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RESUMO

Neste trabalho estudamos o direcionamento de feixes (BF) em sistema multicast para maximizar
a minima relagdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR) entre todos os usudrios. Considera-se
neste caso a definicdo mais estrita de multicast, em que a mesma informacao € transmitida para
todos os usudrios de um grupo. O multicasting € estudado em dois cendrios. No primeiro cendrio
estudamos o impacto de um repetidor com uma unica antena no cenério de BF em sistema com
um unico grupo multicast. Neste contexto, duas abordagens gerais para resolver o problema
foram usadas. Na primeira abordagem o problema € dividido em dois subproblemas: o problema
de pré-codificacdo, onde uma solucao de BF multicast sem repetidor € usada para gerar o filtro
de transmissdo, e o problema de repeticdo, onde a solu¢cdo do problema de pré-codificacio é
adaptada pra melhorar o sinal efetivo combinado da estacdo radio-base (BS) e do repetidor. Na
segunda abordagem, duas solucdes sdo propostas que tentam otimizar o problema completo de
uma sé vez. Na primeira, o algoritmo baseado em relaxacdo semi-definida (SDR) € aplicado
ao canal efetivo combinado da BS e do repetidor. Na outra solu¢cdo um algoritmo heuristico
chamado Rotacdo Iterativa com Repetidor (RIR) otimiza de forma iterativa o BF para o usudrio
com o pior canal, através de uma combinacao linear entre o filtro de pré-codificagdo atual e o
filtro 6timo para o usudrio exposto ao pior canal. Resultados de simulagdo mostraram que o
ganho do esquema proposto supera a perda do intervalo de transmissdo adicional com ganhos
em relacdo sinal-ruido (SNR) minima e na taxa de transmissao do sistema. Também estudamos
a maximiza¢ao da minima SINR no cendrio de BF em sistema multicast com multiplos grupos.
O algoritmo de rotagdo iterativa multi-grupo (MIRG) usa uma abordagem similar ao RIR com
iteracOes adicionais que reduzem a interferéncia dos outros grupos ao grupo do usudrio com
a pior SINR. Resultados de simulagdo mostraram que o MIRG apresenta pequenas perdas em

relagdo ao algoritmo baseado em SDR, mas possui uma complexidade computacional menor.

Palavras-chave: Transmissdao multicast. Direcionamento de feixes de transmissao. Repetidores

cooperativos.



ABSTRACT

In this work we study beamforming (BF) in a multicast system to maximize the minimum
signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) among all user equipments (UEs). The strict
definition of multicast is considered in this case, where the same information is transmitted to all
users within a group. Multicasting is studied in two scenarios. In the first scenario we studied
the impact of a relay with a single antenna in a BF system with a single-group multicast. In this
context, two general approaches to solve the problem have been used. In the first approach the
problem is divided into two sub-problems: the precoding problem, where a non-relayed solution
of multicast BF is used to generate the transmission filter, and the repetition problem, where the
solution of the precoding problem is adapted to improve the combined effective signal of the
base station (BS) and the relay. In the second approach, two solutions are proposed that attempt
to optimize the whole problem simultaneously. In the first one, the SDR algorithm is applied to
the combined BS and relay channel. In the other solution, a heuristic algorithm called Relayed
Iterative Rotation (RIR) iteratively optimizes the BF for the UE under the worst channel through
a linear combination between the current pre-coding filter and the optimal filter for the worst UE.
Simulation results have shown that the gain of the proposed scheme outweighs the loss of the
additional transmission interval with gains in the minimum signal-to-noise ratio (SNR) and in
the transmission rate of the system. We also studied the maximization of the minimum SINR in
the BF scenario in a multicast system with multiple groups. The multigroup iterative rotation
(MIRG) algorithm uses an approach similar to RIR, with additional iterations that reduce the
interference of the other groups in the multicast group of the UE with the worst SINR. Simulation
results showed that MIRG presents small losses in comparison to the algorithm based on SDR,

but requiring a reduced computational complexity.

Keywords: Multicast transmission. Transmit beamforming. Cooperative relaying.
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1 INTRODUCAO

Comunicagdo, a transmissao de informagao de um ponto a outro, € parte da nossa ro-
tina didria. A comunicagdo € necessdria para receber e enviar informacao para outras pessoas [1].
A comunicagdo que antigamente era realizada via cartas evoluiu para as redes de comunicagdes
via cabos e atualmente se da preferencia as redes sem fio que permitem uma maior mobilidade
para os User Equipment /| Equipamento de Usuarios (UEs). O broadcasting de radio e televisao,
telefonia sem fio, internet sem fio e muitos outros servigos de telecomunica¢des permitem um
maior grau de flexibilidade na comunicacdo enquanto estamos em movimento.

O IMT-2020 foi um termo desenvolvido pelo setor de radiocomunicagdo do In-
ternational Telecommunication Union (ITU) em 2012 para designar o desenvolvimento das
exigéncias para os sistemas de telecomunicagdes para 2020 e além. O 2020 do nome vem do
calendario que o ITU definiu, que prevé a conclusao do desenvolvimento do padrao em 2020. O
3" Generation Partnership Project (3GPP) também segue um cronograma compativel com o
ITU para o desenvolvimento de um novo padrdo que atinja as exigéncias do IMT-2020. Essa
préxima geracdo de tecnologias para comunicagdes méveis € conhecida como 5G [2].

Nos sistemas sem fio da proxima geragdo, espera-se que os servigos direcionados a
distribui¢do de conteido em massa tornem-se ainda mais populares. Exemplos de tais servicos
sdo streaming de dudio / video, mensagens, noticias, download e outros servigos direcionados a
nimeros cada vez maiores de UEs.

A demanda por comunica¢do moével cresceu bastante nos tltimos anos, principal-
mente motivada pelos smartphones, tablets e streaming de video. O fendmeno do streaming
de video ilustra bem a expectativa de uma qualidade cada vez maior nos servicos. A resolugao
vem aumentando de HD, full-HD e agora 4K. Os tamanhos dos videos também aumentaram,
passando de pequenos videos a filmes e séries. E o aumento da demanda deve continuar com
uma expectativa de um trafego mével anual de 291,8 exabytes até 2019 [3].

Entre as novas exigéncias trazidas pelo 5G podemos citar:

e Flexibilidade de cenarios de implementacio. A rede deve estar preparada para uma
estrutura mais heterogénea, onde multiplos cendrios de comunica¢do devem coexistir na
rede de maneira flexivel. O mesmo sistema deve atender tanto a cobertura de grandes areas
quanto de hotspots. Além disso, deve suportar servi¢os variados além de dudio e video [4].

e Comunicacio confiavel e de baixa laténcia. Novos servicos estdo sendo desenvolvidos

com uma dependéncia critica nos sistemas de comunicacdo mével, como Vehicle To
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Everything / Veiculo para Tudo (V2X), controle de frotas, cirurgias remotas, seguranca
publica, acompanhamento de desastres e a automacao industrial sem fio. Garantias maiores
de disponibilidade e qualidade sdo necessarias para atender a esse tipo de servigo [4].

e Atender a uma grande densidade de UEs. Um nimero cada vez maior de dispositivos
precisa se comunicar com a rede mével, principalmente no contexto da Internet of Things
/ Internet das Coisas (IoT). Essa grande densidade exige novas formas de gerenciar os
recursos de radio e a interferéncia [4].

Nesta tese, vamos estudar a otimizac¢do dos pardmetros de transmissio de um sistema
multicast com Beamforming / Direcionamento de Feixes (BF). Estas técnicas podem ser utilizadas
para tratar alguns desafios apresentados nos cendrios 5G discutidos acima. O uso de um tnico
recurso de radio para servir miltiplos UEs no multicast permite uma economia de recursos nas
situagdes onde a mesma informacao deve ser transmitida para diferentes UEs, enquanto o BF
permite uma melhora no canal efetivo dos UEs e um maior controle sobre a interferéncia no
sistema.

Desta maneira, o multicast pode ser aplicado em cendrios de implementacao onde
informacdes devem ser compartilhadas com multiplos UEs e o BF pode adaptar o canal efetivo
dos UEs gerenciando a interferéncia e permitindo uma maior confiabilidade da transmissao,
mesmo com uma maior densidade de UEs. As principais caracteristicas destas técnicas sdo
apresentadas nas secdes a seguir, assim como algumas aplicagdes em sistemas sem fio. Em
especial, discutimos as aplicagdes destas técnicas em sistemas 5G.

Este capitulo estd dividido da seguinte maneira. Na secdo 1.1 o cendrio de trans-
missdes multicast é caracterizado. Na secdo 1.2 o BF € apresentado como uma ferramenta para
melhorar a capacidade e cobertura do sistema. J4 na se¢do 1.3 introduzimos os repetidores como
ferramenta para ajustar a cobertura do sistema, se adaptando ao ambiente em que o sistema esta
implementado. Na secdo 1.4 apresentamos 0s objetivos e motivacdes desta tese. Depois, na
secdo 1.5 discutimos o estado da arte dos sistema multicast com BF. Na sequéncia, na secdo 1.6,
as contribui¢des ao estado da arte desta tese e dos artigos publicados no decorrer do estudo sdao

apresentados. Finalmente, na se¢io 1.7, a organizagdo da tese € apresentada.

1.1 Sistemas Multicast

Os servicos multicast t€ém a caracteristica de que as mesmas informagdes devem ser

transmitidas para um Grupo Multicast (GM) de destinatérios. Os servigos de broadcast podem



1.1. Sistemas Multicast 17

ser vistos como um caso particular de servigos multicast, nos quais nao existe um GM-alvo
especifico, ou seja, todos os UEs estdo no mesmo GM.

Nestes servicos uma tnica fonte transmite os dados para todos os UEs pertencentes
ao GM pretendido. Na teoria da informacao, o conceito multicast é geralmente entendido como o
enlace direto (downlink) [5] onde diferentes fluxos de dados sdo transmitidos aos UEs, mas neste
trabalho a defini¢do estrita de multicast é adotada, ou seja, a mesma informacgdo € transmitida
para os UEs.

Na teoria da informagao, o conceito de multicast € equivalente ao downlink [5] onde
diferentes dados sao transmitidos para cada UE. Neste trabalho, usamos a defini¢do mais estrita
de multicast em que a mesma informacao € transmitida para todos os UEs.

A provisdo de servicos de multicast e broadcast tem sido estudada dentro das redes
celulares sem fio recentes, tais como aquelas padronizadas pela 3GPP. Servicos como streaming
podem utilizar os recursos do sistema de forma mais eficiente, entregando os dados através
de um unico recurso a diferentes UEs em um cendrio multicast, em vez de utilizar multiplas
transmissdes unicast dos mesmos dados. O suporte a conexdes multicast € uma das principais
caracteristicas destas redes, ja que evita o estabelecimento de conexdes individuais unicast para
cada UE no GM.

Isso tem o beneficio de reduzir o nimero de conexdes redundantes, bem como
reduzir o nimero de recursos de rddio necessarios na Base Station / Estacdo Radio Base (BS)
para transmissao multicast. Para outros tipos de redes, como os sistemas com multiplos saltos
(multi-hop), o estabelecimento das conexdes multicast pode abranger vérios enlaces.

Um servico que se destaca como aplicacdo do multicast em redes 5G € o V2X.
Nesta categoria de servigos, existe uma comunicacao entre um veiculo e qualquer outra entidade
que possa afetd-lo ou ser afetada por ele. Entre os exemplos mais comuns, podem ser citados
tipos mais especificos de comunicac¢do, como Vehicle to Vehicle (V2V), Vehicle to Infastructure
(V2I) e Vehicle to Pedestrian (V2P), onde o veiculo se comunica com outros veiculos, com a
infraestrutura da via e com os pedestres, respectivamente.

Embora as aplicagdes desta tecnologia sejam as mais diversas, em muitas destas
comunicacdes uma informagao deve ser enviada a um grupo de entidades. Aplicacdes em
segurancga da via se baseiam no broadcast de pequenas mensagens para a vizinhanca do veiculo
para prover informacdes de presenga, posicdo, estado, além de avisos para outros veiculos

sobre eventos perigosos na via [6]. O veiculo pode atuar como fonte de uma comunicagao
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multicast enviando informagdes a todos os pedestres proximos, todos os veiculos proximos e/ou
a infraestrutura da via que gerencia o trafego. O veiculo também pode atuar como receptor
multicast quando a infraestrutura da via, outro veiculo ou até mesmo um pedestre necessita
enviar uma informacao a todos os veiculos desta regido.

[oT também € uma aplicacdo importante da tecnologia multicast. Os diversos
dispositivos se comunicando num dado ambiente ndo precisam, necessariamente, se comunicar
através de um centralizador e a informacao pode ser transmitida simultaneamente a diversos
outros dispositivos em uma comunicacao multicast.

A comunicacdo Device to Device / Dispositivo a Dispositivo (D2D) também € um
cendrio apropriado para comunicacdes multicast. Como uma BS ndo € necessaria para centralizar
a comunicacao, todos os UEs no alcance da transmissdo podem atuar como receptores de uma
transmissao multicast. E a lista de cendrios € extensa, incluindo: controle de frotas, cirurgias
remotas, seguranca publica, acompanhamento de desastres, automacao industrial sem fio, etc.

A Figura 1 ilustra as conexdes entre a BS e os UEs que podem ser unicast ou
multicast. O primeiro tipo de conex@o aloca um recurso de radio por UE, enquanto o segundo

aloca um tunico recurso que € usado para todos os UEs de um GM.

Figura 1 — Transmissdo multicast e unicast.

o N_ UE
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Fonte: o autor.

As conexdes multicast apresentam a vantagem de maior eficiéncia de recursos que o
unicast, ja que menos recursos sao necessdrios para servir os UEs multicast. O compartilhamento
de recursos fornece vantagens, como eficiéncia espectral superior, reducio da poténcia total do
sistema e a capacidade de servir a um nimero superior de UEs. Apesar dessas vantagens, o
compartilhamento de recursos de radio pelos UEs de um mesmo GM apresenta desvantagens
também. Ao ter os UEs agrupados, ndo € mais possivel adaptar-se totalmente as condi¢des
individuais do enlace de rddio de cada UE. Esta capacidade de adaptagdo limitada pode ter um

impacto negativo na qualidade percebida pelos UEs. Como consequéncia, a escolha entre unicast
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e multicast depende do balanco entre efici€ncia no uso dos recursos e qualidade do servico do
usudrio, que pode ser resumida da seguinte forma:
e unicast: recurso ineficiente vs. totalmente adaptavel (maior qualidade observada pelo
usuario),
e multicast: recurso eficiente vs. parcialmente adaptavel (qualidade observada pelo usudrio
reduzida).
A fim de aproveitar a eficiéncia de recursos do multicast, o problema com relacao
a qualidade observada pelo usudrio pode ser mitigado pela aplicacao de técnicas adaptativas
projetadas especificamente para o caso multicast. Exemplos de tais técnicas sdo: controle de
poténcia [7], mecanismos de controle de erros [8, 9], modula¢do nao uniforme [10, 11, 12],
macro diversidade [13, 14], entre outros. Além disso, a introducdo de técnicas de antenas
adaptativas na estacdo base também pode contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos

multicast.

1.2 Beamforming / Direcionamento de Feixes (BF)

Quando muiltiplas antenas estdo disponiveis na BS, técnicas de Beamforming / Dire-
cionamento de Feixes (BF) podem ser empregadas ao multicast para aumentar o seu desempenho,
melhorando o canal efetivamente observado pelos UEs. O BF € ainda mais importante quando
existem multiplos GMs compartilhando o mesmo recurso de radio. Nestes casos o BF per-
mite direcionar o sinal aos UEs do GM-alvo, reduzindo a interferéncia nos outros GMs em
uma abordagem de Spatial Division Multiple Access / Miultiplo Acesso por Divisdo Espacial
(SDMA) [15].

Atualmente, o espectro de micro-ondas na faixa Super High Frequency / Frequéncia
Super Alta (SHF), de 3 GHz a 30 GHz, apresenta uma intensa ocupacgao. O espectro de ondas
milimétricas na faixa Extremely High Frequency / Frequéncia Extremamente Alta (EHF), que
varia entre 30 GHz e 300 GHz, € ocupado por radares militares e formam o backhaul das redes de
comunicacdes, mas tem menor utilizagdo. Nesta banda entre 30 GHz e 300 GHz as larguras de
banda disponiveis sdo muito mais amplas do que aquelas das atuais redes celulares. Atualmente,
o espectro disponivel nestas frequéncias mais elevadas pode ser 100 vezes maior que todas as
alocagdes atuais a sistemas celulares, restritas a frequéncias inferiores a 3 GHz. Além disso,
0s pequenos comprimentos de onda das ondas milimétricas permitem que um grande nimero

de antenas miniaturizadas possam ser alocadas em pequenas dimensdes (de 32 a 1024 ou mais
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elementos). Esses arranjos compactos de antenas, com um ndmero elevado de elementos, sdo
apropriados para implementa¢des de BF.

No BF, os feixes sdo o resultado das combinagdes construtivas e destrutivas das
ondas de sinal de cada uma das antenas do arranjo. Esses feixes sdo controlados por pesos
complexos multiplicados ao sinal de cada antena, que alteram a poténcia do sinal recebido em
diferentes posi¢des na drea do sistema. Essa técnica pode ser usada tanto para direcionar os
feixes na direcao dos UEs-alvo e aumentar a poténcia do sinal recebido quanto para direcionar os
feixes do sinal interferente para longe de outros UEs, reduzindo a interferéncia por eles percebida.
O conjunto destes pesos ¢ chamado de filtro de transmissao ou pré-codificador. A Fig. 2 ilustra

este esquema.

Figura 2 — Transmissdo usando BF.
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Fonte: o autor.

Assim, o BF da flexibilidade ao sistema, permitindo que a BS se adapte a distribui¢do
espacial dos UEs. Isso viabiliza redes mais densas, melhorando o canal efetivo dos UEs e
gerenciando a interferéncia das multiplas transmissdes na mesma faixa de frequéncia.

O BF depende do conhecimento do canal dos UEs envolvidos. Esse canal pode ser
medido pelo UE e sinalizado para a BS, no caso de Frequency Division Duplex / Duplexacdo por
Divisdo na Frequéncia (FDD), ou estimado no enlace reverso (uplink), no caso de Time Division
Duplex / Duplexagdo por Divisdao no Tempo (TDD). Depois de obtida a informacao do canal, o
BF pode ser otimizado para variados objetivos como a maximizagdo da taxa do sistema, reducdo
da interferéncia nos UEs, melhoria do sinal dos UEs com piores canais, bem como combinagdes
destes objetivos.

Nesta tese focamos no BF multicast para resolver o problema Max-Min-Fair (MMF),
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onde se deseja maximizar a minima Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio / Razao Sinal-Ruido
mais Interferéncia (SINR) entre todos os UEs do sistema respeitando uma limita¢ao de poténcia
maxima de transmissdo. Os dois tipos diferentes de técnicas de BF multicast considerados neste
trabalho sdo:

e GM tnico: cada GM ¢ atribuido a um recurso de radio diferente. O BF multicast de GM
tinico tem o objetivo melhorar a qualidade do sinal dos UEs no GM. E importante notar
que, como todos os UEs precisam decodificar a mesma transmissdo, a taxa de transmissao
¢ limitada pela pior qualidade de sinal entre todos os UEs. Assim, o BF tem também o
objetivo de balancear os ganhos de qualidade fornecidos, com uma énfase maior nos UEs
de pior canal.

e Multiplos GMs: védrios GMs podem compartilhar o mesmo recurso de radio. Este compar-
tilhamento de recursos entre os GMs leva ao problema da interferéncia no canal dentro de
uma mesma célula, que precisa ser resolvido pelo BF multicast. Devido a esta caracteris-
tica de separar fluxos através de processamento espacial, este caso pode também ser visto

como SDMA.

1.3 Repetidores

Uma abordagem direta para melhorar a poténcia ttil do sinal recebido € aumentar a
poténcia de transmissdo. No entanto, existem restricoes de hardware e dos 6rgaos reguladores,
que limitam a poténcia do sinal transmissor [16]. Uma outra abordagem € inserir um né
intermedidrio entre o transmissor e o destino, que € chamado de repetidor [16]. A fun¢do do
repetidor € combater a atenuacgdo do sinal e repassar a informacdo do transmissor para o receptor.
Se a poténcia do sinal recebido no enlace direto entre o transmissor e o destino € muito baixa,
ou mesmo quando ndo existe um enlace direto entre o transmissor e o receptor, um repetidor
permite uma comunicacdo apropriada entre a origem e o receptor. Um satélite é um tipo de
repetidor que permite a comunicagao entre vdrias estacoes em terra, mesmo sem um enlace
direto entre as estagdes na terra. Repetidores podem trabalhar simplesmente amplificando o sinal
recebido, como os repetidores analdgicos ou Amplify and Forward | Amplifica-e-Repete (AF),
ou decodificando e recodificando o sinal recebido e retransmitindo uma versao regenerada da
cadeia de dados para o destino final, como os repetidores regenerativos ou Decode and Forward
/ Decodifica-e-Repete (DF) [16].

Logo, o uso de repetidores € uma outra op¢cdo para aumentar a intensidade do sinal e
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cobertura para redes sem fio [17]. Os receptores podem combinar o sinal recebido do repetidor
com o da BS, efetivamente aumentando a SINR do sinal a ser decodificado. Destacamos que
cuidados devem ser tomados para evitar a interferéncia do sinal transmitido pelo repetidor sobre
o sinal da BS, de forma a se obter ganhos mais significativos.

No contexto 5G, espera-se uma densidade cada vez maior de usudrios e cendrios
de implementagao cada vez mais diversos. Repetidores permitem servir UEs em regides com
sombreamento, como tuneis, prédios e outros grandes obstdculos. Além disso, repetidores
permitem intensificar a cobertura em regides com alta densidade de UEs.

Os repetidores também podem ser usados para controlar a interferéncia. O uso de
um repetidor entre UEs com baixa qualidade de canal e a BS evita o uso de poténcias maiores na

transmissdo da BS que, potencialmente, causariam uma maior interferéncia em outros UEs.

1.4 Objetivo e Motivacoes

Como vimos nas se¢des anteriores, as técnicas de BF e multicast t€m o potencial
de aumentar a cobertura, taxa de transmissdo, qualidade do sinal e eficiéncia em sistemas sem
fio. Neste tese tem o objetivo de estudar a otimizacdo do BF em um sistema multicast em dois
cendrios: um unico GM e um repetidor e outro com multiplos GMs sem usar um repetidor. O
foco deste estudo € solu¢des de BF de complexidade computacional reduzida. Assim outros
aspectos inerentes aos cendrios de aplicag@o nos sistemas 5SG como mobilidade entre multiplas
BSs, estimagdo de canal, etc ndo serdo abordados.

Destacamos que as solugdes propostas tem baixa complexidade computacional e,
como tal, sdo aplicaveis a sistema com numeros elevados de antenas de transmissdo na BS. No
entanto, vamos limitar o niimero de antenas nos estudos de caso apresentados nesta tese a valores
pequenos (3 ou 4 antenas) devido ao tempo de simulagdo elevado dos algoritmos de comparacio
que norna a obtencao de resultados de simulacdo destes algoritmos com nimeros mais elevados

de antenas em tempo hébil imprético.

1.5 Estado da Arte

Nesta secdo apresentamos o estado da arte em sistemas de BF multicast. Comegamos
tratando dos trabalhos que estudam o caso com um tnico GM, que estdo sumarizados na Tabela 1.

O problema de BF com um tinico GM foi abordado pela primeira vez em [18]. A
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Tabela 1 — Sumadrio de contribui¢des na literatura para o BF multicast com um tnico GM.

Objetivo Referéncia | Comentarios
Maximizar SINR Média [18] Primeiro trabalho. Decomposic¢ao nos autovetores. Injusto.
[19] Limites de capacidade. Decomposicao nos autovetores. Injusto.
[20] Demonstrou a dualidade PMSR-MME. SQP.
[21, 22] Prova NP-dificil. SDR com randomizacao.
[23] Solugdo iterativa heuristica.
[24] UEs gargalo.
Max-Min-Fair (MMF) [25] Prova NP-dificil. SDR com randomizacio.
[26] BF multicast e seleg@o de antenas conjunto. FPP e SCA.
27] Repet.ido.r. MRC.
Contribui¢do desta tese.
28] Repetidor. Algoritmo iterativo de complexidade reduzida.
Contribui¢do desta tese.
2] Repetidor. Complexidade reduzida com desempenho similar.
Contribui¢do desta tese.
[30, 31] Least Distance Programming. LP.
Minimizar poténcia com [20] Demonstrou a dualidade PMSR-MME. SQP.
restricées de SNR (PMSR) | [21,22] | Prova NP-dificil. SDR com randomizacdo.
[32] Ortogonalizacdo de canal.
Varios [33, 34] Estende BF unicast para o multicast.
PMSR no repetidor [35] Ortogonalizagdo dos repetidores.
PMSR probabilistico [36] Otimizacdo robusta. Restricdes probabilisticas.
Minimizar prob. de outage [37] Restrigdes de poténcia de transmissdo. Prova NP-dificil.

Fonte: o autor.

otimizacao do BF neste trabalho tinha o objetivo de maximizar a Signal-to-Noise Ratio / Razao
Sinal-Ruido (SNR) média dos UEs usando decomposi¢@o nos autovetores. Este trabalho foi
continuado em [19], onde os limites de capacidade da solu¢do foram demonstrados. No entanto,
maximizar a SNR média pode resultar em injustica quando a variacao entre as SNRs minima e
maxima € grande. Logo, outros trabalhos se concentraram em outros critérios de otimizacao.

Em [30] os cédigos de transmissdo e filtros de recepcao para um sistema multicast
Code Division Multiple Access / Miltiplo Acesso por Divisdo de Coédigo (CDMA) foram
propostos com o objetivo de resolver o problema de Power Minimization with SNR Restrictions /
Minimizagdo da Poténcia com Restrigdes de SNR (PMSR), onde se deseja minimizar a poténcia
total do sistema enquanto uma SNR minima € garantida para os UEs. Sdo propostas duas solucdes,
sendo uma delas baseada em um problema linear, e em [31] as solu¢des foram estendidas para
os recursos de espaco, otimizando o BF no espaco e tempo simultaneamente.

Ja em [20], a forma dual do problema de maximiza¢do da minima SNR foi apre-

sentado pela primeira vez. Nesta referéncia, o problema de PMSR ¢ relacionado ao problema
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Max-Min-Fair (MMF), onde se deseja maximizar a minima SNR entre todos os UEs sujeitos
a restricdes de maxima poténcia total. O problema foi resolvido usando Sequential Quadra-
tic Programming / Programacao Quadrética Sequencial (SQP) e apresentou um desempenho
bastante superior ao da maximizacdo da SNR média. No entanto, solucdes de SQP atuais
tém alta complexidade computacional e dependem da solugdo inicial. Por isso o autor conclui
que solugdes de diversidade que ndo dependem do conhecimento do canal no transmissor sao
mais apropriadas para GMs muito grandes, sendo o SQP a solu¢do mais apropriada para GMs
menores.

Uma solug@o mais eficiente para os problemas em [20] foi proposta em [21, 22].
Esses problemas foram provados ser do tipo Non-Deterministic Polynomial Time /| Tempo
Polinomial Nao Deterministico (NP) dificil e foram resolvidos de forma subd6tima usando Semi
Definite Relaxation / Relaxagao Semi Definida (SDR). NP-dificil € uma classe de problemas
computacionais para a qual ndo existem solu¢des 6timas com baixo esfor¢co computacional. A
ideia € reformular o problema onde os filtros do BF sdo representados por matrizes de posto
igual a 1 no lugar de vetores. Depois o problema € resolvido ignorando a restri¢do de posto 1. Se
o resultado obtido possuir posto 1 a solu¢do € dada pelo seu autovetor principal, caso contrario
métodos de randomizagdo sdo usados para obter uma solugdo similar que possua posto 1. Vérios
métodos diferentes de randomizagdo sdo apresentados em [22].

Diferentes solu¢des usando algoritmos subdtimos, mas eficientes, foram propostas
em [23, 33, 34]. Em [33, 34], algoritmos buscando generalizar o Matched Filter / Filtro Casado
(MF) e outras solucdes unicast para o caso multicast foram propostos, além de apresentarem
estratégias de agrupamento de UEs que permitem o compartilhamento de recursos de radio entre
UESs unicast e multicast.

Duas solucdes para o problema MMF sdo propostas em [23]. Uma para quando o
nimero de UEs é menor que o nimero de antenas e outra que melhora iterativamente a pior SNR
dentre os UEs, obtendo desempenho semelhante ao SDR, mas com menor complexidade.

Em [36], o problema de PMSR ¢ abordado usando restricdes probabilisticas de SNR.
O problema € tratado com otimizacao robusta considerando um ambiente com linha de visada.
Uma aproximagdo para resolver o problema de PMSR baseada na ortogonalizagdo de canal e
refinamento local foi proposta em [32]. Os resultados mostraram um balanco entre desempenho
e complexidade.

J4 em [25], dois cendrios foram abordados: um com conhecimento perfeito do canal
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e outro sem conhecimento nenhum. Para o caso com conhecimento perfeito, uma nova classe de
algoritmos de BF para multicast foi proposta, composta por algoritmos de atualizacdo aditiva,
atualizacdo multiplicativa e atualizacdo multiplicativa com aproximag¢ao sucessiva linear com
convergéncia garantida. Para o cenario sem conhecimento do canal, um algoritmo adaptativo
simultaneamente aprende as matrizes de correlacdo dos canais e adapta os vetores de BF para
maximizar a SNR média dos UEs.

Inspirado em técnicas de Feasible Point Pursuit / Busca de Ponto Realizavel (FPP) e
Successive Convex Approximation | Aproximagao Convexa Sucessiva (SCA) em problemas nio
convexos Quadratically Constrained Quadratic Programming / Programacao Quadratica com
Restrigdes Quadréticass (QCQPs), os autores em [26] analisa o problema de otimiza¢ao conjunta
de BF multicast e selecdo de antenas MMF. A solucdo proposta aproxima iterativamente o
objetivo ndo convexo com uma série de problemas nao suaves convexos e depois usa um método
de primeira ordem, chamado Saddle Point Mirror-Prox / Ponto de Sela Espelho-Prox (SP-MP)
para adaptar a solugdo as restrigdes.

Em [37], o canal foi modelado como uma mistura Gaussiana. Os diferentes nicleos
Gaussianos modelam UEs de diferentes médias e variancias, que representam a posicao do UE
e o seu deslocamento. O autor prova que a minimizagdo da probabilidade de outage com uma
restricdo de poténcia de transmissao € um problema NP-dificil quando o nimero de UEs € maior
ou igual ao nimero de antenas de transmissdo. Além disso, foi demonstrado que o problema é
tratavel usando redu¢do de dimensionalidade para 2 ou 3 UEs.

O problema MMF ¢ estudado em [24], focando no que se chama de UEs gargalo.
O UE com a pior SNR representa um gargalo ou limitante para a taxa de transmissdo. O autor
propde solugdes fechadas para diferentes nimeros de UEs gargalo.

Com relagdo as técnicas com repetidor, elas sdo adequadas para aumentar a intensi-
dade do sinal e cobertura para redes sem fio [17]. Em um ambiente celular, um repetidor pode ser
posicionado em dreas com fortes efeitos de sombreamento, como o interior de prédios e tineis.
Em [38] € estudado um sistema unicast onde todos os UEs tém multiplas antenas e aplicam BF
para maximizar a taxa de transmissdo do sistema. O referido trabalho usa um repetidor AF e
obtém a solucdo 6tima para o caso em que ndo existe um enlace direto entre o transmissor € 0s
receptores.

Um sistema multicast com repetidor € considerado em [39] empregando codificagdo

de rede para maximizar a vazao tanto em ligacdes diretas como via repetidor com nés de uma
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Unica antena. O autor desenvolveu um esquema de BF computacionalmente eficiente para
minimizar a poté€ncia no repetidor sujeito a restricdes de SNR. Resultados de simulagdo mostram
que esta técnica tem um desempenho superior a baseada em SDR. Outro exemplo de BF com
repetidor para sistemas multicast € considerado em [35], mas ignorando o enlace direto entre o
transmissor e o receptor. Os autores desenvolveram um esquema de BF computacionalmente
eficiente para resolver o problema de PMSR, mas minimizando a poténcia total dos repetidores.

Continuando, tratamos agora dos trabalhos que estudam o caso com multiplos GMs,

que estdo sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Sumadrio de contribui¢des na literatura para o BF multicast com multiplos GMs.

Objetivo ‘ Referéncia Comentarios
Maximizar SINR Média [19] Limites de capacidade. Decomposi¢do nos autovetores. Injusto.
Maximizar taxa do sistema [40] Dirt Paper Coding. Injusto.
[41,42] SDR e Randomizag¢do. Dual. Bisseg@o.
[15, 43] SDR e Randomizagdo. Poténcia por antena.
MMF [44] FPP SCA. Poténcia por antena.
[45] SCA. Separacido em duas camadas de solugao.
[46] Repetidor estocastico.
[47] SOCP. Iterativo.
[48, 49] Dirty Paper Coding. SDR individual por GM.
[50, 51, 41,42] | SDR e Randomizagao.
PMSR [52] SDR e Randomizagdo. Robusto.
[15, 43] SDR e Randomizagdo. Poténcia por antena.
[44] FPP SCA. Poténcia por antena.
[53] Iterativo. Restrigdes de poténcia minima recebida.
[45] SCA. Separacdo em duas camadas de solugdo.
Minimizar o erro [54] Zero-Forcing (ZF).
médio quadratico [55, 56] Técnicas unicast estendidas para multicast.

Fonte: o autor.

Além de estudar o caso com um tinico GM, o autor em [19] também foi o primeiro a
estudar o caso com multiplos GMs. Este trabalho sugeriu o uso de uma técnica de projecdo no
espago nulo para eliminar a interferéncia entre os GMs. A solu¢do tem uma baixa complexidade
computacional, mas € apropriada apenas para cendrios onde o nimero de UEs e GMs é pequeno
quando comparado ao nimero de antenas.

Ja em [40] uma técnica de pré-codificacdo que utiliza Dirty Paper Coding / Codifica-
cdo Dirty Paper (DPC) [57] foi proposta para maximizar a taxa de transmissao do sistema. Este
objetivo ¢ injusto e favorece bastante os GMs cujos UEs possuem canais melhores.

Retomando os problemas em [21, 22], o problema de PMSR ¢ estendido para
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multiplos GMs em [50, 51]. O trabalho em [51] mostra também que esta solucao € 6tima no
caso de um canal de Vandermonde, similar ao obtido em arranjos de antenas lineares. Como
em [21, 22] o problema ¢é solucionado usando SDR seguido por um processo de randomizagdo
para adaptar a solugdo a restricao de posto 1. S6 que devido a interferéncia entre GMs o filtro
encontrado ndo pode ser simplesmente escalonado até alcancar os requerimentos de SINR, sendo
necessario um processo de controle de poténcia posterior. O problema de controle de poténcia é
linear e de facil solu¢do. Continuando, em [41, 42] é demonstrado que o problema MMF pode
ser resolvido a partir da solu¢do do problema de minimizagdo de poténcia em [50, 51] e do
algoritmo de bissecdo [58], tanto na solu¢ado relaxada quando no controle de poténcia posterior.
Destacamos que devido as multiplas iteracOes da bissecdo, em que a solu¢do da minimizagdo de
poténcia tem de ser refeita, a carga computacional da solu¢do aumenta bastante no problema
MMF.

Outros trabalhos trataram do problema de PMSR em [48, 49]. Uma técnica de
pré-codificagdo baseada em DPC [57] € usada em uma matriz de canal triangular em bloco,
construida ao empilhar os vetores de canais individuais dos UEs. Isso permite otimizar o BF de
cada GM individualmente, ja que a interferéncia de todos os GMs anteriores é conhecida. O BF
de cada GM ¢é feito usando a solu¢ao baseada em SDR de [21, 22].

Em [54], o autor aproveitou a analogia entre o cendrio com multiplos GMs e o
cendrio unicast Multiple Input Multiple Output / Multiplas Entradas Multiplas Saidas (MIMO),
propondo o multicast-aware zero-forcing. A ideia € minimizar a estimativa do erro médio
quadratico sujeito a restri¢des de poténcia total e de interferéncia nula. A solucido desenvolvida
foi uma variac@o do algoritmo de diagonalizacdo em blocos [59, 60]. Solu¢des baseadas em
outras técnicas de BF foram adaptadas para o objetivo de minimizar a estimativa do erro médio
quadratico em [55, 56].

Considerando outras abordagens, em [47] foi proposta uma solu¢ao ao problema
PMSR baseada em Second-Order Cone Programming / Programacao de Cone de Segunda Ordem
(SOCP). A ideia € fazer uma aproximagao do problema na forma de um problema conico e
melhorar a aproximacao iterativamente. Em cada iteracdo, a aproximacdo € feita baseada em um
problema para determinar se o problema ¢ factivel. Em [52], uma versdo robusta do problema
PMSR em um cenério de informacdo de canal com erros € resolvido usando SDR.

Por sua vez, em [15, 43], os problemas MMF e PMSR em [42] foram adaptados

a um contexto onde as limita¢des de poténcia e a minimizagdo da poténcia se ddo por antena,
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individualmente. Estes problemas foram resolvidos novamente usando SDR. J4 em [44] estes
mesmos problemas com limita¢des de poténcia por antena sao estudados no contexto de arranjos
com um numero muito grande de antenas. Uma abordagem usando FPP e SCA em QCQPs é
usada como uma alternativa de baixa complexidade ao SDR.

Uma abordagem diferente, em que apenas parte do sinal recebido pelo UE é decodifi-
cado no receptor, € apresentada em [53]. A outra parte da energia do sinal recebido é armazenada
no dispositivo. Assim, o autor propde solugdes para uma versao alternativa do PMSR com uma
restri¢do adicional de poténcia minima recebida para ser armazenada. Além disso, um problema
de selecdo de antenas € resolvido antes do BF, para definir quais antenas serdo usadas.

Em [45] o autor foca na solucdo dos problemas MMF e PMSR em cendrios com
um nimero grande de antenas de transmissao. Solu¢des baseadas em SDR néo sdo apropriadas
para esses casos, devido a grande complexidade computacional. Uma solugdo baseada em duas
camadas de solucao € proposta. Uma camada resolve o problema com restricdes que obrigam
o cancelamento da interferéncia entre grupos e a outra aproxima a solu¢io do problema geral
usando SCA. O autor também demonstra a dualidade entre os problemas MMF e PMSR com
restri¢des de cancelamento da interferéncia, bem como propde uma solugao heuristica de baixa
complexidade para o problema.

Ja no contexto cooperativo, [46] considera um sistema com um repetidor com
multiplas antenas servindo multiplos GMs. O objetivo € MMF e o trabalho analisa a diferenca
de desempenho entre o problema real e o problema relaxado com SDR. O trabalho conclui
que a diferenca de desempenho aumenta com o nimero de UEs, motivando a proposi¢do de
uma abordagem mais apropriada para cargas maiores. O autor propde um repetidor com BF
estocdstico em que o ganho do repetidor varia aleatoriamente com o tempo. Esta abordagem
com um repetidor estocdstico € uma ideia j4 aplicada ao caso com tnico GM, em que o vetor
(neste caso caso matriz) de BF € aleatério e varia durante o intervalo de transmissdo para simular
matizes de canal com um posto maior que o real. Os resultados mostram que essa abordagem

tem um desempenho préximo ao limite do SDR relaxado, independente da carga.

1.6 Contribuicoes

Nesta secdo vamos apresentar as contribui¢des desta tese para o estado da arte, as
quais incluem:

e Algoritmos eficientes e de baixa complexidade de BF para os seguintes cendrios multicast:
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— BF em multicast com um tdnico GM e um repetidor [27, 28, 29];
— BF em multicast com multiplos GMs.
e Um esquema de transmissdo multicast com um repetidor com duas fases de transmissao
separadas;
e Um modelo geral matematico que € valido para todas as configuracdes possiveis, ou seja,
UE tnico / GM unico e multi-UE / GMs multiplos;
e Uma revisdo do estado da arte do BF em sistemas multicast.

Na secao anterior foi apresentado um estudo do estado da arte relativo a BF em
sistemas multicast. Uma breve descri¢do dos trabalhos mais importantes na drea foi apresentada,
assim como duas tabelas resumindo as contribuicdes de cada trabalho nos dois cendrios estudados.

No préximo capitulo apresentamos um modelo geral capaz de representar um sistema
multicast BF com multiplos GMs e um repetidor. O modelo geral € seguido por um detalhamento
das particularidades de sua aplicacao aos dois cendrios estudados e por uma representacao
matematica dos problemas de otimizagdo a serem solucionados.

Nos dois capitulos seguintes os cendrios estudados sdo detalhados. O primeiro
cendrio consiste de um sistema com um tnico GM e um repetidor. Para evitar interferéncia entre
a BS e o repetidor, e tirar vantagem da diversidade espacial, separamos a nossa transmissao
em duas fases, que permitem que os UEs recebam os dois sinais separadamente. No cendrio
simulado, a combinagdo dos dois sinais no esquema de transmissao em duas fases resulta em
uma SNR superior, que compensa o sacrificio de metade do intervalo de transmissao para uso
exclusivo do repetidor, com ganhos de SNR e taxa do sistema. Os algoritmos eficientes propostos
apresentam um desempenho préximo ao limite superior tedrico de desempenho, indicando que
estdo préximos a solucdo Gtima.

As solugdes propostas para esse cendrio foram publicadas em [27, 28, 29]. Em [27]
apresentamos nosso primeiro estudo no cendrio com um tinico GM e um repetidor, apresentando
os esquemas de repeticdo No Relay Scheme / Esquema sem Repetidor (NRS) e Maximal Ratio
Combining Scheme / Esquema com MRC (MRCS) da secdo 3.1.1. Ja em [28] continuamos o
estudo no cendrio com um tnico GM e um repetidor, apresentando o esquema [ferative Maximal
Ratio Combining Scheme / Esquema com MRC Iterativo (IMRCS) da secdo 3.1.1. Finalmente,
em [29], as solucdes Relayed Iterative Rotation / Rotagdo Iterativa com Repetidor (RIR) e
Relayed Semi Definite Relaxation / Relaxacdo Semi-Definida com Repetidor (RSDR) para o

problema completo do cenério com um tdnico GM e um repetidor sdo apresentadas na se¢do 3.2.
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O segundo cendrio consiste de um sistema com multiplos GMs sem um repetidor.
O repetidor nao foi usado neste cendrio porque o foco era em gerenciar a interferéncia entre os
GMs, e o repetidor seria neste caso mais uma fonte de interferéncia. Além disso, a inser¢ao do
repetidor em um cendrio com tantas fontes de interferéncia gera um ndmero de situacdes tao

diverso que uma heuristica de baixa complexidade se torna proibitiva.

1.7 Organizacao da Tese

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, o modelo geral de
um sistema sem fio multicast com BF € apresentado, bem como os dois cendrios especificos
abordados na tese, acompanhados dos problemas de otimizagdo a serem solucionados. Ja
no capitulo 3, solugdes para o problema MMF com um tnico GM e BF com um repetidor
sdo apresentadas e avaliadas através de simula¢des. Prosseguindo, o capitulo 4 apresenta uma
solucdo para o problema MMF com multiplos GMs e BF e os respectivos resultados de simulacéo.
Finalmente, no capitulo 5 as conclusdes da tese sdao apresentadas juntamente com possiveis

continuacdes deste trabalho.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo apresenta uma descri¢cao detalhada do sistema de rddio considerado.
Um modelo geral do sistema é desenvolvido para o cendario multicast com multiplos Grupo
Multicasts (GMs), um repetidor de uma Unica antena, varias antenas na Base Station / Estacao
Radio Base (BS) e terminais de antena tnica.

Este modelo é uma generalizacdo de modelos anteriormente propostos para o caso
unicast, como em [61, 62], do modelo de GM tnico, como em [20, 22], e do modelo sem
repetidor com multiplos GMs, como em [63]. O modelo proposto fornece detalhes sobre a
cadeia de transmissao e recepg¢do e introduz aspectos necessarios para a posterior formulacdo dos
problemas de otimizacdo. Além disso, como se trata de uma generalizagao de modelos anteriores,
os parametros podem ser ajustados de forma a representar casos particulares do modelo geral,
como por exemplo o caso sem repetidor.

Destacamos que o modelo apresentado, que suporta multiplas antenas na BS em um
sistema multicast com Beamforming / Direcionamento de Feixes (BF), € uma das contribui¢des
desta tese para o estado da arte.

Inicialmente, a se¢ao 2.1 apresenta algumas premissas gerais do modelo usado. A
secdo 2.2 apresenta a modelagem de transmissao utilizada na tese. Finalmente, a se¢do 2.3

apresenta os problemas matemadticos a serem otimizados neste trabalho.

2.1 Premissas do Sistema

O modelo de sistema detalhado neste capitulo supde uma sistema sem fio half duplex
com um unico recurso de transmissao (faixa de frequéncia, intervalo de transmissdo, c6digo).
Este modelo pode ser generalizado para multiplos recursos aplicando o problema a cada recurso
independentemente.

O sistema usa multicast, onde multiplos User Equipment / Equipamento de Usudrios
(UEs) recebem o mesmo fluxo de dados. Se o tamanho do GM for limitado a um UE, esse
sistema se torna um sistema unicast, onde cada UE recebe um fluxo de dados diferente.

Multiplas antenas sdo consideradas na BS, permitindo o uso de Multiple Input
Multiple Output / Miltiplas Entradas Multiplas Saidas (MIMO) e direcionamento de feixes.
Essas tecnologias assumem o uso de filtros de transmissao, que definem varia¢des de tempo e

intensidade ao sinal enviado em cada uma das antenas, permitindo que cada um dos UEs receba
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os sinais transmitidos com poténcias diferentes.

O tnico né intermedidrio considerado no sistema € o repetidor e, nos casos sem
repetidor, a transmissdo € direta do transmissor para o receptor, sem intermedidrios. Mesmo nos
casos com repetidor, limitamos o sistema a um tnico repetidor. Abordagens de compartilhamento
de espectro, como radio cognitivo, também nao sdo consideradas e toda a interferéncia presente
¢é gerada pelo proprio sistema.

Esquemas de modulacdo hierarquica nio sdo considerados neste trabalho. Sistemas
que considerem esse tipo de modulacdo apresentam restri¢des diferentes pois, neste modo, a taxa
de transmissao nao fica limitada a Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio / Razao Sinal-Ruido
mais Interferéncia (SINR) do UE com o pior sinal do GM. Isso acontece porque dados adicionais
que necessitem de SINRs maiores podem ser decodificados por alguns UEs do GM, mudando

bastante a dindmica do problema [64].

2.2 Modelo do Sistema

Nesta se¢do detalhamos o modelo do sistema de rddio usado na tese. Primeiramente,
apresentamos a notacdo matematica usada na secao 2.2.1. J4 na se¢do 2.2.2, o modelo geral de
um sistema com multiplos GMs multicast e um repetidor com uma tnica antena € apresentado.
Na secdo 2.2.3 o modelo da se¢do 2.2.2 € simplificado para o caso de um unico GM, enquanto

na secdo 2.2.4 o modelo da secao 2.2.2 é simplificado para o caso sem repetidor.
2.2.1 Notagdo

Vetores e matrizes sdo denotados por letras em negrito, mindsculas e maiusculas,
respectivamente. Os operadores |||, ()7, ()7 e () representam a norma euclidiana, transposi¢o,
transposi¢ao Hermitiana e complexo conjugado, respectivamente. O operador M > 0 representa
que a matriz M é semi-definida positiva. As notacdes ()* e ()" sdo usadas para destacar elementos
de interesse. Por exemplo, j' pode representar o UE com a menor Signal-to-Noise Ratio / Razio
Sinal-Ruido (SNR) e 7' representa a maior SNR minima no Algoritmo 2. A funcio rank()
representa o posto da matriz, a funcao trace() representa o tragco da matriz e a funcao mod()

representa o resto da divisdo de dois nimeros. Finalmente, 1 € um vetor de dimensdo apropriada

com todos os valores iguais a 1.
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2.2.2 Modelo Geral

Assumimos um cendrio multicast contendo uma BS com multiplas antenas, J UEs
com uma antena divididos em G diferentes GMs e um repetidor Amplify and Forward / Amplifica-
e-Repete (AF) com uma antena, todos distribuidos em uma célula.

Cada intervalo de transmissdo € dividido em duas fases, a fim de evitar a interferéncia
entre o repetidor e a BS. Esta divisdo implica diretamente na ndo utiliza¢do de metade dos recursos
disponiveis no sistema, exigindo que os ganhos em desempenho pela adi¢io do repetidor devam
ser de mais de 100% para justificar a sua utilizacdo. Esse problema pode ser evitado ao se
utilizar o segundo intervalo de transmissdo exclusivo para o repetidor apenas em intervalos de
transmissdo onde o ganho compense a perda do intervalo adicional. No entanto, ndo usamos
essa abordagem neste trabalho devido a necessidade de uma maior carga de sinalizacdo para o
UE, relativa as situagdes em que o intervalo adicional serd usado ou ndo.

Na primeira fase, o sinal x € transmitido das A antenas na BS para todos os UEs
e para o repetidor. O sinal x € uma combinagdo do sinal para cada um dos GMs do sistema
aplicando-se os vetores pré-codificadores mg € CA*!, como em

x= Y mygx, 2.1)
g€g
em que X, ¢ o sinal para 0 GM g, G ¢é o conjunto de todos os GMs e ||mg|| = 1.
O sinal recebido no UE j durante a primeira fase yg;,; € dado por
Yair,j = (hairj) ' mgxg + Y (hair ) mix; +nairj  j € Ty, (2.2)
i€G i#g
em que hg; ; € CA%1 ¢ o canal da BS para o UE j na primeira fase de transmissao, ngi; j € 0
ruido branco Gaussiano no UE j durante a primeira fase e J, € o conjunto dos UEs no GM g.
A SINR no UE j durante a primeira fase ¢ dada por

E]| (hdir,j)ngxg |2] | (hdir,j)ng |2Pg

| Yicg.ize(Mair ) mix; +ngir i1l Yicg.ire|(hair,;) mi|?pi+ 02

'}/dir,j = E[ je jga (2-3)

em que p, € a poténcia do sinal de transmissdo do GM g, limitada pela poténcia total p

obedecendo

Y pe=r, 2.4)

geg

e 62 é a variancia do ruido. Supde-se que o ruido no repetidor e nos UEs em diferentes intervalos

de tempo tm a mesma variancia 2.
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O sinal yrep recebido no repetidor € dado por

Yrep = Z (hrep>TmiXi + Nrep, (2.5)
i€G

em que hy, € CA*! ¢ o canal da BS para o repetidor e Nrep € 0 Tuido no repetidor.

Destacamos que neste trabalho nao € considerada a interferéncia inter-celular. Desta
forma, considera-se que a contribui¢do de qualquer interferéncia externa pode ser modelada no
ruido. Sugerimos a ado¢ao de alguma técnica de geréncia de interferéncia em implementacdes
préticas que considerem multiplas células.

Durante a segunda fase, apenas o repetidor AF transmite para os UEs. O sinal yjyq, ;

recebido no UE j a partir do repetidor durante a segunda fase € dado por

Yind,j = @hind, jYrep + Mind, j (2.6)

T T .
= ahind,j(hrep) mgx, + ahind,j Z (hrep) m;x; + ahind,j”rep +Ning,j J € jg;
i€ i#g

em que a € R* é o ganho de sinal fornecido pelo repetidor, hing ; € C é o canal a partir do
repetidor para o UE j € njyq,j € 0 ruido no UE j durante a segunda fase.

A SINR do UE j durante a segunda fase é dada por
|ahmd,j Zieg,i;ﬁg (hrep)Tmixi + ahind,jnrep + Ning, j |2]

_ |hind,j(hrep)ng|2pg
Yicg.izg [ind,j(heep) Tm; |2 p; + |hing j|>0% + a2 02

(2.7)

%Hd,j = E[

O méximo valor de a € limitado pela poténcia de transmissao do repetidor pg, de

acordo com

PR = EHC’)’rep|2] =a* (Z ’(hrep)ngFPg + Gz) : (2.8)
g€g

Esta poténcia médxima leva a um limite superior do ganho do repetidor em

a< PR
TV Xeeg |(heep)Tmg |2 pg + 02

(2.9)

Substituindo |(hyep)” m,|? pelo seu valor méximo || hyep||?, garante-se que a poténcia

méxima pg do repetidor é obedecida sempre que |jm,|| = 1. Tem-se portanto

a< PR
~ V Xeeg lheep|?pg + 02

(2.10)
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Figura 3 — Arranjo de transmissdo em duas fases.

y“) 5

Tood] =" r
N

Como ||hyep|* € constante, podemos mové-lo para fora do somatério

PR PR
a< _ . @.11)
\/Hhrep|’22gegpg+62 \/Hhrep”2p+62

Esta escolha de a € sub6tima, primeiro porque calculamos o valor de a para respeitar a

Fonte: o autor.

poténcia maxima do retransmissor para quaisquer valores de my, com ||myg|| = 1. Para os valores
dos my especificos escolhidos, valores maiores de a podem ser suportados ainda respeitando a
poténcia mixima pr. Em segundo lugar, o ganho a amplifica ndo apenas o sinal transmitido,
mas também o ruido recebido no retransmissor. Assim, esta escolha € adequada a situagdes em
que a poténcia do sinal recebido pelo repetidor € muito maior que a poténcia de ruido.

Os sinais recebidos no UE durante as duas fases ygir,j € Ying,j $80 combinados de

acordo com

Yj = ddir, jVdir,j + dind, jYind,; JE€ T, (2.12)

em que dgir, j, ding,; € C € J € o conjunto de todos os UEs. Este arranjo € apresentado na Figura 3,
onde a seta escura representa a transmissao na primeira fase e as setas brancas representam a

segunda fase.
2.2.3 Sistema Multicast com Repetidor e um Unico GM

Quando assumimos que existe um tnico GM, o modelo apresentado na se¢ao 2.2.2 é
simplificado. Como existe apenas um GM, temos as seguintes simplificagdes sendo refletidas

nas variaveis do sistema:

e G=1;
o Jo=U;
® Xg=X;
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® pg=p-
Além disso, a auséncia de interferéncia entre GMs simplifica as SINRs para SNRs.
Com essas simplificagdes, podemos determinar os sinais recebidos e SNRs.

O sinal recebido no UE j durante a primeira fase yq;,; € dado por
Vairj = (haie ;) mx+ngie;  j€J. (2.13)

A SNR no UE j durante a primeira fase é dada por

E[|(hgir,j)"mx[?]  |(hgyr ;)" m|*p
) = ’ = 2 €. 2.14
Yain, E[|ngir, j|?] o? jed .19

O sinal yrep recebido no repetidor € dado por
Yrep = (hrep)me =+ Nrep- (2.15)

Durante a segunda fase, apenas o repetidor transmite para os UEs. O sinal yjyq, ;

recebido no UE j a partir do repetidor durante a segunda fase é dado por
Vind,j = @hind,j (Brep) " Mx + ahing jitvep +ing,j € T - (2.16)

A SNR do UE j durante a segunda fase é dada por

E[|ahing j(Brep)Tmx|?]  |hing j(hrep) m|*p
Yind,j = n D) N J cJ. (2.17)
E[|ahing, jnvep +nind j|*] (i j|* +a *)o

Os sinais recebidos no UE durante as duas fases ygir,j € Ying,j continuam combinados

de acordo com (2.12).
2.2.4 Sistema Multicast com Multiplos GMs e sem Repetidor

Quando removemos o repetidor, o modelo apresentado na Se¢ao 2.2.2 é simplificado.
Temos que o valor de a = 0 e também que yjng,; = 0 € ¥nq,; = 0, pois ndo ha intervalo de tempo
reservado para transmissdo para repetidor. A combinacdo descrita em (2.12) € desnecessdria,
tornando a SINR final do UE y; = Y4ir ;.

Também € importante destacar que neste cendrio apenas uma das fases de transmissao

€ necessdria. Desta forma, temos disponivel o dobro do tempo de transmissao.

2.3 Problema Max-Min-Fair (MMF) de BF em um Sistema Multicast

O problema de maximizar a minima SNR entre todos os receptores em um sistema

multicast com uma poténcia de transmissdo limitada e um unico GM, também conhecido como
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Max-Min-Fair (MMF), foi estudado primeiramente em [22]. Neste trabalho, foi demonstrado
que o problema de maximiza¢do da minima SNR entre todos os receptores em um sistema
multicast com um GM € equivalente ao problema Power Minimization with SNR Restrictions /
Minimizacdo da Poténcia com Restricdes de SNR (PMSR), que serd discutido nas se¢des 3.2.2
e 4.1, em um sistema multicast com um GM. Esse resultado permite que solu¢des para um dos
problemas possam ser usadas para solucionar o outro, precisando apenas da aplica¢do de uma
constante multiplicativa relacionada a poténcia disponivel.

Ja em [42], este problema foi generalizado para o caso com multiplos GMs. A
generalizacdo complica o problema ja que, além de definir o direcionamento de feixes, a poténcia
tem que ser alocada entre os multiplos GMs. O autor também resolve o problema através da
equivaléncia com o problema de PMSR, mas necessitando de duas operacdes adicionais: a
aplicacdo do algoritmo da bissec@o e a resolu¢do de um problema adicional de alocagao de
poténcia para finalizar a solug¢do. Esta solu¢ao é comentada com mais detalhes na se¢do 4.1.

Neste trabalho, generalizamos este problema para o caso com um repetidor de antena
Unica, como o da se¢do 2.2.2. O problema pode ser descrito como

max miny; (2.18)
ddir,pdind,p%{mg}g:l J

sujeito a:

a= |— PR
[rep||2p + 02

Img > =1, Vgeg.

E importante observar que muitos trabalhos [21, 22, 42] definem o problema MMF
com pesos diferentes entre as SINR dos UEs. Embora essa abordagem seja util para representar
o equivalente MMF de um problema PMSR com requisitos de SINR diferentes, ela tem pouca
aplicacdo prética, ja que a taxa de cada GM € limitada pela pior SINR no GM sem pesos
diferentes. Essa abordagem so6 faria sentido em um sistema em que a SINR exigida para garantir
uma probabilidade minima de decodificar o sinal fosse diferente para os UEs.

Em termos de aspectos praticos de implementagdo, o processamento de dgir, j, ding,j €
m, pode ser concentrado no transmissor, assumindo que ele tenha conhecimento dos coeficientes
de canal de todos os enlaces de rddio envolvidos. Quanto ao ganho de repetidor a, ele pode
ser calculado no repetidor, supondo que ele saiba hye, € pg, ou pode ser sinalizado a partir do

transmissor. Embora aspectos de sinalizacio e estimagdo de canal estejam fora do escopo deste
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trabalho, € importante destacar que o conhecimento de canal pode ser obtido com um menor
custo de sinalizacdo em sistemas Time Division Duplex / Duplexacdo por Divisao no Tempo
(TDD), devido a reciprocidade entre os enlaces.

E importante notar que neste trabalho calculamos a SNR usando

|(hir, ;)" m|*p

airj = =y jed, (2.19)
ao invés de
wihyi i|°p
Ydir,j = % jeJd, (2.20)

como em alguns trabalhos na literatura [22, 42], em que w representa o filtro de transmissao.

Para tornar as duas abordagens compativeis, basta notar que
m=Ww. (2.21)
2.3.1 BF MMF Multicast com Repetidor e um Unico GM

Nesta secao, restringimos o problema de multicast usando um repetidor com uma
Unica antena, com o objetivo de maximizar a taxa de transmissdo da célula, para o caso com um
unico GM. Neste caso, a taxa de transmissao da BS fica limitada pelo pior canal entre todos os
UEs, pois o mesmo sinal deve ser decodificado por todos. Isso torna o objetivo de maximizar a
taxa da célula equivalente ao de maximizar a minima SNR entre todos os UEs.

A aplicagdo de Maximal Ratio Combining / Combina¢ao por Mdxima Razao (MRC),
de acordo com [65], permite calcular os valores que levam a maxima SNR. Neste caso, a SNR

combinada € igual a soma das SNRs individuais das amostras e € dada por

Yi = Ydir,j + Yind,j (2.22)
_ [(haie )" m%p v j(Brep) 0P
c? (|hing,j|> +a=2)0? '

No caso com um tnico GM, é possivel desacoplar m das outras varidveis do sistema.

Assim reescrevemos a SNR y; como
y=m’Qm jeJ, (2.23)

em que

_ phdir,j(hdir,j)T + |hind,j|2pﬁep(hrep)T
o2 (Iing,j|* +a=2)0?

Q; jeJ. (2.24)
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Finalmente, definindo M = mm*”

e considerando a seguinte propriedade do operador
traco, temos que

m”Q;m = trace (mm" Q). (2.25)

Desta forma podemos definir o problema de otimizagdo como

mﬁx mjjn trace (MQ_,-) (2.26)
sujeito a:

trace(M) =1,

M >0,

rank(M) = 1.

Note que o caso sem repetidor pode ser obtido com a = 0, para o qual rank(Q ;)= 1,

permitindo decompor Q; em um produto escalar do seu tinico autovetor.
2.3.2 BF MMF Multicast com Multiplos GMs e sem Repetidor

Nesta secao discutimos o problema (2.18) em um cendrio com multiplos GMs, mas
sem o uso de um repetidor. Em primeiro lugar porque a interferéncia € um dos recursos mais
importantes neste cendrio e o repetidor seria mais uma fonte de interferéncia. Além disso, a
interferéncia entre os multiplos GMs ndo permite um desacoplamento como o de (2.23). A
remocdo do repetidor ndo provoca tantas alteracdes no problema (2.18) quanto na se¢@o anterior.
Portanto, a principal alteragio € a = 0, que resulta em uma SNR final do UE y; = Y. ;.

No entanto, a interferéncia entre GMs traz a necessidade de gerenciar a distribuicdo
de poténcia entre os GMs, em adi¢do a otimizagdo do filtro de pré-codificacdo. A alocagdo de
poténcia aumenta a interdependéncia entre as varidveis a serem otimizadas no sistema. Alocar
poténcia para um GM ndo somente se apropria de poténcia que poderia ser alocada para outros
GMs, quanto aumenta a interferéncia nestes GMs. Outra diferenca para a se¢do anterior é que a

taxa de transmissao do GM ¢é limitada pela pior SNR, ndo a do sistema todo.
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Temos, entdo, que o problema para este cendrio é

max min | <hdir’j )ng |2pg
(m}0 {p}0., 1% Lieg,itg|(hair) mil*pi+0°

sujeito a:

jm,||> =1, Vgeg,

Y pe=r.

geg

(2.27)
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3 SISTEMA MULTICAST COM REPETIDOR E UM UNICO GM

Neste capitulo, estudamos um sistema multicast em que todos os User Equipment /
Equipamento de Usuarios (UEs) estdo em um unico Grupo Multicast (GM) com um repetidor,
como descrito na secdo 2.2.3. Para este cendrio, analisamos o impacto de um intervalo de trans-
missao adicional, onde o retransmissor de uma Unica antena transmite uma versao amplificada do
sinal recebido no primeiro intervalo de transmissdo. A adi¢do de um repetidor ao sistema torna-o
mais flexivel. O repetidor pode concentrar a cobertura em dreas com maior densidade de UEs ou
aumentar a cobertura da Base Station / Estacao Radio Base (BS) em uma direcdo especifica.

Sao apresentadas duas abordagens diferentes. Na secao 3.1, propomos a divisao do
problema nos subproblemas de repeti¢cdo e pré-codificacdo e usamos este desacoplamento para
aplicar algoritmos de pré-codificacio disponiveis na literatura, os quais podem resolver o nosso
problema sem alteracdes especificas. Avaliamos entao trés diferentes esquemas de retransmissao:
a configuracao cldssica sem utilizar um retransmissor, uma combinag¢do dos sinais dos enlaces
direto e indireto usando Maximal Ratio Combining / Combinac¢do por Mdxima Razdo (MRC), e
por fim um algoritmo iterativo que efetua a pré-codificacio e MRC em sequéncia.

Ja na sec¢do 3.2, avaliamos duas solucdes para o problema completo sem dividir em
subproblemas. Uma das solugdes reorganiza o problema para resolvé-lo usando Semi Definite
Relaxation / Relaxag¢do Semi Definida (SDR) e a outra aplica uma heuristica que adapta o filtro
de transmissao iterativamente ao pior canal.

Os resultados de simulagdo apresentados na se¢cdo 3.3 mostram que 0s esquemas
propostos sdo capazes de aumentar a taxa de transferéncia do sistema, mesmo ao custo de
uma fase de transmissao adicional. Um resultado interessante € que algumas solug¢des para as
duas abordagens apresentaram desempenhos similares e préximos ao limite superior, embora a
solugdo para o problema completo tenha uma complexidade computacional menor.

Finalmente, na secdo 3.4, as nossas conclusdes relacionadas ao cendrio multicast

com repetidor e um tnico GM sao apresentadas.

3.1 Separacao em Dois Subproblemas de Repeticao e Pré-codificacao

Com o objetivo de reduzir a complexidade, propomos nesta se¢do resolver o problema
de maneira subdtima ao dividi-lo em dois subproblemas. O Subproblema de Pré-codificacdo e o

Subproblema de Repeticdo. Estes dois subproblemas sao discutidos nas se¢des seguintes.



3.1. Separacdo em Dois Subproblemas de Repetigdo e Pré-codificacio 42

O desacoplamento proposto dos problemas de repeticdo e pré-codificacdo, embora
subdtimo, permite o uso de algoritmos de pré-codificacdo disponiveis na literatura para resolver
o problema geral sem mudancgas especificas para lidar com o repetidor. Portanto, os esquemas
de repeticdo propostos guiam indiretamente os algoritmos de pré-codificacdo orginalmente
projetados para um tnico enlace, de forma a otimizar o direcionamento de feixe para ambos os
enlaces.

O uso de um algoritmo de pré-codificacio independente adiciona flexibilidade a este
arranjo. Algoritmos com os mais variados objetivos podem ser aplicados sem a necessidade de

modificagdes especificas. Esta flexibilidade € a principal vantagem desta abordagem.
3.1.1 Subproblema de Repeticdao

Para este problema, o vetor de pré-codificagdo m € assumido como ja tendo sido
. . ~ J J
previamente especificado. Portanto, somente os pesos de recepgao {dgir,;} 1€ {dinaj} -1
devem ser otimizados. Este problema € apresentado abaixo.
. J J
max  min¥;({dair j}j=1, {dind,j } j=1, M) (3.1)
ddir j,dind,j J

sujeito a:
m = F({dair ;=1 {dina,j Y1, {Nair, }i1)-

em que F () corresponde a aplicag¢do de um dos algoritmos de pré-codificagdo na Segao 3.1.3.
A seguir, consideramos trés esquemas de repeticdo diferentes para o cendrio de

multicasting.
3.1.1.1 No Relay Scheme / Esquema sem Repetidor (NRS)

O primeiro esquema, referido como No Relay Scheme / Esquema sem Repetidor
(NRS), ndo usa o repetidor. Este esquema € equivalente a usar os pesos dgir j = 1 € djpg,j = 0,

sendo o problema geral limitado ao subproblema de pré-codificacdo.
3.1.1.2 Maximal Ratio Combining Scheme / Esquema com MRC (MRCS)

O primeiro esquema proposto usando um repetidor, referido como Maximal Ratio
Combining Scheme | Esquema com MRC (MRCS), usa o retransmissor executando MRC entre

os dois sinais recebidos por um UE durante as diferentes fases de transmissdo. Assume-se que
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Algoritmo 1: Iterative Maximal Ratio Combining Scheme / Esquema com MRC Itera-
tivo (IMRCS).
: m < F({hqir j}7_;)
m* < m
Calcule dygjr. j, ding,j € hetr j usando (3.2), (3.3) e (3.4)
y" = min; ¥;({dair, ;Y {dina,j}—, m)
forn=1...n,, do
m < F({hefﬂj}jzl)
Calcule dgjr, j, ding,j € hefr,j usando (3.2), (3.3) e (3.4)
if min; v;({dair ;}}_, {dina ; }}—;,m) > 7" then
m* < m
¥Y" < min; ¥;({da, j}le Ading, j}§:1 ,m)
else
saia do for
13:  end if
14: end for

R A A S e

—_ = =
M =2

um dos algoritmos de pré-codificac@o na se¢do 3.1.3 € empregado anteriormente, considerando

apenas o canal direto {hg;. j}§:1. Os valores de dgir,j € ding,j $30 calculados de acordo com

hs. )Tm
ddmj:—(( dlz;fz) ) jed, (3.2)
e _—
hiot (e )T
dind,j = (aling,j(rep) ' 1) jed. (3.3)

(14 |ahing,j|*) 0>
3.1.1.3 Iterative Maximal Ratio Combining Scheme / Esquema com MRC Iterativo (IMRCS)

O esquema Iterative Maximal Ratio Combining Scheme / Esquema com MRC
Iterativo (IMRCS), comeca exatamente como o MRCS, calculando o filtro de transmissdo para o
enlace direto e executando MRC para ambos os sinais recebidos.

Entdo, este esquema calcula o filtro de direcionamento de feixe m novamente, usando

o canal efetivo representado por heg ; obtido pelo ultimo MRC, como em
hetr j = dair, jhdir,j + ading, jhing, jhrep  J € T, (3.4)

e executando o MRC novamente. Isso € repetido n,,,, vezes ou até que uma iteragcdo resulte
em uma Signal-to-Noise Ratio / Razao Sinal-Ruido (SNR) minima menor. Este esquema ¢é
apresentado no Algoritmo 1, onde F({he, j}§:1) corresponde a aplicagdo de um dos algoritmos

de pré-codificagdo na Seg¢do 3.1.3, assumindo o canal efetivo hegr ; no lugar do canal direto hgy ;.
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3.1.2 Subproblema de Pré-codificacao

Nesta secdo, o subproblema de pré-codificacdo € apresentado resumidamente. Como
assumimos o uma abordagem desacoplada, o repetidor € ignorado e o vetor de pré-codificacao

m ¢ otimizado para maximizar a SNR de enlace direto, ¥y, j, da seguinte maneira.

MaXm min ; Ygir, j(m)
sujeito a:

jm|? = 1. (3.5)

-

E sabido que este problema ¢ NP-dificil [22] e vérias solugdes propostas estdo
disponiveis na literatura [22, 33, 23]. Algumas destas solu¢des sdo apresentadas na préxima

secdo.
3.1.3 Solugoes para o Problema de Pré-codificagcdo

Nesta secdo, apresentamos algoritmos disponiveis na literatura para resolver o
problema de pré-codificacio da sec@o 3.1.2. Esses algoritmos serdo simulados nos esquemas

MRCS e IMRCS na secao 3.3.
3.1.3.1 Matched Filter / Filtro Casado (MF)

Em [63], o pré-codificador Matched Filter / Filtro Casado (MF) é estendido para um

cendrio multicast. O vetor de direcionamento de feixes correspondente é dado por

P H
m= H"1 3.6
\/62 trace(HHX O) ’ (3-6)
em que H= [hgy 1, .., hdirs]7 € C/*4, ou entdio dado como fungdo do canal efetivo {hef, j}le,

e O € C/*/ é uma matriz quadrada onde todos os elementos tem o valor 1.
3.1.3.2  User-Selective Matched Filter / Filtro Casado Seletivo a Usudrio (USMF)

Em [33] e [63] foi proposto um algoritmo heuristico eficiente para resolver o pro-
blema de pré-codificagdo. O User-Selective Matched Filter / Filtro Casado Seletivo a Usuario
(USMF) visa alcancar um balanco entre a justica, em termos da qualidade de canal equivalente

entre UEs, e a baixa complexidade do filtro casado. O vetor de direcionamento de feixes é dado



3.1. Separacdo em Dois Subproblemas de Repetigdo e Pré-codificacio 45

por

p H
= H"'C1 .
m \/62 trace(CTHHY CO) 1, 37

onde C € Z’*/ é uma matriz diagonal com elementos ¢ i €{0,1}.

A matriz C € otimizada por um algoritmo heuristico, onde c; ; assume o valor um
quando o filtro casado do UE j é selecionado e zero caso contrdrio. Note que o algoritmo
MF da sec¢do anterior corresponde a um caso especial do USMF quando C = I. Na andlise da
secdo 3.3, a abordagem baseada em correlacio de [33] € considerada para selecionar uma matriz
C adequada com razodvel complexidade, a qual € descrita brevemente a seguir.

Devido a complexidade exponencial, o procedimento de busca exaustiva de testar
cada matriz possivel e selecionar aquela que maximiza a SNR minima s6 € viavel para grupos
pequenos. Para grupos maiores, uma metodologia mais eficiente € necessdria para determinar
C, como por exemplo, o algoritmo proposto em [33], o qual é baseado em correlagdo entre os
vetores de canal dos UEs.

Facamos p; ; denotar a correlagdo entre os canais vetoriais das UEs i e j, que € dado

pelo produto escalar normalizado [66]

hH
b/

Pij = = (3.8)
|y

emque p;; =lep;;j=pji

Todos os pares de canais sdo classificados em sua ordem decrescente de correlagdo e
¢ assumido inicialmente que C = I. Para cada par de canais {i, j}, calculamos a SNR minima do
sistema quando ¢;; = 0 e quando c¢; ; = 0. Se alguma das alteracOes na matriz C resultar em um
ganho na SNR minima, a alteracdo da matriz C que gerou o maior ganho € mantida. O nimero
de vezes que a SNR minima € calculada é reduzido de 27 41, no caso da busca exaustiva, para

no maximo J> —J + 1 no caso do algoritmo baseado em correlagio.
3.1.3.3 Semi Definite Relaxation / Relaxacdo Semi Definida (SDR)

Uma solugdo subdtima mais eficiente para a maximizagdo do problema da SNR
minima, mas de maior complexidade computacional, foi proposta em [22] e é baseada em Semi
Definite Relaxation / Relaxacdo Semi Definida (SDR). O problema de otimizagao € reescrito de

forma equivalente, na qual o termo nao-convexo € expresso por uma restri¢ao de posto 1.
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A ideia € eliminar a restricdo de posto igual a 1 e resolver o problema através de
Programacdo Semi-Definida, para a qual existem métodos numéricos muito eficientes, como
aqueles implementados pelo toolbox SeDuMi [67].

Se a solucgdo obtida tiver posto igual a 1, entdo a solucdo 6tima foi alcancada e é
dada pelo autovetor principal da solucao; caso contrario, o método de randomizacdo RandB
deve ser empregado para que respeite a restri¢cao de posto. Este algoritmo € discutido em mais

detalhes na secdo 3.2.2.

3.1.3.4 Iterative SNR-increasing Update Algorithm / Algoritmo Iterativo de Atualizacdo para
o Aumento da SNR (ISUA)

Em [23], uma solucdo para o problema de pré-codificacdo foi proposta usando
o algoritmo heuristico Reduce Complexity Combine-2 para encontrar um bom vetor de pré-
codificacao m dentre as solugdes 6timas com apenas dois UEs.

O algoritmo Iterative SNR-increasing Update Algorithm / Algoritmo Iterativo de
Atualizacdo para o Aumento da SNR (ISUA) entdo iterativamente “rotaciona’” o vetor complexo
m para ser adequado a todos os UEs. Isto € conseguido realizando uma combinacao linear entre
o m atual e parte do canal do UE com a menor SNR que € ortogonal para m. A mesma operacao
€ executada nos algoritmos Relayed Iterative Rotation / Rotagdo Iterativa com Repetidor (RIR)
e Multigroup Iterative Rotation / Rotacao Iterativa Multi-Grupo (MIRG), a serem descritos
posteriormente!. Se a menor SNR for reduzida apés uma iteracio, a iteracdo sera refeita com um

passo & mais baixo até que a SNR aumente.

3.2 Solucoes para o Problema Completo

Nesta secdo, apresentamos solugdes para o problema (2.26) em que o problema é
resolvido por completo, sem dividi-lo em subproblemas. Essa abordagem permite o controle
centralizado de todas as varidveis com um potencial de obter a solu¢do 6tima do problema.
No entanto, devido ao foco em solugdes de baixa complexidade computacional deste trabalho,

apenas algoritmos sub6timos siao apresentados nesta secao.

I Este processo serd detalhado nas equagdes (3.9), (3.10), (4.10) e (4.11).



3.2. Solugdes para o Problema Completo 47

3.2.1 Relayed Iterative Rotation / Rotacdo Iterativa com Repetidor (RIR)

Nesta secdo € proposta uma solucao subdtima para o problema (2.26), inspirada pelo
ISUA descrito em [23] e resumido na se¢do 3.1.3.4. O objetivo do algoritmo proposto € alinhar
adaptativamente o filtro m ao canal dos UEs com as menores SNRs, através de uma combinagdo
linear para maximizar a SNR minima entre todos os UEs.

O algoritmo € apresentado no Algoritmo 2. Inicialmente calculamos o filtro 6timo
para cada um dos UEs, e os armazenamos nas variaveis v ;. Esses filtros sdo dados pelo autovetor
correspondente ao maior autovalor de Q;. Dentre estes candidatos iniciais, escolhemos o filtro
que resulta na maior SNR minima de UE, o qual denotamos por m. Agora que escolhemos um
filtro inicial, continuaremos a otimiza-lo. Fazemos isso “rotacionando’ iterativamente o vetor
complexo m a fim de aumentar a similaridade entre o filtro 6timo v j« para o UE j* com a pior
SNR no momento, a0 mesmo tempo em que mantemos uma alta similaridade com o filtro atual
m. Para fazer esta combina¢@do calculamos a parte do filtro 6timo para o pior UE v«, que €

ortogonal a m (a parte do filtro que ndo estd contida em m) usando a equacao
z+ (v —mvum)/||vy —mvm]. (3.9)
Entdo fazemos uma combinacdo linear entre o m atual e z, como em
m* « (1 —a)m+ Bz. (3.10)

Em [23] é demonstrado que as constantes & € R e B € C obedecem a

a=1-—1/1—|B]2, (3.11)

para manter |[m|>=1e

LB =—/(mv;.), (3.12)

para maximizar a SNR do UE j* para um dado |fB|. Como estamos gradualmente aumentando a
projecdo do filtro m no filtro 6timo para o pior UE, podemos garantir que a SNR deste UE ira
aumentar. Além disso, como parte do filtro anterior se mantém na combinagao, qualquer reducgao
na SNR dos outros UEs, também sera gradual. Ao fim de diversas iteragdes, devemos ter uma
média ponderada dos filtros 6timos dos UEs, com canais fracos, a qual maximiza a SNR minima.
O valor absoluto da constante 3 vai controlar a velocidade com que o algoritmo converge para

o filtro 6timo do UE com o pior canal, v;+. Um |f| baixo vai exigir mais iteracdes, enquanto
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Algoritmo 2: Relayed Iterative Rotation / Rotacdo Iterativa com Repetidor (RIR).
1: forj=1...Jdo

2: v, < main_eigenvector(Q;)

¥j 4 min; y;(v;)
end for
J© < argy;
AR
m <V«
0+ 6,
while 6 > € do
10:  j* < argmin;y;(m)
11: Z<— (Vj*—mHVj*m)/HVj*—mHVj*mH
120 B« min(|(2)"v;:],8) e 4 NV)
133 a+1—+/1—|B?
14 m*«+ (1—o)m+ Pz
15:  j" < argmin; y(m*);
16: " < ¥ (m*)
17 if y* > ¢ then

eI ER

18: Yy

19: m < m*

20:  end if

21:  if jT # j* then
22: 0+ 98/2
23:  endif

24: end while

um |f3| alto vai tornar o algoritmo instavel, porque o UE com a pior SNR muda constantemente
devido as grandes mudangas no filtro m. Um valor de |B| = |(z)#v;+| leva 2 SNR mais alta
possivel para o UE j* e serd usado como o nosso limite superior para |f|.

Logo, é possivel controlar a convergéncia fazendo || igual ao minimo entre § e
(z)v+|. Se a SNR minima de UE € aumentada apés a iteragdo, atualizamos o pré-codificador
m para o valor calculado. Caso contrdrio, 6 é dividido pela metade para tornar o algoritmo
menos guloso e a itera¢do é refeita. O algoritmo chega ao fim quando é assume seu minimo valor
€. Assumindo uma complexidade computacional de O(A?) para calcular o autovetor principal

no primeiro lago, a complexidade do esquema é O(JA?).

3.2.2 Relayed Semi Definite Relaxation / Relaxagdo Semi-Definida com Repetidor (RSDR)

e Limite Superior

Nesta secdo, a solucdo discutida brevemente na se¢do 3.1.3.3 € adaptada para resolver

o problema Max-Min-Fair (MMF) (2.26) a partir de um canal equivalente que considera os
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enlaces direto e via repetidor.

Uma solucdo subdtima eficiente para o problema da maximizacdo da SNR minima
sem repetidores foi proposta em [22], baseada em Semi Definite Relaxation / Relaxagcdo Semi
Definida [68]. Em [22] o autor aborda os problemas de MMF e Power Minimization with SNR
Restrictions / Minimizacdo da Poténcia com Restricdes de SNR (PMSR) para o caso com um

unico GM. O primeiro problema abordado ¢ o PMSR. Este problema pode ser descrito como

rrrr}jgp (3.13)
sujeito a:

'(hd“’;w — VjieJ

Jm|* =1,

onde y* é a Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio / Razdo Sinal-Ruido mais Interferéncia
(SINR) minima exigida para todos os UEs. Se adaptarmos este problema para o caso com um

repetidor temos

Ilrnl7ilr)1p (3.14)
sujeito a:
|(hdir,j)Tm|2P |hind,j(hrep)Tm|2P > Vied
o? (1hing,j|* +a=2)o> = 7 ,
Im||* = 1.

Usando a abordagem da secao 2.3.1 reformatamos o problema (3.14) na forma

matricial. Usando (2.23), (2.24) e (2.25) podemos reescrever o problema (3.13) como

nllvi[n trace(M)p (3.15)
sujeito a:

trace (MQ;) > 7", viedJd,

M >0,

rank(M) = 1,

em que a restri¢ao rank(M) = 1 garante que a matriz M pode ser decomposta na forma M =
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mm”’. Se relaxarmos a restricio nio convexa de posto 1 temos
n&/i[n trace(M)p (3.16)
sujeito a:
trace (MQJ-) > v, VjieJ,
M = 0.

Existem métodos numéricos muito eficientes [67] que sdo capazes de resolver o
problema com uma complexidade computacional de O((J 4+ A?)3-) [22]. Note que esta comple-
xidade € ainda superior a complexidade do algoritmo RIR.

Se a solugdo obtida possui de fato posto 1, entdo a solugdo 6tima foi encontrada e
€ dada pelo autovetor principal da solugdo, caso contrario um pds-processamento da solucdo
usando um método de randomizacao [68, 69] € aplicado para aproximar a solu¢do 6tima. Estes
algoritmos sdo discutidos na se¢do 3.2.2.1.

Em [22] uma solug¢do para o problema MMF também € proposta. Primeiramente, o

problema € escrito como

ha. Tm 2
maxminw (3.17)
J o
sujeito a:
2
[ml|* =1,
que quando adaptado para o caso com um repetidor fica
hgir ;) 'm[*p  |hing,j(Brep) " m|?
maxmin’( dlr,j)2 | p ’ md,j(zrep) 2’ P2 (3.18)
Mo c (lhina,j|> +a=2)o
sujeito a:
2
[[ml|* = 1.

Usando novamente a abordagem da sec¢do 2.3.1 podemos ver que o problema (3.18)
€ equivalente ao problema (2.26). Se removemos a restricao ndo convexa de posto, o problema

fica

max min trace (MQ j) (3.19)
J

sujeito a:
trace(M) = 1,

M > 0.
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Introduzindo a varidvel auxiliar ¢, podemos reescrever o problema (3.19) como

I}ln?;(t (3.20)
sujeito a:

trace (MQj) >t, jeJd,

Img|* =1,

M>0

E demonstrado em [22] que os problemas (3.16) e (3.20) sdo equivalentes, ou seja,
se um m* € a solugdo 6tima de (3.16), a solucdo 6tima de (3.20) é cm, onde ¢ € uma constante
positiva para compensar a diferenca da poténcia nos dois sistemas.

Nas simulacdes da secdo 3.3 aplicamos o método RandB de [22]. Na sequéncia, nos
referimos a essa solu¢do como Relayed Semi Definite Relaxation / Relaxagdo Semi-Definida
com Repetidor (RSDR).

Quando rank(M) > 1, o trace (MG j) ¢ um limite superior inalcan¢dvel para a SNR,
ja que € a solugdo Gtima para o problema intermedidrio sem a restri¢do de posto. NOs iremos nos

referir a esse limite a seguir como Limite Superior.
3.2.2.1 Processo de Randomizagdo

Nesta se¢do apresentamos uma revisao do processo de randomizagdo que gera filtros
que respeitem as restricdes do problema a partir da solu¢do relaxada apresentada na se¢do anterior,
conforme [22]. Este processo usa M, para gerar um conjunto de vetores de pesos candidatos
m;, dos quais a solu¢do com a menor poténcia total serd selecionada. Em [22] s@o considerados
trés métodos para gerar os my, que foram concebidos para que seu custo computacional seja
insignificante em comparag¢do com o da computagio de M,,,. Por consisténcia, o componente
principal de M,; € sempre incluido no conjunto dos candidatos.

No método RandA, calculamos a decomposi¢do em autovetores de M, = UuDU#
e escolhemos m; tal que m; = uD!/ 2e;, onde os elementos de e; sdo varidveis aleatérias
independentes, distribuidas uniformemente no circulo unitirio do plano complexo, isto &,
[e;]; = ¢/%i, onde ;; sdo independentes e uniformemente distribuidos em [0,27). Isso ga-
rante que mf m; = trace(M,, ), independentemente da realizagdo particular de e;.

No método RandB, inspirado em [69], nés escolhemos my tal que [my]; = \/[Mopr]; i[€1]is

o que garante que |[my];|?> = [My]; ;. O método RandC, motivado por aplicagdes bem-sucedidas
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em problemas relacionados a Quadratically Constrained Quadratic Programming / Programagao
Quadrdtica com Restricdes Quadraticas (QCQP) [70], usa m; = UD'/2y,, onde v; é um vetor
complexo de varidveis aleatdrias Gaussianas circularmente simétricas de média zero e variancia
unitdria ndo correlacionadas. Isso garante que £ [mlmfl | =M, [70].

Para RandA e RandB, m{l m; = trace(M,,; ), € quando rank(M,,;) > 1 pelo menos
uma das restricdes de SNR minima serd violada. No entanto, um vetor de pesos vidvel pode ser
encontrado simplesmente escalonando m; para que todas as restricdes sejam satisfeitas. Ja no
RandC, ||m||? depende da realizagio particular de v;, mas novamente o m; resultante pode ser

escalonado para satisfazer as restricoes.

3.3 Analise via Simulac¢ao

O cendrio de simulacdo de exemplo consiste em um tnico setor hexagonal com
um didmetro de 334 m, compreendendo uma BS equipada com um arranjo linear de quatro
antenas em um dos extremos do hexdgono, um repetidor com uma tnica antena no centro do
setor e varios UEs com uma tnica antena distribuidos uniformemente no setor, como mostrado

na Figura 4.

Figura 4 — Layout do setor.

UE

BS RL UE

Fonte: o autor.

Um modelo de canal sem linha de visada € considerado, em que o desvanecimento
rapido é modelado como uma varidvel aleatéria Gaussiana complexa e circularmente simétrica e
o sombreamento ¢ modelado como uma distribui¢do log-normal. A banda de transmissdo ndo €
definida, mas considera-se € que ela € menor do que a banda de coeréncia do canal, ndo tendo

variagdes na frequéncia. A poténcia da BS € calculada para garantir uma SNR minima de 10 dB
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Tabela 3 — Parametros de Simulacao.

Parametro Valor

Diametro da célula 334 m

Numero de antenas na BS 4

Média do desvanecimento rapido 0

Varidncia do desvanecimento rdpido 1

Variancia do sombreamento 8 dB [61]

Perda de percurso L(d) = —35,3—-37,6log,o(d) dB [71]
Padrio de antena A(¢) = —min(12(¢/70)?,20) dB [71]
Numero de realizagdes 30.000

o? —112 dBm

Nmax 30

Om 0,2

£ 107°

Nrand 30

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Complexidade Computacional das Solu¢des Simuladas.

Algoritmo Complexidade computacional
IMRCS O(n"™E)

RIR O(JA%)

RSDR O((J +A?)>3) [22]

Fonte: o autor.

na borda, considerando somente a perda de percurso. A poténcia do repetidor é calculada da
mesma maneira, mas com 30% do raio. Para tornar a comparagao justa, os resultados do caso
sem repetidor consideram que a poténcia do repetidor € adicionada a poténcia da BS. O niimero
de realizagOes e outros parametros especificos dos algoritmos foram definidos empiricamente
para garantir a convergéncia das solugdes, de forma a se obter curvas suaves e estdveis. Os
parametros da simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.

Na Tabela 4 apresentamos a complexidade computacional das solucdes estudadas. O
NRS e MRCS necessitam de uma tnica iteragdo e t€ém uma complexidade computacional igual
a do pré-codificador utilizado. Por estes motivos a complexidade deles ndo € apresentada na
tabela. J4 o IMRCS possui 7, iteracdes e, com exce¢do do calculo do préprio pré-codificador,
todas as operagOes executadas sdo limitadas a produto de vetores. Logo, a complexidade deste
esquema € dada por n,,,, multiplicado pela complexidade computacional E do pré-codificador
utilizado. Como mencionado anteriormente, o RIR tem esta complexidade computacional porque
possui um lago executado J vezes, em que o autovetor principal da matriz de canal de cada UE é
calculado. Como supomos uma complexidade computacional de O (A3) para calcular o autovetor
principal, temos a complexidade apresentada na Tabela 4. Mas € importante destacar que mesmo

que o nimero de operagdes apOs o cilculo dos autovetores ndo cres¢a na mesma taxa que o
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Figura 5 — Média da SNR minima de UE por carga para o NRS.
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Fonte: o autor.
nimero de operagdes do laco inicial, o tempo absoluto de processamento do lago inicial s6 vai
ficar proximo do tempo absoluto do resto do algoritmo para valores extremamente altos de A, da
ordem de 500 ou até 1000 antenas. A complexidade do RSDR € maior que a do RIR tanto para o
nimero de UEs, ordem 1 para ordem de 3.5, quando para o nimero de antenas, ordem 3 para
ordem de 7.

Nas figuras 5, 6, 7 e 8 apresentamos o desempenho em termos de SNR minima de
UE, com diferentes cargas para todos os cendrios. Para todas as solu¢des, o desempenho de
SNR média cai com o aumento da carga, devido ao nimero maior de UEs a serem atendidos
com os mesmos recursos de radio, exigindo que os filtros estejam alinhados com todos os UEs
simultaneamente e fiquem menos alinhados com cada UE individualmente.

Na Figura 5 apresentamos a SNR minima de UE média para o NRS da secdo 3.1.1
com todos os algoritmos de pré-codificacdo da secdo 3.1.3. Este esquema representa um sistema
sem repetidor e ilustra as diferencas de desempenho entre os algoritmos de pré-codificacao
simulados sem nenhum efeito relacionado ao repetidor. Quanto ao desempenho dos algoritmos
de pré-codificacdo, o ISUA e SDR apresentam o melhor desempenho com resultados muito
similares. O USMF apresenta um desempenho entre 0,67 e 2,15 dB abaixo do ISUA e SDR
e entre 1,92 e 4,75 dB acima do MF. Este desempenho relativo entre os algoritmos de pré-

codificacdo, com o ISUA e SDR com os melhores desempenhos seguidos pelo USMF e o MF
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Figura 6 — Média da SNR minima de UE por carga para o MRCS.
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Fonte: o autor.

com pior desempenho, se mantém para todos os esquemas de repeticdo, independente da métrica
analisada.

Na Figura 6 apresentamos a SNR minima de UE média para o MRCS da secdo 3.1.1
com todos os algoritmos de pré-codificagdo da secdo 3.1.3. Este esquema representa o ganho
minimo para cada algoritmo de pré-codifica¢do por utilizar o repetidor. Se comparada com
a Figura 5, fica evidente que todos os algoritmos de pré-codificacdo apresentam ganhos de
SNR minima com a adi¢do do repetidor. No entanto, é¢ importante destacar que os resultados
de SNR minima ndo sdo capazes de avalizar o impacto de reservar metade do intervalo de
transmissdo para uso exclusivo do repetidor. Espera-se que, com o aumento do nimero de
antenas na BS, o desempenho deste esquema piore, ja que isso permitiria um direcionamento
maior do sinal na direcdo dos UEs, o que diminui a probabilidade de que uma parte significativa
do sinal seja transmitida na direcdo do repetidor. No MRCS, a diferenca de desempenho entre os
algoritmos € menor que no NRS. O ISUA e SDR ainda apresentam o melhor desempenho com
resultados similares, seguidos pelo USMF e MF, que também possuem resultados similares com
um desempenho entre 0,32 e 0,45 dB abaixo do ISUA e SDR.

Na Figura 7 apresentamos a SNR minima de UE média para o IMRCS da secdo 3.1.1
com todos os algoritmos de pré-codificacdo da sec@o 3.1.3. Este esquema representa os ganhos

de desempenho fornecidos pelo repetidor quando o filtro de transmissdo € otimizado levando em
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Figura 7 — Média da SNR minima de UE por carga para o IMRCS.
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Fonte: o autor.

conta os dois enlaces. Neste cendrio todos os algoritmos apresentaram resultados semelhantes
entre 0,17 e 0,76 dB abaixo do Limite Superior. Isto indica que a diferenca na poténcia do
sinal recebido obtida trocando o algoritmo de pré-codificacdo € insignificante em comparagdo a
diferenca de otimizar o filtro de transmissao para os dois enlaces simultaneamente.

Na Figura 8 apresentamos a média da SNR minima de UE em diferentes cargas para
os seguintes esquemas: ISUA nos trés esquemas de retransmissdo da secdo 3.1.1, RIR, RSDR e
o Limitante Superior. O ISUA € usado para representar os trés esquemas, pois apresenta um dos
melhores desempenhos em todos os cendrios das figuras 5, 6 e 7. Existe uma clara diferenca de
desempenho entre os trés esquemas de transmissao para o subproblema de repeticao. O NRS
apresenta o pior desempenho, o MRCS apresenta um desempenho superior ao NRS, ja o IMRCS
apresenta uma desempenho préximo ao Limite Superior, com até 0,5 dB para a préxima solugdo
e até 1 dB para o Limite Superior. A solugdo RSDR apresenta o melhor desempenho. A perda
de desempenho em comparagdo ao Limitante Superior € de menos de 0,005 dB em todas as
cargas. Isso acontece porque o RSDR comeca da solugdo 6tima para o problema relaxado, a
qual € uma boa solucao inicial e o passo de randomizacio causa pouca redugdo de desempenho.
No entanto, esta boa solug¢ao inicial possui uma complexidade computacional mais alta que a
solu¢do RIR. A solu¢do RIR apresenta o segundo melhor desempenho com uma diferenca de

menos de 0,4 dB para o Limitante Superior em todas as cargas. A diferenca de desempenho entre
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Figura 8 — Média da SNR minima de UE por carga para as solucdes integradas e o ISUA.
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Fonte: o autor.

as solugdes integradas e os esquemas de retransmissdo da sec@o 3.1.1 pode ser explicado pelo
desacoplamento dos subproblemas, que impede o algoritmo de controlar todos os parametros
de transmissdo. Este desempenho relativo entre os esquemas de repeticao, com o IMRCS com
melhor desempenho seguidos pelo MRCS e o NRS com pior desempenho, se mantém para todas
as métricas analisadas.

Agora mudamos a métrica de SNR para eficiéncia espectral, obtida usando a férmula
da capacidade de Shannon [5]. Nas figuras 9, 10, 11 e 12 apresentamos a efici€éncia espectral
média do sistema com diferentes cargas para todos os cendrios. Lembramos que a taxa de
transmissao de cada UE fica limitada pela taxa suportada pelo UE de pior SNR no GM, ja que os
mesmos dados devem ser decodificados por todos os UEs no GM. Para tornar a comparacao justa,
os resultados de eficiéncia espectral do caso sem repetidor consideram que os dois intervalos de
transmissdo sdo usados para transmissdo da BS. Isso efetivamente dobra a eficiéncia espectral do
esquema NRS para uma mesma SNR. Os desempenhos relativos das solu¢des sdo proximos aos
apresentados nas figuras 5, 6, 7 e 8.

Na Figura 9 apresentamos a eficiéncia espectral média no NRS. O ISUA e SDR
possuem desempenhos similares, seguidos pelo USMF com uma perda entre 7% e 17% e o MF
com o pior desempenho com uma perda entre 11% e 52% com relacdo ao USMF.

Na Figura 10 apresentamos a eficiéncia espectral média no MRCS. Os algoritmos
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Figura 9 — Média da eficiéncia espectral do sistema por carga para o NRS.
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Figura 10 — Média da eficiéncia espectral do sistema por carga para o MRCS.
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Fonte: o autor.

ISUA, SDR e USMF apresentam desempenho similar, com o ISUA sendo o melhor, seguido
pelo SDR com uma perda de menos que 2% e por ultimo o USMF, com uma perda de menos de

1% para o SDR.

Na Figura 11 apresentamos a eficiéncia espectral média no IMRCS. O ISUA tem o
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Figura 11 — Média da eficiéncia espectral do sistema por carga para o IMRCS.
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Fonte: o autor.

melhor desempenho, estando entre 0,057 e 0,093 bit/s/Hz abaixo do Limite Superior. O SDR e
USMF apresentam uma perda de desempenho de menos de 0,016 bit/s/Hz com relagdo ao ISUA.
Ja o MF apresenta uma perda entre 0,099 e 0,22 bit/s/Hz relativa ao SDR e USMF.

Na Figura 12 apresentamos a média da eficiéncia espectral do sistema para os
seguintes esquemas: ISUA nos trés esquemas de retransmissao da secdo 3.1.1, RIR, RSDR e
o Limitante Superior. Entre os trés esquemas de repeticio com o ISUA, o NRS apresenta o
pior desempenho, seguido pelo MRCS e o IMRCS apresenta o melhor desempenho. O RSDR
apresenta desempenho proximo ao Limitante Superior em todas as cargas, com menos de 1% de
perda. Isso enfatiza que suas solugdes sao eficientes o suficiente para compensar o uso de um
intervalo de transmissao adicional. A diferenca de desempenho entre o RIR e RSDR € de menos
de 2%, ficando ainda préximo ao Limitante Superior. J4 o ISUA IMRCS tem um desempenho
entre 2% e 5% abaixo do RIR.

Nas figuras 13, 14, 15 e 16 apresentamos a Cumulative Distribution Function /
Fungdo Distribuicdo de Probabilidades Acumulada (CDF) da SNR minima entre todos os UEs
para uma carga oferecida de 6 UEs.

Na Figura 13 apresentamos a CDF da SNR minima no NRS. Nos caso do NRS,
os algoritmos SDR e ISUA apresentam as melhores SNRs minimas como resultado de sua

capacidade de alcancar uma solu¢do quase ideal para o problema de pré-codificagdo. O USMF &
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Figura 12 — Média da eficiéncia espectral do sistema por carga para as solucdes integradas e o
ISUA.
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Fonte: o autor.

Figura 13 — CDF da SNR com 6 UEs para o NRS.
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o terceiro melhor, confirmando um bom balango entre desempenho e complexidade. Finalmente,

o algoritmo MF mostra o pior desempenho, uma vez que seu objetivo de otimizacdo ndo €
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Figura 14 — CDF da SNR com 6 UEs para o MRCS.

0.9r
0.8
0.7+
0.6~
5 0
S 5
0.4~
'I
0.3r R ! 4
R
¢ y
4
0.2+ ﬂ’ =0 =MF MRCS
=0 = USMF MRCS
o1l =&~ SDR MRCS
: == |ISUA MRCS
__,_J:_l’, : ‘ : ‘ == |imite Superior |
o—l_n_-ﬂ-_w-&—' [ T T
-45 -40 -35 -30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

SNR Minima [dB]

Fonte: o autor.

diretamente voltado para a maximiza¢do da SNR minima.

Na Figura 14 apresentamos a CDF da SNR minima no MRCS. No caso do MRCS,
assim como no NRS, os algoritmos SDR e ISUA apresentam as melhores SNRs minimas, o
USMF ¢ o terceiro melhor para ambos os esquemas e o algoritmo MF mostra o pior desempenho.

Na Figura 15 apresentamos a CDF da SNR minima no IMRCS. Com o IMRCS,
todos os algoritmos obtém aproximadamente o mesmo desempenho. Isto indica novamente
que a diferenca na poténcia do sinal recebido obtida trocando o algoritmo de pré-codificacdo é
insignificante em comparacdo a diferenca de otimizar o filtro de transmiss@o para os dois enlaces.

Os esquemas de retransmissdo diferem em relacdo ao desempenho relativo dos
algoritmos de pré-codificagdo. Enquanto a diferenca entre os melhores e piores algoritmos de
pré-codificacido no 50° percentil é de mais de 8,6 dB com NRS na Figura 13, a diferenga com o
MRCS € menor que 1,8 dB na Figura 14 e insignificante com o IMRCS na Figura 15.

Na Figura 16 apresentamos a CDF da SNR minima para os seguintes esquemas:
ISUA nos trés esquemas de retransmissao da sec¢do 3.1.1, RIR, RSDR e o Limitante Superior.
Podemos ver que todos os algoritmos de pré-codificagdo apresentam uma maior SNR minima
com o IMRCS, seguido pelo MRCS e finalmente o NRS. O MRCS otimiza o filtro de transmissao
apenas para o enlace direto, resultando em um poténcia de sinal recebido e uma SNR minima

menor que com o IMRCS mas maior que com o NRS. O ISUA no IMRCS, o RSDR e o RIR
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Figura 15 — CDF da SNR com 6 UEs para o IMRCS.
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Figura 16 — CDF da SNR com 6 UEs para as solugdes integradas e o ISUA.
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apresentaram desempenho préximo ao Limitante Superior.
Nas figuras 17, 18, 19 e 20 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral do sistema

obtida usando a férmula da capacidade de Shannon [5] para uma carga de 6 UEs.
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Figura 17 — CDF da eficiéncia espectral com 6 UEs para o NRS.
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Na Figura 17 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral no NRS. O MF novamente
tem o pior desempenho seguido pelo USMF. O SDR e ISUA apresentam desempenhos similares.
Destacamos que o Limite Superior € um limite superior do desempenho dos cendrios usando um
repetidor e que pode ser superado pelo desempenho de cendrios sem repetidor. O cruzamento
das CDFs do SDR, ISUA e Limite Superior pouco acima do 90° percentil ¢ uma evidéncia destes
casos, em que o ganho de usar os dois intervalos de transmissdo para a BS € maior que o ganho
proporcionado pelo repetidor.

Na Figura 18 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral no MRCS. O ISUA e SDR
tém um desempenho até 1,2 bit/s/Hz abaixo do Limite Superior. O USMF tem um desempenho
um pouco abaixo dos melhores, com uma perda de até 0,1 bit/s/Hz e o MF tem uma perda de
desempenho para o USMF de até 0,35 bit/s/Hz.

Na Figura 19 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral no IMRCS. Nesta figura o
MF tem o pior desempenho, até 1,5 bit/s/Hz abaixo do Limite Superior. O ISUA, SDR e USMF
apresentam desempenho similar, com uma perda de até 0,24 bit/s/Hz com relacdo ao Limite
Superior.

Na Figura 20 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral para os seguintes esquemas:
ISUA nos trés esquemas de retransmissao da se¢do 3.1.1, RIR, RSDR e o Limitante Superior. O

ISUA no NRS apresenta um desempenho superior ao do IMRCS, RIR e RSDR em aproximada-
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Figura 18 — CDF da eficiéncia espectral com 6 UEs para o MRCS.
o

CDF

=0 =-MF MRCS
=0 =USMF MRCS
== SDR MRCS
=¥ =ISUA MRCS

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ == |imite Superior ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eficiéncia Espectral [bit/s/Hz]

Fonte: o autor.

IREERAN)

Figura 19 — CDF da eficiéncia espectral com 6 UEs para o IMRCS.
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mente 8% dos casos e superiores a0 MRCS em mais de 20% dos casos. Essas sao amostras onde
os ganhos de sinal por adicionar um repetidor ao problema ndo compensaram o sacrificio de

metade do tempo de transmissdo para uso exclusivo do repetidor. Deve-se mencionar ainda que
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Figura 20 — CDF da eficiéncia espectral com 6 UEs para as solu¢des integradas e o ISUA.
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Figura 21 — Percentual de solu¢des com posto maior que 1 para o RSDR em cada carga.
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essa melhora de desempenho proporcionada pelo repetidor vem com o custo de uma necessidade

maior de sinalizacdo. Note que o IMRCS apresenta uma eficiéncia espectral maior que o MRCS

em todos os percentis, mas ainda é superado pelo NRS nos percentis acima do 90° percentil. O

ISUA no IMRCS, RIR e RSDR apresentaram um desempenho similar ao Limite Superior em

eficiéncia espectral.
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Na Figura 21 apresentamos o percentual de solu¢des com rank(M) > 1 para o RSDR
em cada carga. Este € o percentual de realiza¢des com solu¢do subdtima pelo RSDR. Podemos
ver que mais de 92% das realizagdes necessitaram usar o método RandB em todas as cargas.
No entanto, a Figura 8 e Figura 20 evidenciam que muitas destas realiza¢des alcangaram um

desempenho préximo do 6timo, se nao 6timo, depois de usar o RandB.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, discutimos um cenéario onde aplicamos Beamforming / Direciona-
mento de Feixes (BF) em um sistema multicast com um tinico GM e um repetidor com uma Unica
antena. O repetidor permite uma maior flexibilidade e adaptacdo do sistema as caracteristicas de
canal e distribuicao de UEs do local, focando a cobertura em um regido desejada.

Para acomodar o repetidor e evitar interferéncia entre os sinais da BS e do repetidor,
dividimos a transmissdao em duas fases. Na primeira fase apenas a BS transmite para os UEs e o
repetidor. J4 na segunda fase, apenas o repetidor transmite para os UEs. Ao fim das duas fases,
os UEs combinam os sinais obtidos nas duas fases usando MRC.

Diversas solu¢des foram propostas para este cendrio. Na primeira, o problema é
dividido em dois subproblemas: o subproblema de repeti¢ao e o subproblema de pré-codificacio.
No subproblema de repeticio abordamos 3 diferentes esquemas variando em complexidade
computacional e desempenho para adaptar solucdes para o caso sem repetidor ao canal efetivo
com repetidor. J4 no subproblema de pré-codificacao, qualquer solucio de pré-codificacio para o
caso de um unico grupo sem repetidor pode ser usada. Esse flexibilidade € a principal vantagem
desta abordagem, permitindo usar pré-codificadores com os mais variados objetivos sem alterar
o esquema de repeticao.

Além disso, propomos duas solu¢des para o problema completo. Na primeira
aplicamos o algoritmo SDR disponivel na literatura ao canal equivalente da combina¢do do canal
direto e via repetidor. J4 a segunda solucdo € uma heuristica focada em iterativamente aumentar
a SNR do pior UE através de uma combinac¢do linear entre o filtro de pré-codificacio atual e o
filtro 6timo do UE dado pelo MF.

Resultados de simulagdo mostraram que as duas solucdes do problema completo e o
esquema iterativo da divisdo em subproblemas tiveram desempenhos préximos ao 6timo. Em
especial o RIR, com um dos melhores desempenhos e baixa complexidade computacional. Os

resultados também mostraram que o ganho em sinal do esquema de transmissao em duas fases
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compensa as perdas da fase de transmissao adicional.
As principais conclusdes deste capitulo sdo:
e Os ganhos da divisao em duas fases compensam as perdas do intervalo de transmissao
adicional;
e O RIR possui um desempenho proximo ao 6timo com baixa complexidade computacional;
e A divisdo em subproblemas permite o uso de diferentes objetivos, sem a necessidade de

alteracdes no esquema de repeti¢ao.
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4 SISTEMA MULTICAST COM MULTIPLOS GMs

Neste capitulo estudamos o problema Max-Min-Fair (MMF) multicast com multi-
plos Grupo Multicasts (GMs) e sem Repetidor, expresso em (2.27). Esta é uma extensdo do
Beamforming / Direcionamento de Feixes (BF) com um tnico GM discutido no capitulo anterior,
para o caso onde multiplos GMs compartilham um tnico recurso de raddio como, por exemplo,
uma banda de frequéncia. A motivacdo desta abordagem € explorar a dimensdo espacial, provida
pelas multiplas antenas, para obter uma utilizagdo mais eficiente dos recursos de radio, aumen-
tando o nimero de User Equipment / Equipamento de Usudrios (UEs) suportados pelo sistema, e
fazendo um uso mais eficiente do espectro de frequéncia, que € limitado.

Infelizmente, os multiplos GMs vao resultar em interferéncia de multiplo acesso, ja
que o sinal enderecado a um certo GM € um sinal indesejado para os outros GMs. A interferéncia
entre os GMs € um elemento critico neste contexto. Os efeitos da interferéncia sao observados
tanto no acoplamento entre os multiplos GMs, onde o filtro de pré-codificagdo de um GM
afeta a Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio / Razao Sinal-Ruido mais Interferéncia (SINR)
dos outros, quanto na necessidade de gerenciar a distribuicao da poténcia entre os GMs, onde
alocar mais poténcia para um GM nao s6 consome poténcia que poderia ser usada em outros
GMs quanto aumenta a interferéncia neles. O desafio neste contexto € desenvolver algoritmos
eficientes e capazes de suprimir a interferéncia de multiplo acesso indesejada entre os GMs,
enquanto prové a melhor qualidade de sinal possivel aos UEs dos diferentes GMs.

Diferente do capitulo anterior, nos estudos deste capitulo do cendrio com multiplos
GMs nao consideramos a presenca de um repetidor. Um repetidor introduz mais uma fonte de
interferéncia no sistema e, como discutido anteriormente, a geréncia de interferéncia € um dos
principais limitantes do desempenho neste cendrio. O aumento da capacidade do sistema no
contexto deste capitulo se da pela exploracdo da dimensao espacial na separacdo em diferentes
GMs compartilhando o mesmo recurso, ao invés dos ganhos em diversidade e poténcia do sinal
util do contexto com repetidor.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira. Na se¢do 4.1 apresentamos uma
solu¢do da literatura para (2.27) baseada em Semi Definite Relaxation / Relaxagdo Semi Definida
(SDR). J4 na se¢do 4.2 propomos uma solugdo de menor complexidade computacional baseada
na “rotacdo” dos filtros de transmissdo complexos, melhorando iterativamente a SINR do UE
com pior SINR. Na secdo 4.3 apresentamos resultados de simulagdo comparando a solugdo

proposta a solugao da literatura. Finalmente, na secio 4.4 apresentamos nossas conclusdes com
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relacdo ao cendrio multicast com multiplos GMs.

4.1 SDR com Miuiltiplos GMs (SDRM)

Nesta secdo, apresentamos uma solucdo para o problema MMF (2.27) disponivel na
literatura. Usaremos esta solu¢do como solu¢do de comparacao na secdo 4.3.

Em [42] o autor estende os mesmos dois problemas de [22] para o caso com mul-
tiplos GMs. O primeiro problema abordado é o Power Minimization with SNR Restrictions /

Minimizacdo da Poténcia com Restrigdes de SNR (PMSR). Este problema pode ser descrito

como
. G
{mg}gil?pg}gzl g;p ¢ (4.1)
sujeito a:
haeo )T m. |2
Zieg,i;li |(dlllr21]ir>,j)TfI’1,~|[;i7,- g Te: Vje J,, Vg eg,
[Img||* =1, ——

em que ¥, € a SINR minima exigida para todos os UEs do GM g.

O problema (4.1) pode nao ser factivel por causa da interferéncia excessiva nos casos
em que os requerimentos de SINR minima sdo muito exigentes ou quando os canais de UEs em
diferentes GMs sdo muito correlacionados [42]. Nestes casos, € necessario reduzir as exigéncias
de SINR minima ou negar servigo a alguns UEs. Assim como a versao para um unico GM
em [22], este problema ndo € convexo e € NP-dificil.

Para reformatar o problema (4.1) precisamos reescrever a equagao da poténcia do

pré-codificador

Pe = ngHng = mgmgpg = trace(mglmgpg) = trace(mgm?pg) = trace(M,), 4.2)
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e da SINR (2.3). Assim

_ |(hair )" mg|*py
Yicg.izg | (hairj)Tm;|?p; + 02
_ ((hgir,j )ng)((hdir,j )ng)HPg
Yicg.ize((hair ;)T m;) ((hgir, ;)T m;)H p; + 62
_ (hair, /)" memy/ hir, ;P
Yicg.ite(hair j)Tmmfhy. ;p; + o2
- trace((hdir7j)ngm§Ihdir7j)pg
Yicg.ite trace((hgir ;) "' mm hy; ;) pi+ 02
B trace(hdir’j (hdir7j)ngm?)pg
Yicg.ite trace(hgir j(hgir ;)T mm?’) p; 4 o2
_ trace(R;M,)
Yicg.itg trace(R;M;) 4 o2

Y

4.3)

em que M, = mgmgpg eR; = hdinj(hdir’j)H.
Usando (4.3) e (4.2) reformatamos o problema para

G
min trace(M,) (4.4)
1 g; ’

sujeito a:

trace(R;M,) > 7 Y trace(R;M;) +7, 0%, Vje J, Vg g,
i€G,itg

M, =0, Vg e g,

rank(Mg) = 1, Vge g,

em que a restrigdo rank(Mg) = 1 garante que a matriz M, pode ser decomposta na forma

apresentada em (4.2). Se relaxarmos a restri¢do ndo convexa de posto 1 temos

G
{hﬂrgl%?:] gg'l trace(M,) 4.5)
sujeito a:
trace(RM,) > 7, Y trace(R;M;) + 7, 0%, Vje J, Vg g,
i€Gi#tg
M, >~ 0, Vgeg.

Este problema consiste em uma fungdo objetivo linear, JG restricdes de desigualdade
lineares e G restri¢cdes semi-definidas positivas. Este € um problema de Programacao Semi-

Definida que pode ser resolvido usando o foolbox SeDuMi [67].
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Em geral, a solucdo do problema (4.5) ndo serd formada por matrizes com posto 1,
ja que esta restri¢do nao estd presente no problema. Assim, uma técnica de randomizacgao serd
usada como em [22]. Se o problema (4.5) for factivel, Nynq solugdes candidatas serdo geradas a
partir de randomizagdo Gaussiana e a solucdo candidata com a menor poténcia total € escolhida
como solucao.

O processo de randomizag¢io Gaussiana € o seguinte. Para os GMs com posto 1, mg
€ dado pelo autovetor principal de M,. J4 para os outros GMs, o filtro € gerado usando a equagdo
m, = U,X,r; onde r; € C ~ CN(0,1), garantindo que E [m,(m,)?] = M.

No entanto, o processo de randomizagao para tornar a solugdo relaxada factivel é
bem mais complexo no cendrio com multiplos GMs. Como cada GM pode ter uma poténcia de
transmissao independente, a poténcia de um GM afeta a interferéncia e a SINR dos outros GMs.

Logo, a poténcia dos GMs deve ser otimizada para cada solu¢do candidata gerada a partir da

G

randomizagdo dos M, 6timos do problema (4.5). Por isso, para cada solugdo candidata {m, } a1

gerada pelo algoritmo de randomizagdo, temos que encontrar a alocagdo de poténcia entre os

GMs { pg}gzl. Definimos entdo o problema de aloca¢do de poténcia

G
mig Z YePg 46
{Pe}S ) g=1
sujeito a:
Pe.jPg . .
Zgég‘pl,jpl'f'Gz =Y Vi€ Jg Vg ey,
pg =0, Ve cs,

em que @ ; = |(hair, /)T mg|? € Y, = ||mg]|. Este é uma problema linear que pode ser resolvido
de forma 6tima por algoritmos como o simplex [72]. Entre todas solu¢des candidatas {mg}g:1
para que o problema (4.6) seja factivel, serd escolhida a que resulta na menor poténcia total.

Em [42] uma solugdo para o problema MMF (2.27) também é proposta. Primeira-
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mente, o problema MMF (2.27) € reescrito como

max t 4.7)
{mg}gG:u{Pg}g:l
sujeito a:
|(hair,j) " mg|?p, ,
) — ¢y VjieJ, ,V € Q,
Yicg.ize |(hair, ;)T m;|? p; + 02 ]S JeVE
||mg||2:1» Vg eg,
Z pg =D,
gcg
que usando a notagdo com matrizes fica
max t 4.8)

{M}¢
sujeito a:

trace(R;M,) —¢ ( Y trace(R;M;) + 62> >0, Vje Jg,Vgeg,
i€G,i#g

G
Z trace(Mg) = p,
g=1

M, >0, Vgeg

t>0.

O autor de [42] demonstra que os problemas (4.8) e (4.5) sdo equivalentes quando
a SINR minima ¢ da solugd@o 6tima de (4.8) ¢ igual a SINR minima requerida y; em (4.5).
Assim, podemos resolver (4.8) encontrando o maior valor ¥, para o qual (4.5) € factivel e
Zgzl trace(M,) = p.

Isso pode ser alcancado aplicando o algoritmo de bissec@o [58] em (4.5) no intervalo
de 0 até (p||/hgy j||*/0?). Note que o passo da randomizagdo ndo é necessdrio depois de cada
iteracdo de (4.5) no algoritmo de bisse¢do, sendo necessaria apenas depois do processo fornecer
o valor de ¥, 6timo.

Ap0s encontrar o valor de }/;f 6timo, o processo de randomizagao serd necessario se
pelo menos uma das matrizes M, tiver posto maior que 1. Usamos novamente a randomizagao
Gaussiana gerando N;apq solugdes e aplicando o controle de poténcia a cada uma delas.

Para o problema MMF (2.27), o problema de controle de poténcia respectivo é dado
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por
max t (4.9)
{Pg}le
sujeito a:
Oq.iPg .
: >, Vi€ Je Ve eg,
Y, 0101+ 02 ¢
G
Y wepe =p,
g=1

Diferente do problema (4.6), o problema (4.9) ndo € um problema linear devido
as G restri¢des nao lineares de SINR. No entanto, assim como os problemas (4.8) e (4.5), os
problemas (4.9) e (4.6) sao equivalentes.

Logo, usamos novamente o algoritmo de bissec¢ao [58] em (4.6) procurando o maior
valor de y; para o qual o problema (4.6) € factivel e Zgzl Bsps = p- O espago de busca para Y €
entre 0 e o valor 6timo de ¢ encontrado na solucdo de (4.8) ¢*.

Vamos agora considerar a complexidade computacional desta solu¢cdo. A complexi-
dade computacional do problema (4.5) é O((v/GAlog(1/€1))(G3A® +JGA?)) [42], onde €| é a
precisdo da solugio. A complexidade computacional do problema (4.6) é O(y/Glog(1/&))(G> +
MG)) [42], onde &, é a precisdo desta solugdo. O algoritmo da bissec¢do terd um nimero de
iteragdes fixo dado pelos limites superior U e a precisdo ¢ na forma O(log,(U/g)). Como todas
as parcelas da complexidade computacional de (4.6) sdo inferiores as presentes na de (4.5),

temos a complexidade computacional total de O (log, (U /¢)(v/GAlog(1/€1))(G>A% 4 JGA?)).

4.2  Multigroup Iterative Rotation |/ Rotacao Iterativa Multi-Grupo (MIRG)

Nesta secdo apresentamos nossa proposta de solucdo para o problema (2.27). O
objetivo do algoritmo Multigroup Iterative Rotation / Rotagdo Iterativa Multi-Grupo (MIRG) é
atingir um desempenho equivalente ao SDR com Multiplos GMs (SDRM) da se¢do 4.1, mas com
uma menor complexidade computacional. O MIRG ¢€ apresentado no Algoritmo 3.

Comegamos o algoritmo definindo os valores iniciais de p, € p;, mantendo a poténcia
igualmente distribuida entre os GM. Definimos também }/gT = (. Na préxima etapa, encontramos
o filtro 6timo para cada UE. Este filtro € dado pelo Matched Filter / Filtro Casado (MF) para esta
UE.
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Na sequéncia definimos o filtro inicial por GM. Para cada GM testamos o filtro 6timo
de todos os UEs do GM e selecionamos o que resulta na maior SINR minima. O fato de os filtros
dos outros GMs ainda estarem com valores provisdrios ndo ¢ um problema, desde que os filtros
fiquem constantes durante o teste para todos os GMs. Desta forma, apenas a poténcia ttil varia
enquanto a interferéncia permanece fixa.

Os melhores filtros e distribuicdo de poténcia ja encontrados para cada GM ficam
guardados em mg e p;. Portanto o melhor resultado j4 encontrado é usado, mesmo que o
algoritmo divirja para solugdes menos eficientes.

Em seguida, comeg¢amos as iteragdes para otimizar os filtros iniciais. Essas iteracoes
serdo repetidas Npax vezes. O primeiro passo da iteracdo é encontrar o UE j* com a pior
SINR e 0 GM g* a que ele pertence. O proximo passo é verificar se estd na hora de remover a
interferéncia no pior UE. Esse passo € efetuado em uma a cada Ny, iteracoes.

A remocao de interferéncia, apresentada no Algoritmo 4, é feita removendo do filtro
do GM my a projecdo do canal 6timo do UE com a pior SINR nele. Isso € feito para todos
0s GMs, com excecao do GM do pior UE. Nos casos excepcionais em que a norma do novo
filtro antes da normalizagcdo € muito pequena (menor que €), o filtro ndo € alterado. Apds cada
alteracdo, o pior UE e GM devem ser recalculados. Este passo evita que o algoritmo fique preso
em maximos locais, obrigando o algoritmo a re-otimizar os filtros, depois remover a interferéncia
dos outros GMs no UE com a pior SINR.

Se o algoritmo estiver na fase 2, o processo de otimizar o filtro do pior UE, detalhado
no Algoritmo 35, é executado. De forma similar ao algoritmo Relayed Iterative Rotation / Rotacio
Iterativa com Repetidor (RIR) da se¢@o 3.2.1, fazemos isso “rotacionando” iterativamente o vetor
complexo mg+ a fim de aumentar a similaridade entre o filtro 6timo v+ para o UE com a pior
Signal-to-Noise Ratio / Razao Sinal-Ruido (SNR) no momento j*, a0 mesmo tempo em que
mantemos uma alta similaridade com o filtro atual mg«. Para fazer esta combinac@do calculamos
a parte do filtro 6timo para o pior UE v+, que € ortogonal a mg- (a parte do filtro que ndo esta

contida em my+) usando a equagdo

Z < (V- —mH*Vj*mg*)/ij*—mg*vj*mg*H. (4.10)

g
Entdo fazemos uma combinacdo linear entre o m atual e z, como em

m — (1 —o)mg + Bz, 4.11)

em que @ e B respeitam (3.11).
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Como estamos gradualmente aumentando a projec@o do filtro mg+ no filtro 6timo
para o pior UE, podemos garantir que a SNR deste UE ird aumentar. Além disso, como parte do
filtro anterior se mantém na combinacgdo, qualquer redu¢do na SNR dos outros UEs, também
serd gradual.

O valor absoluto da constante 3 vai controlar a velocidade com que o algoritmo
converge para o filtro 6timo do UE com o pior canal, vj+. Um |B| baixo vai exigir mais iteragdes
enquanto um |f| alto vai tornar o algoritmo instavel, porque o UE com a pior SNR muda
constantemente devido as grandes mudangas no filtro mgs. Um valor de |B| = |(z)"v;+| leva &
SNR mais alta possivel para o UE j* e serd usado como o nosso limite superior para |f|.

Logo, é possivel controlar a convergéncia fazendo || igual ao minimo entre J e
|(z)H v «|. Nos casos excepcionais em que a norma do novo filtro é muito pequena, o filtro ndo é
alterado.

Se o algoritmo estiver na fase 1, executamos o controle de poténcia entre os GMs
detalhado no Algoritmo 6. Diferente da fase 2, a fase 1 necessita saber qual o GM com a maior
SINR minima g'. Cada iteracdo do controle de poténcia remove um percentual, controlado
por Az, da poténcia do GM g" e repassa para o GM da UE com a pior SINR g*. Ao fim da
iteracdo as informacdes sobre os GMs e UEs com melhores e piores SINRs sdo recalculadas.
Finalmente, calculamos a diferenga A entre a SINR minima do melhor e pior GM. Se A, < 8, 0
balanceamento de SINR via controle de poténcia estd préximo ao mdximo e mudamos para a
fase 2.

Ao fim da iteracdo, verificamos se a SINR minima ¥;+ € maior que a obtida pelo
melhor conjunto de filtros até agora y'. Caso seja melhor, os filtros e distribui¢io de poténcia
atuais sdo armazenados substituindo os anteriores.

+
[}

Ao fim de todas as iteragdes, pz, e m, sdo recuperados e uma ultima fase de controle

de poténcia é executada com uma exigéncia de desbalanceamento entre as SINRs de GMs menor
do que Ofpg-

A operagao com o maior custo computacional no MIRG € o cdlculo da SINR, descrito
no Algoritmo 7. Para o cédlculo da SINR de todos os UEs temos dois lagos, um com J interagdes
e outro com G iteragdes, resultando em uma complexidade inicial de O(JG). Como a operagdo
de maior custo computacional dentro do lago € uma multiplicacdo de vetores, ficamos com
uma complexidade de O(JGA). E, finalmente, como a SINR ¢ calculada Ny vezes, temos a

complexidade final de O(JGANpax)-
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Algoritmo 3: Multigroup Iterative Rotation / Rotagdo Iterativa Multi-Grupo.

1: phase <1

2: forg=1..Gdo

33 pg < p/G, p§<—pg, }/;,L<—O
4: end for
5: for j=1..Jdo

6: g gj

7 V)¢ (hair ;)" /|| B |
8 Mg <—V;

9: Y4 minjejg Y

10 if y>y] then

11: VoY, mb—my
12: end if
13: end for

14: for n = 1..Npax do
15:  j*<—argminjes ¥, g < g
16:  if mod(n, Njper) = O then

17: executar Algoritmo 4
18: executar Algoritmo 7
19:  end if

20:  if phase = 2 then

21: executar Algoritmo 5
22: executar Algoritmo 7
23:  end if

24:  if phase = 1 then

25: gl arg maxgeg Minje 7, ¥j
26: executar Algoritmo 6
27: executar Algoritmo 7
28: if A; < & then

29: phase <2

30: end if

31:  end if

32: jf<4-argminjcs Y, & < g+ g« argmax,cg minjejg Y
33: if > y" then

34: vy

35: forg=1..Gdo

36: P} ¢ pg.m} < m,
37: end for

38:  end if

39: end for

40: for g=1..Gdo

41: pg<—pz,, mg<—m§

42: end for

43: j*«—argminjesyj, g ¢ gj+ g < argmaxgegminjey, ¥
44: Ay < (minje i 75) — ¥+

45: while A; > 85,4 do

46:  executar Algoritmo 6

47: end while
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Algoritmo 4: Remocido da Interferéncia no pior UE do MIRG.

1: forg=1..Gdo

2:  if g # g* then

3 Z < (mg — V?mng*)

4 if ||z|| > € then

3 my ¢ /2]

6: J - argminje 7y,  gF < g
7 end if

8 end if

9: end for

Algoritmo 5: Alinhamento com pior UE do MIRG.

11 2 ¢ (Ve —mflvjmg)

2: if ||z|]| > € then

32 z+z/|z|

4 B« min(|(z)"v}],8)e “meVr)
55 a+ 1—/1—|B)?

6: Mg < (1 —o)mg+ Pz

7: else

8
9:

phase <1
end if

Algoritmo 6: Controle da Poténcia dos GMs do MIRG.

1 f pgTAf

2 pgr 4 Pgi — f

3: pg* <— pg* +f

4 jF<argminje 7Y, & < g gh+ argmaxgeg minje 7, ¥;
50 Ay <= (minje it 75) — )+

Algoritmo 7: Célculo da SINR de todos os UEs.

1: for j=1..Jdo

2: ij ~—0

33 forg=1..Gdo

4: if g = g; then

5: Xj ¢ |(hair ;) mg[*py

6: else

7 ij = ij+|(hair, ;) 'mg|*py
8: end if

9: end for

100y =xi/(ij+0?)
11: end for
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4.3 Anadlise via Simulacao

O cendrio de simulagdo do exemplo consiste em um unico setor hexagonal compre-
endendo uma BS equipada com um arranjo linear em um dos extremos do hexagono e varios

UEs com uma tnica antena distribuidos uniformemente no setor, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Layout do setor.

UE
4
BS UE
g
UE

Fonte: o autor.

Um modelo de canal sem linha de visada € considerado, em que o desvanecimento
rapido € modelado como uma varidvel aleatdria Gaussiana complexa e circularmente simétrica e
0 sombreamento ¢ modelado como uma distribui¢ao log-normal. A poténcia da Base Station
/ Estagdo Radio Base (BS) € calculada para garantir uma SNR minima de 10 dB na borda,
considerando somente a perda de percurso. Neste estudo de caso, foi necessario reduzir o
nimero de antenas na BS em comparacao ao capitulo anterior, de 4 para 3, de forma a se obter
um tempo de simulagdo vidvel do algoritmo de comparacdo SDRM. O nimero de realiza¢des
e outros parametros especificos dos algoritmos foram definidos empiricamente para garantir
a convergéncia das solugdes, de forma a se obter curvas suaves e estaveis. Os parametros da
simulagdo sdo apresentados na Tabela 5.

Na Tabela 6 apresentamos a complexidade computacional das solucdes estudadas.
Considerando o nimero de UEs J, as duas solu¢des sdo similares. Ja com relacdo ao nimero
de GMs G e ao nimero de antenas na BS A, a complexidade do MIRG é bem menor. A
complexidade tem uma ordem 3 em relacdo a G para o SDRM, em comparacdo a ordem 1 do
MIRG, e uma complexidade de ordem 6 em relacdo a A para o SDRM, em comparacio a ordem 1
do MIRG. Portanto a complexidade do MIRG sera bem inferior ao SDRM para niimeros maiores

de GMs e antenas.
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Tabela 5 — Parametros de Simulacao.

Parametro Valor

Diametro da célula 334 m

Numero de antenas na BS 3

Média do desvanecimento rapido 0

Varidncia do desvanecimento rdpido 1

Variancia do sombreamento 8 dB [61]

Perda de percurso L(d) = —35,3—-37,6log,o(d) dB [71]
Padrio de antena A(¢) = —min(12(¢/70)?,20) dB [71]
Numero de realizagdes 30.000

o? —112 dBm

¢ SDRM 0,001

Niand SDRM 50

¢ MIRG 1077

Nmax MIRG 5.000

Niner MIRG 500

6 MIRG 0,05

Stinal MIRG 5-10°

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Complexidade Computacional das Solucdes Simuladas.

Algoritmo Complexidade computacional
MIRG O(NmaxJGA)
SDRM O(log,(U/g)(v/GAlog(1/€1))(G?A® + JGA?)) [42]

Fonte: o autor.

Na Figura 23 apresentamos o desempenho em termos do valor médio da SNR minima
de UE, com diferentes cargas para o MIRG e SDRM. Para as duas solucgdes, o desempenho de
SNR média cai com o aumento da carga, devido ao niimero maior de UEs a serem atendidas com
0s mesmos recursos de radio, exigindo que os filtros estejam alinhados com todos os UEs do
GM simultaneamente e fiquem menos alinhados com cada UE individualmente. Podemos notar
que a diferenga entre o desempenho do MIRG e o SDRM € pequena. A perda de desempenho é
de menos de 1 dB em todas as cargas.

Agora mudamos a métrica de SNR para eficiéncia espectral, obtida usando a férmula
da capacidade de Shannon [5]. Na Figura 24 apresentamos a eficiéncia espectral média do sistema
com diferentes cargas para 0 MIRG e SDRM. Novamente o desempenho das duas solugdes cai
com o aumento da carga. A diferenca de desempenho € de menos de 0,04 bit/s/Hz na carga de
6 UEs e a diferenca diminui com o aumento da carga para aproximadamente 0,01 bit/s/Hz.

Este dois resultados mostram que a queda no desempenho da solugdo proposta é
pequena, mesmo com uma complexidade computacional inferior.

Na Figura 25 apresentamos a Cumulative Distribution Function / Fun¢ao Distribui¢do

de Probabilidades Acumulada (CDF) da SNR minima entre todos os UEs para diferentes cargas
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Figura 23 — Média da SNR minima de UE por carga para MIRG e SDRM.
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Fonte: o autor.

Figura 24 — Média da eficiéncia espectral do sistema por carga para o MIRG e SDRM.
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Fonte: o autor.
para o MIRG e SDRM. Podemos ver que na maioria dos percentis 0 SDRM tem um desempenho
superior a0 MIRG. Mas a diferenga € pequena, com no maximo 0,8 dB na carga de 12 UEs.
Além disso, em alguns percentis 0 MIRG apresenta um desempenho equivalente ao do SDRM,
como no percentil 50 da carga de 9 UEs e no percentil 20 na carga de 6 UEs.

Na Figura 26 apresentamos a CDF da eficiéncia espectral do sistema obtida usando
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Figura 25 — CDF da SNR para o MIRG e SDRM.
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Figura 26 — CDF da eficiéncia espectral do sistema para o MIRG e SDRM.
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a formula da capacidade de Shannon [5], para diferentes cargas, assumindo o MIRG e SDRM.
Diferente da Figura 25, nesta figura o desempenho do SDRM € superior em todas as cargas e

percentis.



4.4. Conclusdes 82

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos o BF em um cendrio multicast com multiplos GMs.
Comecamos o capitulo com uma breve discussdo sobre o cenario abordado e seguimos para uma
solugdo disponivel na literatura. O SDR da se¢do 4.1 € uma extensao do SDR para um tnico
GM, das secdes 3.1.3.3 e 3.2.2, para o caso com multiplos GMs.

Na sequéncia, uma solug¢do heuristica para o problema com multiplos GMs, inspirada
no RIR da secdo 3.2.1, é proposta. A ideia também € adaptar o filtro do GM ao filtro 6timo para
o pior UE, mas novos passos sdo necessarios.

Um destas novas operacdes € a remog¢ao da interferéncia dos outros GMs no pior UE
do momento. Esta operacdo consiste em remover totalmente a parte com projecao no canal do
pior UE do filtro dos outros GMs. Isso € importante porque a interferéncia entre GMs € um dos
principais limitantes do desempenho neste cendrio. A outra operagdo € a alocacao de poténcia.
Neste cendrio, balancear a distribui¢@o da poténcia entre os GMs também tem um grande impacto
na interferéncia entre GMs. Esta operacgdo ¢é realizada quando a adaptacao iterativa do filtro
relativo ao pior UE para de melhorar a pior SINR, e termina quando a diferenca entre a pior
SINR do pior e melhor grupos estd menor que a precisdo de balanceamento de poténcia desejada.

O algoritmo proposto possui a vantagem de ter complexidade inferior ao SDR, ao
mesmo tempo em que os resultados de simulacdo mostraram que ambos atingem um desempenho

similar em termos de SINR e eficiéncia espectral.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho estudamos o Beamforming / Direcionamento de Feixes (BF) em
sistema multicast para maximizar a minima Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio / Razao
Sinal-Ruido mais Interferéncia (SINR) entre todos os User Equipment / Equipamento de Usudrios
(UEs). Inicialmente, introduzimos os principais conceitos associados ao problema estudado e
fizemos um apanhado do estado da arte, relacionando os principais trabalhos referentes a BF e
multicasting em sistemas sem fio.

Depois disso, fizemos uma descri¢do detalhada dos modelos do sistema nos dois
cendrios estudados e definimos matematicamente o problema a ser resolvido.

Comecamos estudando o impacto de um repetidor com uma tnica antena no cenario
de BF em sistema multicast com um tnico Grupo Multicast (GM). Neste cendrio, propusemos
um esquema com duas fases de transmissao diferentes: uma onde apenas a Base Station / Esta¢ao
Rédio Base (BS) transmite e uma onde s6 o repetidor transmite. Neste contexto, duas abordagens
gerais pera resolver o problema foram consideradas.

Na primeira abordagem o problema € dividido em dois subproblemas: o problema
de repeti¢do e o problema de pré-codificagdo. No problema de pré-codificacdo uma solucao de
BF multicast sem repetidor € usada para gerar o filtro de transmissao do sistema. Ja no problema
de repeti¢do, a solucdo do problema de pré-codificacio é adaptada pra melhorar o sinal efetivo
combinado da BS e do repetidor. O desacoplamento permite o uso de algoritmos da literatura no
caso com um repetidor, sem a necessidade de alteragdes especificas.

Diferentes esquemas de repeti¢do que tiram vantagem do intervalo de transmissao
adicional para melhorar a Signal-to-Noise Ratio / Razao Sinal-Ruido (SNR) minima dos UEs
foram propostos. No primeiro, foi considerado um esquema simples, onde a pré-codificacdo
€ realizada com base somente no enlace direto, ao passo que o Maximal Ratio Combining /
Combinacdo por Maxima Razdo (MRC) € feito no UE de forma independente. O outro esquema
consiste em um algoritmo de repeti¢ao iterativo que alterna o célculo de pré-codificador e do
MRC baseado no canal equivalente combinado da BS e do repetidor.

Na segunda abordagem, sdo propostas duas solucdes que tentam otimizar o problema
completo de uma s6 vez. Na primeira, o algoritmo de Semi Definite Relaxation / Relaxacdo Semi
Definida (SDR) de [21] € aplicado ao canal efetivo combinado da BS e do repetidor. Na outra
solucdo, um algoritmo heuristico otimiza iterativamente o BF para o UE com o pior canal através

de uma combinacdo linear entre o filtro de pré-codificacdo atual e o filtro 6timo para o pior UE.
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Também foi apresentado um limite superior para o problema usando SDR com uma
matriz de canal modificada. Resultados de simulagdo mostraram que o ganho do esquema
proposto supera a perda do intervalo de transmissdo adicional, com ganhos em SNR minima e
na taxa de transmissdo do sistema. Também verificou-se que algumas das solu¢des propostas
foram capazes de atingir um desempenho préximo ao limite superior SDR, com menos de 0,8
dB de perda na SNR minima de UE e menos de 2% de perda em eficiéncia espectral, além de
uma complexidade computacional menor que a da solu¢do baseada no SDR.

Também estudamos a maximiza¢ao da minima SINR no cendrio de BF em sistema
multicast com multiplos GMs e sem repetidor. O algoritmo Multigroup Iterative Rotation /
Rotacao Iterativa Multi-Grupo (MIRG) usa uma abordagem similar ao Relayed Iterative Rotation
/ Rotacao Iterativa com Repetidor (RIR), com iteracdes adicionais que reduzem a interferéncia
dos outros GMs no GM do UE com a pior SINR. Resultados de simulacdo mostraram que o
MIRG apresenta pequenas perdas em relacdo a algoritmo baseado em SDR, de [42], mesmo

possuindo uma complexidade computacional menor.

5.1 Perspectivas e Trabalhos Futuros

Uma extensao direta deste trabalho seria considerar multiplas antenas no repetidor e
nos UEs. Mais antenas no repetidor permitiriam uma segunda camada de BF, potencialmente
resultando em uma melhora geral na qualidade do sinal. Antenas adicionais no repetidor também
permitiriam mais controle da interferéncia, que podem tornar vidvel a aplicacdo do repetidor em
um cendrio com multiplos GMs.

O uso oportunistico do repetidor, apenas nos intervalos em que o ganho em qualidade
do sinal compensa o sacrificio de metade do intervalo de transmissdo para uso exclusivo do
repetidor, tem o potencial de melhorar o desempenho em cendrios onde isso € frequente. Mas é
importante destacar que, no estudo de caso da secio 3.3, apenas em 8% das simulacdes o uso do
repetidor resultou em uma eficiéncia espectral menor, como evidenciado na Figura 20.

Ainda considerando o uso de um repetidor, estudos relacionados a eficiéncia ener-
gética de atribuir parte da poténcia de transmissao disponivel no sistema para o repetidor, bem
como razdes mais eficientes entre a poténcia da BS e do repetidor, sdo possiveis extensdes deste
trabalho.

Uma outra abordagem no uso de um repetidor seria usar Space-Time Codes no

lugar do MRC, em uma tentativa de diminuir o desperdicio de recursos de radio na fase de
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transmissao exclusiva para o repetidor. Uma generalizagdo para repetidores Decode and Forward
/ Decodifica-e-Repete (DF) permitiria as solu¢des serem aplicadas em uma variedade maior de
sistemas.

Mais antenas nos UEs permitiriam ganhos de diversidade ou taxa de transmissdo,
devido aos canais independentes de cada antena. No caso com multiplos GMs, as multiplas
antenas nos UEs podem também ser usadas para controlar a interferéncia com técnicas de
cancelamento de interferéncia.

Pode-se mencionar também a possibilidade de realizar andlises em outros cendrios,
como Vehicle To Everything / Veiculo para Tudo (V2X), ondas milimétricas ou outros previstos
no 5G. Por fim, estudos relativos ao impacto de erros na estimacao do canal no desempenho das

solucdes propostas sdo perspectivas de trabalhos futuros.
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