversidade espacial tém conduzido as
pesquisas relacionadas aos sistemas MIMO em direcao aos sistemas MIMO de multiplos
usuarios (multi users MIMO - MU-MIMO), nos quais varios usudrios sdo simultaneamente
servidos por uma estacao radiobase de multiplas antenas. Quando se leva em conside-
racao a presenca de outros usuarios sendo atendidos pelo sistema, surgem os problemas

referentes aos sinais interferentes pertinentes a esses usuérios, como a interferéncia entre
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as sequéncias piloto usadas no processo de identificagdo dos canais de subida (MI et al.,
2017).

Na analise do desempenho desses sistemas, tem sido proposta a taxa méxima de
transmissao alcancavel, dada pelo logaritmo na base dois de um mais a razao entre a
poténcia média do sinal desejado e a poténcia média do ruido mais a interferéncia. Em
(NGO et al., 2017), esse parametro foi avaliado em um bloco de coeréncia, correspondente
a quarenta intervalos de coeréncia do canal. Neste trabalho, é proposta a redugao do
modelo de sinal recebido, captado por um usuério de um sistema MIMO massivo sem
célula, a um modelo de sinal em um canal nao seletivo em frequéncia, para que o modelo
reduzido possa ser utilizado na avaliacdo da Probabilidade de Erro de Bit (PEB). Esse
modelo reduzido também permitira, como trabalho futuro, a avaliagao dos efeitos da
variacao da poténcia média do desvanecimento de larga escala. Para o calculo dessa PEB
sera entao considerada a expressao 2.1 do modelo do sinal recebido apresentada em (NGO
et al., 2017) e a avaliagdo da qualidade da reducdo proposta sera atestada por meio do
teste estatistico de gaussianidade y-quadrado, do teste y-quadrado de independéncia,
por meio da covariancia amostral e por meio de histogramas das amostras geradas por

simulacéo realizada usando o método de Monte Carlo e implementada em Matlab®.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo de um modelo de sinal recebido por
meio do enlace de descida de um sistema MIMO massivo sem célula e sua aproximagao
por um modelo de sinal recebido em um canal nao seletivo em frequéncia com desvaneci-
mento gaussiano complexo, por meio do Teorema Central do Limite de Lyapunov (TCLL)

(ADAMS, 2009). Entre os objetivos especificos, tem-se

e Estudar e entender os principais conceitos relacionados ao tema de sistemas MIMO

massivos sem células;

e Aplicar o TCLL para aproximar os somatorios presentes no modelo original de sinal
recebido, em um enlace de descida de um sistema MIMO massivo sem células, por

um sinal recebido em um modelo de canal nao seletivo em frequéncia;
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e Apresentar a analise matemética da aproximacao proposta e justificid-la por meio

da analise da covariancia e da independéncia dos somatoérios do modelo original;

e Implementar um modelo de sistema MIMO massivo sem células no Matlab® e usar
o codigo gerado para avaliar estatisticas das amostras geradas na simulacao que
corroborem a aproximacao proposta. Entre as estatisticas avaliadas estao a co-
variancia amostral, o teste y-quadrado de independéncia e o teste y-quadrado de

gaussianidade.

e Comentar e documentar todos os resultados obtidos na realizagao do trabalho.

1.2 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica com os principais conceitos es-
tudados durante a revisao bibliografica, necessarios ao entendimento dos sistemas MIMO
massivos sem célula. E apresentado também o modelo matematico original, proposto por
pesquisadores afiliados & Universidade de Linkoping, na Suécia, e a Nokia, nos EUA| para
o modelo de sinal recebido no enlace de descida para um usuério do sistema, bem como
a descricao da lista completa dos parametros envolvidos no modelo.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento matemético necessario para a aproxima-
¢ao do modelo original de sinal recebido pelo modelo de sinal recebido em um enlace de
descida de um canal nao seletivo em frequéncia. No Capitulo 4 é apresentado o procedi-
mento necessério a realizacao da simulacao do sistema analisado, a base para a avaliacao
da Probabilidade de Erro de Bits para o esquema de modulagao M-QAM (M-ary Qua-
drature Amplitude Modulation) e alguns resultados obtidos com a metodologia abordada
nos Capitulos 3 e 4. No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e consideracoes finais

sobre o trabalho e em seguida sao apresentadas as Referéncias Bibliograficas.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados alguns dos conceitos necessarios a realizacao deste
trabalho. Sao tratados os aspectos mais relevantes dos sistemas MIMO massivos, dos

sistemas MIMO massivos sem células e do esquema de modulagao M-QAM.

2.1 Sistema MIMO Massivo Cell-Free

O crescimento da quantidade de dispositivos conectados a rede moével observado
nos ultimos anos e o aumento na demanda por taxas de transferéncia elevadas sao feno-
menos decorrentes do avango da tecnologia na area de telecomunicagoes. Com a chegada
da quinta geragao de comunicagoes moveis, os parametros e os requerimentos dos sistemas
de comunicacao vao mudar, o volume de dados transferidos vai aumentar em 1000 vezes,
com taxas de dados de 10 a 100 vezes maior, a laténcia da rede deveré ser reduzida em
5 vezes e o tempo de duracao das baterias em sistemas de baixa poténcia seré dez vezes
maior. A Figura 2.1 apresenta os nimeros do trafego de dados moéveis de 2014 até os dias
atuais, bem como projecoes para os proximos anos, com estratificacao entre as tecnologias
3G, 4G e 5G.

Neste contexto, pode-se afirmar que para atender as demandas por altas taxas de
transferéncia de dados de dispositivos conectados as redes de comunicagoes sem fio, no
compartilhamento de informacoes em grande quantidade e velocidade, nessa geracao 5G e
nas proximas geragoes, ¢ necessario que os trés requerimentos a seguir sejam devidamente

satisfeitos.
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Figura 2.1 — Trafego de dados moveis (em Exabytes) entre 2014 e 2024 estratificado em
torno das tecnologias 3G, 4G e 5G.

108

8e

2G/3G/4G

2014 2016 2018 2029 2022 2024

Fonte: (ERICSSON, 2019)

e Possibilitar elevadas taxas de transferéncia de dados;
e Servir simultaneamente a muitos usuarios;

e Apresentar consumo de energia reduzido.

Com a intensificacao dos estudos voltados para a iminente 5G, as pesquisas rela-
cionadas aos sistemas MIMO progrediram para o conceito de sistemas MIMO massivos,
que sao nada mais que sistemas MU-MIMO nos quais o nimero de estacoes radiobase e
o numero de usudarios sao elevados (ZHENG; OU; YIN, 2014). Nesses sistemas, cente-
nas ou milhares de antenas nas estacoes radiobase atendem simultaneamente centenas de
usuarios na mesma faixa de recurso espectral (NGO, 2015). Alguns dos beneficios dos

sistemas MIMO massivos sdo

e Elevada eficiéncia espectral, devido ao elevado ganho de multiplexagao espacial e ao

ganho dado aos sinais pelos arranjos de antenas (LARSSON et al., 2014);

e Elevada eficiéncia de consumo de energia, porque como os sinais podem ser melhor
direcionados, sofrem menos espalhamento pelos aparelhos urbanos, sofrem menos

atenuagao e assim demandam menos energia dos transmissores;

e Elevada confiabilidade, permitida pelo elevado ganho de diversidade do sistema;
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e Menor interferéncia entre os sinais dos usuérios do sistema devido a ortogonalidade
espacial entre os canais dos usuarios e aos feixes irradiados pelos arranjos de antenas

serem muito estreitos;

e Esquema de agendamento de sinalizacao de dados eficiente, propiciado pelo feno-
meno do endurecimento do canal, no qual, em média, a poténcia do desvanecimento
de larga escala se sobressai em relacao a poténcia média do desvanecimento de pe-
quena escala (CHEN; BJORNSON, 2018). Assim, em um bloco de coeréncia, o valor
da poténcia média constante do desvanecimento de larga escala é utilizado como in-
dicador de qualidade do canal pelos algoritmos de agendamento de transmissao de

sinais (HOCHWALD; MARZETTA; TAROKH, 2004);

e Robustez a falhas de elementos individuais, propiciada pelo nimero elevado de ele-

mentos nos arranjos de antenas.
Em relagao as desvantagens do MIMO massivo pode-se citar, por exemplo

e Contaminacao piloto, ou interferéncia entre sinais piloto: Os sinais piloto sao se-
quéncias de simbolos enviadas nos enlaces de subida que sao usadas pelos pontos
de acesso para estimar o ganho de canal. Quanto maior for a duragao de tais se-
quéncias, maior ¢ a quantidade de sequéncias ortogonais que podem ser projetadas
para serem usadas pelo sistema. Entretanto, a duracao total das sequéncias deve ser
menor que o tempo de coeréncia do canal (maior intervalo entre dois instantes de
tempo no qual um sinal transmitido pelo canal pode ser considerado correlacionado)
e como esse tempo de coeréncia é limitado, a duracao e consequentemente a quan-
tidade de sequéncias piloto é reduzida, havendo a possibilidade de canais distintos

usarern as iesinas sequéncias;

e Elevada complexidade de processamento de sinal ocasionada pela elevada quanti-

dade de antenas;

e Sensibilidade ao direcionamento dos feixes irradiados nos enlaces de descida, causada
pelo movimento dos usuérios moveis e pelo estreitamento dos feixes irradiados pelos
arranjos de antenas, tornando dificil para os transmissores da estacao radiobase

direciona-los com precisao para os USUarios.
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Os arranjos massivos de antenas que formam os sistemas MIMO podem ser de-
senvolvidos colocalizados nas estagoes radiobase ou distribuidos. Nas estruturas coloca-
lizadas, todas as antenas das estacoes de radio que servem o sistema sao localizadas em
uma area geografica compacta e por isso demandam uma estrutura reduzida de rede de
retorno de sinalizacao (backhaul network). Por outro lado, nos sistemas MIMO massivos
sem células, as antenas que servem aos aparelhos dos usuarios sao distribuidas em amplas
areas geograficas. A vantagem dessa configuracao distribuida é que os sistemas assim
projetados processam de forma mais eficiente os sinais que se espalham pelo ambiente
e a diversidade ofertada pelo meio de propagacao pode ser melhor explorada para que
o desvanecimento de grande escala (causado por sombreamento) possa ser melhor com-
pensado (QUOC et al., 2015), (NGO et al., 2017). A probabilidade de cobertura dos
sistemas distribuidos é maior que nos sistemas colocalizados, ao custo de um aumento nos
requerimentos da estrutura de rede de retorno (CHOI; ANDREWS, 2007).

Nesse contexto, os sistemas MIMO massivos surgem como candidatos a sistemas
de comunicagoes responsaveis por atender as demandas das novas geragoes de dispositivos
conectados as redes moveis. Nessa configuracao de sistema, as ERBs sao equipadas com
um namero elevado de antenas, na ordem de centenas, responséaveis por servir dezenas
de usuérios simultaneamente nas mesmas bases de recursos de tempo e frequéncia. Esses
sistemas, denominados também na lingua portuguesa de sistemas MIMO massivos coloca-
lizados, podem atender os trés requerimentos mencionados para sistemas de comunicacoes
moveis e por isso tém sido citados como uma das principais tecnologias da quinta geracao
de redes de comunicagbes que estd em fase de implantacdo (NGO, 2015). De maneira
geral, os sistemas MIMO podem ser classificados de varias formas com base em diferentes
critérios, algumas dessas principais classificacoes sao apresentadas nos paragrafos a seguir.

Em relagao ao modo como os canais de comunicagao sao utilizados para atender
aos usuéarios, os sistemas MIMO podem ser classificados em ponto-a-ponto ou (single-
user-SU) e em multiusudrios ou (multi-user-MU). Nos sistemas MIMO ponto-a-ponto o
transmissor conta com n; antenas e o receptor com n, antenas. A configuragdo na qual
apenas um terminal com uma antena se comunica com uma estacgao radiobase com arranjo
composto por miltiplas antenas conta com diversas vantagens, como a baixa interferén-

cia e o aumento nas taxas de transmissao. Entretanto, com o aumento da demanda por
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servigos de comunicagoes maéveis, torna-se necessaria a utilizacao do canal por varios usuéa-
rios de forma simultanea, o que consiste no segundo tipo de sistemas MIMO, os sistemas
MIMO multiusuarios ou MU-MIMO, nos quais miultiplos dispositivos utilizam o mesmo
canal para realizar a transmissao e recepgao, ou seja, uma estagao radiobase com um
arranjo composto por multiplas antenas serve simultaneamente varios usuérios. O com-
partilhamento de recursos do canal por diversos usuarios é o que caracteriza um sistema
MIMO multiusuario. Esse tipo de configuragdo aumenta a confianga, possibilitando ao
sistema de comunicagoes vencer as dificuldades na transmissao de dados. A Figura 2.2
apresenta um diagrama esquematico simples para um sistema MU-MIMO colocalizado no
qual K usuarios sao atendidos por uma estacao radiobase com um arranjo de antenas.

Figura 2.2 — Esquematico de um Sistema MU-MIMO.

suaruio 1 (((( )))

Usuario 2

Estacao radiobase
com M antenas

Usuério K
Fonte: Autor

Nos sistemas de comunicacoes moéveis, os sinais transmitidos sofrem constante-
mente de variagoes aleatorias de amplitude denominadas de desvanecimento. Fenémeno
de carater degradativo imposto pelo canal de comunicagoes, esse efeito é decorrente do
processo de propagacao das ondas eletromagnéticas entre as antenas transmissora e re-
ceptora. O desvanecimento tem natureza aleatéria e é usualmente classificado em relacao
ao tempo como rapido ou lento e quanto ao espago em desvanecimento de pequena e larga
escala.

No desvanecimento lento (slow fading), a variagao de poténcia do sinal recebido é
usualmente causada pelo sombreamento da antena receptora. Na area de sombreamento,
o enlace em direcao a antena receptora é parcialmente ou totalmente obstruido por prédios
ou elevacoes de relevo. Fendmenos da natureza como chuvas e nevadas também sao cau-

sadores do sombreamento. A variacao de poténcia decorrente desse processo de obstrucao
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de enlace é usualmente caracterizada pela distribuigao de probabilidade log-normal.

No desvanecimento rapido (fast fading), as variagoes de intensidade do sinal sdo cau-
sadas pela sobreposi¢ao, no receptor, dos componentes de sinais que se propagam por
multiplos percursos estabelecidos por reflexoes e difracoes das ondas transmitidas nos
aparelhos urbanos ou pelo efeito Doppler. Esses componente de ondas espalhadas alcan-
¢am a antena receptora com diferentes amplitudes e fases, decorrentes respectivamente
das absorcoes de energia e dos diferentes atrasos de propagagao. O resultado ¢ um sinal
recebido cuja amplitude varia de forma aleatéria e é usualmente caracterizado por dis-
tribuigbes de probabilidade como as de Rayleigh, Rice ou Nakagami-m (GOLDSMITH,
2009), bem como por modelos mais generalizados, como o k —p e n—p (YACOUB, 2007).
Tais modelos incluem modelos classicos como casos particulares. O desvanecimento de
grande escala (large-scale) se da pelo sombreamento relacionado a obstrugdes ao longo do
percurso, atreladas a caracteristicas dos percursos de propagagcao.

A utilizagdo de multiplas antenas tanto no transceptor dos terminais de acesso
quanto, possivelmente, no transceptor dos equipamentos dos usuérios, contribui para que
os componentes de sinais espalhados pelo meio de transmissao possam ser melhor capta-
dos e combinados na antena receptora para maximizar a poténcia do sinal resultante e
aumentar a confiabilidade do sistema. Esse conceito, no qual o sinal portador da informa-
¢ao é enviado por diferentes percursos para se beneficiar do percurso que lhe impoe menos
perdas é conhecido como diversidade espacial e tem sido explorado por muitos estudiosos
de telecomunicagoes.

Os esforgos para explorar os beneficios da diversidade espacial tém conduzido as
pesquisas relacionadas aos sistemas MIMO em dire¢ao aos sistemas MU-MIMO, nos quais
varios usuarios sao simultaneamente servidos por uma estacao radiobase de multiplas
antenas. Quando se leva em consideracao a presenca de outros usuarios sendo atendidos
pelo sistema, surgem os problemas referentes aos sinais interferentes pertinentes a esses
usuérios, como a utilizacao de sequéncias piloto para auxiliar na identificacao dos canais
de subida e descida e a decorrente interferéncia entre essas sequéncias (MI et al., 2017).
Os sistemas MIMO possuem diversidade espacial na transmissao e na recepc¢ao de sinais,

diferentemente de outros sistemas de comunicagoes como MISO (Multiple-Input Single-

Output - MISO) e SIMO (Single-Input Multiple-Output - SIMO) que possuem diversidade
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apenas na recepcao ou apenas na transmissao, respectivamente.

Nas configuragoes do MU-MIMO, o ganho de multiplexagao espacial pode ser al-
cangado mesmo que cada usuéario tenha uma tnica antena. Por multiplexagao espacial
entende-se a transmissao do sinal por meio de diferentes canais espaciais. Isso é im-
portante, pois os usuarios nao podem suportar arranjos de antenas devido ao pequeno
tamanho fisico e aos requisitos de baixo custo dos seus terminais moéveis, enquanto as
BSs podem suportar arranjos de muitas antenas. Especificamente, usando esquemas de
agendamento de transmissao de sinalizacao, pode-se evitar os canais mais severos. A
propagacao em linha de visada, por exemplo, que causa uma reducao significativa de
desempenho dos sistemas MIMO, nao é mais um problema nos sistemas MU-MIMO.

De acordo com sua estrutura, os sistemas MU-MIMO podem ser classificados como
unicelulares, multicelulares, distribuidos ou cell-free. Os sistemas MU-MIMO unicelulares
sao formados por uma tunica célula, com uma estacao radiobase com L antenas e K
terminais moveis dotados de uma antena cada. No enlace de subida (uplink), os terminais
moveis que correspondem aos equipamentos dos usuérios fazem o envio de dados para a
estagao radiobase e no enlace de descida (downlink) a estacao radiobase envia dados para

os equipamentos dos usuarios. A Figura 2.3 apresenta um diagrama esquemético de um

sistema MU-MIMO unicelular.
Figura 2.3 — Diagrama Esquematico de um Sistema MU-MIMO Unicelular.

Fonte: (DUARTE, 2019)

Os sistemas MU-MIMO Multicelulares sao compostos por N células adjacentes,
cada uma com uma ERB com M antenas e com K terminais moéveis dotados de uma

antena cada. O funcionamento desses sistemas nos enlaces de subida e descida se da
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da seguinte forma. No uplink os terminais moéveis de todas as células transmitem dados
para sua respectiva estagao radiobase de modo que os sinais de células vizinhas se somam
na recep¢ao, enquanto no downlink as estacoes radiobase de todas as células transmitem
para os respectivos terminais moveis. A Figura 2.4 apresenta o esquematico de um sistema

MU-MIMO Multicelular.

Figura 2.4 — Esquematico de um Sistema MU-MIMO Multicelular.

Fonte: Autor

Os sistemas MU-MIMO distribuidos possuem L células, cada uma dotada de K
terminais moveis e N unidades de antenas remotas ou (Remote Antenna Unity - RAU)
com M antenas cada, sendo todas as RAUs conectadas a uma unidade de processamento
central, responsavel pela administracao dos dados em transito e pela coordenacao da
transmissao dessas informacgoes. No uplink os terminais moéveis transmitem para suas
ERB e no modo de downlink as M antenas das N RAUs transmitem para os K terminais
moveis das L células. A Figura 2.5 apresenta o esquemético de um sistema MU-MIMO

distribuido.
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Figura 2.5 — Diagrama Esquemaético de um Sistema MU-MIMO Distribuido.

Fonte: (DUARTE, 2019)

Os sistemas MU-MIMO cell-free nao contam com fronteiras entre as células. Nes-
tes sistemas, K terminais moéveis e L pontos de acesso sao distribuidos em uma regiao
quadrada de area d?. Cada um desses pontos de acesso conta com uma antena e estao
ligados pela backhaul a uma mesma unidade central de processamento (CPU). No en-
lace de subida, todos os terminais moveis transmitem para todos os pontos de acesso,
enquanto no enlace de descida os L pontos de acesso transmitem para os K terminais mo-
veis do sistema. O principal aspecto dos sistemas MIMO massivos sem células é que suas
muitas estagoes de radio (usualmente com uma tunica antena denominadas de pontos de
acesso) servem a muitos equipamentos de usudrios simultaneamente com processamento
computacional relativamente reduzido (em relagdo aos sistemas MIMO massivo coloca-
lizados). Esse aspecto facilita a exploragdo dos percursos de propagacao favoraveis e o
endurecimento do canal, permitindo também o uso de algoritmos eficientes de controle
de poténcia e esquemas simples de atribuigao de sequéncias piloto (usadas pelos proces-
sadores dos pontos de acesso para estimar o ganho dos canais dos enlaces de subida)
(BASHAR et al., 2018). A Figura 2.6 apresenta o diagrama esquemético de um sistema
MU-MIMO cell-free.
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Figura 2.6 — Esquematico de um Sistema MU-MIMO Cell-Free.

|
UE2 &E’ UE3

Fonte: (DUARTE, 2019)

O aumento do ntimero de antenas eleva o limite inferior da capacidade total, o
que propicia a reducao dos efeitos do ruido e também do desvanecimento de pequena
escala (NAYEBI et al., 2015). Em (NAYEBI et al., 2015), o desempenho de algoritmos
de otimizacao dos coeficientes de poténcia para o downlink, usando as pré-codificacoes por
forgamento a zero e por beamforming (formagao de feixes direcionados), é avaliado por
meio da maxima taxa de transmissao alcangavel. Os resultados obtidos com o método de
otimiza¢ao max-min é comparado aquele obtido com o uso de coeficientes uniformes. O
desempenho do sistema cell-free também é comparado com o desempenho de um sistema
composto por células de raios pequenos. Os resultados revelam que os sistemas sem célula,
com ou sem otimizacao dos coeficientes de poténcia, apresentam desempenho superior ao
observado com o uso de células pequenas.

Apesar de serem compostos por muitos pontos de acesso, os sistemas sem célula
nao conservam a propriedade denominada endurecimento do canal, o que pode provocar
um fendémeno de auto-interferéncia. Em um sistema com pontos de acesso compostos
por uma Unica antena, essa interferéncia pode ter poténcia equivalente 1/3 do sinal de
interesse, e quase 2/3 da interferéncia total. A fim de torna-la desprezivel, algumas
dezenas de antenas devem ser consideradas para os pontos de acesso.

Em um sistema MIMO massivo cell-free com L pontos de acesso (dispostos aleato-
riamente na area de servigo) e K usudrios servidos simultaneamente por meio dos mesmos
recursos de tempo e frequéncia, Hien et al. (NGO et al., 2017) apresenta a Expressao
Equacao 2.1 para o sinal recebido pelo k-ésimo usuario do sistema, na saida do filtro

casado do receptor.
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O intervalo de coeréncia do canal é dividido em trés partes: A identificacao dos
ganhos de canal nos enlaces de de subida, a transmissao de dados nos enlaces de subida
e a transmissao de dados nos enlaces de descida. Na identificacao do estado do canal no
enlace de subida, os usuarios enviam sequéncias-piloto para todos os pontos de acesso e
cada um desses estima o canal para todos os usuarios. Os ganhos de canais estimados
sao usados para pré-codificar os sinais transmitidos nos enlaces de descida (NGO et al.,
2017).

Assume-se o canal como reciproco, no qual os ganhos nos enlaces de descida e subida
sao iguais. Os desvanecimentos em grande e pequena escala sao considerados, sendo
o primeiro bastante lento (durando cerca de 40 intervalos de coeréncia) e o segundo
constante durante um intervalo de coeréncia e independente entre intervalos de coeréncia.

Assim, o sinal recebido rqj pode ser escrito como
Lo L K |
Tdk = \/Pd Z M9tk Gicde + /Pa Z Z Ny GGy G + Wk (2.1)
=1 =1 ' £k
Nesta expressao

1. L representa o ntimero de pontos de acesso do sistema;
2. K representa o niimero de usuérios moveis;

3. My € o coeficiente de controle de poténcia do enlace entre o k-ésimo usuario e o

[-ésimo ponto de acesso;

4. gy € uma variavel aleatoria gaussiana complexa de média nula e variancia [y que
representa o desvanecimento imposto pelo canal do enlace entre o [-ésimo ponto de
acesso e o k-ésimo usuario. As variaveis g;, também podem ser referidas como ganho

de canal ou coeficiente de canal;

5. g € uma variavel aleatoria gaussiana complexa de média nula e variancia ;. que
representa a estimativa do ganho de canal g, realizada no enlace de subida a partir

das sequéncias piloto;

6. g, representa os simbolos de informagao, de energia média unitaria. Neste traba-

lho esses simbolos sao considerados aleatorios e equiprovéaveis, sorteados de uma
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constelacao M-QAM normalizada de energia média total igual a M,

7. wgr representa o ruido gaussiano brando aditivo caracterizado por uma variavel

aleatoria gaussiana complexa de média nula e variancia unitaria;

8. +/Paqr representa entao um simbolo de energia média py.

O primeiro termo de rq; representa o sinal desejado afetado pelos ganhos dos
canais de descida e pelas estimativas dos ganhos dos canais de subida. O segundo termo
representa a interferéncia dos sinais dos multiplos usuérios do sistema e o terceiro termo
representa o ruido aditivo gaussiano branco. Em relacao ao ruido gaussiano branco de
variancia unitaria, o termo p,; também pode ser visto como a relagao sinal-ruido (Signal-
Noise Ratio - SNR) do sistema. Em rela¢do ao indexador [/, todas as variaveis de rg, sao

independentes e identicamente distribuidas. O termo g;;. ainda pode ser reescrito como

g = Bk, (2.2)

em que BZ%C representa o desvanecimento de grande escala e hy, é uma variavel gaussiana
complexa de média nula e variancia unitaria que representa o desvanecimento de pequena
escala. Os pontos de acesso sao conectados entre si por meio de uma rede de retorno
(backhaul network).

Dado entao que o modelo de sinal recebido rg esteja devidamente caracterizado, o
objetivo seguinte é o processo de aproximagao do sinal rg, por meio do TCLL, por um
modelo de sinal recebido em um canal nao seletivo em frequéncia. Esse sinal pode entao

ser escrito como

Tak = /PaS1Qk + \/PaS2 + Wk, (2.3)

em que Sy e S5 sao, respectivamente

L
3 A%
S = Z Mtk (2.4)
1=1

L K
1
Sa = D U Indi - (2.5)

=1 ' £k

Nota-se, nesse modelo reduzido, que S; passa a representar o efeito multiplicativo de



CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 17

desvanecimento, enquanto Sy + wg, passa a representar o ruido branco. No Capitulo 3 é
apresentada a formulagao matematica que valida essa aproximacao.

A principal vantagem do modelo de sinal recebido simplificado pelo TCLL é que ele
permite o calculo de uma expressao para a avaliacao da Probabilidade de Erro por Bits
para o sistema. Essa probabilidade pode ser avaliada calculando-se inicialmente a PEB sob
o ruido branco e em seguida tomando-se média da expressao obtida pela Funcao Densidade
de Probabilidade (FDP) da SNR instantanea no canal. A FDP da SNR instantanea pode

ser calculada a partir da FDP da envoltéria do desvanecimento.

2.2 Esquema de Modulacao M-QAM

Neste estudo, os simbolos ¢ sao considerados a partir de um esquema de mo-
dulacao M-QAM, estes sao simbolos equiprovaveis com energia unitaria, de modo que
a energia total da constelacao seja igual a sua ordem M. E por meio da modulacio que
os dados a serem transmitidos sao protegidos da influéncia do meio de propagagao e por
meio de um processo inverso, conhecido como demodulacao, que os dados transmitidos
sao recuperados pelo receptor. No esquema de modulacao M-QAM, o sinal transmitido

pode ser representado por

su—qam(t) = Y bep(t — kT,) cos (27 f.t + ©)

k=—00

- (2.6)
+ Z dpp(t — kTy)sen (27 fot + ©)

k=—00

em que T, é o intervalo de sinalizacao, f. é a frequéncia da portadora, © é uma variavel
aleatoria uniformemente distribuida em um intervalo de comprimento 2w, b, e d; sao
amplitudes que tomam valores no conjunto {£A, £3A,---  £(v/M — 1)A} e p(t) é um
pulso que atende aos critérios de Nyquist de formatagao de pulsos.

Alguns exemplos de emprego para a M-QAM sao os enlaces de radio digital e
micro-ondas, transmissoes em altas taxas de transferéncia de dados, televisao digital de
alta defini¢ao, em modens, cable modens e ADSL. A modulagao M-QAM pode ser 4-QAM,
16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM, 512-QAM, 1024-QAM, 2048-QAM,
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4096-QAM ou mais densas. No Brasil é utilizada a modulagao 256-QAM pela NET, nas
transmissoes de sinal digital para TV, internet 4G e conexodes de radio por satélite.
Nesta forma de modulacao, palavas binarias de m bits sao mapeadas em M = 2™
pares de portadoras ortogonais de mesma frequéncia em fase, mas com amplitudes dis-
tintas. Esse mapeamento de palavras binarias nas amplitudes das portadoras ortogonais
seno e cosseno ¢ feito com auxilio do codigo de Gray, de forma que haja a variagao de
apenas um bit entre simbolos vizinhos. A Figura 2.7 apresenta o mapeamento de Gray

para um esquema de modulagao 16-QAM.

Figura 2.7 — Mapeamento de Gray para a modulagdo 16-QAM.
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Fonte: (ALTAMIRANO; ALMEIDA, 2011)



Capitulo 3

Aproximacao do Sinal Recebido

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento matematico necessario ao calculo
de uma aproximagao para o sinal recebido rg4 na saida de um filtro casado no receptor
de um enlace de descida de um sistema MIMO massivo sem célula. A expressao original
de rq, representada pela Equagao 2.1 deste texto, e apresentada em (NGO et al., 2017),
¢ expressa em termos de simbolos ¢, caracterizados por variaveis aleatérias gaussianas
complexas de média nula e varidncia unitaria. Neste texto sao considerados simbolos
equiprovaveis da constelacao M-QAM. O resultado do desenvolvimento é a expressao de
rqr como um sinal captado em um canal nao seletivo em frequéncia afetado por desvane-
cimento plano e ruido gaussiano branco aditivo (NGO et al., 2017).

A aproximagao é realizada aplicando-se o TCLL & primeira soma, denotada neste
texto por Si, e a segunda soma dupla, denotada por S,. E verificado entdo que S;
pode ser aproximada por uma variavel aleatoria gaussiana complexa com componentes
independentes, de médias e variancias distintas e o modulo de S; pode ser caracterizado
pela distribuicao de Beckman. A variavel S, pode ser aproximada por uma variavel

gaussiana complexa com componentes independentes e com média nula.

3.1 Analise da Covariancia de S; e 55

Antes de apresentar a analise da aproximacao de S; e S, é importante avaliar a
correlagao dessas variaveis. Seré entao empregado o seguinte raciocinio, se S e Sy forem
variaveis descorrelacionadas e no limite, de acordo com o TCLL, tenderem para variaveis

aleatérias gaussianas, entao S; e Sy também serao, no limite, & medida que o ntimero de

19
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variaveis envolvidas nas somas S7 e Sy aumenta, independentes.
Da teoria de Probabilidade e Estatistica, a covariancia entre duas variaveis complexas

Sy e Sy é escrita como
COV(Sy, 55) = E[$155] — E[SI]E[S;]. (3.1)

Levando em consideragao que os simbolos ¢ sejam simétricos, entdo FE[Ss] = 0, o que

torna o segundo termo da covariancia nulo, reduzindo assim a expressao da covariancia a

Deste modo, para que as variaveis S; e Sy sejam descorrelacionadas, é necessario que

E[5155] = 0. Assim,

L L K
E[5155] = v/paE Z Z Z nmknnkfgmkgmkgnkgnk/%

m=1 n=1 k'#k
L L K (3.3)
= VPa Z Z Z nmknnk’ [ G I Grar | E 3] '
m=1n=1 k' £k
= O,
pois E[g5] = 0, pela razao relativa a simetria dos simbolos gz. Assim E[S155] = 0 e

pode-se afirmar que S; e S5 sao descorrelacionados. Portanto, se S; e Sy forem variaveis
gaussianas, entao S; e Sy também serao independentes.

As gaussianidades de S; e S5 s@o estabelecidas a partir da aplicagdo do TCLL. Dada
entao a convergéncia de S; e Sy para variaveis gaussianas independentes, o canal de
comunicagao no enlace de descida pode ser aproximado por um canal nao-seletivo em
frequéncia com desvanecimento gaussiano complexo S7, interferéncia S5 e ruido gaussiano
complexo wgy.

O proposito desse estudo é entao o calculo da PEB associada aos simbolos M-QAM

qr a partir do modelo de sinal aproximado apresentado na Equacao 2.3.
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3.2 Avaliacao da Soma 5;

Dado que S; possa ser escrito como

L
1
Si=Y 1Egwdi; (3.4)
=1

em que gy representa a estimativa de ganho do canal g, e que € representa o erro de
estimacao, pode-se escrever

9k = € + i, (3.5)

de modo que S; pode ser escrito como

L
S1 = Z 90 €tk + Gun)- (3.6)

=1

Escrevendo gy, € em termos de suas partes real e imaginaria, pode-se escrever S

como
L 1
51 = Z i (Re{gn} + jIm{gu})” (Re{ew} + jim{en} + Re{gu} + jIm{gu})
=1
L . (3.7)
=Y i (Re{gu} — jim{au}) (Refen} + jim{en}) + > nalam/
=1 1=1

de modo que as partes real e imaginaria de .S; podem ser escritas como

Re{S;} = Z m%k (lgk)* + Re{gu tRe{ew} + Im{gu. Fm{ey }) (3.8)
Im{S} =" 771%6 (Re{gu Hm{en } — Im{gu }Re{en}) - (3.9)

Assumindo entao que
o ey ~ CN(0, Bi — i),
L4 Qlk ~ CN(O, 71k)>

e As componentes real e imaginaria de €, e g, sao independentes,
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® €. € gu. sao independentes,

pode-se escrever que os valores esperados das partes real e imaginaria de S; sao

L
1
E[Re{S:}] Z UﬁgE (11 1”] Z ik Vi
=1

E[Im{S:}] =0

(3.10)

Em seguida é necessério que sejam calculados os valores de E[Re{S;}]? e E[Re{S:}?]

para que se possa obter a variancia de S;. Para E[Re{S;}]? tem-se que

E[Re{S }]? Z Z mmhk’nk%k

I=1 h=1
(3.11)
= Z ki + Z ankﬁhk%k%k
I=1 h=1
he£l

O calculo de E[Re{S;}?] é realizado como segue

L oL
ERe{S1}] =) ) 771k77hk [(19* + Re{gu }Refew} + Im{gu }Tm{ey}) (312)
I=1 h=1 1

(19nk]* + Re{gne }Refens } + Im{gns im{ens})] -

Apobs desenvolver o produto e aplicar o valor esperado, pode-se verificar que o
segundo, terceiro, quarto, sexto, sétimo e oitavo termos tém média nula, bem como o
quinto termo quando [ # h. Levando entao em consideracao os termos diferentes de zero

e agrupando-os, E[Re{S]}?] pode ser escrito como

Vik 5zk — Yik
E[Re{5:}"] Z 20y + Z Z’hknhk%k%k + Z My————— ) (3.13)

I=1 h=1
I£h

De posse dos valores de E[Re{S;}]? e E[Re{S1}?], é possivel entao obter uma

expressao para a variancia de Re{S;},

Var[Re{S,}] = E[Re{S,}?] — E[Re{S:}]?, (3.14)
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de modo que

Var[Re{S1}] =2 Z ki + Z kanhmkm

I=1 h=1
1#h
L
+5 mek B — k) mefk (3.15)
=1

L L
ZZ zknhmk%k
l

e pode ser simplificado como

Var[Re{51 Z Mk Yik ﬁlk + ’Ylk) (316)

De maneira analoga ao desenvolvimento para a parte real de S, procede-se com
a parte imaginaria, que tem valor esperado nulo e para E[Im{S;}?%], o segundo e terceiro
termos do produto sdo nulos para quaisquer [ e h, enquanto o primeiro e quarto termos
do produto s6 sio nulos para [ # h, de forma que somando e agrupando, E[Im{S; }?] pode

ser escrito como

E[Im{S, }? Z ik (B — YIk). (3.17)

Como o valor esperado da parte imaginaria de S7 é nulo, pode-se verificar que a

variancia da parte imaginéria de S; ¢ igual a E[Im{S;}?], de modo que

Var[Im{5;}] = E[Im{5; }* Z Mk (B — k). (3.18)
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A partir dos resultados obtidos pode-se entao escrever que

L
e, = ERe{S1}] = niy
=1

M
0% = Var[Re{S;}] = % ; oo (ot + Bu) (3.19)
pr, = E[Im{S1}] = 0

M

= Var[Im{S,}| = % Z MYk (Bis — Yire)
=1

Q
~ DN
=

Com os resultados de valor esperado e varidncia das partes real e imaginaria de
Sp e utilizando o TCLL para L — oo, pode-se estabelecer que
Re{sl} ~ N(:U’B’J ) 0-12%1>

(3.20)
Im{S:} ~ N(0,07).

3.3 Avaliacao da Envoltéria de 5

Dado que a soma S; possa ser aproximada, por meio do TCLL, por uma varié-
vel gaussiana complexa de componentes independentes e parametros distintos, entao sua
envoltoria tem distribuigao caracterizada pela FDP de Beckman. Para analisar a inde-
pendéncia dos componentes de S, pode-se usar o mesmo raciocinio empregado na Secao
3.1, ou seja, avaliar a covariancia dos componentes de S; e concluir que, dado que esses
componentes sejam descorrelacionados, entao, por serem aproximadamente gaussianos,
serdo aproximadamente independentes no limite. E importante reforcar que s6 é possivel
concluir que descorrelacao implica em independéncia, de acordo com o conhecimento do
autor, para variaveis aleatérias gaussianas.

A covariancia dos componentes de S7, Re{S;} e Im{S;}, pode ser escrita como

COV (Re{S1},Im{S1}) = E[(Re{S:} — E[Re{S1}]))(Im{S;} — Em{S}])],  (3.21)
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que ainda pode ser escrita como

COV(Re{S1},Im{S;}) = E[Re{S; Hm{S;}], (3.22)

pelo fato da média de Im{S;} ser nula.
Substituindo os resultados obtidos nas Equagoes 3.8 e 3.9 para as partes real e

imaginaria de S7, respectivamente, na Equacao 3.22, tem-se

COV(Re{S 1, 1m{S1}) = S 3" 02,2 E [(1gmil> + Re{dm}Re{emc}
I { G Im{eur}) (Re{ g Im{en ) — Re{e}Im{gue})]

(3.23)

Realizando o produto e considerando o fato que todos os termos sao variaveis

gaussianas independentes e identicamente distribuidas com média nula, tem-se

Portanto, como no limite, Re{S;} ¢ Im{S;} s@o variaveis gaussianas, entdo elas podem
também ser consideradas independentes.

Este resultado também permite concluir que, no limite, para L elevado, o valor abso-
luto de S; tem FDP de Beckman (AALO; EFTHYMOGLOU; CHAYAWAN, 2007), que
¢ a FDP do valor absoluto de uma variavel aleatéria gaussiana complexa de médias e

variancias distintas. Assim

T IRy ST r? (1 1
fR(r)_QleffheXp{ 2<012zl+0?1 P UzzzlJrUi

o 2 . (3.25)
X / exp {—— (T + —2) cos2¢ + 'ufl rcos ¢ + M—Qrsengb} do,
0 4 \op, oF R, o1,
que, pelo fato de pj, = 0, pode ser reescrita como
r 1 (17 r? (1 1
sl L ()
TOR, 01, Ok, R, O (3.26)

2m 2
1 1
X / exp {_r_ <T + —2> cos 2¢ + 'uglrcos Q5‘| do.
0 o

Or, 01, Ry
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3.4 Avaliacao da Soma S5,

De maneira analoga ao que foi realizado para a soma S nas segoes anteriores, pode-
se proceder para a soma S, com o céalculo do valor esperado, da variancia e a aplicacao
do TCLL.

Se Sy é dado por
L K
Sa=0 D M 9udied (3.27)
=1 k'#k

entao, como as variaveis g, §;, € g sao independentes e complexas com média nula,

E[Ss] = 0, pois
E[S2) = 3 3 2 Elgu]Elgy JEly ) (3.28)
=1 ' 2k
Elgit] = Elg),/] = E[g/] = 0. (3.29)

Lembrando que o coeficiente de ganho do canal pode ser reescrito em termos do
erro de estimacao e da estimativa do ganho do canal, a expressao para Sy pode ser reescrita

cOomo

L K
1
SQ = E E 7712/(6% + glk)g;k,qk/. (330)
I=1 ' 2k

Esta expressao também tem valor esperado nulo pois todas as varidveis da soma sao
independentes e identicamente distribuidas com média nula. Como a varidncia da soma

¢ igual a soma das variancias, tem-se entao que

Mh
] =

Var[Sy] = N Var (g, (eu + G ) q ] (3.31)

N
Il

_

>
LS
>

Mb‘
[M] =

M Bl G5 (e + aue) Pl ay |°] (3.32)

N

I

>
t
>

e Bllg5 (e + gu) P1Elgy 7], (3.33)

Mh
M)~

N

I

??‘\
t
>
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em que

E (195 (e + gu)I?] = E [(9)0 € + G Gun) Gue €5 + G 903)] (3.34)

= Y (B — k) + Y Yk = Vg Bie- (3.35)

Deste modo, a varidncia da soma S, pode ser escrita como

L K
Var[5y] = Z Z M Y BunElayy |- (3.36)

=1 ' £k

A parte real da soma S, é dada por

Re{Sa} => ) nl%k’ [(Re{ew} + Re{gu}) (Re{gu tRe{qw} + Im{guw Hm{qy })

I=1 k'#k
— (Im{er} + Im{gu }) (Re{ giw }Im{qr } — Im{ g }Re{qw })]
— Z Z ni, [Re{ew }Re{ g tRe{qr } + Re{ gk }Re{ g }Re{qw } (3.37)
I=1 k'#k

+ Re{ep Hm{gu Hm{qw } + Re{gu HIm{ gue }m{ g }
— Im{e }Re{gu Him{qp } + Im{ e Hm{ g Hm{qs }

— Im{ g JRe{ g Hm{qw } + Im{ Gy Hm{ g }Re{qx }] .

Como todos os termos desta soma sao independentes, entao a variancia de Re{Sy} é
igual & soma das variancias dos termos da soma. Todos os termos desta soma tém média
nula e assim a variancia destes termos ¢ igual a seu segundo momento. No calculo desse
segundo momento, o valor esperado de todos os produtos cruzados, indexados por indices
distintos, é nulo, restando apenas o valor esperado dos valores quadrados.

Assim, obtém-se uma expressao para Var[Re{S,}], escrita como

2

' o

Var[Re{S2}] E E M (%k (B — %k) 5 +—’y;k—%2k 5
=1 k'#k

4w (B — ) 0 4k w O + Y (B — ) o° (3.38)
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Y (B — %k) 4 Tk Nk’ O o’ i ﬂﬁf)

+2 2 2 2222 22



CAPITULO 3 — APROXIMAGAO DO SINAL RECEBIDO 28

que pode ser simplificada como

s L K
o
Var[Re{Sz = ? Z Z e Yk Bik, (3‘39>
I=1 k'#k
em que 02 = E[|qy|?].

De maneira analoga ao que foi realizado para a parte real de S, para a parte

imaginaria, tem-se

Im{S,} = Z Z 771%;4 [Im{en fRe{gu Re{qw } + Im{gu Hm{ew Hm{gy }

=1 k'#k
+ Tm{ g }Re{gu YRe{g } + Tm{gu Y { g Ym{gy} (3.40)
+ Re{elk}Re{glk/}Im{qk/} + Im{glk/}Re{qk}Re{qk/}

+ Re{gie fRe{ g Him{qw } + Re{gux }lm{gu }Re{qw }] -

Valendo-se mais uma vez das semelhancas com a parte real da soma S;, para
Im{S,} utiliza-se o fato que como todos os termos desta soma sao independentes, entao a
variancia de Im{S,} ¢ igual a soma das variancias dos termos da soma. Todos os termos
desta soma tém média nula e assim a variancia destes termos ¢é igual a seu segundo
momento. No calculo desses segundos momentos, o valor esperado de todos os produtos
cruzados, indexados por indices distintos, é nulo, restando apenas o valor esperado dos

valores quadrados, o que leva & seguinte expressao

2

Var[Im{S,}] Z Z i (M (B — ) 0 o %; (Bix ; Vik) %
I=1 ki#k

kO D 00 ok O Y e O
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

M(ﬁlk - %k)U_Z ik (Blk Yik) 0
2 2 2 2 2 2

(3.41)
_l’_

2

2L K
D) Z Z M Yir! B

=1 k'+#k
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A partir dos resultados obtidos pode-se entao escrever que

fir, = E[Re{5:}] = 0

2

o, = Var[Re{S,}] = ? Z

? k' ik’ Bk
=1 k'

]~

S
=

(3.42)
pr, = E[Im{S;}] =0

w|qw

[™] >

>

=1 K

Ui = Var[Im{S,}| = M Vi B

I
>

Com os resultados de valor esperado e varidncia das partes real e imaginaria de
S, e utilizando o TCLL para L — oo, pode-se estabelecer que
Re{S>} ~ N(0, 012%2)
(3.43)
IIIl{Sg} ~ N(O, 0'?2).
A partir da similaridade entre os valores das varidncias das partes real e imaginaria
da soma S,, pode-se fazer as seguintes consideragoes.

SQ ~ CN(O, O'gv2), (3 44)

0%2 = 0?%2 + 0%2.

Com a utilizagao do TCLL, pode-se realizar a aproximacao da soma S, por uma
variavel gaussiana complexa de média nula e variancia og,. Para analisar a independéncia
dos componentes de S5, pode-se empregar um raciocinio analogo ao da Secao 3.3 e con-
cluir que como as componentes de S5 sao descorrelacionadas, entao por serem variaveis
aleatorias gaussianas no limite, suas componentes sao independentes.

A covariancia dos componentes de Sz, Re{S2} e Im{S2}, pode ser escrita como
COV (Re{Sa}, Im{S,}) = E[(Re{S:} — E[Re{S:}])(Im{S:} — E[Im{S:}])],  (3.45)

que pode ser reescrita a partir do fato que os valores esperados de ambas as compo-
nentes é nulo. A partir do desenvolvimento da expressao da covariancia, e assim como

realizado para S, do fato que todos os termos de S, sao variaveis aleatoérias gaussianas
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independentes e identicamente distribuidas com valor esperado igual a zero, tem-se que
COV(Re{S:}, Im{S5}) = E[Re{S2}Im{S2}] = 0. (3.46)

Deste modo, sendo Re{S2} e Im{S,} variaveis gaussianas no limite, entdo elas
podem também ser consideradas independentes entre si.

Em relacio ao valor esperado E [|qw|?], se for assumido que os simbolos g sao
de uma constelacao M-QAM quadrada normalizada de energia total M, entao a energia
média por simbolo ¢ unitaria. Deste modo, a energia média por simbolo /pg - gr ¢ igual

a

E, =E[[\/pa- awl’] = pa. (3.47)

Assim, se um simbolo da constelacao M-QAM representa log, M bits e E;, corresponde a

energia de um bit, entao py pode ser escrita como
Pd = Eb 10g2 M, (348)

0 que permite aproximar Sy por

Sg ~ CN(O, 0'%2),
(3.49)

L K
0-272 = Eylogy, M Z Z M Yor! Bt
I=1 k'#k

Deste modo, conclui-se que como as somas S; e Sy podem ser aproximadas por
variaveis gaussianas descorrelacionadas e independentes, o sinal recebido rg pode ser
escrito como

Tk = S1qr + S2 + Wax, (3.50)

rak = S1qk + Na,

em que

Nap = S + wgg. (351)

Portanto o sinal recebido pelo k-ésimo usuério pode ser aproximado pelo sinal rece-

bido em um canal nao seletivo em frequéncia com desvanecimento de Beckman (AALO;
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EFTHYMOGLOU; CHAYAWAN;, 2007) e ruido gaussiano branco aditivo. A sequéncia
de variaveis gaussianas Ny, composta por Sy e por wg, forma um processo ruido branco
com média nula e variancia total igual a soma das variancias de Sy e de wgs, 0 que resulta
em

o =1+0%. (3.52)

Assim, Ny, tem autocorrelagdo Ry, (7) e Densidade Espectral de Poténcia (DEP)

Sn,,. (T), dadas respectivamente por

N,
RNdk(T> = ;té( )7
N (3.53)
To
SNdk (T) = 9 :

Tem-se assim que a DEP total do ruido branco Ny, deve ser igual a 02, o que

resulta nas expressoes

N,
02 = ; i (3.54)
¢ N L K
S =1 Bylogy MY 1S iy B (3.55)
=1 k' #k

3.5 Avaliacao da Probabilidade de Erro de Bit

Para avaliar a probabilidade de erro de deteccao de bits a partir do sinal recebido
rae = S1kqr + Nak, para g, sendo simbolo de uma constelacao M-QAM quadrada com
mapeamento de bits por codigo de Gray, é necessario avaliar a média da PEB sob ruido
gaussiano branco pela FDP da SNR instantanea do sinal sob desvanecimento, de modo

que

P - / " Pleli) fry () (3.56)

em que ['; é uma variavel aleatoria que caracteriza a SNR instantanea no tempo de simbolo

e é dada por

I = —2R2, (3.57)
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em que 20 & a DEP do ruido aditivo branco wg. De acordo com (YOON; CHO, 2002) a
PEB da constelagéo M-QAM é dada por

logo VM (1-2"™)vVM—1 3log, ME,
P, = w(i,m, Merfe [ (2i + 1) —2——
i & % vt (e s )
(3.58)
que pode ser reescrita como
logy VM (1—2"")v/M—1
T loe i1 w(i,m, M)
IOgQ Z Z (3.59)
x erfe | (20 + 1
<( )\/ 10011 + By log, MS(nmﬁ)))
em que S(n,,3) pode ser escrito como
L K
S(n,v,8) = Z Z M Yo Bie (3.60)

I=1 k'#k

e erfc(+) representa a fungao erro complementar.
Esta tltima expressao de P, pode ainda ser escrita em termos da relacao entre a

energia de bit Ej, e a DEP do ruido branco aditivo wg de variancia unitéria, de modo que

0'2 = NO
dk — o

2 (3.61)
NO - 2

Dividindo entao o numerador e o denominador da raiz da fungao erfc por 2, tem-se

logy VM (1—2=™)v/M—1

P. = w(i, m, M)
TV Z
(3.62)
3log, M 2
x erfc | (21 + 1)\/ : ZgZ 2 :
A(M = 1)(5 + S logy M - S(n, 7, B))
Deste modo, o terceiro termo do denominador da raiz de erfc corresponde a NT“
Assim, como
E E

b=y, (3.63)

Ny 2
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pode-se reescrever P, como
logy VM (1—27")/M—1
Pe Z Z w(i7 m7 M)
vM 10 vM
82 (3.64)
21 + 1)%logy, M
% erfC 3( L+ ) 089 Y ’
2(M = 1)(1 + 2vlog, MS(n,~, 8))
ou ainda
1 logo VM (1-27")v/M—1
P=— w(i,m, M)
v Mlog, v M 'mZ::l 12—;
” (3.65)
a(i, M)y
x erfc ,
(\/(1 +27logy MS(n, 7, ﬁ)))
em que
. 3(2i + 1)*logy, M
M) = .
Assim, tem-se para o k-ésimo usuério
logy VM (1-27")/M—1
P(e|,yk) w(i7m7 M)
/—bg o Z o

a(i, M)k
x erfc <\/(1 + 27, log, MS(n,%ﬂ») .

Para que se possa avaliar a expressao 3.56 é necessario calcular fr, (7x) para a

FDP de Beckman, da envoltoria de S;. O subindice k& denota entdao a SNR do k-ésimo

usuério do sistema no enlace de descida. Considerando a Expressao 3.57, com Ry variavel

positiva, pode-se verificar que

() =

(3.68)
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_1 1
Y, 2 1 Lpge | ¢
fro(n) = —=* 5 TeXp | —5—— £
2 % TOR, O, O R2 ]]\53[_1)
0 O
1 /1 1\ m
X _ . _ —_—
exp | = ((712%1 +Ui> (&> (3.69)
No

2
1 1
x/ exp | — Tk ( . )cosZ¢+'uR1 cos ¢ | do,
i A ) e )
que pode ser reescrita como

1

frk (/Vk) ! IuRQ ]

4 Eb eXp [ 2 UR2
7TO'R10'[1 No

y /2” Vi 1 N 1 N 1 1 2%
exp | — . — + — —— — — | cos
0 P 4 (5_2) 0_?%1 0_%1 0_]2%1 0_%1 (370)
X exp adic Bl cos ¢ | do.
o (k)
(@)

Dessa forma, a probabilidade P, pode ser escrita como

1 1

Pe = . exp _—. —
VM log, v M47r031011<]€—g> [ 2 URJ

log2 (1-2=")vVM-1 o 00 y 7
. Ry k
X E E w(z, m, M e cos
(& )/0 /o P OR? <&) ¢
No

(3.71)

a(i,M)’Yk
X erfc \/(1 +27k 10g2 MS("'],'V?/B)))

Vi 1 1 1 1
X exp | — . ((— + —) + (— — — | cos2¢ | | dyde.
1(£) R oh Ok, 9%

o
No R

A integral imprépria pode entao ser resolvida ou numericamente ou por meio de

uma quadratura de Gauss-Laguerre. A resolugao dessa integral é deixada como trabalho

futuro.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao analisados alguns resultados obtidos a partir de simulagoes com-
putacionais para validar uma aproximacao de sinal recebido em um enlace de descida
de um sistema MIMO massivo cell-free, utilizando o ambiente computacional Matlab®.
Por meio das simulacoes, é possivel obter histogramas das amostras geradas por meio do
método de Monte Carlo e assim atestar as consideragoes matematicas feitas no Capitulo 3
para a aproximacao do sinal recebido afetado por desvanecimento caracterizado por uma

variavel aleatoria gaussiana complexa, somado a um ruido gaussiano branco aditivo.

4.1 Simulagao do Sistema MIMO Massivo Cell-Free

Para a validagao estatistica do sinal recebido pelo k-ésimo usuario ser possivel, é
necessario simular um enlace de descida de um sistema MIMO massivo cell-free. Para
isso sao inicializados inicialmente valores para os parametros que caracterizam o sistema.
Entre os parametros inseridos na simulacao, alguns sao utilizados no calculo das perdas
de propagacao no enlace entre o m-ésimo ponto de acesso e o k-ésimo usuario, por meio

do modelo de predi¢ao de perdas COST Hata-231 apresentado na Equacao 4.1,

—L — 351og,o(dmk), sy > d1
PLyp =4 —L—15log(dy) — 20log,o(dmi), do < dpp < dy > (4.1)
—L—15 loglo(dl) — 20 IOglo(do), dmk S do

35
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em que

L = 46,3 + 33,910g,,(f) — 13,8210g,0(hap) w2
42

— (1, 1logyo(f) — 0, 7)hy + (1,56 log,o(f) — 0,8).

O parametro [,,,, que caracteriza o desvanecimento de grande escala no enlace entre o

m-ésimo ponto de acesso e o k-ésimo usuério, é dado por
1
ﬁmk = 1010 (PLka’_UShzmk)’ (43)

o parametro 7y, que representa a variancia do ganho de canal estimado no enlace entre o

m~ésimo ponto de acesso e o k-ésimo usuario pode ser dado por

e = T 0P (4.4)
K ) '
TPp i —1 B |OF Dp 2 + 1
em que
Dp
=" 4.5
Pp ByEKpToFy ) ( )

e os demais parametros tém o significado listado a seguir

@ Transposicao hermitiana da sequéncia piloto do k-ésimo usuario.

dr Distancia entre o m-ésimo ponto de acesso e o k-ésimo usuario do sistema.
Zmi Variavel aleatoria gaussiana de média nula e varidncia unitaria.

f Frequéncia do sinal portador da informagao, no valor de 1900 MHz.

h, Altura da antena do usuario em metros, a altura utilizada foi de 1,65 m.

hqep Altura da antena dos pontos de acesso, a altura inserida foi de 15 m.

o, Desvio padrao do sombreamento, de magnitude 9 dB.

D Dimensao da area atendida pelo sistema estudado, correspondente a 1000 m?2.

K Numero de usuarios atendidos, com valores considerados entre 20 e 40 usuérios.
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L Numero de pontos de acesso disponibilizados, com valores considerados entre 100 e 200

APs.

7 Quantidade de simbolos por sequéncia piloto, com 20 simbolos para cada uma das K

sequéncias piloto estabelecidas.
pp Poténcia dos simbolos piloto, com o valor de 100 mW.
Kp Constante de Boltzmann igual a 1,381 x 10723,
Fy Fator de ruido, de magnitude 9 dB.
T, Temperatura do ruido, com valor utilizado igual a 290 K.
By Largura de faixa do ruido, equivalente a 20 MHz.

Numos Nuimero de amostras utilizadas no loop principal da simulagao, os valores utilizados

variaram de 50000 a 100000 amostras.

Utilizando valores tipicos da area atendida pelo sistema em estudo, nimero de
usuarios e nimero de pontos de acesso, foram estabelecidos vetores representativos para
as coordenadas dos usuarios dispostos na area atendida pelo sistema em estudo, assim
como um vetor de coordenadas dos pontos de acesso dispostos na area atendida pelo
sistema. De posse das coordenadas tanto dos usuérios quanto dos pontos de acesso,
foi possivel estabelecer uma matriz cujos elementos representam as distancias entre os
usuérios e os pontos de acesso.

O estabelecimento da disposicao fisica dos usuérios e pontos de acesso na area
atendida pelo sistema MIMO massivo cell-free possibilitou a aplicagao da Equacao 4.1
para cada um dos K usuérios em relacao a todos os L pontos de acesso do sistema. Uma
matriz foi gerada com K sequéncias pilotos destinadas aos K usuarios, de modo a nao
haver retiso de sequencias, evitando assim a contaminacao entre usuarios por meio da
utilizagao de sequéncias piloto entre multiplos usuérios.

A partir de parametros como a quantidade de simbolos por sequéncia piloto,
poténcia dos simbolos piloto, fator e temperatura de ruido, largura de faixa do ruido e

fator de poténcia dos simbolos piloto é possivel estabelecer matrizes com os valores dos
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coeficientes 7, e também dos coeficientes de controle de poténcia ., utilizados para
estabelecer variaveis correspondentes as variancias e valores esperados das somas Sy e Ss.
De posse de variaveis atreladas as somas utilizadas na aproximacao do sinal recebido, assim
como de suas partes reais e imaginarias, foram gerados ntimeros elevados de amostras para

Sl (§] 52.

4.2 Histogramas gerados para S; e S

Como descrito na Segao 4.1, foram obtidas variaveis que representam as somas S; e
Sy e, por meio da variacao no nimero K de usuarios e L de pontos de acesso, é possivel
observar o comportamento dos histogramas gerados por meio do método de Monte Carlo
para obter resultados numéricos correspondentes as envoltorias de S7 e Sy, bem como
para suas partes real e imaginaria, atestando assim a aproximagcao desses histogramas da

curva caracteristica da FDP de uma variavel aleatoria gaussiana.

4.2.1 Histogramas gerados para as envoltoérias de S; e S5

Os primeiros histogramas gerados sao relacionadas as envoltorias das somas Sy, apre-
sentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, bem como de S,, nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6. E possivel
constatar que conforme o nimero de usuarios e pontos de acesso sao incrementados e
Namos = 10000, os histogramas para as envoltérias das duas somas analisadas se aproxi-

mam da curva caracteristica da FDP da envoltéria de uma varidvel gaussiana.
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Figura 4.1 — Histograma da envoltoria de Sy para L = 50 e K = 10.
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%107

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.2 — Histograma da envoltoria de S; para L = 100 e K = 20.

% 10%
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.3 — Histograma da envoltoria de S; para L = 200 e K = 40.

% 10%
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%1074

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.4 — Histograma da envoltoria de So para L =40 e K = 10.

% 10%

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.5 — Histograma da envoltoria de Sy para L = 100 e K = 20.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.6 — Histograma da envoltoria de Sy para L = 200 e K = 40.
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Fonte: Proprio Autor.
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4.2.2 Histogramas gerados para as partes real e imaginaria de 5;

Empregando o procedimento de geragao dos histogramas da Secao 4.2.1, para Nges =
10000, e incrementando o niimero de usuarios atendidos pelo sistema e de pontos de acesso
disponibilizados, observa-se uma mudanc¢a no formato dos histogramas tanto da parte
imaginaria quanto da parte real de S;, de modo que com o aumento de L e K, as curvas
passam a se assemelhar com a curva caracteristica de uma variavel aleatoéria gaussiana,
como pode ser observado nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 (Ngmes = 100000) para a parte real de
S1 e nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 (Ngmos = 100000) para a parte imaginaria da soma Sj.

Figura 4.7 — Histograma da parte real de Sy para L = 50 e K = 10.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.8 — Histograma da parte real de Sy para L = 100 e K = 20.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.9 — Histograma da parte real de S; para L = 200 e K = 40.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.10 — Histograma da parte imaginaria de S para L = 50 ¢ K = 10.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.11 — Histograma da parte imaginaria de S para L = 100 e K = 20.

% 10%

3.5

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.12 — Histograma da parte imaginaria de S; para L = 200 e K = 40.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.13 — Histograma normalizado da parte imaginaria de S7.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.14 — Histograma normalizado da parte real de 5.
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Fonte: Proprio Autor.

4.2.3 Histogramas gerados para as partes real e imaginaria de .S,

Assim como realizado para a soma Sy, diferentes histogramas foram obtidos para Sy
com Ngnos = 10000, diferentes valores do nimero de usuarios atendidos pelo sistema e
de pontos de acesso disponibilizados. E possivel constatar uma mudanca no formato das
curvas tanto da parte imaginaria qual da parte real de S;. Com o aumento de L e K, os
histogramas passam a se assemelhar com a curva tipica da FDP de uma variavel aleatoria
gaussiana, como pode ser observado nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 (com histogramas na
cor cinza e Nymes = 100000) para a parte real de Sy e nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 (com

histogramas na cor cinza e Ng,,s = 100000) para a parte imaginaria da soma Ss.
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Figura 4.15 — Histograma da parte real de Se para L = 50 e K = 10.

. % 10% . .

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.16 — Histograma da parte real de Sy para L = 100 e K = 20.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.17 — Histograma da parte real de Sy para L = 200 e K = 40.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.18 — Histograma da parte imaginaria de Sy para L = 50 ¢ K = 10.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.19 — Histograma da parte imaginaria de Sy para L = 100 e K = 20.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.20 — Histograma da parte imaginaria de Sy para L = 200 e K = 40.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.21 — Histograma normalizado da parte imaginaria de So.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.22 — Histograma normalizado da parte real de Ss.
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Fonte: Proprio Autor.
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4.3 Testes estatisticos

Como forma de comprovar as consideracoes realizadas no Capitulo 3 durante o desen-
volvimento matemaético da aproximacao do sinal recebido, foram realizados alguns testes
estatisticos, como a avaliacao da covariancia amostral, o teste y-quadrado de hipotese
de gaussianidade (ou teste de normalidade) e o teste x—quadrado de hipotese de inde-
pendéncia. O proposito dos testes de hipotese é confirmar a informacgao fornecida pelos
histogramas de que as amostras das componentes real e imaginaria das variaveis Sy e S,

tém distribuicao gaussiana.

4.3.1 Avaliacao da covariancia amostral

Por meio do célculo da covaridncia COV/(Si, Sy) entre as somas Sy e Sy, é possivel
afirmar que, no caso dessa covariancia ser nula, as variaveis aleatorias S; e S, analisadas
sao descorrelacionadas e, para o caso em que essas variaveis sao gaussianas, elas podem
também ser consideradas independentes. Logo, sendo a covariancia amostral entre S; e

S, fornecida no Matlab 2015 pela fung¢ao

C = COV(Sl, SQ), (46)

os valores obtidos de covaridncia cruzada foram aproximadamente nulos e as varidncias
se mantiveram na faixa de grandeza compreendida entre 10~ e 107* para a modulacao
16-QAM com simbolos de energia média unitaria e as diferentes combinagoes possiveis
entre os parametros N,yos amostras, K usuarios e L pontos de acesso disponiveis. Com
isso, pode-se atestar que, mediante a gaussianidade apresentada pelas somas S; e S
quando o nimero de usuérios e pontos de acesso cresce, as somas sao descorrelacionadas

e aproximadamente independentes.

4.3.2 Testes de Hipotese

Os testes de hipotese constituem uma forma confiavel de assertar sobre a estatistica de
uma variavel. As hipoteses sao levantadas e testadas a partir da observacao de amostras

da variavel avaliada e o teste y-quadrado de Pearson se configura como um teste de
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hipdteses que pode ser usado para corroborar ou nao uma hipoétese nula de gaussianidade.

O teste foi implementado a partir da fungao h=chi2gof (x) do Matlab, que retorna
um parametro para tomada de decisao de um teste para a hipotese nula Hy de que os
dados no vetor x provém de uma distribuicao normal com média e variancia estimada a
partir de x. A hipotese alternativa H; é que os dados nao provém dessa distribuicao. O
resultado h é 1 se o teste rejeitar a hipdtese nula com nivel de significancia de 5% e 0 em
caso contrario.

Os testes realizados para os quatro vetores de amostras geradas na simulagao
(para as partes real e imaginaria de S; e S3), em todas as diferentes combinagdes dos
parametros Ng,,.s amostras, K usuarios e L pontos de acesso disponiveis, retornaram
h=0. O resultado zero indica que a hipétese de gaussianidade nao deve ser rejeitada e,
dessa forma, as partes real e imaginaria de S7 e Sy podem ser realmente aproximadas por
variaveis aleatorias gaussianas.

Por meio do teste de hipétese de independéncia y-quadrado, pode-se testar tam-
bém a dependéncia entre as partes real e imaginaria das duas somas S; e S, para todas
as combinacoes entre os parametros N,,,s amostras, K usuarios e L pontos de acesso
disponiveis. O resultado obtido foi de p = 0,2397 e como esse valor ¢ maior que o nivel de
significancia 0, 05, a hipotese de que as partes testadas sao dependentes deve ser rejeitada,

o que permite considerar que as variaveis S; e So independentes.

4.3.3 Comparacao de Parametros de S| e 55

As Tabelas 4.1 e 4.3.3 a seguir apresentam uma comparacgao entre os valores calculados
para as médias e variancias das partes real e imaginaria das variaveis do modelo de sinal
recebido reduzido, S; e S,. O valor esperado e a variancia foram calculados a partir dos
resultados obtidos por meio do TCLL, enquanto que a média e a variancia amostral foram
calculadas por meio das fungoes mean() e var() do Matlab, que fornece a estimativa de
méxima verossimilhanga dessas estatisticas. Nas duas tabelas, a quantidade de amostras
geradas para as variaveis complexas S; e Sy é igual a 20000, por propositos de celeridade
de simulagao. Em relagao ao niimero de pontos de acesso M, que impacta a gaussianidade

da soma S, foram considerados os valores M = 200 e M = 250 para o nimero de usuarios
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fixo em K = 40. Verifica-se que a precisao da estimativa da variancia e da média aumenta

com o aumento de M.

Tabela 4.1 — Comparagao entre valores calculados a partir do Teorema Central do Limite
de Lyapunov e valores estimados a partir das estimativas de Méaxima Verossimilhanca da
média e da variancia para Namos=20000, M=200 e K=40.

Z E[Z]

A~

Kz

Var|Z]

~

0.2

Re{S;} 2.878474E-06
Im{S;} 0.000000E+00
Re{S,} 0.000000E+00
Im{S,} 0.000000E+00

2.938987E-06
3.031696E-10
2.673444E-09
4.549470E-08

0.441584E-12
1.417304E-14
4.785300E-11
4.785300E-11

5.503394E-12
1.446554E-14
4.902891E-11
4.984672E-11

Tabela 4.2 — Comparacao entre valores calculados a partir do Teorema Central do Limite

de Lyapunov e valores estimados a partir das estimativas de Méaxima Verossimilhanga da
média e da variancia para Namos=20000, M=250 e K=40.

Z E[Z]

A

Kz

Var[Z]

~

0.2

Re{S;} 1.875140E-04
Im{S;} 0.000000E+00
Re{S,} 0.000000E-+00
Im{S,} 0.000000E-+00

1.905521E-04
-8.064003E-09
-4.045061E-07
9.835825E-08

3.727909E-09
1.281195E-12
9.107344E-10
9.107344E-10

3.764031E-09
1.318209E-12
9.609991E-10
9.433652E-10
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Conclusao

Por meio do Teorema Central do Limite de Lyapunov, considerado no Capitulo 3, foi
realizada uma aproximacao do sinal recebido no enlace de descida do k-ésimo usuario em
um sistema MIMO massivo cell-free, de modo que é possivel representar o sinal original
formado pelo sinal desejado, sinal resultante da interferéncia entre os multiplos usuarios
e o ruido gaussiano branco aditivo, por meio de um sinal desejado multiplicado por uma
variavel que caracteriza desvanecimento e afetado por ruido aditivo branco gaussiano.
A partir dessa aproximacao é possivel desenvolver, por meio da aplicacao de conceitos
de Probabilidade e Processos Estocéasticos, uma expressao para a probabilidade de erro
de bit em um sistema MIMO massivo cell-free com modulagao M-QAM de modo que
seja possivel, em trabalhos futuros, realizar uma anélise do desempenho desse sistema na
transmissao de dados no enlace de descida.

No Capitulo 4, por meio dos resultados obtidos por simulagdes computacionais
e utilizacdo de scripts no software Matlab®, foi possivel corroborar as consideracoes
realizadas no Capitulo 3, que se referem & independéncia entre as partes real e imaginaria
das somas S; e Sy, bem como a possibilidade de aproximar essas somas por variaveis
aleatorias gaussianas, quando o nimero de usuarios atendidos e o niimero de pontos de
acesso disponibilizados cresce. Assim, este trabalho permite que, mediante aproximacoes
realizadas no modelo de sinal recebido por um usuario, se possa avaliar o desempenho de
um sistema candidato a suprir a demanda das geracoes presente e futuras das rede moveis

de telecomunicagoes.
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