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RESuMO

De modo a suprirem o aumento de trdfego previsto para os proximos anos, os
sistemas de comunicagdes moéveis da proxima geracdo contam com tecnologias
avangadas, como mdltiplas subportadoras ortogonais e coordenacgdo entre pontos de
transmissdo. Os recursos de rddio passam a ser organizados em um nimero maior
de dimensdes, tornando mais complexas tarefas como a alocagdo de recursos e a
avaliacdo de desempenho do enlace. Com base em técnicas de aprendizagem de
maquinas, foram investigadas novas maneiras de abordar essas tarefas, de modo a
realizd-las eficientemente. Esta tese traz duas propostas: (i) agrupamento de pontos de
transmissdo e (ii) realiza¢do de interface enlace-a-sistema. Na proposta (i), utiliza-se o
algoritmo k-médias para identificar os vetores de forga do sinal similares, resultando em
redugdo na complexidade de cooperacdo. Na proposta (ii), utilizam-se redes neurais
artificiais para que o comportamento de simula¢des de enlace possa ser aprendido,
resultando em uma interface enlace-a-sistema mais confidvel para certas situagdes na
regido de borda de célula. Os resultados obtidos em ambas as propostas confirmam
a aprendizagem de médquinas como abordagem apropriada aos problemas tratados,
sendo capaz de conduzir a interpretagdes alternativas e solugdes eficientes.

Palavras-chave: Sistemas de comunicacdo moével. Aprendizagem de madquinas.
Gerenciamento de recursos de rddio. Avaliacdo de desempenho. Simulagdo
computacional.



ABSTRACT

In order to bear the growth in the traffic volume expected for the coming years, the next
generation of mobile communication systems relies on advanced technologies such as
multiple orthogonal subcarriers and coordination of multiple transmission points. The
radio resources are organized in a higher number of dimensions, making resource
allocation and assessment of link-level performance more complex tasks. Based on
techniques from machine learning, we investigated novel ways of addressing these
tasks in order to perform them efficiently. This thesis provides two proposals: (i)
clustering of transmission points and (i) design of a link-to-system interface. In
proposal (i), the k-means algorithm is used to identify the strength signal vectors
that are similar to each other, leading to a decrease on the cooperation complexity.
In proposal (ii), we make use of artificial neural networks to learn the behavior of
link-level simulations, resulting in a link-to-system interface more reliable for certain
situations on the cell-edge region. The results obtained in both proposals confirm
machine learning as an appropriate approach to the problems addressed, being able to
lead to alternative interpretations and efficient solutions.

Keywords: Mobile communication systems. Machine learning. Radio resource
management. Assessment of performance. Computer simulation.
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rede neural artificial

symbol error probability

estacdo radio base servidora

sinal interferente combinado
signal-to-interference plus noise ratio
system-level

signal-to-noise ratio

self-organizing map

support vector machine

support vector regression

time division duplex

transmission time interval

unidade central de processamento
Universal Mobile Telecommunications System
voice over internet protocol

zero-forcing

weighted centroid localization
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NoTacCAO

letras em itdlico para escalares. Ex.: x;

letras mintsculas em negrito para vetores. Ex.: x;
letras maitisculas em negrito para matrizes. Ex.: X;
letras caligraficas para conjuntos. Ex.: X;

C™" denota espago vetorial das matrizes de ordem m X n cujos elementos sdo
nimeros complexos;

R™" denota espago vetorial das matrizes de ordem m X n cujos elementos sdo
numeros reais;

R denota espago vetorial das matrizes de ordem m X n cujos elementos sdo
nameros reais nao negativos;

v; denota o j-ésimo elemento do vetor v;

m; j denota o elemento a i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz M;
| - | denota valor absoluto de escalar ou cardinalidade de conjunto;

|| - || denota norma euclidiana;

(-, ) denota par de elementos;

()T denota transposicdo de matriz.
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1 INTRODUCAO

NCONTESTAVELMENTE a tecnologia das comunica¢des moéveis estd entranhada

aos habitos hodiernos. No inicio, a disponibilizacdo de servigo telefonico em
qualquer lugar a qualquer momento foi o grande desafio lancado, o qual, a medida que
foi se tornando uma realidade concreta, mostrou-se também ser o maior propulsor de
seusucesso. Esse novo mercado assumiu proporgdes gigantescas. Janoinicio da década
em curso, o nimero de assinantes das redes celulares ultrapassou os 5 bilhdes em termos
globais, sendo 200 milhdes destes no Brasil [ITU 2012]. Esses ntimeros mantém-se em
pleno crescimento, apontando constantemente novos avangos, tdo empolgantes quanto

desafiadores.

Em meio ao provimento do servi¢o de voz, a comunicagdo de dados foi tomando
seu espaco ja durante a segunda geracdo (2G) das redes celulares. No entanto, somente
em sua terceira geracdo (3G) é que foi possivel alcangar taxas de transmissdo mais
condizentes com os anseios dos usudrios desse tipo de servigo. Gragas a incessante e
profunda evolugdo das redes celulares, seu desafio inicial pdde ser generalizado: prover
a conectividade de servico multimidia, para uma ou vdrias pessoas ou médquinas, a

qualquer momento e em qualquer lugar.

Entretanto, a principal dificuldade para a conquista desse desafio esbarra no fato
de que o volume de trafego tem aumentado muito rapidamente. Extrapolac¢des das
tendéncias mostram que, ao longo da década em curso, o volume de trafego deve
aumentar em cerca de mil vezes, sendo dez vezes de aumento dos usudrios da banda
larga moével e cem vezes de aumento no trafego por usudrio [Nokia Siemens Networks
2011]. As tecnologias de acesso por rddio tém sido aprimoradas para satisfazer o
conjunto de requisitos estabelecidos pela organizacdo International Telecommunication
Union (ITU). Tém sido requeridas novas abordagens para o projeto da camada fisica
e das tecnologias de multiplo acesso, bem como do controle do enlace de rddio, em
sistemas emergentes, ditos de quarta geracdo ou 4G [Khan et al. 2009, Plumb 2012,
Nokia Siemens Networks 2012]. Neste contexto, o 3rd. Generation Partnership Project
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(3GPP) aposta em evolugdes das redes celulares, como o LTE e o LTE-A, as quais
adotam tecnologias como orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), multiple
input multiple output (MIMO) e coordinated multipoint (CoMP). Por sua vez, os sistemas

tornam-se cada vez mais complexos e dificeis de serem modelados.

Nesta tese, investiga-se a aplicacdo de técnicas de aprendizagem de mdquinas
como ferramenta de auxilio 8 modelagem e exploracdo desses sistemas emergentes.
Conhecimento sobre o ambiente é adquirido por meio do aprendizado, armazenado
e disponibilizado para o uso posterior [Haykin 2008]. Ha diferentes maneiras de
promover o aprendizado da mdquina, sendo o aprendizado supervisionado uma
das fundamentais, no qual presume-se a existéncia de um tutor conhecedor de
um conjunto de exemplos de pares entrada-saida, supostamente, relevantes. Em
contraste, ha também o aprendizado ndo supervisionado, caracterizado principalmente
pela auséncia desse tutor, podendo, de acordo com Haykin (2008), ser subdividido
em aprendizado auto-organizado e aprendizado por reforco. No aprendizado
auto-organizado, ajustam-se os pardmetros livres de um modelo, usualmente com
base em regras competitivas, de modo a otimizar uma dada medida de qualidade. O
aprendizado por reforco é realizado por meio de um processo continuo de interagdo
entre a maquina e seu ambiente, buscando atingir objetivos especificos descritos por

meio de um indice de desempenho.

A aprendizagem de madaquinas tem estado cada vez mais presente nas novas
tecnologias, tais como no auxilio de mecanismos de busca na internet, nos sistemas
utilizados no comércio eletronico para a recomendacgdo personalizada de novos
produtos e na navegacdo autdonoma de veiculos, dentre muitas outras aplica¢des

apontadas, por exemplo, em Alpaydin (2010).

Com base nas diversas aplicacdes bem-sucedidas das técnicas de aprendizagem
de mdaquinas, acredita-se que: A aplicagio da aprendizagem de mdquinas a problemas de
comunicagdes mdoveis pode prover interpretagio alternativa e solugdo eficiente em comparagio
a abordagens cldssicas. Trata-se da hipétese aqui langada, a qual é muito ampla para
que possa ser aceita ou rejeitada de maneira absoluta. Em vista disso, ao longo
do texto, além de apresentar uma variedade de trabalhos ja publicados que podem
ser dispostos em torno dessa hipdtese, atacaram-se dois subproblemas especificos e
bastante diferentes para testd-la: o gerenciamento de recursos de radio e avaliagdo de
desempenho através de simula¢gdes. Enquanto o subproblema de gerenciamento de

recursos de radio foi atacado através de aprendizado auto-organizado, a avaliagdo de
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desempenho foi auxiliada pelo aprendizado supervisionado.

O restante deste capitulo divide-se em seis se¢des. A secdo 1.1 traz uma breve
descricdo dos subproblemas atacados ao longo desta tese. A secdo 1.2 apresenta os
principais aspectos da motivacdo deste trabalho e a secdo 1.3 apresenta os objetivos
perseguidos durante o desenvolvimento do projeto de tese. Na segdo 1.4, destacam-se
quais as contribui¢des provenientes desta tese. A sec¢do 1.5 lista a producdo cientifica
e técnica gerada junto ao desenvolvimento do projeto de tese. Por fim, na secdo 1.6,

descreve-se brevemente a organizacdo dos préximos capitulos.

1.1 Problematica

A insercdo de novas dimensdes, tais como frequéncia e espacgo, a problemas
ja estudados das comunicagdes moéveis, implica revisitar as abordagens até entdo
consolidadas. Diversidade e/ou multiplexagdo espaciais aumentam as possibilidades
de estabelecer as transmissdes [Liu et al. 2012], bem como, mecanismos como adaptacdo
de enlace e escalonamento passam a lidar com recursos de rddio dispostos em uma
grade tempo-frequéncia [Pedersen etal. 2009]. Ademais, novas maneiras de explorar os
recursos de radio tém surgido, tais como a cooperacdo entre esta¢des radio base (ERBs) e
o uso derepetidores [Raychaudhuri & Mandayam 2012,Bai et al. 2012,Baker2012,Lee et
al. 2012], incentivando o desenvolvimento de algoritmos de gerenciamento de recursos

mais aprimorados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, a tecnologia CoMP (do inglés,
coordinated multipoint) entrou em evidéncia, a qual promove a transmissdo conjunta
a partir de diversas antenas ou ERBs geograficamente distribuidas'. Todavia,
devido a questdes préticas como, por exemplo, limitacdo no backhaul, nem sempre é
possivel ou apropriado lidar com todos esses pontos de transmissdo simultaneamente.
Dependendo das restri¢des de sinalizacdo e complexidade computacional do sistema,
talvez seja mais apropriado estabelecer a coordenagdo apenas entre parte desses
pontos de transmissdo. Entretanto, os métodos conhecidos (e.g. [Papadogiannis et al.
2008, Papadogiannis & Alexandropoulos 2010]) que agrupam diretamente os pontos
de transmissdo recaem em uma complexidade computacional critica para sua adogdo
em tempo real. O desenvolvimento de métodos mais simples torna-se desejado,

consistindo no primeiro subproblema atacado nesta tese.

'Uma descrigdo detalhada sobre a tecnologia CoMP é apresentada no Capitulo 3.
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A complexidade dessas novas tecnologias também se reflete na metodologia de
avaliagdo do desempenho dos sistemas. Sdo muitos os elementos envolvidos no
sistema bem como os tipos de intera¢des que podem ser desenvolvidas, dificultando
a construc¢do de modelos para suportar uma andlise tedrica do desempenho. Alheia
a muitas das dificuldades analiticas, a simulagdo computacional tem sido o método
mais largamente difundido para esse tipo de avaliagdo. No entanto, a interface
que separa funcionalidades de enlace das funcionalidades sistémicas estd sujeita a
perdas de informagdo, uma vez que invariavelmente algum tipo de sumarizacdo da
informacao trocada entre esses niveis de funcionalidade se faz presente (e.g. [Holma
2003, Brueninghaus et al. 2005]). Preservar ao méximo a dimensionalidade natural
do problema passa a ser desejado, mas a melhor maneira de como aproveitd-la
ainda é uma questdo em aberto. Neste trabalho, enfoca-se a sumariza¢do oriunda
do tratamento da parcela interferente tal como a de ruido térmico dispensado pelas
interfaces enlace-a-sistema L2S (do inglés, link-to-system level) classicas. Trata-se do

segundo subproblema atacado.

Esses dois subproblemas sdo discutidos em profundidade e separadamente nos

Capitulos 3 e 4.

1.2 Motivacao

A dificuldade imposta em decorréncia da evolugdo das redes celulares se destaca,
primeiramente, pelo aumento na dimensionalidade. Por exemplo, investigacdes acerca
de algoritmo de alocagdo de poténcia em um sistema LTE com MIMO, podem conduzir
a um espago de solugdes de cinco dimensdes: tempo, frequéncia, espaco, usudrio e
poténcia. Outra dificuldade imposta se refere a avaliacdo de desempenho. Além
do significativo niimero de varidveis que passa a reger alguns modelos, as entidades
envolvidas sdo tipicamente complexas, envolvendo mecanismos como a codificacdo
turbo e a combinagdo de retransmissdes. Desse modo, em alguns casos, torna-se dificil

estabelecer uma relagdo concisa entre variaveis de entrada e de saida.

A aprendizagem de maquinas desponta como uma abordagem atraente para tratar
esses problemas, permitindo a constru¢do de modelos ndo de maneira explicita, mas
sim com base em experiéncia passada disponibilizada na forma de dados [Alpaydin
2010]. Paralelo a isso, com o avango na tecnologia dos computadores, alcangou-se

a capacidade de armazenar e processar uma enorme quantidade de dados, se
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comparada a habilidade humana. Através da aprendizagem, acredita-se existir um
processo ou tarefa que explique os dados observados. Mesmo ndo sendo possivel
identificar completamente um processo ou tarefa, as técnicas de aprendizagem de
maquinas permitem a construcdo de um modelo ttil, pela detecgdo de certos padrdes
e regularidades [Alpaydin 2010]. Por meio de sua capacidade de generalizacdo fora
de amostra, a aprendizagem de maquinas permite uma satisfatéria acdo mesmo para

entradas ndo contempladas durante seu treinamento.

1.3 Objetivos

Nesta tese, propde-se aplicagdo de mdaquinas adaptativas para resolver alguns
problemas de sistemas de comunica¢des moéveis. Mdquina adaptativa é um termo
amplamente empregado ao longo do texto, referindo-se a técnica de aprendizagem
de méquinas propriamente dita. Partindo dessa nova perspectiva proporcionada
pela aprendizagem de mdquinas, o objetivo principal consiste em desvendar solugdes
inovadoras, que se mostrem atraentes, seja pela simplicidade, seja pela exatiddo.
Acompanhando a descri¢do dos subproblemas realizada anteriormente, os objetivos

especificos também se desdobram em dois:

e estudar e aplicar uma mdquina adaptativa que possibilite o agrupamento dos

pontos de transmissdo de um sistema CoMP de maneira relativamente simples;

e estudar e aplicar uma maquina adaptativa que realize a tarefa equivalente das
interfaces L2S, de maneira eficiente, preservando a independéncia da parcela

interferente.

Entretanto, esta tese ndo se propde a contribuir diretamente a teoria de
aprendizagem de mdquinas. A escolha das maquinas adaptativas e dos algoritmos

de aprendizagem limita-se a opg¢des classicas e bem consolidadas.

1.4 Contribuicoes

Podemos destacar as principais contribui¢des em dois niveis de enfoque: geral e
especifico. No nivel geral, destaca-se o levantamento bibliografico sobre aplica¢des de

mdéquinas adaptativas em problemas de comunica¢des moéveis. Uma vasta pesquisa
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bibliogréfica foi realizada cobrindo os diversos assuntos vinculados a sistema de
comunicagdes moéveis’ que ja tenham sido tratados por meio da aprendizagem
de mdquinas. Dai gerou-se uma classificagdo dos principais tipos de aplicagdes
de acordo com tépicos conhecidos nas comunicagdes moveis, revelando a maneira
como problemas cldssicos podem ser revistos. A pesquisa bibliografica focou-se em
publicagdes em periédicos conceituados, portanto, restringindo os resultados aqueles
trabalhos mais relevantes do ponto de vista do impacto cientifico. Ainda assim, foram
varias as classes de aplica¢gdes encontradas, indo desde o projeto de receptores até a
operacgdo de redes. Desse modo, algumas linhas de investigacdo bem-sucedidas sdo
colocadas como referéncia para novas aplica¢des. Notar que cada uma das publicacdes

elencadas funciona como um teste para a hipétese geral levantada na segdo 1.2.

Mesmo com a vasta gama de problemas de redes sem fio méveis infraestruturadas
conhecidamente atacados por meio de técnicas de aprendizagem de mdaquinas, até
onde sabemos, os dois subproblemas aqui destacados nunca foram lidados através
dessa abordagem. Tratam-se do agrupamento de pontos de transmissao e a realizagdo
da interface enlace-a-sistema L2S. O subproblema de agrupamento de pontos de
transmissdo pode ser associado a um dos tépicos destacados durante o levantamento
bibliografico em questdo, o gerenciamento dos recursos de rddio (GRR). J4 a realiza¢do
da interface L2S ndo pode ser associada a nenhum dos tépicos destacados, dando causa
a criagcdo de uma classe propria de aplicagdo: a avaliagdo de desempenho. Neste ponto
destacam-se as principais contribuicdes especificas: agrupamento de pontos de transmissio
com base no algoritmo k-médias e realizagdo da interface enlace-a-sistema L2S através redes
neurais. Na primeira aplicacdo, faz-se uso do aprendizado auto-organizado dentro do
tempo de execucdo, i.e. online; ao passo que que na segunda aplicacdo, o aprendizado

supervisionado é realizado fora do tempo de execugdo, i.e. offline.

Agrupamento de pontos de transmissdo com base no algoritmo k-médias: Propde-se
realizar o agrupamento dos pontos de transmissdo de maneira indireta, em contraste
ao agrupamento direto realizado pelas solu¢ées conhecidas. Partindo do agrupamento
dos vetores de forca dos sinais, o qual é realizado com base no algoritmo k-médias,
promove-se o agrupamento dos equipamentos de usudrios (EUs) e dos pontos de
transmissdo (PTs) de maneira computacionalmente mais simples do que algoritmos

gananciosos disponiveis na literatura especializada.

Realizagdo da interface enlace-a-sistema L2S através redes neurais: Com foco em um

2Devido a diversidade de sistemas de comunica¢des méveis, a pesquisa bibliogréfica limitou-se as
redes sem fio moéveis infraestruturadas, com vistas as redes de telefonia mével celulares.
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sistema sem fio com multiplas dimensdes de sinal, propde-se uma interface L2S que,
diferentemente das abordagens classicas, seja sensivel a variagdes na proporcao de
poténcia de ruido térmico e de interferéncia. Essa interface inovadora é realizada a com
base na redes neurais artificiais (RNAs) como ferramenta de aproximacdo de fungao.
Essa nova abordagem tende a melhorar a confiabilidade da avaliagdo de desempenho

do enlace, sobretudo, para usudrios a borda da célula.

1.5 Producgdo Técnica e Cientifica

Ao longo do desenvolvimento deste projeto de doutorado, geraram-se produtos
técnicos e cientificos. A seguir a produgdo relacionada aos estudos realizados para o

doutorado estd organizada em artigos cientificos, capitulo de livro e patente.

1.5.1 Artigos Cientificos

E. M. G. Stancanelli, J. M. S. Maciel, C. A. de Aratjo, C. H. M. de Lima, E. B.
Rodrigues & F. R. P. Cavalcanti, On the Modeling and Evaluation of the Physical Layer of
HSPA Uplink, SBrT-07 - XXV Simp6sio Brasileiro de Telecomunicagdes, Recife, Brasil,
Setembro de 2.007.

R. B. Santos, W. C. Freitas Jr., E. M. G. Stancanelli & F. R. P. Cavalcanti,
Link-to-System Level Interface Solutions in Multistate Channels for 3GPP LTE Wireless
System, SBrT-07 - XXV Simposio Brasileiro de Telecomunicag¢des, Recife, Brasil,
Setembro de 2.007.

T. F. Maciel, E. M. G. Stancanelli, J. C. M. Feitosa, W. C. Freitas & F. R. P. Cavalcanti,
Scheduling Strategies for Coordinated Multi-Point Systems, SBrT-09 — XXVII Simpoésio

Brasileiro de Telecomunica¢des, Blumenau, Brasil, Outubro de 2.009.

E. M. G. Stancanelli, F. R. P. Cavalcanti & Y. C. B. Silva, Revisiting the Effective
SINR Mapping Interface for Link and System Level Simulations of Wireless Communication
Systems, IEEE LATINCOM, Belém, Brasil, Outubro de 2.011.
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R. L. Batista, Y. C. B. Silva, E. M. G. Stancanelli & F. R. P. Cavalcanti, Radio
Resource Allocation Strategies for Multi-antenna CoMP Systems, ISWCS, IX International

Symposium on Wireless Communication Systems, Paris, Franga, Agosto de 2.012.

E. M. G. Stancanelli, T. F. Maciel, Y. C. B. Silva, W. C. Freitas & F. R. P. Cavalcanti,
Application of Dynamic Clustering into CoMP Systems, SBrT-12, XXX Simpésio Brasileiro

de Telecomunicagdes, Brasilia, Brasil, Setembro de 2.012. (no prelo)

R. L. Batista, Y. C. B. Silva, E. M. G. Stancanelli & F. R. P. Cavalcanti, Interference
management and antenna downtilt in multi-antenna CoMP systems, SBrT-12, XXX Simpdsio

Brasileiro de Telecomunicagdes, Brasilia, Brasil, Setembro de 2.012. (no prelo)

1.5.2 Capitulo de Livro

E. M. G. Stancanelli, C. H. M. de Lima & D. C. Moreira, Strategies for
Link-level Performance Assessment in the Simulation of Wireless Systems, In: Optimizing
Wireless Communication Systems. Eds.: F R. P. Cavalcanti & S. Andersson, ISBN
978-1-4419-0154-5, Springer, 2.009.

1.5.3 Patente

E. M. G. Stancanelli, T. F. Maciel, Y. C. B. Silva, W. C. Freitas & F. R. P. Cavalcanti,
Pedido Provisério de Patente, nimero 61/621.647, Dynamic Clustering Method for

Coordinated Transmission in Wireless Communication Systems, E.U.A., Abril de 2.012.

E. M. G. Stancanelli, T. F. Maciel, Y. C. B. Silva, W. C. Freitas & F. R. P. Cavalcanti,
Pedido de Patente, ntiimero 13/482.118, Dynamic Clustering for Coordinated Transmission
in Wireless Communication Systems, E.U.A., Maio de 2.012.

1.6 Sinopse dos Capitulos
O restante da tese é organizado em quatro outros capitulos:

Capitulo 2 traz um levantamento bibliografico atual acerca da aplicacdo de
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aprendizagem de mdquinas, em sua vastiddo de representantes, as redes sem
fio. Os problemas de comunicacdo sem fio foram classificados em tdépicos
identificados como os mais representativos. Por tltimo, as maquinas adaptativas

mais demandadas foram destacadas;

Capitulo 3 trata do problema de agrupamento de PTs, pertinente as futuras geragdes
das redes celulares baseadas na tecnologia CoMP. Uma solugdo inovadora,
embasada no cléssico algoritmo k-médias, é proposta para resolver o problema

com foco na complexidade de coordenagdo dos PTs;

Capitulo 4 discorre sobre a avaliagdio de desempenho por meio de simulagdo
computacional, destacando-se a interface enlace-a-sistema L2S, a qual se trata
de uma questdo recorrente as pesquisas baseadas em complexos simuladores
sistémicos. Os cendrios interferentes tipicos para sistemas OFDM sdo colocados
como adversidades as solugdes classicas de interface. Para enfrentar essas
adversidades, propde-se uma interface baseada em RNA. A proposta é

apresentada e avaliada através de simula¢des computacionais;

Capitulo 5 discute os principais pontos relevantes levantados em cada um dos
capitulos que o antecedem, tragando uma conclusdo geral. Além do mais,
discursa-se sobre as principais extensdes e trabalhos futuros pertinentes a cada

uma das contribuigdes.

Cada um dos capitulos de 2 a 4 estd relacionado a cada uma das contribui¢des
descritas na secdo 1.4, desse modo, preservando um alto grau de independéncia de
cada uma das matérias. Asinter-relagdes entre esses capitulos sdo deixadas tdo somente
a este capitulo 1, introdutério, bem como para o capitulo 5, conclusivo. Enquanto o
capitulo 2 tem uma abordagem ampla focada em percepg¢des gerais e comparativas,
os capitulos 3 e 4 lidam em profundidade com subproblemas bem delimitados e

especificos.

Por dltimo, um tnico apéndice completa o texto. Esse apéndice auxilia
no desenvolvimento de algumas expressdes do algoritmo de retropropagacdo
consideradas para a implementacdo do algoritmo de atualizacdo dos pesos da rede

multilayer perceptron (MLP) descrita no Capitulo 4.
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2  APLICACOES DA APRENDIZAGEM DE
MAQUINAS EM SISTEMAS DE
CoMuNICACOES MOVEIS

NO intuito de ilustrar o potencial de aplicacdo da aprendizagem de méquinas as
redes celulares, este capitulo traz um levantamento bibliografico atual sobre
o tema. Em geral, as publicacSes elencadas se referem a aplicagdes um tanto
quanto peculiares no campo das comunica¢gdes sem fio modveis infraestruturadas,
espalhadas ao longo de seus mais diversos topicos. Muitas dessas publicagdes trazem
conclusdes empolgantes acerca da aprendizagem de mdaquinas frente a abordagens
convencionais para lidar com problemas especificos das comunicagdes moéveis. Além
de serem aplicadas para lidar com problemas cldssicos das comunica¢des moveis, a
aprendizagem de mdquinas tem proporcionado um ponto de vista alternativo em
comparagdo a abordagens consolidadas, dando abertura a lidar com novos paradigmas

que vém surgindo com a constante evolucdo das redes celulares.

O levantamento aqui apresentado ndo se propde ser o mais amplo nem o mais
profundo. Nem mesmo a delimitacdo dos t6picos elencados dever ser considerada
definitiva ou imutdvel. Ainda assim, o corrente levantamento realca algumas linhas
de investigacdo bem-sucedidas, as quais podem servir como uma orientacdo bésica a

novas aplicagdes.

Os topicos elencados na segdo 2.2 sdo resultado de um agrupamento feito a partir
de uma pesquisa bibliografica geral e extensa a respeito do emprego da aprendizagem
de méquinas em comunicagdes méveis conduzida de acordo com os critérios descritos
na sec¢do 2.1. Na secdo 2.3 procede-se a classificacdo das maquinas adaptativas mais
empregadas em cada tépico. Por fim, a se¢do 2.4 traz um resumo dos pontos mais

relevantes apresentados no capitulo.
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2.1 Critérios

De modo a iniciar a pesquisa bibliogréfica sobre o tema, optou-se pela base de
dados Web of Science® [Reuters 2012]. Trata-se de uma base de dados multidisciplinar,
a qual indexa publica¢des em cerca de 12.000 periddicos de alto impacto e 150.000 anais

de conferéncia.

Antes de prosseguir, vale esclarecer os operadores da base de dados Web of Science®
aqui empregados: AND, OR e NOT se referem aos operadores légicos boolianos de
conjungdo, disjun¢do e negacdo, na mesma ordem, enquanto que $ denota um ou

nenhum caractere.

A escolha dos critérios da pesquisa atentou para a flexibilizagdo, buscando
amplitude de casos ao mesmo tempo que rejeita sub-casos que de anteméao
sabe-se ndo serem de interesse. Devido a intratabilidade em lidar com a grande
quantidade de publica¢gdes encontradas, a pesquisa passou entdo a limitar-se a certos
campos de busca, seguindo a expressdo légica ARGUMENTO1 AND ARGUMENTO2 NOT
ARGUMENTO03, bem como as areas de Telecomunica¢des, Ciéncias da Computagdo
e correlatas. Além disso, o recurso de lematizacdo foi desativado. O primeiro
e o segundo argumentos sdo restritos a pesquisa no campo ftdpicos, sendo
definidos, respectivamente, por ARGUMENTO1 = (cellular OR wireless OR mobile)
e ARGUMENTO2 = (neural OR machine$learning OR kohonen OR radial$basis OR
perceptron OR reinforcement OR support$vector OR k$means OR clustering). O
terceiro argumento restringe-se aos titulos dos artigos, sendo definido com ARGUMENTO3
= sensor, na inten¢do de rejeitar trabalhos sobre wireless sensor networks. Em seguida,
eliminaram-se os falso positivos, na maioria, relacionados as ciéncias bioldgicas.
Por simplicidade de nomenclatura, o resultado dessa pesquisa é aqui denominado

levantamento inicial.

Na etapa seguinte, buscou-se reproduzir pesquisa similar também na base de dados
IEEEXplore® [IEEEXplore]. Nesta hd uma limitagio do ntimero de termos da expressio
booliana e ndo hé recurso equivalente ao do Web of Science® para denotar um ou
nenhum caractere. A pesquisa foi limitada a periddicos e, ao invés de restringir os
campos de busca, utilizou-se a opgdo metadata, incluindo assim resumo, titulo do texto

e termos de indexacdo.

Ap6s mesclar os resultados provenientes das bases de dados Web of Science® e

IEEEXplore®, fez-se uma filtragem cuidadosa, artigo a artigo, eliminando os trabalhos
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relacionados a redes com caracteristicas mais distantes das celulares, tais como
relacionadas a termos como ad hoc, wireless sensor networks e multihopping. Por fim,
incluiram-se mais artigos a medida que os artigos lidos referenciavam a trabalhos
diferenciados e de sucesso. O resultado dessa pesquisa é aqui denominado levantamento

selecionado, conforme organizado nos tépicos elencados a seguir.

2.2 Toépicos sobre Comunicagdes Moveis

As publica¢des mais relevantes contendo aplica¢oes de aprendizagem de mdquinas
em comunica¢des sem fio moveis estdo organizadas em oito topicos. Sdo eles:
gerenciamento de recursos, adaptagdo da transmissdo, projeto de arranjo de antenas,
receptores, predicdo da propagacdo, andlise de trafego, provisdo e rastreamento da
mobilidade, e operacdo e planejamento da rede. Esses topicos sdo resultado de
um agrupamento realizado sobre a pesquisa bibliografica a respeito do emprego
da aprendizagem de mdaquinas em comunica¢des sem fio moéveis. Ha ainda um
nono tépico identificado como de grande interesse para aplicacdo de aprendizagem
de maquinas, presente em 15 artigos selecionados, que, no entanto, ndo serd aqui
elencado por ja possuir um levantamento bibliografico publicado (vide He et al. (2010)).
Trata-se do tépico rddio cognitivo, ainda em grande evidéncia nas redes celulares,
trazendo questdes relacionadas ao uso de espectro ocioso de forma ndo nociva e a

reconfigurabilidade da tecnologia de radio-acesso.

Dentro de cada tépico elencado, acredita-se terem sido apontados ao menos os
trabalhos mais relevantes. Por sua vez, muitos dos trabalhos apontados referenciam
uma variedade de outros trabalhos relacionados, mas que, no entanto, ndo foram aqui

elencados. Esses trabalhos sdo aqui considerados como referéncias implicitas.

2.2.1 Gerenciamento de Recursos de Radio

O gerenciamento dos recursos de rddio (GRR) se tornou mecanismo estratégico para
a manutenc¢do da qualidade do servico QoS (do inglés, quality of service) em sistemas
de comunicacdo sem fio moéveis, frente as condi¢des de canal, ruido e interferéncia
que transmissores e receptores ficam sujeitos, bem como a algumas restricdes que
normalmente permeiam um sistema de comunicacdo sem fio mével comercial, tais
como a escassez dos recursos de radio e a liberdade de migragdo dos usudrios entre as

células. Em seguida, estdo relacionados alguns dos trabalhos principais que se utilizam
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de ferramentas provindas dos estudos de aprendizagem de mdaquinas. Entretanto,
a ultima restricdo mencionada acima apresenta algumas peculiaridades inerentes a
outro mecanismo tipico das redes celulares — o handoff —; alguns trabalhos nessa linha

de investigacdo estdo relacionados na secdo 2.2.7 sobre provisdo e rastreamento da
mobilidade.

Recentemente foram publicados trabalhos que adotam wuma problematica
bem abrangente para o GRR conjunto, cujo arcabougo atenta para um cendrio
multioperadora e multirddio. Giupponi et al. (2009) desenvolveram uma solugdo
hibrida incorporando légica difusa e redes neurais artificiais (RNAs), utilizando-se
ainda de técnicas de aprendizado por reforco. Focando-se em um cendrio em que os
sistemas Long Term Evolution (LTE) e Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
coexistam, Vucevic et al. (2011) propuseram um algoritmo de GRR conjunto, baseado

no aprendizado por reforco, e formulado em termos de multiplos servigos e células.

H4, no entanto, aplicagdes menos abrangentes, porém tdo valiosas quanto as acima
mencionadas. Estratégias de gerenciamento de recursos, como por exemplo, controle
de admissdo, escalonamento, alocacdo e gerenciamento da interferéncia, também tém

sido investigadas separadamente.

Ahn & Ramakrishna (2004) propuseram um algoritmo de controle de admissédo de
conexdes diante de servigos multimidia. O algoritmo busca prover o melhor nivel de
QoS possivel para todas as conexdes a0 mesmo tempo que atenta para a maximizagdo
da utilizacdo dos recursos disponiveis como também para o aprimoramento da justica.
eventos de handoff e novas conexdes. Ahn & Ramakrishna (2004) formulam o problema
como sendo multiobjetivo e adotam uma RNA de Hopfield para tratd-lo, a qual permite

resposta rdpida o bastante para atuar em tempo de execugéo.

Também para o controle de admissdo, porém focando-se em sistemas code-division
multiple access (CDMA) de banda larga, Shen et al. (2004) integraram um preditor neural
dainterferéncia de curto prazo a um processador de l6gica difusa encarregado de tomar
decisdes sobre admissdo de novas chamadas. Utilizando-se de programacado neural
dinamica, Liu et al. (2005) desenvolveram um algoritmo de controle de admissdo capaz
de melhorar seu desempenho a medida que se ganha experiéncia; seu aprendizado
pode se dar tanto fora quanto dentro do tempo de execucdo, i.e. tanto offline quanto

online.

Com o objetivo de fazer bom aproveitamento dos recursos de radio disponiveis e,

ao mesmo tempo, estabelecer alguma politica de inter-relagdo de compartilhamento
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entre os usudrios, estratégias de escalonamento tém se apresentado como primordiais.
Com uma formula¢do abrangente do problema, Fiengo et al. (2007) apresentam um
escalonador multimidia — video e voz em tempo real e web em tempo nado-real — e
multiobjetivo —vazdo, perda de pacote, justica, atraso e jitter. Tal escalonador é baseado
em RNAs bem como na teoria do aprendizado por refor¢o. No caso investigado por
Shen et al. (2009), a estrutura do escalonador toma como base a RNA celular proposta
por Chua & Yang (1988).

Os autores se depararam com a necessidade de realizar a aloca¢do de canal de
maneira ainda mais eficiente enquanto investigavam a inser¢do de microcélulas em um
sistema celular convencional a época (leia-se meados da década de 90). Essa insercdo
de microcélulas consistia em uma tentativa de provimento dos requisitos de qualidade
que ja vinham se tornando cada vez mais restritos. Devido a dificuldades apresentadas
pelos métodos convencionais de alocagdo de recursos no que tange tanto a obtencdo
de resultados 6timos em tempo real quanto a variacdo da interferéncia, os autores
trabalharam a abordagem de alocar o canal com base em experiéncias passadas. Para
tanto, eles se utilizaram de uma rede auto-organizavel (SOM) (do inglés, self-organizing
map) de Kohonen com dominio espaciotemporal, i.e., cuja entrada é fun¢do de um vetor
de forca do sinal devidamente indexado ao longo das esta¢des rddio base e dos canais

constituintes do sistema.

Com uma abordagem diferente para o problema, Calabuig et al. (2006) aplicaram
uma RNA de Hopfield para alocagdo de largura de banda por usuério dentre um ntimero
limitado de op¢des. Novamente empregando RNAs de Hopfield, Calabuig et al. (2010)
propdem um algoritmo que simultaneamente seleciona a tecnologia de acesso de radio
que seja mais apropriada juntamente com a quantidade de recursos. Mesmo em um
cendrio multisservico, o algoritmo garante a provisdo da QoS em termos tanto de atraso
quanto de taxa de bits. Em seu trabalho, Caviglione (2010) reserva largura de banda
para servigos voice over internet protocol (VoIP). Utilizando-se de uma rede multilayer
perceptron (MLP) e com base em informagdes de desempenho e trafego corrente, faz-se

a predigdo da largura de banda requerida que deve ser reservada.

Em Chatterjee & Das (2005), os valores alvos de signal-to-interference plus noise
ratio (SINR) dos usudrios méveis de um sistema CDMA sdo organizados ao longo
de um vetor. Mesmo sob a influéncia de um controle de poténcia ideal, esse vetor
de SINR varia juntamente com os requerimentos de QoS. Assim, a representacdo

do vetor SINR no espago multidimensional de QoS torna-se apropriada, permitindo
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inclusive uma estimativa do desempenho do sistema. Para tornar o procedimento
factivel computacionalmente, os autores aplicam quantizagdo vetorial (QV) estruturada
em arvore ao espacgo de QoS, particionando-o em um ntmero finito de regides. O
procedimento é adotado para definir algoritmos de admissdo de servico e alocagdo de

recursos.

Uma técnica de GRR talvez menos comum, porém ndo menos importante, refere-se
ao gerenciamento da interferéncia. O gerenciamento da interferéncia intercelular
é o foco do trabalho de Rengarajan & Veciana (2011). A ideia-chave consiste no
agrupamento e na agregacdo das cargas de trdfego em classes de usudrios com
similaridade em relacdo a sensitividade a interferéncia. Emprega-se o algoritmo
k-médias para lidar com os ganhos logaritmicos, para cada um dos usudrios, referentes
as estagOes radio bases vizinhas. Trata-se de uma abstracdo que simplifica muito
a otimizacdo do sistema bem como dos cabecalhos de comunicacdo. Os beneficios
relatados sdo vdrios: redugdo da poténcia de transmissdo, diminui¢do dos atrasos
na transferéncia de arquivos para usudrios do tipo menor-esfor¢co, e melhora da

homogeneidade espacial do servigo.

2.2.2 Adaptacao da Transmissao

De uma forma geral, pode-se dizer que ha varios pardmetros distribuidos ao longo
de diversas camadas — tais como modulacéo, poténcia, codificacdo de bloco, codificacao
de canal (i.e. taxa, topologia, entrelacamento, c6digo de embaralhamento, c6digos de
espalhamento etc.) e o modo das multiplas antenas — que podem ser ajustados para
otimizar algum requisito de QoS diante das atuais condi¢des. Como requisito de QoS
tém-se tipicamente a vazdo e a taxa de erro de blocos, e sua otimizac¢do pode ser realizada
com base em certas restri¢des, tais como ntimero de simbolos por quadro, poténcia de
transmissdo e nimero de cédigos. Por sua vez, a condi¢do atual da transmissdo pode
ser inferida através, por exemplo, de medidas diretas da qualidade do canal, da versao

de retransmissao, e do histdrico de erros.

Os modelos convencionais de adaptac¢do de enlace, baseados no mapeamento da
qualidade de canal para a vazdo sdo incapazes de lidar, de maneira factivel, com
aspectos como ndo linearidades dos circuitos envolvidos e aqueles provenientes de
fatores ambientais e de fatores de cendrio tal como a interferéncia cocanal. Isso porque
a funcdo de mapeamento passa a ser variante no tempo, bem como na frequéncia e no

espaco. Uma abordagem mais apropriada consiste em promover o ajuste da fungdo



2.2 Tépicos sobre Comunicagdes Mdveis 16

de mapeamento de maneira dindmica, conforme dados capturados em tempo real.
As maquinas adaptativas em geral sdo fortes candidatas a essa aplicagdo, visto serem
inerentemente orientadas pela massa de dados, o que permite a captura da relacdo

causa-efeito ainda que de maneira implicita.

Em Wang & Lin (2008), optou-se por ajustar um parametro da camada medium access
control (MAC) em uma rede 802.11 para prover a QoS em um cendrio multisservico.
Dinamicamente, com base na condi¢do do canal e nas restri¢des de QoS, ajusta-se o
tamanho inicial da janela de conten¢do. Os autores adotaram uma rede MLP para

aprender tal correlacdo, bem como generaliza-la.

Nos trabalhos de Daniels & Heath Jr. (2009) e de Yun & Caramanis (2010), estudou-se
a adaptagdo de taxa como um problema de sele¢io de esquema de modulagdo
e codificagdo MCS (do inglés, modulation and coding scheme), sendo empregados e
comparados os algoritmos k vizinhos mais préximos (kVP) (doinglés, k-nearest neighbor)
e support vector regression (SVR). No trabalho de Rathinasabapathy & Nakkeeran (2012),
dedicado a redes de comunicagdo sobre linhas de poténcia, utiliza-se uma rede radial
basis function (RBF)! para predizer o estado de um canal banda larga, conforme uma

série temporal, para entdo auxiliar a adaptacgdo de enlace.

Como uma extrapolagdo desse conceito de adaptacdo de enlace, a adaptacdo
cross-layer é investigada no trabalho de Wang et al. (2007), onde os parametros
da camada MAC sdo ajustados em funcdo das condi¢des do canal bem como dos
requerimentos de QoS da camada de aplica¢do. Para tanto, uma MLP foi especialmente

estruturada.

2.2.3 Projeto de Arranjo de Antenas

Algoritmos estimadores dos angulos de chegada dos sinais em um receptor tém
papel muito importante, visto permitirem o discernimento entre as fontes transmissoras
através de técnicas como multiple signal classification (MUSIC), i.e., as parcelas de
sinal recebido provenientes do usudrio de interesse e dos interferentes podem ser
identificadas. Antenas dispostas em arranjos constituem o principal interesse nessa
matéria. Os trabalhos publicados em Chang et al. (1992) e Southall et al. (1995)
aplicam as RNAs como viabilizagdo computacional para executar os algoritmos de

super-resolucdo em tempo real, empregando a rede de Hopfield e variantes da RBF,

'Em Rathinasabapathy & Nakkeeran (2012), esse mesmo estudo é estendido de modo a contemplar
também as redes exact radial basis e generalized regression neural.
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respectivamente. Em Zooghby et al. (1997), diferentemente, os autores lidam com o
problema de estimagdo como um mapeamento, e empregam uma rede RBF para trata-lo.
Independente da arquitetura empregada, as principais vantagens em se empregar as
RNAs é que estas, através de sua capacidade de generalizacdo (fora de amostra),
permitem predizer angulos ndo levados em conta durante o treinamento. Além do
mais, a estrutura tipica das RNAs favorece até mesmo a implementacdo, que pode ser
na forma de circuitos analégicos, podendo-se ainda proporcionar uma resposta muito
rapida. Nado que esse beneficio ndo deva ser considerado nas aplica¢des atuais, mas
deve-se ponderar que sua atratividade era maior a época dessas publicac¢Ges citadas,
sendo que hoje nos encontramos em uma situagdo mais evoluida em termos de respostas

dos circuitos digitais.

Tém-se também aplicagdes de support vector machine (SVM) para lidar com o
problema da estimacédo das dire¢des de chegada [Pastorino & Randazzo 2005,Randazzo
et al. 2007]. Utilizando-se de um modelo SVR, Ayestaran & Las-Heras (2005)
apresentam algumas técnicas eficientes para moldar o padrdo de radiacdo de um
arranjo de antenas. Mais do que ajustar deliberadamente o padrdo de radiagdo de
uma determinada antena, o ajuste pode ser realizado para todas as antenas envolvidas,
de maneira conjunta, com o intuito de potencializar a recep¢do dos usudrios de
interesse. Com base na separagdo das fontes, os padrdes de radiagdo das antenas
devem supostamente ser adaptados para realgarem o feixe para o usudrio desejado
ao mesmo tempo em que anulam os feixes vistos como interferéncia pelos demais
usudrios. Em Zooghby et al. (1998), os autores empregam uma rede RBF na tentativa
de encontrar os valores 6timos para os coeficientes do bloco formatador de feixe,
enquanto que em Ramon et al. (2005) o modelo adotado foi 0 SVM. Em Chen et al.
(2008), estende-se a ideia para criar um detector nado linear para modulagdes complexas.
Para tanto, os autores empregaram uma rede denominada RBF simétrica e o algoritmo

de agrupamento k-médias.

H4 ainda outra frente expressiva de aplicagdo de aprendizagem de mdquinas a
arranjos de antenas, focada no controle de harmonicos provenientes da ndo linearidade
na resposta dos amplificadores constituintes dos transmissores e receptores. A
abordagem normalmente empregada para lidar com isso consiste em ajustar os
parametros do arranjo de antenas, tal como os espacamentos entre os elementos, de
modo a reduzir os harménicos ao menos ao longo de algumas dire¢des previamente
julgadas como sendo de interesse. As RNAs ja estdo estabelecidas como uma sélida

abordagem para esse tipo de problema. No trabalho de Siakavara & Goulemes (2008),
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por exemplo, os autores aplicaram a rede RBF com o objetivo de justamente determinar
o apropriado espagamento entre os elementos do arranjo de modo a reduzir o padrdo de

radiacdo sob os harmonicos sem afetar o padrdo de radiagdo a frequéncia fundamental.

2.2.4 Receptores

A modelagem do filtro inverso é uma das tarefas bésicas que podem ser delegadas
as RNAs, conforme elencada no livro de Haykin (2008). E justamente esse tipo de
tarefa que é realizado ao se equalizar o canal de comunica¢do como forma de mitigacdo
da interferéncia intersimbédlica. Coloma & Carrasco (1994), usando-se de uma rede
MLP, propuseram a equaliza¢do, juntamente da demodula¢do, de um canal com
desvanecimento Rayleigh em um enlace empregando modulacao Gaussian minimum shift
keying (GMSK). Nesse caso, a RNA busca imitar o que seria o comportamento ideal de
um conjunto equalizador-demodulador. Os autores mostraram que, em detrimento de
uma maior complexidade, sua solucdo fornece um melhor desempenho se comparada
aos tradicionais equalizadores de decisdo realimentada. Uma arquitetura de RNA
baseada em perceptrons muito mais especializada para equalizagdo-demodulacdo de
canal é desenvolvida no trabalho de Xiang & Bi (1996). Uma modelagem alternativa
como problema de classificagdo é dada em Savazzi et al. (1998). Focando ainda em
uma aplicagdo a sistemas de modulagdo codificada, Ng et al. (2004) desenvolvem
uma estrutura turbo de equalizagdo assistida por redes RBF na estimagdo de algumas

probabilidades em dominio logaritmico.

No trabalho de Wang & Wicker (1996), propde-se uma estrutura de RNA para
funcionar como um decodificador de Viterbi. A justificativa a época era proporcionar
uma maior velocidade em decodificar cédigos convolucionais se comparada aos
aparatos construidos com tecnologia puramente digital. =~ Deve-se, no entanto,
considerar que a solugdo foi concebida para canal com ruido branco gaussiano aditivo
AWGN (do inglés, additive white Gaussian noise), despreocupando-se de aspectos
como, por exemplo, a variabilidade dos canais moéveis e a consequente necessidade
de retreinamento. Tal estrutura foi explorada buscando também uma solucdo
de decodificagdo eficiente, criando inclusive versdes hibridas digital-analégicas.
Resultados de simulagdo mostraram que o decodificador neural pode ter desempenho

tal qual o do algoritmo de Viterbi.

Ao se adentrar no conceito de software radio, o interesse pela adaptabilidade fica

mais patente. Em Palicot & Roland (2003), os autores descrevem uma solu¢do mais
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ampla, auto-adaptativa, que de maneira cega identifica o sistema em uso para entdo
reconfigurar o terminal mével. Essa identificagdo do sistema consiste em um problema
de reconhecimento de padrdes, em que os padrdes sdo estabelecidos com base nas
distancias entre portadoras adjacentes. Para resolvé-lo, calcula-se a densidade espectral
de poténcia do sinal para alimentar a entrada de uma rede RBF. Palicot & Roland
(2003) se abstém da fase de demodulacdo. Ja no trabalho de Helmy & Zaki (2009), o
foco é justamente proceder a identificagdo da modulagdo por meio de ferramentas de

agrupamento.

H4 ainda um tipo de aplicagdo de RNAs mais peculiar, especifico de sistemas
de mdltiplo acesso espectralmente espalhados. Esses sistemas comumente tém o
desempenho de seus receptores acometidos do efeito near-far — efeito este caracterizado
quando a poténcia recebida proveniente de fontes interferentes é alta com relagdo a
do sinal desejado. Receptores 6timos sao conhecidos, porém sua complexidade cresce
exponencialmente com a populagdo de usudrios ativa. Por essa razdo, o interesse por
solugdes subdtimas tornou-se uma constante na literatura especializada [Verda 1998].
O trabalho seminal para aplicacdo de RNAs foi o de Aazhang et al. (1992), o qual
propos duas estruturas baseadas em MLP. Motivados por trabalhos bem-sucedidos
de aplicacdo de redes RBF para a mitigacdo da interferéncia intersimbdlica diante
de canais de comunicacdo dispersivos, Mitra & Poor (1994) propuseram uma rede
RBF para realizar a demodulagdo multiusudrio em sistemas CDMA, além de também
investigarem o uso do perceptron como parametro de comparacdo. Solucdes ainda
mais especializadas na mitigacdo da interferéncia estdo disponiveis na literatura, tais
como Das & Morgera (1998), Chuah et al. (2001) e Raju et al. (2006), em que o termo
interferéncia contempla desde a interferéncia tipica de um sistema multiplo acesso de
uso regular, passando ainda pela interferéncia impulsiva e indo até aquela interferéncia
supostamente intencional (viz. jamming). As solu¢des consistiram desde uma técnica
de ICA (do inglés, independent component analysis) associada ao arranjo de antenas até
o uso das redes RBF e MLP.

2.2.5 Predicao da Propagacao

H4a pelo menos duas décadas vém sendo publicados trabalhos -cientificos
empregando RNAs com vistas a predigdo da propagacdo. Devidamente treinadas,
essas RNAs podem posteriormente funcionar como preditores da propagacao, tal como

investigado nas publicacdes Stocker & Landstorfer (1992), Neskovi¢ et al. (2000), Ostlin



2.2 Tépicos sobre Comunicagdes Mdveis 20

et al. (2010) e suas referéncias. Na abordagem de Stocker & Landstorfer (1992), uma
MLP é treinada para aproximar a fun¢do dada pela férmula de perda de propagagdo
de Hata, tendo como entrada a altura das antenas transmissora e receptora, a distancia
entre elas e a frequéncia portadora. A flexibilidade do método permite levar em conta
dados sobre cobertura e topografia. O trabalho de Neskovi¢ et al. (2000) é focado em
ambientes fechados, sendo que alguns parametros da constru¢do sdo entrada para a
rede MLP de duas camadas ocultas. Uma abordagem mais ampla, porém também mais
comedida, é apresentada por Ostlin et al. (2010) em que se aborda a complexidade e a

eficiéncia tanto da arquitetura da rede quanto do algoritmo de ajustes de seus pesos.

2.2.6 Analise de Trafego

A aplicacdo de aprendizagem de médquinas para lidar com questdes relacionadas a
comportamento de usudrios e trdfego se da de diversas formas, desde a estimagdo de
trafego [Tutschku & Tran-Gia 1998] até a personalizacdo de contetdo [Paireekreng &

Wong 2009]. Entretanto, ha outras tendéncias mais expressivas dessa investigagéo.

Krenker et al. (2009) introduziram um novo modelo para deteccdo de fraudes,
onde fraude se refere ao uso indevido de algum servigo. O comportamento dos
usudrios é monitorado em termos de duracdo das chamadas. Um longo histérico
desse comportamento é usado para treinar um preditor baseado em RNA bidirecional.
Durante o funcionamento da rede esse valor predito é comparado ao valor monitorado.
Um alerta é acionado sempre que a discrepancia entre os dois valores for grande,
indicando possivel fraude. J&, o foco do trabalho de El-Khatib (2010) é a intrusao nas
camadas mais baixas de protocolo em uma rede 802.11. Um algoritmo de agrupamento
k-médias é empregado para determinar o conjunto 6timo de caracteristicas que
aprimora a exatiddo do detector de ataques. Para detectar a intrusdo, sdo construidos
classificadores neurais — viz. perceptron, MLP e misto de ambos — capazes de distinguir

o trédfego entre normal e intrusivo.

Em Liaskos et al. (2009), a anélise de agrupamento é adotada no escalonamento de
um canal de broadcast. O algoritmo k-médias é empregado para agrupar as paginas de

acordo com a popularidade apresentada entre os usudrios.

H4 ainda publica¢des dedicadas a avaliacdo da qualidade de uma sequéncia
de video, seja pela predicdo da qualidade a ser percebida seja pela deteccdo de

erros. Farrugia & Debono (2009) apresentam um eficiente método, baseado em um
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classificador SVM, para deteccdo e localizacdo de segmentos corrompidos em uma
transmissdo de video. Ja no trabalho de Khan et al. (2010), o objetivo é predizer qual
a qualidade do video em termos de mean opinion score (MOS) a partir de parametros
advindos das camadas fisica — block error rate (BLER) e largura de banda — e de aplicagdo
—tipo do contetido, taxa de bits do transmissor e taxa de quadros —. Para tanto os autores

desenvolveram uma arquitetura que é um misto entre RNA e légica difusa.

2.2.7 Provisido e Rastreamento da Mobilidade

A mobilidade dos usuérios é caracteristica indelével das redes celulares. Em tese,
esse tipo de rede deve suportar seus usudrios, estejam eles onde estiverem, estejam eles
imoéveis ou ndo, desde que compreendidos na devida 4rea de cobertura. De modo a
manter a qualidade de servico para seus usuarios mesmo em deslocamento, o uso de
algumas tecnologias se faz necessario. Nao apenas técnicas de processamento devem
ser aplicadas nos transmissores e/ou receptores para lidar com o efeito Doppler sobre o
sinal recebido, mas também sdo requeridas estratégias de sucessdo de célula servidora
visto que uma parcela do trafego passa a migrar de uma célula a outra. Devido a
variagdes na interferéncia cocanal e, principalmente, a dificuldades em se disponibilizar
recursos na préxima célula servidora em tempo hdbil, uma precdria manutenc¢do do

trafego torna-se iminente nesta troca de célula servidora.

No caso de chamadas de voz esse problema fica mais evidente com a queda da
chamada. Uma solugdo bdésica consiste em reservar certo nimero de canais para
o processo de handoff, porém sacrificando a probabilidade de bloqueio de novas
chamadas. Nao é trivial escolher qual o nimero 6timo de canais a reservar nessas
ocasides, sobretudo se as variagdes no trafego forem expressivas. Solugdes tradicionais
de otimizagdo passam a ser invidveis diante de cendrios mais realistas. Em virtude
disso, El-Alfy et al. (2006) propuseram uma solucdo fundamentada no aprendizado
por reforco aplicada para assimilar uma politica 6tima em tempo de execugdo a partir
de interagdes com o ambiente. O aprendizado por refor¢o é uma classe de ferramenta

capaz de melhorar seu desempenho de maneira incremental.

A medida que se aumenta a velocidade em que o usudrio transita de uma célula
a outra, mais comprometido tendera a ficar o trafego, pois se aumentam as chances
de ndo se completar o processo de handoff, visto este ser composto de um protocolo
com varias etapas. Wu & Weng (2011) analisaram o processo de handoff em uma rede

IEEE 802.11 sob um ambiente veicular e propuseram um processo mais rdpido. De
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inicio, a rede passa a ser integrada ao Global Positioning System (GPS). Dai dispondo
das medidas de distancia dos veiculos aos pontos de acesso, um algoritmo k-médias

difuso é aplicado para determinar o melhor ponto de handoff.

Para prover informagdes adicionais aos mecanismos de gerenciamento de
mobilidade da rede (viz. handoff e localizagdo), estimativas tanto de posi¢ao dos
usudrios quanto de velocidade também tém sido exploradas na literatura. O
desempenho dos mecanismos de handoff pode ser drasticamente melhorado com
informagdes sobre a velocidade do mével. Essa informagdo pode ser tdo simplesmente
a classificagdo da mobilidade entre lenta e rdpida, realizada por Balis & Hinton (1998)
por meio de uma MLP com as entradas alimentadas por derivadas temporais dos
valores médios de forca dos sinais provenientes das seis estagdes radio base mais fortes

candidatas a servir um dado usuério.

N

Quanto a estimagdo de posicdo de um telefone celular, essa tarefa esta
principalmente relacionada a localizagdo do usudrio por questdes envolvendo
seguranga. As técnicas de rddio localizacdo sdo diversas, indo desde técnicas de
triangulacdo até as baseadas no angulo de chegada do sinal [Rappaport et al. 1996].
Baseados em estimativas da for¢a do sinal recebido (FSR), Salcic & Chan (2000) exploram as
MLPs para lidar com o problema de localizacdo de duas maneiras distintas: a primeira é
lidar como um problema de classificagdo, em que a 4rea de interesse é seccionada tanto
quanto se queira; a segunda consiste em tratar como um problema de aproximacao
de fungdes. A segunda maneira é mais indicada quando se prioriza melhor precisao,
e pode se dar tanto através da predigdo da distancia e dngulo aplicada a cada uma
das células como também a estimacdo direta das coordenadas correspondentes a
localizacdo. Fang et al. (2011) fazem uso da informagdo sequencial de FSR de modo
a lidar com as variabilidades tipicas dos canais méveis como entrada de uma MLP.
Seguindo o mesmo conceito, Fang et al. (2012) propuseram entdo duas arquiteturas de
RNAs dinamicas de modo a estimar as coordenadas da posi¢do dos usudrios. Uma
alternativa para estimativa de posi¢des para sistemas radio cognitivos, que se utiliza de
agrupamento através da weighted centroid localization (WCL), é criteriosamente analisada
em Wang et al. (2011).

No intuito de reduzir os custos de sinalizacdo da atualizacdo da area de localizacao
dos usudrios, Quintero (2005) propos a utilizacdo de uma MLP capaz de reconhecer
alguns padrdes de areas de localizacdo dos usudrios e antever sua proxima drea.

Para isso, os usudrios sdo classificados de antemdo em trés possiveis graus de
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previsibilidade com relagdo a sua localizagdo. Esses mecanismos de localizac¢do de érea,
quando executados periodicamente, tém papel importante no auxilio ao mecanismo
de paginacdo. Por sua vez, a paginagdo objetiva encontrar a atual célula do usudrio
chamado, para que a rede possa entregar uma chamada. Se ndo realizada de maneira
comedida, a paginagdo pode por si s6 gerar um tréfego significativo. Assumindo
haver um padrdo na movimentagdo dos usudrios, Majumdar & Das (2005) sugerem
um preditor baseado em uma RNA hibrida. Os perfis de mobilidade de todos
usudrios correspondem ao conjunto de entrada de uma rede SOM, a qual promove

um agrupamento apropriado. Para cada agrupamento, uma rede MLP é treinada.

Informagdes provenientes do handoff podem também ter aplicagdes que vao além
das finalidades originais da rede, como, por exemplo, para verificar se veiculos
estdo trafegando em velocidade média esperada ou ndo. Esse tipo de mecanismo é
viabilizado principalmente pela larga proliferagdo dos telefones celulares, dispensando
assim a instalacdo de sensores. Hongsakham et al. (2008) aplicaram esse mecanismo
para o congestionamento em uma rodovia na cidade de Bangkok, Taildindia. Em
sua primeira abordagem, os autores aplicaram o algoritmo k-médias com trés
agrupamentos sobre as medidas de tempo de permanéncia na célula. A partir
dai definiram dois limiares, que em tempo de execucdo permitiram classificar o
congestionamento em trés graus: recomendado, ndo recomendado, e a evitar. Em
sua segunda abordagem, que foi a mais exata, os autores empregaram uma rede MLP
para o mesmo fim, entretanto, agora o treinamento é supervisionado com base em

graus de congestionamento escolhidos pelos pesquisadores.

2.2.8 Operacao e Planejamento da Rede

O gerenciamento das redes celulares tem imposto uma série de desafios as
operadoras. Salvo particularidades de cada pais, potencialmente o mercado da
telefonia celular é extremamente competitivo. A andlise desse tipo de mercado é um
tanto quanto complexa, visto transcender a questdes puramente tecnolégicas, devendo
também levar em conta questdes econdmicas e de habitos. Se por um lado é preciso
investir em avangos tecnolégicos para que se mantenha um bom ntmero de assinantes,
esses investimentos devem ser muito bem pensados por conta de sua sustentacdo
econdmica bem como em termos de retro-compatibilidade. Com base em dados reais
provenientes de uma operadora atuante em uma certa regido dos Estados Unidos da

América referentes a trés meses de operagdo, Mozer et al. (2000) propuseram alguns
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métodos, dentre eles um baseado em rede MLP, que além de predizerem a perda de
assinantes para outra operadora também podem ser usados para identificar fatores
que contribuam para aumentar a retengdo de assinantes bem como a lucratividade das
operadoras. A cada assinante associaram-se mais de uma centena de aspectos que
podem estar ligados com a evasdo, dentre eles: localizagdo, classificagdo de crédito,
classificacdo do assinante, nimero de servigos ativos, gastos, nimero de chamadas

realizadas e niimero das chamadas terminadas de maneira anormal.

A operacdo das redes celulares por si s6 é um problema repleto de facetas, incluindo
provisdo, monitoramento e otimiza¢do dos multiplos servigos. Operar uma rede dessas
consiste em um processo ciclico de qualidade iterativa. No ciclo, o alvo de qualidade
fim-a-fim é definido e os critérios e limiares de qualidade sdo determinados para
cada tipo de servi¢o com os indicadores-chave de desempenho KPIs (do inglés, key
performance indicators). O conjunto de valores de KPIs para um dado instante pode ser
denominado padrdo de comportamento. Devem-se considerar os KPIs suficientes para
captar toda a informagdo necesséria para a conclusdo sobre a qualidade de um servico.
Por outro lado, os operadores de rede tém a tarefa de filtrar todos esses KPIs em um
nivel de facil interpretacdo. Laiho et al. (2005) utilizaram uma rede SOM para lidar com
multiplos KPIs decifrando similaridades entre o padrdo de comportamento das células.
Em seguida, o algoritmo k-médias é aplicado de modo a identificar grupos de células
que tenham um padrdo de comportamento similar. Barreto et al. (2005) propdem uma
técnica baseada em algoritmos de aprendizado competitivo, entre eles a rede SOM,
para detectar anomalias nos KPIs para redes de telefonia celular terceira geracdo (3G).
A diagnose, como processo interpretativo, era impreterivelmente deixada por conta
do expertise do operador da rede, até que, recentemente, Szilagyi & Novaczki (2012)
introduziram um arcabougo integrador de deteccdo e diagnose automaticas. Nesse
arcabougo inovador a diagnose se da pelo aprendizado do impacto de diferentes falhas

sobre diferentes indicadores de desempenho.

2.3 Andlise Bibliografica

Durante o levantamento bibliografico pdde-se notar uma variedade de maneiras
de se empregar a aprendizagem de mdquinas para lidar com problemas relacionados
a redes sem fio moéveis. Ora o aprendizado se d4 de maneira supervisionada, ora
auto-organizada, ora por refor¢o. Muito dessa escolha é governado pelas caracteristicas

inerentes ao problema atacado. No entanto, a escolha da maquina adaptativa é
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algo mais flexivel. Identificar as mdquinas adaptativas comprovadamente adotadas
para lidar com os tépicos acima apresentados pode servir como um norte para novas

investigacoes.

Na Tabela 2.1 indicam-se quais as madquinas adaptativas observadas, ao menos uma
vez, nas publicac¢des selecionadas em cada um dos topicos anteriormente apresentados.
Como o ntimero de méquinas adaptativas é grande, e algumas delas sio muito
especificas, sendo empregadas em apenas um dos trabalhos, optou-se por mesclar
as variantes de uma arquitetura mais bdsica e popular. Por exemplo: k-médias leva
em conta também a aparicdo de sua variante difusa; perceptron consta tal como MLP;
Arquiteturas em trelica, reticuladas, cascateadas e bidirecionais muito especificas sdo
identificadas simplesmente como estruturas derivadas; Critico adaptativo é o codinome
que contempla as RNAs que se utilizam de aprendizado por refor¢co em sua forma

fundamental.

Os problemas relacionados a GRR sdo os que foram lidados através das mais
diversas técnicas de aprendizagem de maquinas. Isso porque o tépico em si contempla
uma diversidade de problemas, como por exemplo agrupamento de usudrios em classes
e predicdo do impacto de alguma decisdo sobre os recursos. Esse topico é também o
que mais explora o aprendizado por refor¢o. Tépicos como adaptagio da transmissio,
receptores, projeto de arranjo de antenas e predigdo da propagacdo tém explorado mais o
aprendizado supervisionado, tais como MLP, RBF e SVM. Em outros tépicos, tais
como andlise de trdfego e operagdo e planejamento de rede, mdquinas auto-organizaveis tém

sido mais comuns.

No geral, a rede MLP foi a maquina mais extensivamente empregada nos trabalhos
cientificos selecionados, sendo observada em 15 desses, seguida pelo critico adaptativo,

presente em 13 desses trabalhos.

Na Figura 2.1, apresentam-se as séries histéricas do niimero de publicagdes obtidas
do levantamento inicial e do levantamento selecionado, entre os anos de 1992 e 2011.
Nota-se que ambas as séries apresentam uma forte tendéncia de crescimento, sobretudo
a partir do ano de 2005. Lembrando que o levantamento selecionado inclui o tépico
rddio cognitivo além dos outros oito tépicos elencados. Essas duas parcelas sdo
separadas na Figura 2.2, donde percebe-se que o ntimero de publicacdes aumentou
significativamente para ambas em 2005. Entretanto, a tendéncia de crescimento

posterior se concentra no tépico rddio cognitivo.
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Figura 2.1: Numero de publicagdes por ano obtidas no levantamento inicial e no
levantamento selecionado.

2.4 Consideragoes Finais

Este capitulo trouxe um levantamento bibliografico sobre aplicacdes de
aprendizagem de maquinas em sistemas de comunicagdes méveis que tenham sido
publicadas em diversas fontes conceituadas, sobretudo, periédicos de alto impacto
cientifico. A descri¢do das maquinas adaptativas empregadas foi omitida, bem como
quaisquer detalhamentos acerca das técnicas e algoritmos de aprendizagem. Ao
invés disso, deu-se enfoque aos principais aspectos de cada um dos problemas de
comunica¢do sem fio atacados e a maneira como as mdaquinas adaptativas foram
empregadas. Ao longo das publicagdes selecionadas, destacaram-se varios aspectos
atraentes associados a aprendizagem de madquinas, dentre eles: capacidade de
generalizagdo e capacidade de definir um processo de maneira implicita, através,
por exemplo, dos dados de exemplo. De fato, encontrou-se uma variedade de
mdéquinas muito distintas, desde as que se utilizam de aprendizado supervisionado,
até as auto-organizaveis, passando pelas que se utilizam do aprendizado por reforgo.
Desse modo, encontraram-se aplica¢des apropriadas tanto a problemas estéticos quanto

dindmicos, bem como lineares e ndo lineares.
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Figura 2.2: Nuamero de publicagdes por ano obtidas no levantamento selecionado,
separando-se os oito topicos elencados e o tépico de rddio cognitivo.

A diversidade de trabalhos encontrados permitiu identificar classes relevantes para
os tipos de aplicagdo, de acordo com tépicos conhecidos nos estudos de redes de
telefonia moével celulares. Pode-se entdo analisar as mdquinas mais requisitadas em
cada um desses topicos. Com esse levantamento bibliografico, acredita-se contribuir a
selecdo da maquina adaptativa mais apropriada a ser aplicada em futuros problemas

de redes celulares.



Tabela 2.1: Indica¢do das maquinas adaptativas empregadas nas publica¢des selecionadas nos tépicos apresentados na se¢do 2.2.
Gerenciamento de  Adaptagdoda  Projeto de Arranjo Predicito da  Andlisede  Provisdo e Rastreamento Operagédo e
Recursos de Rddio ~ Transmissdo de Antenas Propagacao Trafego da Mobilidade Planejamento da Rede
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3 ASSINALAMENTO DE ENLACES EM
Ctruras CoMP ATRAVES DO
M¥ETODO DO AGRUPAMENTO

M janeiro de 2.012, a Unido Internacional das Telecomunicagdes' (ITU) (do inglés,
International Telecommunication Union) anunciou os padrdes para a quarta geragao
(4G) das comunicagdes sem fio [ITU 2012]. A Evolugdo de Longo Prazo - Avancada®
(LTE-A) (do inglés, Long Term Evolution - Advanced) do 3rd. Generation Partnership Project
(3GPP) figurou entre as interfaces terrestres recomendadas pela ITU. Dentre suas
tecnologias de destaque, inclui-se a coordenagao das esta¢des radio base (ERBs), a qual

estd no foco deste capitulo.

Nos sistemas de multiplos pontos coordenados, simplesmente denominados CoMP
(do inglés, coordinated multipoint), as ERBs sdo utilizadas como pontos de transmissio,
0s quais sdo conectados através de um backhaul de alta velocidade, conforme ilustrado

na Figura 3.1, formando uma célula hierarquicamente superior: a célula CoMP.

Ha dois fatores importantes que contribuem para tornar o CoMP atraente: a
distribuigdo das antenas e a coordenacdo dos transmissores e receptores. As vantagens
da distribuigdo das antenas podem ser verificadas, por exemplo, ao se comparar
o CoMP a um sistema convencional® com menos pontos de transmissio, tal que a
célula convencional tenha a mesma area de uma célula CoMP, porém equivalentes em
termos de poténcia de transmissdo disponivel. A adequada distribui¢do dos pontos de
transmissdo pode melhorar diretamente a cobertura dentro de uma célula, podendo
trazer ainda outros importantes beneficios tais como a melhoria da eficiéncia energética
e da capacidade do sistema [Choi & Andrews 2007, Gesbert et al. 2010]. Os usudrios

posicionados a borda da célula CoMP podem ser especialmente favorecidos com a

1Informagf)es sobre a ITU podem ser acessadas através do enderego eletronico http://www.itu.int.

2Especificacdes e relatérios técnicos do Long Term Evolution - Advanced (LTE-A) podem ser acessados
através do endereco eletronico http: //www.3gpp.org.

3Neste contexto, sistema convencional se refere aquele com multiplos pontos ndo coordenados.
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Figura 3.1: Disposi¢do das esta¢des radio base, doravante denominadas pontos de
transmissado, na formacgdo de uma célula CoMP.

reducdo da interferéncia intercelular.

A coordenagdo dos transmissores e receptores, como o segundo fator de
atratividade do CoMP, pode proporcionar ganhos mesmo diante de um sistema
convencional com a mesma quantidade de pontos de transmissdo. Através do backhaul,
informagdes importantes podem ser compartilhadas entre os pontos de transmissao,
tais como dados dos usudrios e estimativas dos canais, favorecendo assim estratégias
de transmissao inteligentes. De fato, tais pontos de transmissao (PTs), geograficamente
distribuidos, ao servirem simultaneamente diversos equipamentos de usudrios (EUs)
geograficamente espalhados, formam uma espécie de estrutura macroscépica do tipo
multiple input multiple output (MIMO), conforme abstracdo na Figura 3.2, podendo assim

tomar proveito da dimensao espacial.

Para que seja possivel coordenar as transmissdes e controlar a interferéncia de
maneira apropriada, alguma estratégia de gerenciamento dos recursos de rddio (GRR)
eficiente deve tomar controle de todos os pontos de transmissdo dentro de cada célula
CoMP. Entretanto, devido a questdes praticas, nem sempre é possivel ou apropriado
lidar com todos os pontos de transmissdo (PTs) simultaneamente. Talvez a quantidade
de sinaliza¢do e/ou mesmo a complexidade computacional requeridas pela transmissao
CoMP néao sejam suportadas pelo padrdo adotado ou pelos equipamentos disponiveis.

Por esse motivo, torna-se crucial considerar o que se denomina complexidade de
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célula CoKIP

Figura 3.2: Célula CoMP vista como um sistema MIMO macroscépico.

coordenagio, a qual pode ser vista sob trés facetas [Papadogiannis & Alexandropoulos
2010]. Sao elas: (i) reportes dos EUs aos PTs; (ii) comunicacdo entre os PTs; e (iii)
carga central de processamento. Cada uma dessas facetas pode ainda ser afetada por
alguns fatores que tendem a impedir o pleno usufruto dos beneficios do CoMP, tais
como: limitagdo da capacidade do backhaul, inexatiddes de sincronismo entre os PTs e

imperfei¢cdes em medicOes, estimativas e reportes.

Assim, ao lado do aumento de capacidade proporcionado por essa estrutura MIMO
macroscopica, passa a ser imprescindivel contrabalancear o custo acarretado para
a infraestrutura da rede. Nesta tese, 0 custo em estudo consiste na complexidade
de coordenacdo, sendo que para reduzi-la, pode-se, por exemplo, restringir que a

coordenagdo ocorra em subconjuntos de pontos de transmissao.

Como sera discutido ao longo do capitulo, o agrupamento em subconjuntos permite
uma expressiva redugdo na complexidade de coordenagao. No entanto, seu principal
efeito colateral é o surgimento de uma nova parcela interferente: a interferéncia
cocanal entre grupos ou simplesmente interferéncia intergrupo. Se ndo controlada, essa

interferéncia pode acarretar na perda em termos de taxa agregada do sistema. Dentro
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de certos limites, essa perda de capacidade pode ser compensada com a redugdo na

complexidade de coordenacdo.

Neste capitulo é apresentado um método inovador para a formagdo dindmica
de grupos de pontos de transmissdo em um sistema CoMP. Baseado no algoritmo
k-médias, o método resulta em implementacdo simples e de baixa complexidade

relativa de execucao.

O capitulo esta dividido em cinco se¢des. Na sec¢do 3.1, apresentam-se notagdo
e modelos adotados para o estudo do sistema CoMP considerado. Algumas das
principais motivagdes para as investigagdes do agrupamento de pontos de transmissdo
sdo discutidas na se¢do 3.2 e, na secdo 3.3, apontam-se as principais referéncias
bibliograficas. O detalhamento da abordagem de agrupamento proposta nesta tese
é exposto na segdo 3.4. Na secdo 3.5, discutem-se alguns resultados numéricos obtidos
através de simulacdo computacional. A segdo 3.6 traz as considera¢des mais relevantes

para o capitulo.

3.1 Modelagem do Sistema CoMP

Nesta se¢do apresentam-se a nota¢do e a modelagem do sistema CoMP adotadas ao
longo de todo o capitulo. Inicialmente algumas suposi¢des mais gerais sdo comentadas.
O estudo aqui realizado com o sistema CoMP, restringe-se ao seu enlace direto —
i.e. transmissdo conjunta dos pontos de transmissdo aos EUs —, o qual se encontra
alocado em banda de frequéncia dedicada, i.e. 0 modo frequency division duplex (FDD)
é o considerado. Ndo obstante, sempre que apropriado, simplifica¢des pontuais para
o modo time division duplex (TDD) sdo devidamente mencionadas. Consideram-se
estimativas livres de quaisquer erros e sincronismo perfeito entre os pontos de
transmissdo (incluindo a unidade central de processamento (UCP)), bem como entre
os pontos de transmissdo e os EUs. Considera-se ainda que o objetivo principal do
gerenciamento de recursos é a maximizagao de taxa e que cada EU utiliza servigo em
tempo ndo real — portanto, ndo havendo requerimentos de atraso, laténcia ou jitter — e

tenha sempre dados a receber.

Assim como especificado pelo 3GPP, aqui considera-se que o multiplo acesso
baseia-se na tecnologia orthogonal frequency division multiple access (OFDMA). Os
elementos de recurso sdo arranjados em blocos de subportadoras adjacentes com

determinada duracdo. Considera-se ainda que a largura de banda de coeréncia do
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canal é maior que a largura de banda do bloco de recursos. As descri¢des que vém a
seguir lidam com um tnico bloco de recursos por vez, desse modo, qualquer tipo de

interrelacdo entre os recursos de radio ndo é tratada.

A arquitetura CoMP considerada é a centralizada [Gesbert et al. 2010], na qual ha
uma entidade controladora central, por exemplo, a UCP, que concentra informacéo de
todos os EUs, como os dados a serem transmitidos e a estimativas de canal relativas a

todos os PTs.

Neste trabalho faz-se a suposicdo de que as estimativas do canal sejam perfeitas,
i.e. instantaneas e livres de quaisquer erros. Com base nos coeficientes complexos do
canal, ou mesmo com base diretamente nas estimativas de forca do sinal recebido (FSR)
(que, por sua vez, podem ser derivadas de estimativas de signal-to-noise ratio (SNR)),

obtém-se o vetor de for¢a de um determinado usudrio, conforme descrito a seguir.

Considere inicialmente que o sistema tem um ntimero C de células CoMP, indicadas
porc=1,2,...,C, cada uma das quais com uma UCP controlando um nimero M de
PTs, indicados por m =1,2,...,M. Seja M ={1,2,...,M} o conjunto ativo dos pontos de
transmissdo pertencentes a célula CoMP ¢, e J o conjunto com todos os EUs ativos
nessa mesma célula CoMP. Conforme a Figura 3.2, cada célula CoMP serve um niimero
J de EUs, indicados por j=1,2,...,]J. H4 ainda um subconjunto, J* € J, contendo
os indices dos usudrios escalonados para transmitir simultaneamente em um dado

instante de interesse.

A poténcia de transmissdo do PT m da célula CoMP c referente ao EU j é denotada

POr pjm,c, enquanto que o ganho do canal correspondente € g ¢ = |1 m,c|, onde hjy, c € C,
compreende perda de percurso, sombreamento, padrdo de radiagdo das antenas e termo

de desvanecimento de curto prazo.

Assim, o FSR correspondente sera definido por vj,c = gjm,cPjm,c, € S€ €Xpresso em
dB, denotado como V.. O vetor de forga do EU j compreendendo todos os PTs
pertencentes a célula CoMP ¢ é definido como v = [Vj,l,c Vige Vj,M,C]T. AUCP
concentra todos os vetores de forga de todos os EUs em sua célula CoMP. A Figura 3.3
ilustra 0 modelo da célula CoMP identificando-se a estimativa dos vetores de forca

pelos EUs.

O 3GPP distingue duas estratégias bésicas de transmissdo apropriadas para o
CoMP [Gesbert et al. 2010,3GPP 2010, Feng et al. 2009, Zhang & Hanzo 2010]:

escalonamento coordenado e processamento conjunto. No escalonamento coordenado,
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Figura 3.3: Modelo da célula CoMP e os vetores de forga.

a transmissdo para um determinado EU é realizada por um tinico ponto de transmisséo.
Vérios pares (PT,EU) de comunica¢do sdo estabelecidos ao longo da célula CoMP,
sendo escolhido um par por vez. Os dados de cada EU estdo disponiveis a apenas
um ponto de transmissdo e apenas o compartilhamento das estimativas do canal é

requerido para configurar o transmissor.

No caso do processamento conjunto, os dados de cada EU sdo simultaneamente
transmitidos por multiplos pontos de transmissdo. Assim, tanto as estimativas do canal
quanto os dados referentes a todos os EUs sdo compartilhados, sendo ainda requerido
o sincronismo entre os pontos de transmissdo. Com o devido processamento espacial,

multiplos EUs podem ser simultaneamente servidos com sucesso.

Por permitir a mitigacdo da interferéncia entre os EUs servidos, o processamento
conjunto é a estratégia de transmissdo explorada ao longo deste capitulo. Através de
multiplexagdo espacial, os sinais destinados aos varios EUs tornam-se mutuamente

ortogonais. Uma breve explanagdo da matéria é apresentada na sec¢do 3.1.1.
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3.1.1 Multiplexacao espacial

Estratégias MIMO tém como aplicagdo primadria as comunicag¢des ponto a ponto, em
que multiplas antenas equipam tanto o transmissor quanto o receptor. Seja H, € C/ XM
a matriz de canal estabelecida em um determinado grupo de coordenagdo ou célula

CoMP ¢, que pode ser escrita como:

Mie Mae - hime
hoie hope -+ hom
H=| ' e (3.1a)
Lh]*’l’c h]*,z,c M h]*,M,C_
: T
=|hic hye - h]*,c] ,

onde J* é o nimero de EUs a serem servidos em um dado instante, e hj. =

T
[h ite hjpe o h j,M,c] é o vetor de canal complexo referente ao EU j da célula CoMP

¢ definido em CM,

O modelo do enlace direto descreve o vetor de sinal recebido, y. =

[yl,c Yoo 0 Yier y]*,c] e C)" , na célula CoMP c:
ye=Hxc+z.+n, (3.2)

T
onde x; = [xl,c Xpe ot Xme o xMIC] € CM denota o vetor de sinal transmitido,
T * . a . .
z. = [ZLC Zoe vt Zje v z]*’C] € CJ” denota a parcela de interferéncia proveniente

T
de fonte externa a célula CoMP ¢, e n = [n1 Mg e My n]*] e C/* denota ruido

branco gaussiano aditivo, AWGN (do inglés, additive white Gaussian noise), com média

zero e variancia 6;27.

Ha vérias possibilidades de se extrapolar essa aplicagdo primdria: as antenas podem
ainda estar co-localizadas ou distribuidas geograficamente e a comunicagdo pode ser
estabelecida de multiplos pontos a multiplos pontos. O livro de Tse & Viswanath (2005),

por exemplo, descreve minuciosamente essas e outras possibilidades de aplicacdes.

Na transmissdo multiusudrio, cada antena receptora pertence a um EU diferente
e recebera sinais provenientes dos vdrios pontos de transmissdo participantes da
coordenagdo. O formatador de feixe fica encarregado de separar os sinais destinados
a cada um dos mdltiplos usudrios. Sejam s;., Wj. e p;, respectivamente, o simbolo, o

vetor formatador e o fator de escala da poténcia de transmissdo referentes ao EU j da
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célula CoMP c. Define-se entdo o sinal transmitido xc = Y je g+ \/PjcWjcSjc. Assim, a

partir de (3.2), o sinal recebido pelo EU j da célula CoMP ¢ pode ser expresso como:

Yjc= \/7h]Cw]cs]+Z ,/ h WS C+Z Z /P h] WSy e 1, (3.3)

c —1] egJ*
' #c
dj,c J i]

. intercelular
intracelular Z'] c "
jic b

intracelular

onde Z e zmctmd”l” sdo, respectivamente, as parcelas da interferéncia intracelular

e intercelular afetando o EU j na célula CoMP ¢, e d]-,C se refere a parcela do sinal
puramente de interesse. Assim, a relacdo sinal-ruido mais interferéncia SINR (do

inglés, signal-to-interference plus noise ratio), y ., percebida pelo mesmo EU sera:

2
Vo= |d]',0| (3.4)
],C - 2 . .
Zifltmcelular + Zifztercelulur + 62
1€ 1€ Ui

Yoo & Goldsmith (2006) mostram que o formatador de feixe zero-forcing (ZF), mesmo
sub-6timo, é capaz de alcancar a mesma taxa agregada assintética da solugdo 6tima —
dirty-paper coding [Costa 1983]- quando o namero de usudrios vai a infinito. O ZF é uma
abordagem sub-6tima em que os vetores formatadores sdo selecionados de tal modo a
satisfazer a condigdo de interferéncia intracelular nula, i.e. th’Cw]-,,c =0 para todo j’ # j.
No intuito de servir simultaneamente o maior niimero possivel de EUs, considere que

J* = M. Assim, o pré-codificador ZF linear pode ser realizado simplesmente por:
W.=H_!, (3.5)

onde W, = [wLC  Wie e W]*,c]' Contudo, vale salientar que a proposta
introduzida neste capitulo, em sua esséncia, é possivelmente extensivel a outros tipos

de pré-codificadores.

Admitindo-se que a componente da interferéncia total recebida, z;”tmd”l” +

szztercelulur
1€

capitulo, a expressdo da taxa agregada assintética de Yoo & Goldsmith pode ser

, apresente distribuicdo normal com média zero para este e apenas este

adaptada para:

v (3.6a)

= Mlog, (1+ logz(])f]-,c), (3.6b)

lo Z * Vi
R:M10g2(1+ 820) Ljey y"c)
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—  _ Lig*Vi
ondey; = B

Na derivagdo desse limite, Yoo & Goldsmith (2006) supdem que a alocagdo de
poténcia para cada EU é realizada de maneira 6tima, obtida por waterfilling, e que
o grande nimero de usudrios permita encontrar um subgrupo muito préximo da
ortogonalidade mutua. Os vetores dos canais de um grupo de EUs sdo sucessivamente
projetados no espaco nulo dos canais dos EUs previamente selecionados [Tejera et
al. 2006, Yoo & Goldsmith 2006, Batista 2011, Maciel 2008], conforme descrito no
Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Escalonamento baseado em projec¢des sucessivas [Yoo & Goldsmith 2006].

Passo 1: Inicializacdo: 77 ={1,2,...,J};i=1,e So = 0;

Passo 2: Calculo de t;, como a componente de h; ortogonal ao subespago {t(l), . ,t(i_l)},
paratodo j€7;:
St |

t]‘=h]' I—Z

. 2 ,
=1 ”%)H

Passo 3: Seleciona o melhor usudrio na i-ésima iteracdo:

|

(i) = argmax{||tj

JET
So « SoU{n(d)};
hg = hyg);

ti) = trGy
Passo 4: Se |So| < M, o conjunto de usudrios semi-ortogonais a t;) é calculado por:

B P

i+1=4J€7i, JFnl D <y

) | [l e
i—i+1;

onde a é uma constante pequena e positiva;

Passo 5: Se ainda |Sy| < M, retorna ao Passo 2, caso contrario, para.

Considerando que os Passos 2 ao 5 sdo executados no maximo M vezes, e no
Passo 2 ocorre uma multiplicagdo entre vetor e matriz [Yoo & Goldsmith 2006],
a complexidade dessa busca computacional é dada por O(MO Zf\fl ITZ'I), onde o é

o expoente da complexidade computacional da técnica de multiplicagdo matricial



3.2 Agrupamento dos Muiiltiplos Pontos 38

empregada; tipicamente o = 2 [Hunger 2007].

3.2 Agrupamento dos Miltiplos Pontos

Dividir o conjunto M com todos os pontos de transmissdo ativos em subconjuntos,
ou grupos mutuamente exclusivos, pode favorecer a reducdo da quantidade de
sinalizacdo e da complexidade computacional. De acordo com Papadogiannis &
Alexandropoulos (2010), o tamanho do subconjunto é um fator comum que afeta todas

as trés facetas da complexidade de coordenagdo mencionadas no inicio do capitulo.

Dentro da célula CoMP sado formados K grupos, cada um dos quais compreendendo
um subconjunto disjunto de PTs e outro subconjunto disjunto de EUs a serem servidos.
Os subconjuntos de indices de PTs e de EUs associados ao grupo k sdo, respectivamente,
My e I, cujas cardinalidades sdo My e Ji. Definem-se também os subconjuntos de EUs

a serem preferencialmente servidos como 7, l: C Jk-

Seja K o conjunto com todos os k =1,...,K indices de grupo. Para cada grupo
k€ K, o grupo de PTs em M servird os EUs j € J*. Esse tipo de abordagem equivale
ao particionamento espacial da célula CoMP, em termos de seus recursos de radio,
conforme ilustrado na Figura 3.4. Em cada um dos grupos coordenados resultantes
do particionamento procede-se independentemente com a alocagdo de recursos e
transmissao, tal como discutido na segdo 3.1. Em seguida, apontam-se as principais

diferengas no tocante a complexidade de coordenagao e a capacidade.

3.2.1 Complexidade de coordenacao

O sistema CoMP ndo agrupado requer a estimacdo atualizada e periédica da
matriz H, para que o pré-codificador possa ser calculado. Com o agrupamento e a
independéncia no processamento de cada grupo, a pré-codificacdo em cada grupo k
requerera a matriz de canal correspondente, H, ;. Seguindo as mesmas suposig¢des feitas
na secdo 3.1, obtém-se que, a semelhanca de H,, a matriz H ; também seja quadrada
e complexa, porém com tamanho M. Entretanto, antes do escalonamento, é preciso
reportar estimativas envolvendo todos os potenciais EUs, resultando em uma matriz
complexa com dimensdes [ X M. Isso resultard em uma quantidade de sinalizacdo

dada por 2] X M, valores reais.

Assim, a quantidade relativa de sinalizacdo requerida com o agrupamento dos
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Figura 3.4: Modelo da célula CoMP adotado com K grupos formados.

mdultiplos pontos, V¥, pode ser dada por:

Y+ Y 2 My
keK

V==

, (3.7)

onde 1) se refere a quantidade de sinalizagdo que porventura possa ser requerida para
a formacao dos grupos. Note que o valor unitdrio de W separa aumento e reducdo da
quantidade de sinaliza¢do. O valor de ¢ dependera de particularidades do algoritmo
adotado para o agrupamento bem como do cendrio. Comentarios sobre os valores de

Y referentes a proposta desta tese sdo apresentados na sec¢do 3.4.4.

Considerando My = M/K e Jx = J/K como sendo os valores esperados para o tamanho
dos grupos, (3.7) pode ser aproximada por:

o1

Ap6s a disponibilizagdo das estimativas do canal, os pré-codificadores podem ser de
fato calculados. Todavia, a inversdo matricial requerida na expressao (3.5) impde uma
barreira a complexidade computacional. O método de eliminagdo de Gauss-Jordan, por
exemplo, realiza a inversdo de uma matriz com dimensdes M x M as custas de M> — M?

operacdes de adigio e M> de multiplicagio [Pan 1984], i.e. um total de 2M3 — M?
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operacgdes de ponto flutuante®.

Os limitantes assint6ticos’ da complexidade computacional, inferior, Q(), e
superior, O(-), aqui adotados sdo definidos conforme Cormen et al. (2009), em termos

de conjunto de fung¢des, como:

Q(g(n) ={f(n) : 0 < cg(n) < f(n), ¥n 2 no},

O(g(n) ={f(n): 0< f(n) < cg(n), Yn=no},

onde c e 1y sdo constantes positivas.

Diz-se entdo que a inversdo matricial através do método de eliminagdo de
Gauss-Jordan tem complexidade computacional assintética, em termos de tempo de
execucao, de O(M3).

Para calcular a complexidade computacional resultante do agrupamento, deve-se
considerar ainda a complexidade do algoritmo de formacgdo dos grupos. Isso pode
variar de abordagem para abordagem, sendo em muitos casos uma questdo ainda em
aberto. Uma discussdo da questdo especifica para a proposta desta tese é desencadeada
na se¢do 3.4.4. Para o momento, consideremos como suposi¢do razodvel que a
ordem da complexidade computacional desse algoritmo seja inferior ao da inversao
matricial. Desse modo, a redugdo da complexidade computacional obtida através
do agrupamento pode ser quantificada em termos das assintotas dos ntiimeros de
operacdes, sendo denominada complexidade computacional relativa ao método de

inversdo matricial, x, e dada por:

LM
keK
=0 (3.9)
Considerando novamente My = M/K, (3.9) pode ser aproximada por:
1

Na Figura 3.5 ilustra-se a expressdo (3.10). Note que k sempre reduz com o aumento do

*Na andlise de complexidade computacional considerada as operagdes de adicdo e multiplexacdes,
reais ou complexas, sdo contabilizadas como uma operacdo de ponto flutuante cada, apesar de
requererem diferentes quantidades de ciclo de maquina.

*No estudo da eficiéncia de algoritmos, assintdtico se refere a grandes valores de M, os quais
predominam sobre as constantes multiplicativas e termos de baixa ordem no calculo exato de tempo de
execucao [Cormen et al. 2009].
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nimero de grupos. Com apenas dois grupos a complexidade computacional do CoMP
agrupado representa 25% do CoMP ndo agrupado; com cinco grupos a complexidade

relativa é de apenas 4%.
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Figura 3.5: Complexidade computacional relativa em fungdo do ntimero de grupos.

Outros métodos, ainda que menos frequentemente adotados, podem proporcionar
a inversdo matricial com menor nimero de operag¢des aritméticas, tais como o
de Strassen com O(M10g2(7)) [Strassen 1969] e o de Coppersmith-Winograd com
O(M2'376) [Coppersmith & Winograd 1990]. Desse modo, a complexidade
computacional relativa pode reduzir-se a até x = ﬁ através do agrupamento.
Discussdes em torno dos métodos existentes para inversao matricial podem ser obtidos
na literatura cientifica especializada [Pan 1984, Bailey & Ferguson 1988]. Por questdes de
simplicidade de notagdo e sem perda de generalidade, a complexidade computacional

de O (M3) sera adotada como referéncia para o restante desde capitulo.

H4 reducdo adicional de complexidade computacional no processamento do
escalonamento dos EUs através de proje¢des sucessivas dos canais (vide 3.1.1). A

complexidade relativa do escalonamento por proje¢des sucessivas serd denotada por
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Kps:

Tk MEL T

Kps = (3.11)
M2y M T

Para encontrar uma aproximagdo para kps nos mesmo moldes de (3.8) e (3.10),
considera-se o valor esperado | ]:‘ = J* /K, bem como a relagdo entre os valores médios dos
tamanhos dos grupos ao longo das itera¢des do escalonador, dada por mnéo agrupado ~

M
KT de T _ XMl T XN Consid d
| |agrupador onde | |nﬁo agrupado = — p1 € | |agrupado - M onsidera-se ainda o

valor esperado My = M/K. Desse modo,

N K ( % )2 ( % ) magrupado
(M)2anﬁo agrupado

|T|agrupado

K2|T|nao agrupado
1
~ E.

(3.12a)

3.2.2 Taxa agregada

O céalculo do valor assintético de taxa agregada expresso em (3.6a) pode ser

adaptado ao caso com agrupamento, em K grupos, como:

( log, (Jk) Z]‘ejk* V]',c,k]
1+ ,
M

Ry = ZMk log, (3.13)

ke

e, considerando os valores esperados My = M/K e Ji = J/K, (3.13) pode ser aproximada

por:

Ry ~ Mlog, (1 +1og, (é)yﬁc’k), (3.14)
onde 5
_ j€g*Vijck
Viek = —Ajlk : (3.15)

A equagdo (3.14) diferencia-se de (3.6b) pela constante K no denominador do
argumento da fungdo logaritmica interna e pela relacdo signal-to-interference plus noise
ratio (SINR), que agora é indexada também pelo grupo, sendo expressa como:

2
;A
jck
Viek = / (3.16)
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sendo cada um dos termos dado por:

_ T
Qjck = A[Pjcklj WickSjcks (3.17a)

intragrupo _

],ckg Y Z ] Ckh]Ck 7,0k ks (3.17b)
j ey

J'#]

intergrupo _ ‘ ‘
Zj,C,k B Z Z ] Ck/h] ¢k’ ]’,C,k'S],C,k'/ (317C)

KeK i =V
k’;tk J

tercelul T
Zer = Z D NPrea ) Wiy (3.17d)

=1k eK jeJr
c’#c
Enquanto que para o CoMP ndo agrupado a parcela da SINR (3.4) referente a
interferéncia intracelular (ziﬁt’”CEI”l”’) é nula, para o caso CoMP agrupado (3.16), tdo

mtm TUPO . .
§MP%Y o serd. Assim, o

somente a parcela devida a interferéncia intragrupo (z
agrupamento dos pontos de transmissao de um sistema CoMP cria uma parcela de

interferéncia adicional dentro da célula CoMP: a interferéncia intergrupo.

3.3 Abordagens Existentes

Tradicionalmente, as abordagens para formacdo dos grupos de pontos de
transmissdo sdo divididas entre estaticas (e.g., [Boccardi & Huang 2007]) e dindmicas
(e.g., [Papadogiannis et al. 2008, Papadogiannis & Alexandropoulos 2010]),
dependendo do qudo frequente se ddo as mudangas na composi¢do dos grupos.
A literatura possui ainda alguns trabalhos que se utilizam de uma abordagem
intermedidria, a semi-dindmica (e.g., [Huang et al. 2010]); contudo, esta consiste na

vertente menos representativa.

O agrupamento estético consiste na abordagem mais simples, a qual requer um
agrupamento fixo de pontos de transmissdo baseado, por exemplo, em suas posi¢des
e nos padrdes de radiagdo de suas antenas. Na abordagem semi-dindmica, os grupos
ainda sdo fixos de acordo com configuragdes prévias, sendo que essas configura¢oes
estdo disponibilizadas em multiplas camadas. Assim, o mesmo EU que se encontra na
borda de um grupo coordenado segundo uma dada camada de configuragdo, pode se
encontrar no centro de outro grupo coordenado segundo outra camada de configuracao.

J4, na abordagem dinamica, a forma dos grupos pode se adaptar as atuais condigdes
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de canal e carga, dessa maneira permitindo uma melhor exploragdo da diversidade
espacial macroscopica. Ainda assim, os algoritmos até entdo disponiveis — e.g., em
Papadogiannis et al. (2008) e Papadogiannis & Alexandropoulos (2010) — apresentam
algumas caracteristicas que podem dificultar sua execugdo em tempo real, tais como

restricdo do tamanho do grupo e dispendiosa busca por configuracdes.

O processo de formacdo dos grupos envolve a selecdo de pontos de transmissdo e
estd fortemente relacionado ao escalonamento dos EUs e da transmissdo coordenada.
A solugdo proposta em Papadogiannis et al. (2008) depende de uma vasta e sequencial
combinagdo dos pontos de transmissdo candidatos, o que acaba favorecendo os
primeiros grupos formados. Além do mais, para cada combinagdo testada, o
escalonamento bem como os pré-codificadores ZF devem ser dispendiosamente
computados para determinagdo da taxa total agregada. Diferentemente, o algoritmo
proposto por Papadogiannis & Alexandropoulos (2010) baseia-se em uma medida
de longo termo da channel state information (CSI), requerendo uma busca exaustiva
sobre todas as possibilidade de formagdo dos grupos. Recentemente, Baracca et al.
(2012) restringiram o espago de busca para PTs imediatamente vizinhos, além de
desassociarem do escalonador, dentre outras contribui¢cdes. Ainda assim, a avaliagdo

de cada grupo candidato baseia-se no computo dos pré-codificadores.

3.4 Proposta de um Novo Método de Agrupamento dos
Muiltiplos Pontos

Como mencionado anteriormente, a complexidade computacional imposta pelos
métodos que agrupam diretamente os pontos de transmissdo se mostra desencorajadora
para aplicacdes em tempo real. Em seguida, apresenta-se de maneira intuitiva aideia de
um novo método em que o agrupamento dos pontos de transmissdo se dd de maneira

indireta.

A ideia-chave da aplicagdo a ser aqui descrita se concentra na maneira como cada
EU —mediante seu conjunto formado pela antena e circuito elétrico receptores — percebe
os varios pontos de transmissdo. Isto €, a observacdo de como cada PT pode prover
cada EU é o ponto de partida da ideia. A titulo de ilustracdo, consideremos uma célula
CoMP de um sistema hipotético, com niimero indefinido de EUs, porém dotado apenas

de cinco pontos de transmissdo, referenciados simplesmente por A, B, C, D e E.
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A Figura 3.6 traz uma simples representacdo dessa célula CoMP, na qual apenas dois
EUs estdo presentes. Admitamos ainda que cada um desses EUs seja capaz de separar
os sinais recebidos provenientes de cada um dos pontos de transmissdo, de tal modo
que sua FSR possa ser estimada. No exemplo ilustrado, o EU 1 identificou que o sinal
proveniente do ponto de transmissdo A é o recebido com maior intensidade, seguido
pelos sinais provenientes dos pontos de transmissdo D e E. J4, os sinais provenientes
dos demais pontos de transmissdo (viz. B e C) sdo relativamente despreziveis para
esse usudrio. Contrastantemente, o0 EU 2 tem o ponto de transmissdao B como o mais
adequado, seguido de perto pelo ponto de transmissdo C, enquanto os pontos de
transmissdo A, D e E providenciam sinais que chegam ao receptor com intensidades

muito baixas.

Figura 3.6: Célula CoMP de um sistema CoMP hipotético com cinco PTs e dois EUs.

Surge entdo uma série de questionamentos a respeito de como aproveitar o sistema
CoMP. Seria mais apropriado o ponto de transmissdo A servir o EU 1 e o ponto de
transmissdo B servir o EU 2 ou seria mais apropriado ambos os pontos de transmissao
se coordenarem para servir os dois usudrios? E quanto a incluir os demais pontos de

transmissao (viz. C, D e E)?

E sabido que o processamento conjunto pode prover os melhores resultados em
termos de eficiéncia espectral, entretanto o processamento conjunto é também aquele
que demanda a maior quantidade de sinalizagdo bem como a maior complexidade
para configurar a transmissdo. No outro extremo, o escalonamento coordenado alivia
a complexidade de coordenagdo ao preco de uma menor eficiéncia espectral. Quéao
maior o arranjo MIMO macroscépico, maior a capacidade, porém maior também a

complexidade de coordenagdo. Portanto, as respostas para os questionamentos acima
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seriam dadas em conformidade com as prioridades elegidas pelo operador da rede.

Levando-se em conta a mobilidade dos usudrios bem como a alta taxa de
utilizagdo dos sistemas celulares, pode-se tirar proveito da diversidade multiusudrio.
Suponha que a carga oferecida a célula CoMP da Figura 3.6 seja triplicada, conforme
exemplificado na Figura 3.7. Nesse caso surgiram EUs novos préximos a cada um dos
dois EUs até entdo considerados. EUs muito préximos tendem a perceber os pontos
de transmissdo de maneira muito similar, obtendo valores de FSR muito parecidos
para o mesmo ponto de transmissdo. Por consequéncia, os vetores de forca também
tendem a ser muito similares. Porém, EUs afastados entre si apresentam combinagdes

de distancias aos pontos de transmissdo distintas, e assim, vetores de forga dissimilares.

Figura 3.7: Célula CoMP de um sistema CoMP hipotético com cinco PTs e seis EUs.

As vantagens do processamento conjunto podem ndo se confirmar para esses
casos em que os EUs tenham vetores de forga dissimilares. No exemplo mostrado
na Figura 3.7, pode-se pressupor que a contribui¢do dos pontos de transmissdo B e C
ao EU 1 e a seus vizinhos seja desprezivel. A distancia desses enlaces provavelmente
requer um considerdvel aumento na poténcia de transmissdo de B e C — se comparada
a poténcia requerida para transmitir apenas para o EU 2 —, acarretando em maior

vazamento da poténcia para as células CoMP vizinhas.

Por esse motivo que o agrupamento é visto como uma abordagem atraente para
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sistemas CoMP em que a complexidade de coordenagdo deve ser amenizada sem

desperdicar muito as vantagens oferecidas pela estrutura MIMO macroscépica.

Nesse dltimo exemplo, pode-se comparar todos os vetores de forca e agrupé-los
conforme semelhanca. A Figura 3.8(a) ilustra uma possivel configura¢do desse grupos.
Agruparam-se os EUs cujos vetores de forca sdo similares, resultando em EUs 2, 3 e
4 formando o primeiro grupo, e EUs 1 e 5 formando o segundo grupo. O EU 6 tem
vetor de forca ligeiramente similar a 1 e 5, entretanto, acaba sendo o mais destoante,
e, portanto, foi isolado. Por questdo de generalidade, pode-se considerar que o EU 6

componha um terceiro grupo.

Cada um desses grupos pode ser servido, independentemente dos demais, de
varias maneiras, agrupando-se agora os pontos de transmissdo, como ilustrado na
Figura 3.8(b). Por exemplo, analisando-se o grupo de vetores de forca dos EUs
componentes do primeiro grupo, pode-se notar que os pontos de transmissdo A, D
e E apresentam menor importancia que B e C. Portanto, os pontos de transmissdo B e

C sdo agrupados.

Analisando-se o segundo grupo de EUs, todos os pontos de transmissdo restantes
se mostram importantes, porém, o EU 6 ndo seria servido. Dependendo dos critérios de
desempenho do sistema, talvez seja mais apropriado agrupar os pontos de transmissao
D com E e isolar o ponto de transmissdo A. Talvez seja ainda mais apropriado
reconsiderar o agrupamento de vetores de for¢ca de modo a incluir o EU 6 no mesmo
grupo dos EUs 1 e 5, e consequentemente, servi-los conjuntamente através dos pontos
de transmissdo A, D e E. Ou seja, existe uma certa liberdade na determinagdo dos

grupos.

Contudo, a realizagdo do agrupamento de maneira eficiente pode ndo ser tdo
simples quanto no exemplo ilustrado, sobretudo quando consideradas propor¢des
mais realistas para o sistema. Tipicamente tém-se dezenas de pontos de transmissdo
e centenas ou mesmo milhares de usudrios ativos. Assim uma maneira mais expedita
de agrupar os pontos de transmissdo passa a ser de grande interesse. Por esse motivo,
propde-se aqui um método auto-organizado de agrupamento, conforme descrito nas

secOes a seguir.
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Figura 3.8: Formacgdo de trés grupos na célula CoMP de um sistema CoMP hipotético.
3.4.1 Método de agrupamento auto-organizado

Para lidar com o agrupamento dos pontos de transmissdo, aqui se adotou método
homonimo proveniente da aprendizagem de maquinas [Alpaydin 2010]. Agrupamento
é um método adequado a promover a atribui¢do ou assinalamento de um conjunto de
observagdes com base no aprendizado auto-organizado, i.e. sem a supervisdo de um

tutor. Os grupos devem ser bem separados e homogéneos. Separabilidade significa que
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entidades pertencentes a diferentes grupos devem ser as mais dissimilares possiveis.
Homogeneidade significa que entidades assinaladas a um mesmo grupo apresentam

algum tipo de similaridade entre si.

A literatura especializada é vasta em termos de tipos de agrupamento — e.g.
arbitrdrio, particionamento, empacotamento, cobrimento, hierdrquico — bem como
de critérios de homogeneidade e separabilidade — e.g. soma dos erros quadréticos,
variancia, raio continuo, estrela continua — [Hansen & Jaumard 1997]. Este trabalho nao
tem o intuito de detalhar os métodos de agrupamento disponiveis, mas sim descrever
a aplicagdo de uma das versdes do método para o problema de agrupamento de pontos
de transmissdo. Um tutorial com rigoroso levantamento bibliogréfico do assunto pode
ser obtido do artigo de Hansen & Jaumard (1997). Explanacdes mais didaticas podem
ser encontradas em diversas outras referéncias, tais como em Bishop (2006) e em Haykin
(2008).

Método e critério aqui adotados foram escolhidos com base nas caracteristicas do
problema. Como a participa¢do de um mesmo ponto de participa¢do em dois grupos é
intratdvel segundo as estratégias de processamento conjunto tradicionais, bem como o
uso de todos os pontos de transmissao é desejavel, o agrupamento por particionamento

mostra-se ser o mais adequado.

Particionamento é um dos tipos mais usados de agrupamento, o qual ndo permite
grupos vazios nem sobrepostos, e ainda a unido dos grupos deve resultar no conjunto
de onde originou o agrupamento. O critério de agrupamento escolhido foi o da soma
dos erros quadraticos, por expressar tanto a homogeneidade quanto a separabilidade.

Além disso, é um dos critérios mais bem estudados.

Conforme ilustrado anteriormente, o agrupamento parte do conjunto de vetores
de forca. Seja v;. o vetor de forga do sinal associado ao EU j dentro da célula
CoMP ¢, com comprimento M. Cada um desses vetores é tomado como uma simples
observacdo. Cada EU tem uma e apenas uma observacdo associada. Entretanto, ndo
necessariamente todas as observacdes devem ser levadas em conta. Caso haja usudrios
que saibamos a priori que ndo devam participar do escalonamento, suas observagdes
podem ser descartadas j4 neste estagio, evitando sobrecarga desnecessdria ao algoritmo
proposto na préxima se¢do. Seja U o conjunto de todos os EUs presentes na célula
CoMP c. A partir desses, pode-se previamente selecionar um conjunto J dos EUs a
serem considerados pelo algoritmo de assinalamento, i.e. J C U, cuja cardinalidade

é definida por | = |J| < |U|. Essas ] observagdes sdo dispostas no espago RM e estdo
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particionadas em K grupos, conforme os subconjuntos J para todo k € K.

O ntmero de grupos K pode variar no tempo e ao longo das vérias células CoMP.
Nao obstante, visto que a partir daqui nossa discussao restringir-se-a a uma tinica célula

CoMP ¢, por simplicidade de notagao, pode-se omitir o indice ¢, i.e. vj. = v;.

Seja V o conjunto com os vetores de forga v; para todo j € J. Cada agrupamento

resultard em subconjuntos dessas observagdes, Vy, para todo k € K, disjuntos entre si,

tal que:
K
V=" (3.18a)
k=1
(Vkl N (sz =0, V"Vkl,kaz eV:ki#ko, (3.18b)
Vi #0, Vke K, (3.18¢)

e uma instancia de formagdo de grupo é denotada por S = {V1,V>,...,Vk}. Nao

necessariamente as cardinalidades |'Vy| devem ser as mesmas.

Os grupos sdo formados de modo a minimizar a soma interna das distancias

mSIIlZ Z ”V] —Vk|

k vieVy

quadréticas aos centroides:
2
0 (3.19)

onde || - ||, denota norma euclidiana e ¥} é o k-ésimo vetor protétipo. Por sua vez, o
k-ésimo vetor protétipo corresponde ao centroide do subconjunto de vetores de forca
associados ao grupo k, podendo ser expresso como:
Y, wiv;
. 17
_ ek

Vik=———,
L wj
€Tk

(3.20)

onde w; € R+ € 0 peso assinalado ao j-ésimo EU, conforme o quanto se queira que v;
influencie o calculo do centroide correspondente. Por exemplo, pode-se priorizar um

ou mais EUs tal que o centroide correspondente se aproxime de seus vetores de forga.

Para o caso particular em que ndo haja qualquer favorecimento a nenhum dos EUs,

a equacdo (3.20) pode ser reescrita como:
7= — Z v (3.21)
vl g T |

Cada vetor protétipo v corresponde ao vetor de forgca aproximado vélido para
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todos os v; € V. Qudo mais proximos entre si forem os vetores de forga dos EUs de
um grupo, mais representativo para eles o vetor protétipo sera. Para cada grupo k, o
vetor protétipo Vi serd empregado para determinar o subconjunto M de pontos de
transmissdo que servirdo os EUs j € J. Trata-se de uma tentativa de agrupar os EUs a
serem servidos sob um apropriado nivel de qualidade por um mesmo subconjunto de

pontos de transmissao.

Sabe-se que, se | e K sdo constantes, o problema de minimizagio da variancia®

pode ser resolvido de maneira exata em tempo polinomial [Inaba et al. 1994].
Um dos meios para se formar os grupos pode ser obtido através do algoritmo
k-médias [MacQueen 1966, Haykin 2008]. Trata-se de um algoritmo heuristico em sua
esséncia, amplamente difundido nos mais variados ramos da Ciéncia e da Engenharia,
apropriado principalmente para quando K é pequeno com relagio ao nimero de

observacoes [Hansen & Jaumard 1997].

O assinalamento das observa¢des — de acordo com a equagdo (3.19) —, assim
como o recdlculo dos centroides — de acordo com a equacgdo (3.20) (ou (3.21)) —, sdo
iterativamente realizados até que algum critério de parada seja atingido. Exemplos
desse critério de parada sdo (i) alcangar um ntiimero méximo de itera¢des ou (ii) chegar
a um estado onde a iteragdo ndo provoque mudancas significativas na formacdo dos

grupos.

O custo a ser minimizado em (3.19) é estritamente ndo crescente ao longo da
execucdo do algoritmo k-médias [Har-Peled & Sadri 2005, Arthur & Vassilvitskii 2006].
Contudo, o tempo de convergéncia é imprevisivel. Cabe salientar que a inicializagdo
dos centroides exerce papel importante sobre o desempenho do algoritmo. Uma
inicializagdo dos centroides com valores porventura muito préximos a solugdo 6tima
global ira abreviar o tempo de execucdo. Por outro lado, valores muito distantes
podem comprometer o desempenho do algoritmo, uma vez que o algoritmo k-médias
ndo oferece garantias de convergéncia ao 6timo global. Os K centroides podem ser

inicializados de acordo com algumas heuristicas, tais como:

e selecionar K observagdes aleatoriamente;

e selecionar aleatoriamente K pontos no espago R, respeitando as faixas de valores

permitidas (conforme o dominio definido pelas observagdes consideradas);

A fungio custo do problema de minimizagdo da variancia é muito similar ao da minimizagdo da
soma interna das distancias quadréticas aos centroides (cf. (3.19)), distinguindo-se por um denominador
fungdo da cardinalidade de cada grupo (cf. [Inaba et al. 1994]).
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e utilizar centroides previamente calculados com o k-médias a partir de um

diminuto subconjunto das observagoes.

Na literatura tem-se publicado uma variedade de dedugdes de limitantes
inferiores e superiores para o numero de iteragdes realizadas pelo algoritmo
k-médias (vide Har-Peled & Sadri (2005) e Arthur & Vassilvitskii (2006)). A
especificidade de algumas abordagens bem como a generalidade de outras acabam
comprometendo a praticidade desses limitantes, chegando a ser tdo amplos quanto
os Q()) e O(]KM), obtidos para o pior caso dentre vdrias tentativas de inicializacdo.
A discrepancia dos resultados tedricos frente a eficiéncia do algoritmo k-médias
na pratica é tanta que Arthur & Vassilvitskii (2006) propdem uma formalizagdo da
mesma. Considerar o niimero méaximo de iteragdes como critério de parada pode ser
uma abordagem razoavel e simplificar esse tipo de andlise, i.e. O(M). Desse modo,
satisfaz-se a restricdo feita na se¢do 3.2.1 de que o algoritmo de agrupamento ndo deve
ter complexidade superior ao da inversdo matricial, mantendo validas as expressdes
(3.9) e (3.10).

3.4.2 Algoritmo de assinalamento baseado em k-médias

Nesta secdo descreve-se o algoritmo de assinalamento dos enlaces que toma o
algoritmo k-médias como base. Por assinalamento de enlace menciona-se a associagao
dos conjuntos de PTs e de EUs que estardo envolvidos em uma mesma transmissao
coordenada. O algoritmo de assinalamento deve ser executado pela UCP de cada célula,
ap6s a disponibiliza¢do do conjunto V contendo as estimativas dos vetores de forga de
todos os EUs que sejam de interesse (a obten¢do de V é discutida na se¢do 3.4.3). A

partir de entdo, o algoritmo k-médias é aplicado sobre V para formar os K grupos.

Uma vez que todos os K grupos estejam adequadamente formados no espaco R,
sabem-se quais os Ji vetores de for¢a que serdo associados a cada grupo k e a partir de
entdo o vetor protétipo v pode ser calculado por (3.20) (ou (3.21)). Como cada vetor
de forga é diretamente associado a um EU, imediatamente serdo conhecidos os [ EUs

a serem servidos dentro do grupo k, i.e. o subconjunto Jj estara determinado.

Todos os K vetores protétipos sdo comparados entre si, um a um, de modo a formar
M para todo k € K. A maneira como assinalar cada ponto de transmissdo a cada

grupo pode seguir as mais diversas regras, como por exemplo, assinalar cada ponto de
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transmissdo m ao grupo k;; no qual apresenta o sinal mais forte, i.e.

ky, = argmax {vi(m)}, (3.22)
k

onde o subconjunto My, serd dado por My = {m : k;, = k} para cada k € ‘K.

Nesse tipo de regra ndo ha garantias, minimas que sejam, a respeito dos tamanhos
dos grupos. Uma regra alternativa consiste em reservar o ponto de transmissdo que
proporciona o sinal mais forte dentro de cada grupo, respeitando-se certa ordem entre
grupos; repete-se o procedimento até que todos os pontos de transmissdo estejam

reservados, definindo-se assim o assinalamento.

De qualquer modo, o nimero M de pontos de transmissdo assinalados a cada
grupo k é independente dos outros grupos e ainda variante no tempo. Os My pontos
de transmissdo do grupo k serdo empregados para realizar a transmissdo coordenada

e, desse modo, servir J* < Ji EUs.

O algoritmo pode ser resumido em quatro passos, conforme o Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo de assinalamento baseado no método k-médias.

Entradas: Todos os vetores de forca em V; o ntimero K de grupos a serem formados; e
o ntimero | de EUs a serem servidos para cada grupok=1,...,K.

Saidas: Os subconjuntos coordenados M e J}, para todo k € K.

Passo 1: Aplicar o algoritmo k-médias sobre todos os vetores de forga em V para formar
K grupos, identificando o grupo associado a cada EU j por ¢j para j=1,...,]; os
EUs associados ao grupo k constituem o subconjunto fj, para todo k € K;

Passo 2: Calcular os vetores protétipos vy, para todo k € K;

Passo 3: Associar um grupo a cada PT m de acordo com uma regra predefinida; os
pontos de transmissdo associados ao grupo k constituem o subconjunto My, para
todo k € K;

Passo 4: Selecionar os J* EUs de J} a serem preferencialmente servidos, para todo
k € K, assim, definindo o subconjunto 7, ]:‘ de EUs.

Apos esse procedimento, pode-se ainda optar em habilitar todos os grupos
simultaneamente, ou apenas alguns deles, alternadamente ou ndo. Cria-se entdo o
subconjunto K* € K dos grupos habilitados. Trata-se da sele¢do parcial dos grupos,

em contraste a selecdo plena, que pode ser realizada de maneira aleatéria ou seguindo
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alguma heuristica, tal como: (i) selecdo dos grupos com os maiores (ou alternativamente
menores) tamanhos; (ii) selecio dos grupos cujas somas internas das distancias aos
centroides sejam menores (ou alternativamente maiores); ou mesmo (iii) selecdo dos

grupos com base nos valores de silhueta’ de suas observagdes.

Uma vez determinados todos os grupos, para cada grupo habilitado k € K*,
uma técnica de transmissdo coordenada podera ser aplicada de modo a estabelecer
a comunicagéo dos pontos de transmissdo em M para os EUs em J}*. Contudo, neste

trabalho, sem perda de generalidade, apenas a pré-codificagdo ZF é adotada.

3.4.3 Obtencao do conjunto V e reportes

A obtenc¢do do conjunto V é a etapa inicial a aplicacdo do algoritmo descrito na
se¢do 3.4.2. Trata-se da tinica entrada do algoritmo impreterivelmente dependente de
estimativas. Para realizar tal estimativa, as varias entidades da célula CoMP devem

interagir conforme descrito a seguir:

Passo a: via enlace direto, cada EU j € J estima seu proprio vetor de forga, vj;

Passo b: via enlace reverso, cada EU j €  reporta v; a a0 menos um dos PTs da célula
CoMP;

Passo c: via backhaul, cada PT m € M envia v; a UCP;

Passo d: a UCP concentra todos os v; formando o conjunto V.

Conforme mencionado na segdo 3.1, aqui admite-se que as estimativas do canal
sejam perfeitas (no Passo a), bem como as comunicag¢des entre os pontos de transmissao,
incluindo a UCP (no Passo c), e entre os pontos de transmissdo e os EUs (no Passo b).
Caso contrério, procedimento similar poderd ainda ser adotado, mas provavelmente
esta notagdo ndo seja suficiente. Por exemplo, se os EUs reportam v; a mais de um PT,
as multiplas copias de v; poderdo ser apropriadamente combinadas na UCP de modo

a produzir uma estimativa melhorada.

Com o conjunto V devidamente obtido, o algoritmo de assinalamento pode ser
executado. Em seguida, o resultado do agrupamento deve ser reportado as entidades

constituintes do sistema, para que as transmissdes possam entdo ser coordenadas.

7Valor de silhueta ¢ uma medida de quéo préximo cada amostra em um grupo estd das amostras nos
demais grupos [Rousseeuw 1987].
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A Figura 3.9 ilustra o diagrama de sequéncia envolvido no uso do algoritmo de

assinalamento proposto.

EUs PTs
[ [
| |
| |
| |
| reporte dos vetores de forga, |
. via enlace reverso | repasse d(')s vetores de forga,
via backhaul
/)
I T
| |
| |
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| |
| |
| |
| |
| ~ ! reporte das formagdes,
| repasse das formagoes, | via backhaul
| via enlace direto |
|
¢ <
N\

ucCp

determinacado
dos grupos

Figura 3.9: Diagrama de sequéncia do uso do algoritmo de assinalamento baseado no
algoritmo k-médias.

Note ainda que 0 mesmo procedimento pode ser adotado por um sistema baseado

em TDD. Caso valha a reciprocidade entre os enlaces reverso e direto, os passos de

estimacdo e reporte dos vetores de forca (viz. Passos a e b) sdo dispensados. Isso é

possivel pois as estimativas de FSR podem ser realizadas diretamente pelos PTs no

enlace reverso e usadas para coordenagdo da transmissdo no enlace direto.

3.4.4 Quantidade relativa de sinaliza¢ao

Retomemos agora a andlise da quantidade necessédria de sinalizac¢do iniciada na

secdo 3.2.1. A rigor, 1 = JM visto que tdo somente valores reais sdo requeridos para o
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funcionamento do algoritmo. Nesse caso, a aproximagao (3.8) pode ser reescrita como:

~I<+2

k4 ,
2K

(3.23)

de onde obtemos que a sinalizacdo s6 passa a ser reduzida para K > 2; para K =
2 a quantidade de sinalizacdo se mantém inalterada; e para K <1 a quantidade de
sinalizacdo acarretada pelo processo de agrupamento aumenta, entretanto, trata-se
de uma configura¢do muito improvével. Esse comportamento é ilustrado através do
gréfico na Figura 3.10. Observa-se ainda que W sempre reduz com o aumento do
nimero de grupos, chegando a 70% para K = 5 se comparada a auséncia do algoritmo

de agrupamento.
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Figura 3.10: Quantidade de sinalizagdo relativa em fun¢do do ntimero de grupos, dado

=M.

Entretanto, deve-se levar em conta que 1 pode ser reduzida com base em
observagdes do cendrio. Por exemplo, para um canal com baixa taxa de variagdo ou
usudrios com mobilidade limitada, a frequéncia das estimativas dos vetores de forca

pode serreduzida. Além domais, as estimativas provenientes de pontos de transmissao
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que se sabe a priori serem improvaveis de transmitir a um determinado usudrio em um
curto periodo tempo podem ser descartadas e, portanto, ndo sinalizadas. Digamos
que essa quantidade de sinalizagdo seja reduzida para i = JM/4, conforme ilustrado
na Figura 3.11. Observa-se ainda que agora a quantidade de sinalizagdo do CoMP
agrupado reduz-se mesmo para K =2, com W em 62,5%; para K =5 a quantidade de

sinalizacdo reduz-se a tdo somente 32,5%.
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Figura 3.11: Quantidade de sinalizagdo relativa em fun¢do do ntiimero de grupos, dado

W = JM/4.

3.5 Simulacdo Computacional

Na tltima sec¢do apresentou-se uma andlise da complexidade de coordenagdo do
algoritmo de assinalamento proposto. Entretanto, a avaliacdo analitica da capacidade
em termos de taxa agregada deve considerar diversas varidveis, tais como poténcias de
transmissdo e de ruido térmico, modulac¢des e codificagdes em uso, posicionamentos
das antenas, caracteristicas do canal, considerando ainda todos os PTs bem como todos

os EUs que podem estar em qualquer lugar dentro da 4rea de cobertura. H4 especial
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e ziM tercelular
jck

abordagem de avaliacdo através de simula¢do é mais apropriada.

intercelular

dificuldade em obter estimativas confidveis para 2 . Nesse caso a

Uma ferramenta de simulacdo em nivel sistémico do CoMP foi programada em
ambiente MATLAB®, com base nas especificacdes do LTE-A publicadas pelo 3GPP.
Esta ferramenta foca na simulac¢do tdo somente dos canais de trafego no enlace direto,
para o qual a tecnologia OFDMA esta especificada. Vale salientar, entretanto, que este
estudo ndo se propde a adotar o CoMP fielmente tal como especificado pelo 3GPP,
mas sim adotar um modelo simples para o CoMP, cujos parametros escolhidos podem

coincidir ou ndo com os adotados pelo 3GPP.

Detalhes da ferramenta de simulacdo estdo fora do escopo deste capitulo, sendo
apenas feitos breves comentarios dos modelos empregados. Em seguida, descreve-se

de maneira sucinta o cendrio considerado.

3.5.1 Cenario

No cendrio considerado tem-se um conjunto de sete ERBs compondo a célula CoMP,
ao passo que um conjunto de sete células CoMP compde o sistema. A drea de cobertura
associada a cada ERB é denominada célula convencional, sendo tri-setorizada conforme
ilustrado na Figura 3.12. A ERB é posicionada no centro de sua célula convencional
e composta por trés PTs co-localizados, cada um dos quais servindo cada um dos
setores de 120°. Portanto, hd M =21 PTs em cada uma das células CoMP. Cada setor é

modelado por um hexdgono com didmetro externo de D = 334 m.

Um sistema como esse, modelado com um ntimero finito de células CoMP, pode
fazer com que os usudrios, sobretudo aqueles nas células das extremidades do sistema
sofram efeitos da descontinuidade do modelo. Para evitar tais efeitos, o modelo toroidal
wrap-around foi adotado de modo que extremidades opostas do sistema tornem-se

interligadas para as simulagdes [Zander et al. 2001].

O ganho do canal, G, em dB, do PT m ao EU j, dentro da célula CoMP ¢, é
composto pelas componentes perda de percurso, sombreamento, ganho da antena e
desvanecimento de curto prazo, conforme especificado na Tabela 3.1. A varidvel d é a

distancia em metros do EU a partir de um dado PT; 0 é o azimute em graus.

O desvanecimento de curto prazo considerou EU em movimento uniforme a
velocidade de 3 km/h e frequéncia portadora de 2,0 GHz. Para o sombreamento,

considerou-se um desvio padrdo de og,, = 8 dB.
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célula CoMP

célula
convencional

Figura 3.12: Sistema composto por sete células CoMP.

Tabela 3.1: Modelos adotados para as componentes do ganho do canal.

Componente Modelo
perda de percursos média 35,3 +37,6log,,(d) [Parkvall et al. 2008]
sombreamento variavel aleatdria log-normal

2
ganho da antena —min{12(7—%) ;20} +14 [3GPP 2008]
perfil atraso-poténcia urbano tipico [3GPP 2008]
desvanecimento de curto prazo | modelo de Jakes [Jakes 1974]

No modelo considerado, a poténcia de transmissao é igualmente alocada entre
as subportadoras. Cada subportadora transmite 14 simbolos por transmission time
interval (T'TI), cuja duracdo é de 1 ms. As subportadoras sdo agrupadas em blocos de 12
subportadoras ortogonais adjacentes e espacadas de 15 kHz, representando um physical
resource block (PRB) [Dahlman et al. 2011]. Utilizaram-se 25 PRBs contiguos.

A adaptacgdo de enlace dispde de quatro esquemas de modulacao — binary phase-shift
keying (BPSK), 4-, 16- e 64-quadrature amplitude modulation (QAM). Dependendo da
qualidade do canal (viz. SINR), a adaptagdo de enlace escolhe a modulacdo que levara
a maxima taxa de transmissdo com restricio do valor de teto da bit error rate (BER).
Devido a essa mesma restri¢do, a transmissdo ndo ocorre para valores de SINR abaixo
de 5,57 dB, pois levaria ao desperdicio do recurso de radio entdo alocado [Calvo 2004].

O link budget é calculado de tal modo que os EUs na borda de uma célula convencional
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experimentem ao menos uma SNR de 5,57 dB.

Consideremos agora uma configuracgdo estatica de agrupamento que serd tomada
como referéncia para efeito de comparacdo com a abordagem proposta. Com trés
grupos, os M = 21 PTs disponiveis serdo divididos em K = 3 subconjuntos disjuntos. A
Figura 3.13 exemplifica a configuracdo desses trés grupos, distinguindo-os através de

diferentes cores, onde todos os PTs estdo ativos.

Figura 3.13: Configuragdo de trés grupos estaticos tomada como referéncia.

3.5.2 Resultados de eficiéncia espectral

Os eventos de simulagdo sdo organizados em instantaneos (ou, do inglés, snapshots),
durante os quais a perda de percurso e sombreamento sdo supostamente constantes.
Variagdes do canal de curto prazo, entretanto, sdo consideradas. Para tanto uma
duracdo de pelo menos 1 s do instantaneo é requerida para compreender 10 periodos
de coeréncia do canal. Diferentes simula¢des sdo realizadas para um mesmo conjunto
de parametros, de modo a obter o intervalo de confianga a nivel de 90% da principal

métrica de desempenho avaliada: a eficiéncia espectral sistémica.

Ao longo da secdo, a eficiéncia espectral sistémica é apresentada em func¢do da
carga oferecida, i.e. em termos do niimero de EUs fisicamente presentes em um setor,
independente se eles foram ou ndo escalonados. Entretanto, os EUs nédo escalonados
ndo contribuem para a eficiéncia espectral sistémica. Desse modo, devido a diversidade

multiusudrio, qudao maior a carga oferecida, maior serd a eficiéncia espectral.
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Inicialmente, avaliou-se o quanto o agrupamento afeta o desempenho do CoMP.
As variagdes na forca dos sinais desejado e interferente ndo sdo simples de serem
preditas, entretanto o balango entre os efeitos dessas duas parcelas pode ser capturado
por meio da eficiéncia espectral sistémica. A Figura 3.14 mostra a eficiéncia espectral
sistémica versus a carga oferecida, para algumas configuragdes de agrupamento: sem
agrupamento (conv.), 2 ou 3 grupos e suas variantes designadas por 1/2, 1/3 e 2/3
grupos. A notacdo K/K grupos expressa a selecdo parcial de grupos, significando que o
conjunto com os 21 PTs disponiveis em uma célula CoMP é particionado em K grupos,
mas somente K < K grupos estardo ativos a um mesmo instante. Desse modo, note
que 2 e 3 grupos poderiam ser alternativamente expressos como 2/2 e 3/3 grupos,
respectivamente. Consideremos inicialmente que a escolha de K dentre os K grupos

seja realizada de maneira aleatéria.

3H ﬁ conv.

2
-Ye=1/2
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'2/3

N
N o
T T

=
al
T

Eficiéncia espectral sistémica [bps/Hz/setor]

Carga oferecida [EUs/setor]

Figura 3.14: Eficiéncia espectral sistémica para algumas configuragdes de agrupamento,
com sele¢do plena ou parcial, sendo esta tltima realizada de maneira aleatoria.

Por meio da Figura 3.14 percebe-se que a eficiéncia espectral sistémica é reduzida a
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medida que se aumenta K. H4 uma reducdo na eficiéncia espectral sistémica de cerca de
22,1%, na média, considerando todos os valores de carga, quando sai da configuragdo
sem agrupamento para a com 2 grupos; a redugdo é de 24,9% ao sair da configuragao
sem agrupamento para a com 3 grupos. Saindo da configuragdo com 2 grupos para a
com 3, observa-se um decréscimo médio na eficiéncia espectral sistémica de cerca de
3,5%. Esse tipo de degradacdo é principalmente devido a geragdo de mais interferéncia
intergrupos com a adi¢do de grupos. De fato, o formatador de feixe ZF pode combater
a interferéncia interna de cada grupo, mas nao a interferéncia que vaza de um grupo
para outro. Assim, o agrupamento acaba reforcando a interferéncia, sendo o principal

preco do alivio da complexidade de coordenacéo.

A Tabela 3.2 retine os valores médios da interferéncia total sofrida pelo sistema a
uma carga oferecida fixa de seis EUs por setor. Quanto maior o nimero de grupos
formados com selecdo plena, maior a interferéncia total. Essa mesma interferéncia
pode ser aliviada através do agrupamento com selecdo parcial. A medida que os
grupos sdo desativados, a poténcia interferente pode atingir niveis mais baixos que
as configura¢des com sele¢do, mesmo com menos grupos. Contudo, o beneficio
da diminui¢do da interferéncia total ndo foi suficiente para compensar a perda de
cobertura e de capacidade. Desse modo, a selecdo parcial dos grupos implica a
diminuicdo adicional da eficiéncia espectral sistémica, como também pode ser notado
na Figura 3.14: de 2 grupos para 1/2, a eficiéncia espectral sistémica se reduz em cerca

de 30,7%; de 3 grupos para 1/3, cerca de 48,3%; e de 3 grupos para 2/3, cerca de 22,5%.

Tabela 3.2: Interferéncia total média sofrida pelo sistema para uma carga oferecida fixa
de EUs por setor, considerando algumas configura¢des de agrupamento, com selecao
plena ou parcial, sendo esta tiltima realizada de maneira aleatéria.

Configuragdo de agrupamento | poténcia (dBmW)

sem agrupamento —84,6
2 -79,2

1/2 —85,8

3 ~77,2

2/3 -79,4

1/3 —87,6

Um outro aspecto a ser verificado é o ganho devido ao dinamismo do mecanismo
de agrupamento possibilitado com o uso do algoritmo de assinalamento baseado em
k-médias. A eficiéncia espectral sistémica para a configuracdo estética da Figura 3.13
foi calculada e comparada a do agrupamento dindmico, considerando sele¢des plena

e parcial (aleatéria) em uma configuracdo com trés grupos. Esses resultados sdo



3.5 Simulagio Computacional 63

apresentados na Figura 3.15, com os marcadores quadriculados para o agrupamento
estdtico e os triangulares vazios para o dindmico. O ganho devido ao agrupamento é
notorio para todas as cargas e configuracdes de agrupamento avaliadas, indo de 11% a
20%.

22H = ==1/3

2 O estatica aleatoria
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V¥ dindmica max Mk
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Figura 3.15: Eficiéncia espectral sistémica de agrupamento realizado de maneira
estdtica e dindmica. Consideraram-se algumas configura¢des de agrupamento,
partindo de 3 grupos com selecdo plena ou parcial, sendo esta tltima realizada de
maneira aleatoria.

Ainda analisando os resultados representados na Figura 3.15, pode-se avaliar
o impacto de outros critérios de selecdo parcial dos grupos. As curvas com os
marcadores triangulares preenchidos representa o desempenho para o critério max
Mk, o qual prioriza a selegdo daqueles grupos com maior ntimero de PT disponiveis
para coordenacdo. O ganho em termos de eficiéncia espectral sistémica é observado
para todas as cargas e configura¢des de agrupamento avaliadas. Na configuragao 1/3,

o ganho médio é de 5,6%; na configuragdo 2/3, o ganho é de 3,8%.

Apesar da perda em desempenho observada, o assinalamento por agrupamento
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permite uma drastica redugdo na complexidade de coordenagdo. Uma vez que os
grupos tenham sido definidos, qualquer informagao de enlaces que cruzem os grupos
— i.e. qualquer enlace entre um PT pertencente ao grupo k e um EU pertencente ao
grupo k’ onde k # k' — pode ser ignorada. Assumindo, por exemplo, que os 21 PTs
sejam igualitariamente particionados entre os trés grupos da célula CoMP, portanto,
cada um dos quais tem sete PTs exclusivos servindo sete EUs também exclusivos.
No caso do agrupamento, deve-se estimar trés matrizes com dimensdes 7 X7 cada, e
depois operar suas inversdes, enquanto que para o caso ndo agrupado a matriz é tinica,
porém com dimensdes 21 X 21. Em outras palavras, com o agrupamento exemplificado,
requer-se tdo somente cerca de 33% das estimativas requeridas pelo ndo agrupado
(desprezando-se i, por simplicidade); quanto a complexidade computacional, ela

reduz-se para tdo somente 1/9.

No gréfico de barras empilhadas (horizontalmente) da Figura 3.16 apresenta-se
o nuimero de vezes que cada PT participou na composi¢do de cada grupo. Todas as
composic¢des dos trés grupos, considerando apenas a sele¢do plena, obtidas a cada TTI e
PRB foram armazenadas em um tinico conjunto C. Nao obstante, composi¢des idénticas
de grupo ocorridas em instantes adjacentes podem ser indexadas diferentemente.
Podemos criar uma indexagdo auxiliar tal que composi¢des muito semelhantes sejam
identificadas como instancias de um mesmo grupo. Para isso, cada formagdo é
representada com um vetor d € RM, e o algoritmo k-médias é empregado novamente,
agora para agrupar formacoes similares em grupos referenciados como A, B e C. Aos
elementos de d sdo atribuidos Os e 1s dependendo se o respetivo PT foi habilitado para
cada observacdo: d(m)=1se me U,Ile My, caso contrario d(m) = 0. Primeiramente,
nota-se que todos os PTs foram usados, entretanto cada um deles foi alocado mais
frequentemente para um certo grupo; cada grupo é predominantemente composto por
um dado subconjunto de PTs. Ao menos em 60% das itera¢des, o grupo 1 foi composto
pelos PTs cujos indices vdo de 6 a 10; o grupo 2 composto pelos PTs 11, 13, 14, 15 e 18;
e o grupo 3, pelos PTs 5, 16, 19, 20 e 21; os PTs remanescentes sdo os de indices 1 a 4,
12 e 17, que indistinta e eventualmente participaram de qualquer um dos grupos. Essa
composi¢des predominantes, ilustradas na Figura 3.17, dependem de uma combinagdo

das condigOes instantaneas dos enlaces e dos posicionamentos de PTs e EUs.

Até aqui presumiu-se que cada EU seja apto a medir de maneira confidvel e reportar
o ganho do canal de todos os PTs associados a sua célula CoMP. Entretanto, devemos
estar cientes das limitagdes préticas envolvidas nessa funcionalidade, sobretudo pela

possibilidade de os sinais provenientes de PTs distantes serem estimados sem a
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Figura 3.16: Ocorréncias de cada PT em cada um dos 3 grupos (selecdo plena).
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Figura 3.17: Relagdo das composi¢des predominantes dos trés grupos com os indices de
PTs para 60% das observagdes; os setores em branco referem-se aos PT remanescentes.
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energia necessdria para assegurar a confiabilidade requerida. Nos resultados a seguir,
considerou-se uma restricdo para o nimero méaximo de PTs cujas FSRs podem ser
simultaneamente estimadas por cada EU, de modo que possamos nos referir a uma
determinada configuragdo por limitagdo do conjunto ativo dos pontos de transmissao
(LCA) de M, PTs. Para cada EU j em cada célula CoMP ¢, os M, PTs que apresentem
os menores valores de V. € M definirdo um subconjunto de exclusdo M-. Para cada
m € M_, os valores de V|, serdo atualizados para um valor mais baixo que o menor

valor que possa ser estimado, e.g. /10 deste, e 11, . = 0.

A Figura 3.18 mostra a eficiéncia espectral sistémica versus a carga oferecida para
algumas configuragdes de agrupamento — sem agrupamento (conv.), 2 ou 3 grupos —
e de LCA - 21 (sem limitacdo), 15, 9 ou 6 PTs —. A medida que a LCA é reduzida, a
eficiéncia espectral sistémica degrada-se para todas as configura¢des de agrupamento
avaliadas. Fixando-se a carga oferecida em 6 EUs por setor, porém considerando mais
valores de LCA, o gréfico na Figura 3.19 revela uma relagdo entre eficiéncia espectral e
LCA proxima a linearidade na faixa avaliada. Retornando a Figura 3.18, no caso sem
limitacdo do nimero méaximo de PTs que possam ser estimados, i.e. LCA de 21 PTs, o
desempenho da configuracdo com 2 grupos representa uma perda média de 22% em
relagdo a configuragdo sem agrupamento; enquanto que a configuracdo com 3 grupos
apresenta uma perda de 25% ao se comparar ao desempenho sem agrupamento. Nao
obstante, para o caso de LCA em 15 PTs a perda em desempenho com 2 grupos reduz-se

a 19%, e com 3 grupos reduz-se a 22%.

Portanto, diante de um cendrio com limita¢do do conjunto ativo dos PTs, percebe-se
que as configuragdes com e sem agrupamento sdo penalizadas em termos de eficiéncia
espectral sistémica, porém a diferenca entre o desempenho de ambas é diminuida.
Todavia, os beneficios das configura¢des com agrupamento em termos de reducao de

quantidade de sinalizagdo e de processamento sdo plenamente preservados.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou o sistema coordinated multipoint (CoMP) com processamento
conjunto — especificamente o pré-codificador zero-forcing (ZF) —, dando enfoque a
complexidade de coordenacdo. Dividir o conjunto com todos os pontos de transmissao
ativos em K grupos mutuamente exclusivos mostra-se como uma abordagem

apropriada para aliviar esse tipo de complexidade; contudo, a perda de desempenho
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Figura 3.18: Eficiéncia espectral sistémica para diferentes configuracdes de
agrupamento e de LCA.

em termos de eficiéncia espectral é seu principal efeito colateral. As matrizes de
canal desses grupos tém dimensdes menores as do caso ndo agrupado, levando a
uma significativa redugdo na quantidade de sinalizagdo (e 1/K) e, principalmente, na
complexidade computacional: oc 1/k? para o pré-codificador e oc 1/k® para o escalonador
baseado em projecdes sucessivas dos canais. Contudo, a tarefa de agrupamento, por
si s, pode comprometer a complexidade computacional. Alternativamente, através
da aprendizagem de maquina — com base especificamente no algoritmo k-médias —,
possibilitou-se agrupar dinamicamente os equipamentos de usudrios (EUs) com relacdo
a similaridade de seus vetores de forca; em seguida, com base nos vetores protétipos,
realiza-se o agrupamento dos pontos de transmissdo (PTs). Desse modo, pode-se
conquistar expressiva simplificagdo na tarefa de agrupamento. A forma de aplicagdo
do algoritmo k-médias é inédita, tratando-se de uma das principais contribui¢des desta

tese. A perda na eficiéncia espectral sistémica foi estimada por meio de simulacdes
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Figura 3.19: Eficiéncia espectral sistémica versus LCA para diferentes configuracdes de
agrupamento dada uma carga oferecida de 6 EUs por setor.

computacionais, dando subsidios a avaliagdo de até quanto reduzir a complexidade de

coordenagdo mantém-se vantajoso.
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4  AVALIACAO DE DESEMPENHO DO
ENLACE DE SISTEMAS DE
CoMUNICACAO MOVEIS ATRAVES DE
REDES NEURAIS

AVALIAR o desempenho de um sistema de comunicacdo mével é etapa crucial
na investigagdo de novas tecnologias. Através do método apropriado de
avaliagdo de desempenho procura-se mensurar a eficiéncia do sistema ou de parte
dele para a transmissdo de servicos de voz e/ou de pacotes de dados diante das mais
diversas condi¢des. Com isso, possibilita-se observar a harmonia entre os elementos
constituintes do sistema bem como analisar seu comportamento como um todo. Por

consequéncia, habilita-se o estudo dos aprimoramentos cabiveis.

Neste capitulo, direcionam-se os esfor¢os a investigagdo de abordagens de avaliacao
de desempenho de enlace de sistemas de comunica¢do moéveis. Interferéncia cocanal
e ruido térmico tendem a afetar o desempenho de maneira diferente, especialmente
para cendrios com poucas fontes interferentes, tal como quando usudrios na borda
de célula sdo servidos por um sistema com espectro ndo espalhado. Ao longo deste
texto, discute-se a inabilidade da abordagem cléssica, denominada exponential ESM
(EESM), em discernir o quanto as poténcias interferentes e de ruido térmico afetam
o desempenho do enlace, tal como defendido em Stancanelli et al. (2011). Propde-se
uma abordagem inovadora para a modelagem de interfaces enlace-a-sistema L2S (do
inglés, link-to-system level), a qual utiliza redes neurais artificiais (RNAs) devidamente
treinadas para se comportarem como uma ferramenta de simulagdo do nivel de enlace,
permitindo assim a predi¢do de maneira imediata por parte da ferramenta sistémica,

levando em conta ruido térmico e interferéncia separadamente.

Cobrindo esse escopo, o restante do atual capitulo é dividido em seis secdes,

versando sobre distintos assuntos antes de combiné-los. Inicialmente, a se¢do 4.1
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introduz os conceitos envolvidos na avaliacdo de desempenho de enlace com foco na
interface enlace-a-sistema [2S. Na secdo 4.2, proporciona-se um breve ensaio para
caracterizagdo de um cendrio limitado por interferéncia tipico, inspirado nos sistemas
3rd. Generation Partnership Project (3GPP) Long Term Evolution (LTE), como potencial
condicdo adversa a interfaces L.2S. A cléssica interface L.2S EESM é descrita na se¢ao
4.3. Na secdo 4.4 introduz-se a interface L.2S baseada em RNAs, denominada neural
link-to-system interface (nL2Si), consistindo na proposta principal deste capitulo. Em
seguida, na se¢do 4.5, apresentam-se diversos resultados computacionais confrontando
anlL2Sia EESM, sobretudo diante de condi¢des adversas. Por fim, o resumo do capitulo

e as principais conclusdes estdo contidos na secdo 4.6.

4.1 Avaliacdo de Desempenho

H4 varios métodos disponiveis para avaliar o desempenho de sistemas de
comunicagdes. O método de experimentacio direta consiste em fazer uso do sistema
real para conduzir as medigdes necessdrias bem como calcular as métricas de interesse.
Essas medig¢Oes realizadas a partir de um sistema real tendem a ser bastante confidveis,
no entanto, sdo também muito dispendiosas, visto pressuporem a disponibilidade do
sistema e do espectro —no caso de sistemas de comunicag¢des sem fio — para a realizacdo
dos experimentos. Na tentativa de reduzir esses custos, pode-se alternativamente
realizar os experimentos sobre uma réplica fisica do sistema real, usualmente em
menor escala. Trata-se do método amplamente conhecido com prototipagem, cujo
principal atrativo é o fato de poupar o sistema real. Em contrapartida, tolera-se uma
menor confiabilidade dos resultados, por conta de imperfei¢des inerentes ao processo

de modelagem do protétipo.

Noutro extremo, encontra-se o método baseado na andlise tedrica, cujos custos se
restringem principalmente aos recursos humanos. Tomando como base, por exemplo,
leis da fisica, teoria da informagao, e modelos matematicos em geral, pode-se proceder a
predicdo de desempenho. Entretanto, a elevada complexidade dos sistemas atuais, que
envolvem desde estratégias complexas de gerenciamento dos recursos de radio (GRR)
até decodificagdo turbo, faz com que sua anélise holistica seja bastante desafiadora. As
incessantes interagdes entre os elementos constituintes do sistema bem como entre esses
elementos e o ambiente ao redor, trazem implicagdes as leis e teorias consideradas que
podem ndo ser conhecidas em sua completude. Somada a isso, a usual dependéncia

dos processos envolvidos a varidveis como tempo, frequéncia e espacgo, dificultam a
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obtencdo de expressoes fechadas para governar os modelos teéricos.

Quando se chega a tal nivel de dificuldade, o0 método baseado em simulagio
computacional pode ser o mais apropriado, o qual combina modelos' mateméticos e
empiricos [Jeruchim et al. 2000]. A modelagem de fendmenos e sistemas complexos
torna-se exequivel com base no conhecimento do comportamento de seus elementos

constituintes. Winsberg (2001) defende a simula¢do como um rico processo inferencial.

Assim como os métodos analiticos, a simulagdo computacional traz dois
aspectos interessantes se comparados aos métodos de experimentacdes diretas e de
prototipagem. O primeiro aspecto se refere a natureza dos custos, que passam a ser
governados pelas atividades de programacao e pela plataforma de hardware necesséria
a realizagdo das simulagdes. O segundo aspecto refere-se a controlabilidade dos
experimentos. Através de uma apropriada ferramenta de simula¢do, pesquisadores
podem, de maneira metddica, isolar um ou vérios parametros especificos, bem como
capturar o estado geral do sistema a ocorréncia de eventos especificos. Além do mais,
a controlabilidade caracteristica do método de simula¢do computacional possibilita a

exata reprodugdo de experimentos.

O método de avaliagdo computacional é o tinico tratado aqui. Ainda assim, consiste
em um assunto deveras vasto, que se aflora nas boas condutas de programacado
computacional [Zobrist & Leonard 1996, Stancanelli et al. 2009], sustenta-se na
modelagem dos mecanismos [Jeruchim et al. 2000, Ikuno et al. 2010, Ikuno et al.
2012] e tem suas raizes afixadas na filosofia da ciéncia [Winsberg 2001, Accioly 2008].
Por néo se tratar do ponto central desta tese, o0 método de simulacdo computacional

serd descrito tdo somente de maneira suficiente para o contexto.

As simulag¢des computacionais sdo bastante comuns nas investigagdes sobre
comunica¢des moveis conduzidas mundialmente, sendo adotadas tanto na industria
quanto na academia. Dohler et al. (2011) esperancam as simula¢gdes computacionais

como uma espécie de ponte de interligacdo entre esses dois afastados ramos de atuagéo.

De fato, torna-se mais simples e vidvel avaliar — e, por consequéncia, analisar,
testar e aprimorar — modelos ao invés do sistema real. Aprimorar a confiabilidade dos
modelos envolvidos é 0 modo mais imediato de aperfeicoar também a confiabilidade

dos resultados obtidos através das simula¢des computacionais.

Modelos, conforme envolvidos nos métodos de prototipagem, de analise teérica e de simulagio
computacional, sdo representacdes de partes ou aspectos selecionados do sistema, que tém assumido
papel central nos mais diversos contextos cientificos, protagonizando discussdes ontolégicas e
semanticas [Frigg 2006].
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Contudo, essas simula¢des podem ser um tanto quanto complexas em termos
de esforco computacional. = Os modelos envolvidos devem compreender os
comportamentos individuais e mutuos dos equipamentos de usudrios (EUs) e das
estacdes radio base (ERBs), bem como as interacdes de todos estes com o ambiente
que os envolve. Essas intera¢gdes ocorrem de maneira ampla, passando pelos muitos
processos envolvidos em um experimento de comunicagdo: desde as interacdes

eletromagnéticas até as decisdes de escalonamento e de coordenacéo.

Comumente um grande ntimero de funcionalidades estd envolvido nos processos
estabelecidos em uma rede de telefonia mével celular, tais como configuragdo da grade
celular, geracdo de trafego, variagdo das condi¢des de canal, decisdes de gerenciamento
dos recursos, execucdo da cadeia de transmissado etc. Esses médulos funcionais, em

meio a muitos outros tipicos das redes celulares, sdo elencados na Figura 4.1.

A adogdo de um simulador tnico, completo, abrangendo todas as possiveis
funcionalidades, das camadas inferiores as superiores, tem sido descartada pelos
estudiosos. Justamente devido a riqueza de detalhes envolvidos na modelagem
das redes celulares, muitos pesquisadores tém adotado a abordagem de separar
as funcionalidades desejadas em duas ferramentas de simula¢do complementares:
uma para simulagdes em nivel de enlace, LL (do inglés, link-level) (vide, por
exemplo, Stancanelli et al. (2009)), e outra para simula¢des em nivel sistémico, SL
(do ingles, system-level) (vide Chen et al. (2011)). A ferramenta LL avalia operag¢des
concernentes ao enlace de radio, tipicamente por meio de simula¢gdes da modulagéo,
codificacdo de canal, propagacdo do canal rddio etc. A ferramenta SL conduz
tipicamente o gerenciamento de recursos, incluindo admissdo e/ou bloqueio de
conexdes, escalonamento, alocacdo de canais e outros recursos, geracdo de trafego

etc. Na Figura 4.2, destaca-se um certo enlace [Figura 4.2(b)] ante uma célula especifica
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Figura 4.1: Algumas funcionalidades tipicas envolvidas por uma ferramenta de
simula¢do computacional de uma rede celular.
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[Figura 4.2(a)]. Alternativamente, pode-se mediar os resultados de avaliagdo obtidos

de uma variedade de enlaces de modo a definir uma métrica de qualidade valida para

véarias células e enlaces.

Figura 4.2: Destaque do papel da ferramenta LL no contexto do sistema.
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A ferramenta SL fard consultas referentes as simula¢des de enlace, seja para predizer
o desempenho de uma dada transmissdo, seja para governar o curso de agdes no que
tange a escolha do esquema de modulacédo e codificagdo MCS (do inglés, modulation
and coding scheme) ou versdo de retransmissdo. Considera¢des a respeito da troca
de informagdes entre as duas ferramentas, muito provavelmente, repercutirdo no
desempenho sistémico. Essas questdes sdo tratadas pela interface entre as ferramentas
LL e SL, conhecida como interface enlace-a-sistema L2S (do ingleés, link-to-system level),

a qual deve conciliar exatiddo dos resultados e viabilidade computacional.

Interfaces L2S consistem em uma preocupagdo recorrente para os pesquisadores
das comunica¢gdes moéveis que se utilizam de simuladores. Vdarias solu¢des tém sido
exploradas, entretanto, em geral elas se baseiam em duas abordagens distintas: valor
médio [Olofsson et al. 1997, Holma 2003] e mapeamento efetivo [Brueninghaus et al.
2005, Tuomaala & Wang 2005]. Todas elas tém como objetivo comum evitar a execugao
de simulac¢des de nivel de enlace a cada vez que as simulag¢des sistémicas requisitem.
Ao invés disso, durante as simulacdes sistémicas realizam-se meras consultas a tabelas
que ja contenham estatisticas a respeito da métrica de enlace de interesse. Essas tabelas
de busca sdo preenchidas a partir de exaustivas campanhas de simula¢des em nivel
de enlace, ndo comprometendo a velocidade de execugdo das simulag¢des sistémicas.
Tanto no preenchimento da tabela de busca como nas consultas a esta realizadas, ocorre

uma espécie de sumarizagdo de informacgdo, como discutido na segdo 4.1.2.

4.1.1 Organizacao dos Niveis de Simulacao

Modelos concebidos para a simula¢do computacional de sistemas de comunicagdes
moveis devem representar o comportamento dos EUs e suas interagdes com ERBs e
ambiente. Desde as ag¢des provenientes do GRR até as interagdes fisicas, diversos
aspectos e mecanismos devem ser propriamente capturados e interligados, tais como,
por exemplo, algoritmos de escalonamento, adaptacdo de enlace, retransmissdes
e equalizacdo. Uma variedade de processos estocdsticos é comumente modelada,
incluindo geracdo de trafego, demanda por servigo, mobilidade dos usudrios, variagao

do canal radio, ruido térmico entre muitos outros.

A validagdo de métricas de desempenho abrangendo diversos setores e/ou células
estd a cargo da ferramenta SL, cujo esforco computacional pode ser drasticamente
aliviado com o auxilio da interface L2S. Por detrds da interface L2S encontra-se a

ferramenta LL que lida com uma escala de tempo menor, tal como periodo de chip, bit ou
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simbolo, ao utilizar os recursos de radio disponibilizados. Assim, a ferramenta LL fica
encarregada de reproduzir as opera¢des desencadeadas para transmissdo e recepgdo
—i.e. (des-)entrelagcamento, (de-)codificagdo de canal e de fonte, (de-)modulacéo etc. —

bem como a degradacdo tipica devida ao canal radio.

A especializacdo da ferramenta LL como parte de outra hierarquicamente
superior, a SL, alivia substancialmente os esfor¢os computacionais, contanto que a
interface entre ambas as ferramentas seja apropriada. O projeto de interface L2S é
normalmente realizado com base nos objetivos das simulagdes sistémicas, entretanto

deve impreterivelmente considerar as possibilidades oferecidas pela ferramenta LL.

No tocante a modelagem dos blocos funcionais, existe certa liberdade para definir
a fronteira entre LL e SL, e, por consequéncia, também para projetar a interface
L2S. Algumas funcionalidades em especial podem ser inseridas em qualquer das
ferramentas ou até mesmo em ambas. Exemplos tipicos dessas funcionalidades
sdo a adaptacdo de enlace, desvanecimento de curto prazo e mecanismo de
retransmissdo [Stancanelli et al. 2009]. A escolha de onde inserir cada um dos
blocos funcionais desse tipo de funcionalidade dependerd de uma combinacdo de
fatores, tais como exatiddo desejada, complexidade computacional tolerada e grau de
detalhamento requerido pelos demais blocos funcionais. Na Figura 4.3, ilustra-se o
caso em que o mecanismo automatic repeat request (ARQ) hibrido? pode ser inserido
tanto na ferramenta LL como na SL. Quando inserido o mecanismo ARQ hibrido
apenas na ferramenta LL, lidar com as versdes de retransmissdo passa a ser simples,
por outro lado, torna-se confuso identificar a versdo de retransmissdo nas tabelas
de busca. Alternativamente, quando o mecanismo ARQ hibrido é inserido apenas
na ferramenta SL, é esta quem invoca as retransmissdes, cada uma das quais vista
como uma simples transmissdo pela ferramenta LL. Tratam-se cada uma de simples
transmissdes, portanto, ndo sendo permitido executar uma regra de combinagdo que
trabalhe em nivel de bits. Pode-se ainda replicar uma dada funcionalidade em ambas as
ferramentas, como ilustrado na Figura 4.4 para um exemplo hipotético contemplando

o mecanismo de desvanecimentos de curto prazo.

2 ARQ é um mecanismo que aciona retransmissdes com base em informacdes fornecidas pelo receptor
sobre o corrompimento da mensagem transmitida (e.g., via cyclic redundancy check (CRC)). Sua versdo
hibrida baseia-se na combinagdo de multiplas versdes recebidas de uma mesma mensagem. O ARQ
hibrido é tipicamente implementado como chase combining ou incremental redundancy. Enquanto no chase
combining as versdes de transmissdo e retransmissdo sao idénticas e os blocos erréneos sdo combinados
para conduzir uma detec¢do mais confidvel, na implementacdo incremental redundancy geram-se distintas
versdes de redundéancia [Stancanelli et al. 2009, Dahlman et al. 2011].
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4.1.2 Sumarizagao

Em um contexto amplo, a abordagem baseada em tabelas de busca é a solu¢do mais
difundida para identificagdo de sistemas nao lineares com poucas entradas, tendo em
seu histdrico aplicacdes nos setores automotivo e industrial [Nelles 2000]. E também
a abordagem dominante de interfaces L2S, sobretudo em virtude de sua simplicidade
em lidar com modelos, sejam estes lineares ou ndo. Através de extensas campanhas de
simulacdo em nivel de enlace — usualmente conduzidas com base no método de Monte
Carlo [Jeruchim et al. 2000] — estatisticas do desempenho do enlace e do estado do
ambiente sdo armazenadas, gerando-se as tabelas de busca. As tabelas de busca sdo
geradas antecipadamente em relacdo as simulagdes sistémicas, sendo necessério gerar
tantas tabelas quanto o ntimero de cendrios previstos a serem lidados pela ferramenta
SL. Finalmente, através da interface L2S, a ferramenta SL consulta a tabela de busca

apropriada para o corrente cendrio em momentos especificos da simulagéo.

De modo a adotar uma notagdo mais abrangente, podemos nos referir a estado
do ambiente ao invés de estado do canal. Por estado de ambiente refere-se a uma
instancia de valores de todas as varidveis necessdrias em um dado contexto para
ditar o desempenho da cadeia fisica e de enlace juntas, compreendendo as varidveis
relacionadas ao canal do usudrio em observagdo bem como a parcela interferente a
ele imposta antes de qualquer processamento. A informacdo sumarizada a partir do

estado do ambiente serd denominada medida de qualidade do canal.

A principal vantagem da interface L2S baseada em tabelas de busca é que as
simulacdes sistémica e de enlace ndo tém de ser conduzidas simultaneamente. Por outro
lado, sua principal desvantagem refere-se a confiabilidade das predi¢des. Visto que
normalmente aplica-se algum tipo de sumariza¢do para obter a medida de qualidade
do canal, ha possibilidade de que estados de ambiente gerados na compilacdo das

tabelas de busca ndo sejam os mesmos gerados durante as simulagdes sistémicas.

As operagdes de sumarizagdo podem ocorrer sem que os estados de ambiente —
que aqui incluem todos os coeficientes complexos do canal e do sinal interferente
combinado —sejam completamente preservados quando passados através da medida de
qualidade do canal. Por exemplo, desde que as tecnologias multiple input multiple output
(MIMO) e orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) tornaram-se realidade as
redes celulares, o estado de ambiente tem adquirido uma alta dimensionalidade no
espaco e na frequéncia, respectivamente. Entretanto, é usual sumarizar esse estado

de ambiente em uma medida de qualidade de canal com dimensionalidade tdo baixa
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quanto a de um escalar.

As sumarizacdes podem se manifestar de diversas maneiras nas interfaces L2S,
podendo acarretar em comprometimento da confiabilidade das predi¢des em condi¢des
muito peculiares, doravante referidas como sendo adversas. Por condigdes adversas
refere-se aquelas em que a interface L2S ndo seja capaz de discernir entre diferentes
estados de ambiente. A existéncia de condicdes adversas indica uma limitacao critica
no projeto da interface L2S. A distribui¢do ndo gaussiana da interferéncia bem como
nao linearidade inerentes as cadeias de transmissdo e recep¢ao, se ndo apropriadamente
levadas em conta na especificacdo da interface L2S, poderdo causar as tais condi¢des
adversas. Como exemplo, na proposta de uma interface baseada na mutual-information
ESM (MIESM) para uma extensdo MIMO do sistema 3GPP High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA), Wrulich & Rupp (2009) descreveram os termos de interferéncia
envolvidos, entretanto sua modelagem nao discerne entre as propor¢des das poténcias

de ruido térmico e interferentes.

Propomos uma classificacdo das opera¢des de sumarizagdo em trés tipos bdsicos:

(i) sumarizacgdo entre estados de ambiente, perdendo a informacdo sobre a resposta
individual das camadas fisica e de enlace a cada um desses estados, como, por
exemplo, a média operada nas abordagens de interface do valor médio [Olofsson
et al. 1997, Holma 2003];

(i1)) sumarizacao entre os elementos de um estado de ambiente ao extrair medida de
qualidade de canal com dimensionalidade inferior, tal como na abordagem de
interface da signal-to-interference plus noise ratio (SINR) efetiva [Brueninghaus et
al. 2005];

(i1]) mistura de diferentes grandezas de interesse nas varidveis constituintes do estado
do ambiente, tal como quando a relagdo SINR é adotada por abordagens de
interface L2S, omitindo assim as propor¢des de poténcias devidas ao ruido térmico

e a interferéncia.

Os primeiro e segundo tipos sdo provenientes de caracteristicas inerentes e
especificas de abordagens de interface L2S, ao passo que o terceiro tipo provém de
préticas largamente adotadas em prol da simplicidade em diversas abordagens de

interface.

Em alguns casos especiais a sumarizacado de terceiro tipo é aceitdvel. Maltiplo acesso
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por espalhamento espectral contempla um desses casos [Pickholtz et al. 1982, SIMON
et al. 1994], para o qual a func¢do densidade de probabilidade da interferéncia pode ser
aproximada como sendo gaussiana, similarmente ao que usualmente se adota para o
modelo do ruido térmico. Ndo obstante, requer-se que o namero de fontes interferentes
afetando um dado EU a um mesmo instante e frequéncia seja grande o bastante para
aplicar o teorema central do limite [Papoulis & Pillai 2002, Yao 1977]°. Fora desses casos
especiais, a ado¢do da métrica SINR ndo serd apropriada para preservar a informacdo

completa dos estados de ambiente.

Até onde sabemos, ndo ha abordagem de interface L2S adequada para lidar com
ruido térmico e interferéncia regidos por diferentes distribui¢des de probabilidade.
Ao longo das proximas segdes, discutem-se as condigdes adversas principalmente
relacionadas ao terceiro tipo de sumarizacdo, bem como a proposta de lidar com esse

tipo de situagao.

4.2 Alguns Aspectos de um Cenadrio Interferente

Ruido térmico e interferéncia cocanal sdo os dois fatores mais comuns de
degradacdo do desempenho dos vdrios tipos de sistemas de comunica¢des méveis,
tendo origens muito distintas. Enquanto o ruido térmico é oriundo da movimentagao
desordenada dos portadores de carga elétrica no circuito de recep¢do [Motchenbacher
& Connelly 1993], a interferéncia percebida por um dispositivo é proveniente de
outras transmissdes ocupando os mesmos recursos de rddio. Suas distribui¢des
de probabilidade também sdo diferentes. Enquanto o ruido térmico é suposto ser
uniformemente espalhado sobre a largura de banda de comunica¢do e apresentar
fungdo densidade de probabilidade gaussiana, a distribuigdo da interferéncia depende
dos enlaces de rddio e parametros de transmissdo de todas as fontes interferentes.
Tais diferencas tendem a influenciar o desempenho do enlace em maior ou menor
grau dependendo das muitas peculiaridades do sistema bem como do ambiente que o

rodeia.

Considere o enlace direto de um sistema baseado em OFDM com especificacdes
similares as do 3GPP LTE*. Suponha que o reuso dos subportadoras seja pleno, i.e. 0

espectro disponivel é inteiramente explorado por todos os setores. Suponha ainda

30 teorema central do limite afirma que, sob certas condi¢des gerais, a distribuicdo da soma de N
varidveis aleatérias aproxima-se da normal [Papoulis & Pillai 2002].
4Especiﬁca<;()es do LTE estdo disponiveis através do endereco eletrdnico http://www.3gpp.org.
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nao haver qualquer outro sistema usando os mesmos recursos de rddio. Varias ERBs
estdo presentes no sistema, as quais podem ser classificadas como esta¢des radio base
servidoras (sERBs) — aquelas ERBs pressupostas a transmitirem a um dado EU - e

estacOes radio base interferentes (iIERBs) — as demais ERBs ativas.

Considere um grupo com 19 células tri-setorizadas uniformemente distribuidas,
como ilustrado na Figura 4.5. Sem perda de generalidade, admitamos que a ERB 4
exerca o papel de sERB; as ERBs enumeradas de 1 a 3 e de 5 a 7 constituem o primeiro

anel interferente e as ERBs enumeradas de 8 a 19 constituem o segundo anel interferente.

Figura 4.5: Grupo de 19 células tri-setorizadas, com a ERB 4 sendo a sERB. As demais
ERBs exercem os papéis de primeiro e segundo anéis interferentes.

Consideremos que as antenas dos EUs sejam omnidirecionais, ao passo que
as antenas das ERBs sdo direcionais em setores de 120°. De modo a abranger
diferentes modelos comumente empregados para o padrdo de radiacdo da antena,

serdo independentemente contemplados o modelo puramente horizontal e 0 modelo
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vertical-horizontal. O primeiro modelo considera tdo somente o plano horizontal, onde

o ganho em dB pode ser expresso por [3GPP 2008]
0 \2
G (o) = —min{12(7—0) ,zo} +14; 4.1)

o segundo considera o ganho nos planos horizontal e vertical e que pode ser expresso,

em conformidade com Gunnarsson et al. (2008), em dB, por

horizontal

2
c9 ()= —min(lZ(%) ,30) +18,
2 (4.2)
@) 3 b — P
Gvertical(q)) - max[—lZ(?) ’_18)’

onde 0 é o azimute; ¢ o angulo negativo de elevacdo e ¢y; 0 angulo de rebatimento

elétrico da antena, todos em graus.

Todas as ERBs estdo transmitindo com mesma poténcia, bem como estdo sujeitas a
similar relacdo de perda de percurso, Gﬁlq)(d), em dB, para um EU j distante d metros

da ERB m, de acordo com o caso 1 de simulagdo descrito em 3GPP (2006),

1
Gﬁl (d) = 35,3+37,61l0g,,(d). (4.3)

Os setores de cada célula sdo numerados de um a trés, a partir do inferior e em

sentido horario, tal como ilustrado na Figura 4.5 para a sERB.

Consideremos um usudrio com seu EU movendo-se em linha reta ao longo do
primeiro setor da sERB, como representado na Figura 4.6. O usudrio parte de um
ponto muito préoximo a sERB, em uma regido doravante denominada centro de célula, e
chega ao ponto mais extremo do referido setor, em uma regido doravante denominada
borda de célula. A regido de centro de célula é definida como sendo compreendida
por um hexdgono orientado conforme o setor, e com um quarto do didmetro deste,
posicionado o mais préximo possivel® da sERB. Posiciona-se ainda outro hexdgono
também orientado conforme o setor rente a sERB, porém com trés quartos do didmetro
do setor; a regido compreendida dentro do setor e fora deste hexdgono é definida como

a regido de borda de célula.

Durante todo o deslocamento do usudrio, armazenaram-se os valores de forca

do sinal recebido (FSR) contemplando todas as ERBs participantes. Os niveis da FSR

®De modo a contornar questdes relacionadas a modelagem de campo préximo e assegurar valores
finitos para (4.3), uma distancia de guarda de alguns metros é considerada.
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Figura 4.6: Usudrio atravessando em linha reta o primeiro setor da sERB; a seta tracejada
indica o sentido do movimento.

sdo apresentados na Figura 4.7 para os iERBs mais influentes, normalizados a cada
posicdo do EU pela FSR principal — i.e. , a for¢a do sinal proveniente do primeiro
setor de sERB —, considerando um setor com didmetro externo de 333 m e cada antena
posicionada a uma altura de 32 m na ERB com angulo de rebatimento elétrico de
oito graus [Gunnarsson et al. 2008]. Ambos os modelos de padrdo de radiagdo de
antena das ERBs expressos em (4.1) e (4.2) sdo separadamente avaliados. Enquanto
que para o modelo puramente horizontal a perda de percurso em funcdo da distancia
entre transmissor e receptor determina um comportamento monotonico das curvas de
FSR normalizada, o mesmo ndo se pode afirmar para o modelo vertical-horizontal de
padrdo de radiagdo de antena. Visto que o 16bulo principal é direcionado a algum
ponto no deslocamento do usudrio, a perda de percurso pode ser superada durante
um certo trecho em torno desse ponto, ou especialmente imediatamente anterior a ele.
Esse efeito é evidenciado através da inflexdo observada nas curvas de FSR normalizada

seguida da momentanea recuperacao da FSR principal.

Ainda assim pode-se chegar a conclusdes similares para ambos os modelos de
padrdo de radiacdo em termos da influéncia de cada fonte interferente. Enquanto
o usudrio se encontra na regido de centro de célula, hda um grande ntmero de
fontes interferentes, porém nenhuma delas tem poténcia expressiva com relagdo a
do sinal principal. Consideremos que fonte interferente expressiva seja aquela cuja
FSR normalizada seja maior que -10 dB. A medida que o usuério afasta-se da regido
de centro de célula, as FSRs interferentes aumentam, até que quando o usudrio chega

a regido de borda de célula, uma ou no maximo duas fontes interferentes tornam-se
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de fato expressivas. Fica entdo constatado que hd casos em que o ntimero de fontes
interferentes é muito pequeno, ndo permitindo as comuns extrapolac¢des feitas com

base no teorema central do limite.

Para quantificar o impacto da interferéncia no desempenho do enlace é preciso
levar em conta as modulagdes de fato usadas por cada uma das ERBs envolvidas, ndo
apenas a sERB. Para tanto, consideremos por um momento um cendrio hipotético onde
ndo haja ruido térmico. Por simplicidade de anélise, mas sem perda de generalidade,
desconsideremos qualquer tipo de variacdo do canal - seja de curto ou longo prazo —

até o final desta secdo.

Inicialmente, consideremos a existéncia de uma tnica iERB. As probabilidades
de erro de simbolos, SEP (do inglés, symbol error probability), e de bits brutos, RBEP
(do inglés, raw bit error probability), podem ser obtidas através da superposicdo da
constelacdo adotada pela sERB sobre a da iERB e, entdo, analisar os niveis relevantes da
poténcia do sinal. Consideremos agora o caso em que a sERB esteja usando modulagao
QPSK (do inglés, quadrature phase-shift keying) enquanto a tinica iERB esteja empregando
16-QAM (do inglés, quadrature amplitude modulation). A Figura 4.8 ilustra o cenario do
ponto de vista do plano de decisdo definido pelo receptor do EU, em que a constelacdo
transmitida a partir da sERB é posicionada sobre a da iERB. Desse modo visualiza-se

diretamente a influéncia do sinal interferente sobre a deteccdo realizada no EU.

Na Figura 4.8(a), representa-se o caso drastico em que o sinal interferente predomina
sobre o sinal de interesse e, portanto, determina qual o simbolo detectado pelo
EU. Em outras palavras, no caso drastico representado, o simbolo detectado esta
descorrelacionado do simbolo transmitido pela sERB. Em contraste, na Figura 4.8(b)
tem-se o caso desejado em que a poténcia do sinal interferente ndo é dominante, tal que

todos os simbolos transmitidos pela sERB sdo corretamente detectados.

Portanto, dependendo da corrente razdo interferéncia-sinal, ISR (do inglés,
interference-to-signal ratio), dada por ISR = SIR™! = P;/P;, um aumento infinitesimal
na poténcia do sinal pode proporcionar o abandono do caso drastico direto para o
caso ideal, onde P; e P; se referem respectivamente as potencias recebidas interferente
e de sinal desejado. Assim, RBEP e SEP podem ser abruptamente reduzidas. Para

simplicidade de anélise, a rotacdo de fase é desconsiderada aqui.

. 0) pl 2 M : . A . )
Sejam Pl(. ), PE Ve PE ) 0s niveis quantizados de interferéncia, cujas raizes quadradas
estdo ilustradas na Figura 4.9 como raios dos trés circulos definindo os niveis da

modulacdo 16-QAM. Para a combinac¢do exemplificada com as constelagdes QPSK e
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Figura 4.7: Amostras das FSRs provenientes das iERBs capturadas ao longo do
deslocamento de um usudrio, normalizadas pela FSR proveniente do primeiro setor de
sERB, para os padrdes de radiagdo de antena transmissora (a) puramente horizontal e
(b) vertical-horizontal.
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Figura 4.8: Cenario com um tnico iERB transmitindo através de modulagao 16-QAM,
enquanto a sERB emprega QPSK. O quadrado representa detecgdo correta, enquanto
o simbolo X representa a detec¢do errdnea.

16-QAM, tém-se alguns possiveis casos nos quais o sinal interferente afetard a deteccao
do EU. Computando-se todos eles é possivel determinar com exatiddo a RBEP de um

canal puramente interferente e ndo desvanecido,

1/2, seP;<P\;
1/4, seP¥ <p, <PV,

RBEP = . ) (4.4)
1/4, seP" <p,<P?;
0, se P > PEZ),
bem como a SEP:
3/4, sePs< Pl(.o);
7/16, se PV <p, <pW.
SEP = ! ! (4.5)

7/16, se P <P <P?,

0,  seP,>P%.

Passemos agora a generalizacdo para um grande ntmero de iERBs. Visto

N

que, usualmente, os receptores associados a tecnologia OFDM ndo discernem
os sinais provenientes das diversas fontes interferentes, é apropriado trata-los
como constituintes de uma parcela interferente tnica, doravante denominada sinal
interferente combinado (SIC). A pletora de combinag¢des dos simbolos provenientes de
diversas fontes cria uma nova constelagdo maior que as individuais. As constela¢des

interferentes com diferentes ntimeros de niveis (bem como diferentes nimeros de
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Figura 4.9: 16-QAM retangular e os trés circulos relacionados aos niveis quantizados
de interferéncia.

simbolos pertencentes a cada nivel) tendem a afetar a deteccdo do EU de modo diferente.
Procedimento similar pode ser seguido para calcular numericamente a RBEP e SEP
para diferentes combinac¢des das modulag¢des de sERB e iERB. Na Figura 4.10, pode-se
observar a curva RBEP para uma sERB transmitindo através de QPSK, considerando um
cendrio puramente interferente, para diferentes ntimeros de iERBs bem como diferentes
modulagdes por elas empregadas. O grafico da Figura 4.10 foi obtido considerando
adogdo de modulacdo e alocagdo de energia uniformes para as diversas iERBs. Para
cada nivel interferente cruzado pelo nivel do sinal, tanto a SEP como a RBEP serdo
reduzidas, mantendo esses valores até que o nivel do sinal cruze o préximo nivel
interferente. Os niveis de poténcia interferentes sdo dados pela constelacdo do SIC,
que pode ainda considerar alguns niveis ndo representativos de interferéncia para esse
ponto de vista, especialmente aqueles cujos simbolos apresentam posicionamentos
irregulares, e.g. os pontos da constelacido QAM retangular cujos angulos ndo sejam
/4.

Constata-se primeiramente que a curva RBEP versus ISR é monotonicamente ndo
decrescente. Diferente das curvas de formato suaves dos cenarios limitados a ruido,
as de cendrio puramente interferente mudam seus valores apenas em alguns niveis de
poténcia interferente resultando em um formato de degraus —i.e., RBEP muda apenas

em valores especificos de ISR. Qudo maior o nimero de iERBs, maior o namero de
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Figura 4.10: RBEP para transmissdo através da modulacdo QPSK em cendrios
puramente interferentes com diferentes nimeros de iERBs usando a mesma modulagdo
com mesma poténcia. Para simplicidade de andlise, o canal de radio é desprezado.

niveis da constelagio do SIC. A medida que o nimero de degraus aumenta, a média
de seus tamanhos diminui e assim um maior nimero de interferentes ird suavizar
o formato da curva de RBEP (assim como SEP) versus ISR, entretanto sem deslocar
nem alterar sua escala. Usualmente as curvas obtidas nesses cendrios tendem a curva
no cendrio corrompido puramente por ruido térmico. Conforme o teorema central
do limite, espera-se uma semelhanca entre os desempenhos nos cendrios ruidoso e

interferente, desde que este tltimo seja constituido de um grande ntiimero de iERBs.

A curva referenciada como additive white Gaussian noise (AWGN) é inserida no
grafico para representar o desempenho diante de cendrio puramente ruidoso. Assim,
esse curva AWGN refere-se ao caso hipotético em que a interferéncia cocanal pode
ser vista conforme uma distribuicdo gaussiana. De modo a calcular esta RBEP,
extrapolou-se o uso da expressdo de probabilidade de erro de bits para modulagdo

QPSK concebida para cendrio corrompido puramente por ruido térmico. Assim, de Tse
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& Viswanath (2005):
RBEP =10log,,{Q( VSIR)}, (4.6)

onde Q(z) = \/Lz_n fz T e 24, paraz >0, é a probabilidade da cauda da distribuicdo

normal.

Baseado na Figura 4.10, a Figura 4.11 e a Figura 4.12 realcam o uso das modulagao
BPSK (do inglés, binary phase-shift keying) e 64-QAM, respectivamente, para 1, 2, 3,
e 20 iERBs. Comparando-se tais figuras, percebe-se que para ordens mais altas da
modulacdo interferente, os degraus tornam-se tdo curtos na média que as curvas se
aproximam muito bem da curva AWGN. Observacdo semelhante pode ser obtida
quando o namero de fontes interferentes vai a infinito: mais fontes interferentes fazem
com que o formato da curva suavize-se, aproximando-a da AWGN. Por outro lado,
um ndmero pequeno de fontes interferentes pode levar a degraus maiores na curva,
cujas alturas (variacdo RBEP imediatamente em torno de um valor fixo de ISR) e
profundidades (faixa de valores de ISR em que a RBEP mantem-se constante) sao
dependentes do ntimero de fontes interferentes e das modulagdes e poténcias alocadas

para estas.

4.3 Mapeamento da SINR Efetiva

O mapeamento da SINR efetiva, ou simplesmente ESM (do inglés, effective SINR
mapping), é uma familia de interfaces L2S baseada na compressio da medida de
qualidade de um canal multidimensional [Brueninghaus et al. 2005]. Diferente das
interfaces do valor médio® [Olofsson et al. 1997, Holma 2003], a interface baseada em
ESM leva em conta as condi¢des instantaneas do canal, o que a torna uma abordagem

atraente.

Usualmente a interface ESM opera em um esquema de dois estdgios, como
mostrado na Figura 4.13. O primeiro estdgio da ESM se dedica a compressio da SINR,
visto que a medida da qualidade de canal multidimensional é resumida em um escalar.
O segundo estdgio é o do mapeamento da qualidade, no qual o escalar é mapeado para

uma dada métrica, tal como vazdo ou probabilidade de erro de bit, de pacote ou de

®Interface do valor médio se refere a familia de interfaces que realizam o mapeamento da medida de
qualidade do canal para alguma métrica de desempenho do enlace (e.g. block error probability (BLEP)),
onde essa medida é dada pelo média aritmética ou geométrica das amostras de SINR tomadas em
diferentes instantes de tempo juntamente ou ndo do desvio padrdo dessas mesmas amostras [Stancanelli
et al. 2009].
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Figura 4.11: RBEP para transmissdo através de modulacdo QPSK diante de cendrios
puramente interferentes com 1, 2, 3, ou 20 iERBs, todas transmitindo com mesma
modulacdo BPSK e poténcia.

bloco.

Seja yx a medida de SINR da k-ésima subportadora, com o estado do ambiente

compreendendo todas as K subportadoras assinaladas, sendo representado por y =
T

[7/1 Vo e yK] 7. O estagio da compressdo da SINR leva a uma qualidade efetiva do

canal em termos de SINR, y, ¢, dada por [Brueninghaus et al. 2005]:

1 v Vk
E;I(F)), (4.7)

onde I(-) é a medida de informacdo [Tsai & Soong 2003], a e f sdo pardmetros a serem

Veff = al!

ajustados para cada esquema de modulagio e codificagdo MCS (do inglés, modulation

and coding scheme).

’De maneira alternativa, o vetor de entrada pode ser definido sobre outra dimensao, como a das
antenas de um sistema MIMO.
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Figura 4.12: RBEP para transmissdo através de modulacdo QPSK diante de cendrios
puramente interferentes com 1, 2, 3, ou 20 iERBs, todas transmitindo com mesma
modulacdo 64-QAM e poténcia.
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Figura 4.13: Principio do mapeamento ESM para interface L2S.

Dentre uma variedade de versdes da interface L2S baseada no principio do ESM,

como as elencadas em Brueninghaus et al. (2005), as duas principais sdo a exponencial
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e a baseada na informagdo mutua, EESM e MIESM, respectivamente. No relatério
do projeto WINNER [Alexiou et al. 2005], discorre-se a respeito da superioridade do
MIESM, em termos de exatiddo, com relagdo a EESM para MCSs mais altas. Entretanto,
mais recentemente, em Hanzaz & Schotten (2011), mostra-se que EESM e MIESM
apresentam desempenhos semelhantes. Latif et al. (2012) recorreram a um cendrio
multiusudrio (MU)-MIMO para mostrar a superioridade da interface MIESM. Ha4 de
se ressaltar que a interface MIESM é preferivel para casos que envolvam aloca¢do ndo
igualitdria de poténcia e de modulacdo, ao longo das subportadoras de um mesmo
usudrio, tal como estudado em Tuomaala & Wang (2005b) e Cheng (2006). Ainda
assim, tem-se realizado esfor¢os na intengdo de sanar tais limita¢des na abordagem
EESM, como por exemplo em Long et al. (2008). Em contrapartida, a implementagao
da interface MIESM é acometida de substanciais dificuldades suplementares. Em
especial, a obtencdo dos mapas de qualidade no segundo estagio, os quais mapeiam
valores de RBIR (do inglés, received bit information rate) para valores de block error
probability (BLEP) (ou qualquer outra métrica de desempenho do enlace que esteja
no foco da aplicagdo) para cada taxa de codificacdo e tamanho de bloco, bem como
os parametros de calibracdo da interface como no caso EESM, passam a ter enorme
demanda para casos em que um protocolo ARQ hibrido esteja atuando. Esse tipo de
aplicagdo é descrito na dissertagdo de Quiroga (2008). De fato, técnicas de combinagdo
suave das versdes de retransmissdo levam a uma infinidade de possiveis valores de

taxa efetiva de codificacdo, expandindo os mapas de qualidade.

Por conta de varios fatores, a interface EESM foi a tinica considerada nesta tese,
a comegar por sua simplicidade em relagdo a MIESM. Além do mais, a MIESM sofre
de dependéncia similar a sumarizacdo que mescla poténcias interferente e de ruido
térmico. Por dltimo, mas ndo menos importante, tem-se a ampla ado¢do da EESM
nos trabalhos cientifico [Lei et al. 2007, Tamimi 2007, Ikuno et al. 2010, Tao & Czylwik
2011], além de estudos dedicados ao aprofundamento no tépico, caracterizando as
distribui¢des envolvidas em Song et al. (2011) e Donthi & Mehta (2011).

Na versdao EESM da interface L2S, a medida de informacéo é dada por:

Ieesm(yi) = 1 —exp(—y)- (4.8)

Dai,
IiglgsM(y) =-In(1-y). (4.9)
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substituindo (4.8) em (4.7), e, na sequéncia, aplicando (4.9), obtém-se y,¢¢

Veff = —aln[%Zexp(—%)]. (4.10)

k=1

A Figura 4.14 ilustra o mapeamento da qualidade como um gréfico de dispersao,
onde cada ponto representa um par de y,rs e BLEP obtido a partir de campanha de
simula¢do do enlace; portanto, a curva representa o mapeamento da qualidade que

sumariza tais resultados de uma maneira simples para as simulagdes sistémicas.

BLEP

Verr [dB]

Figura 4.14: A relagdo entre as medidas y,rr e BLEP estabelecidas pela interface EESM
L2S e curva de mapeamento de qualidade.

A funcdo que define o0 mapeamento da qualidade pode ser obtida por meio de
regressdo sobre o conjunto das amostras dos dados ou representada pela curva AWGN
de desempenho [Brueninghaus et al. 2005, Tuomaala & Wang 2005, Pauli et al. 2004].
A prova do tdltimo, baseada no limitante de Chernoff, pode ser obtida em Pauli et al.
(2004). A regressao é apontada por Brueninghaus et al. (2005) como mais apropriada
para promover um ajuste melhor da curva de mapeamento da qualidade ao longo dos
valores de BLEP disponibilizados, consistindo, portanto, no método aqui adotado. A
regressdo com polindmio de P-ésima ordem sobre o conjunto de dados com N amostras

pode ser obtida como se segue.

Considere que a cada amostra 1, a SINR efetiva y,¢¢(n) seja conhecida para um

valor fixo do par {a, ) e a BLEP resultante p(1). Pode-se entdo proceder com a seguinte
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resolucao:
p(n) = wo +wyyess(n)+ sz?ff (n)+---+ wpyfff (n) (4.11)

para todas as amostrasn=1,2,...,N.

Defina-se entao

T
p=[r) p@ - pi) - pN)] (4.12)
T
W = [ZUO wp wy - ZUP] ’ (413)
e a matriz de Vandermonde
1 7 V20 - yhO]
U vepr@) 756@ 0 7@
r=| N (4.14)
1 Veff(n) y? f(i’l) yf f(n)
_1 Verf(IN) V?ff(N) fof(N)_
Obtém-se o sistema de equagdes lineares:
p=TIw, (4.15)
cuja solugdo w* para I' é conhecida e dada por:
w* = (rTr)_1 I'p, (4.16)

que é equivalente a obtencdo da curva artificial para minimizar a soma dos erros

quadréticos dos desvios verticais a essa curva [Weisstein 2012, Weisstein 2012b].

Uma vez obtida a solugdo w*, pode-se estimar diretamente a BLEP a dado instante
n, p(n), para qualquer estado de ambiente, através do calculo de y,f¢(n) para um dado

(a,B), e dai
?9\:[1 Vess y?ff yfff]w*. (4.17)

No entanto, Brueninghaus et al. (2005) sugerem que se faca a regressdo sobre o
conjunto de dados disposto na forma e escala (SINR,s¢(«,f),Inp), de modo a obter
um ajuste da curva ao longo de todos os valores de BLEP, desde que para estes seja
assegurado um valor de piso. Levando-se em conta que o custo computacional para
obter um certo numero de erros, através do método de Monte Carlo, aumenta com a

reducdo da taxa de erros alvo [Jeruchim et al. 2000], e observando a faixa de valores de
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interesse, pode-se considerar, por exemplo, um valor de piso de BLEP de pyiso = 1074
Portanto, caso seja observado algum valor inferior a esse piso, o valor de piso serd
tomado em seu lugar. Assim, (4.16) e (4.17) podem ser reescritas para a regressdo no

dominio logaritmico, respectivamente, como:

w* = (rTr)_1 I’Inp, (4.18)

—_—

p:exp[l Vers ygff yfff]w*. (4.19)
onde as fungdes In (-) e exp () sdo aplicadas elemento a elemento do vetor no argumento.

A interface L2S considerada pode ser avaliada em termos de erro quadratico médio

1 —
(EQM) calculado sobre todas as estimativas, EQM, = N Yo |p(n) - p(n)|2.

Esse procedimento deve ser repetido para varios pares (a, 8), escolhendo-se aquele
para o qual a EQM, assuma o menor valor; a partir deste par obtém-se a w* definitiva
e entdo diz-se que a interface estd calibrada. Questdes relacionadas a calibracdo sdao
discutidas em profundidade em Westman (2006), além de alguns pontos relevantes
serem posteriormente apontados em He et al. (2007), Cipriano et al. (2008), Stancanelli
et al. (2009) e Hanzaz & Schotten (2011). Diferentes pares de valores de parametros sao

associados a cada par de MCS m e tamanho de bloco b, {(a*;*),,, ;-

A adequada realizagdo de uma interface L2S do tipo EESM requer tanto a
compressdo dos vetores de SINR como a subsequente compilagdo da curva artificial.
A calibracdo deve ser explorada de modo a assegurar o apropriado funcionamento da
interface como um todo. Essa calibracdo é conseguida através do ajuste dos parametros
a e 3, ou, mais comumente, do parametro 5, desde que a = . Usualmente, procede-se
a busca do valor de  que leve ao menor valor de EQM,. Uma série de valores de f sdo
considerados para o cdlculo do EQM,, sendo que para cada um dos quais procede-se o

ajuste da curva artificial acima descrito.

4.3.1 EESM diante de condi¢6es adversas

De fato, a interface L2S baseada no modelo EESM é bastante 1util e confidvel
na condi¢do de que a interferéncia seja desprezivel ou ao menos apresente funcdo
densidade de probabilidade gaussiana. Caso contrario, a medida SINR ndo mais serd
uma entrada apropriada para o estadgio de compressdo, visto que diferentes cendrios

interferentes com igual y, s podem ser confundidos entre si.



4.3 Mapeamento da SINR Efetiva 96

A Figura4.15ilustra o comportamento da EESM diante de condi¢do adversa, na qual
dois diferentes niveis de poténcia interferente podem estar presentes. Os marcadores
preenchidos representam um cendrio com um certo nivel de poténcia interferente,
enquanto que os marcadores vazios representam o cendrio com outro nivel de poténcia
interferente. Note que, enquanto y, s € a mesma, a BLEP resultante pode ser diferente
para cada cendrio interferente. Seguindo o procedimento apresentado nesta secao,
uma simples curva para o mapeamento da qualidade é dada por w*, e, portanto, uma
interface L2S provavelmente ndo serd apropriadamente construida, visto que a predi¢ao
de p por (4.17) ou (4.19) ndo remeterd a nenhum dos dois cendrios interferentes, mas

sim a um cendrio intermedidrio (inexistente quando da constru¢do do modelo).

BLEP

Figura 4.15: Comportamento da interface baseada no mapeamento EESM diante
de condicdo adversa, na qual ha dois possiveis niveis para a poténcia interferente
diferenciados pelo uso dos marcadores preenchidos e vazios.

H4 algumas ocasides em que uma ligeira inexatiddo da interface L2S pode
levar a uma degradagdo substancial no desempenho em nivel de sistema. Como
exemplo, citam-se os algoritmos de adaptacdo de enlace dependentes de alguns tipo de
mapeamento por interface L2S em tempo de execugdo como meio de decidir qual MCS
leva a maxima vazdo, tal como as solugdes LA3 e LA4 concebidas especialmente para
sistemas OFDM [Ruberg 2006]. A escolha da MCS é passo crucial para os algoritmos de
adaptacdo de enlace, visto que uma sele¢do inadequada da MCS afetard diretamente a

vazdo, levando a uma perda na eficiéncia espectral sistémica.
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4.4 Abordagem neural para interface L2S

De maneira alternativa, a tarefa envolvida na realizagdo de uma interface L2S pode
ser interpretada tal como a tarefa classica de identificacdo de planta®. A ferramenta
LL é a planta a ser identificada, a qual fornece uma série de dados de entrada-saida
obtidos a partir de simula¢des. Como pode ser visto na Figura 4.16, um modelo
adaptativo apropriado é colocado em paralelo a uma planta desconhecida, ficando
sujeito as mesmas entradas y. A saida da planta, uma série de valores de BLEP neste

caso, é acompanhada por um algoritmo de aprendizagem, com base no sinal de erro.

ferramenta LL

BLEP
¥ %:H:H:H:IT verdadeira
> >

erro

BLEP
estimada

P interface L2S >

v

Figura 4.16: A interface L2S vista como um problema bésico de identificacdo de planta.

As RNAs consistem na ferramenta aqui adotada para lidar com esse problema
de identificagdo de planta. RNAs sdo um tipo de mdaquina adaptativa cujo
desenvolvimento vem se fundamentando em diversos ramos do conhecimento, tais
como neurociéncias, matemdtica e engenharia [Haykin 2008]. As RNAs tém sua
concep¢do inspirada no processamento de sinais realizado pelo cérebro humano,
utilizando-se de vdrias unidades de processamento. A RNA segue um modelo que
descreve as conexdes sindpticas entre os neurdnios bem como o fluxo de comunicagdo
através destes. Corpo de célula, dendritos e axénio sdo combinados ao processamento

de impulsos nervosos em um simples modelo matematico denominado neurdnio

8Neste trabalho, o termo planta é usado para se referir a sistema em um sentido mais amplo, cujo
modelo é desconhecido a priori.
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artificial [Haykin 2008]. Os estimulos sdo apresentados a um conjunto de conexdes

ligadas a entrada, cada uma das quais caracterizada por seu peso sinaptico.

A operacdo basica do neurdnio artificial consiste em somar as entradas
ponderadamente e passar o resultado através de uma fun¢do de ativagdo, assim
determinando o sinal de saida. Varios neurdnios podem ser interconectados de
modo que uma rede tome forma, cujos nés podem ser compostos por um ou alguns
neurdnios. Os nos sdo posicionados cuidadosamente ao longo da rede, permitindo-se
uma multiplicidade de arranjos tais como em cascata e em paralelo, bem como hd um
sem numero de possibilidades de conexdes intra- e intercamadas. Entretanto, aqui,

restringimo-nos a arranjos cldssicos, conforme descrito nas préximas segoes.

Aprendizagem € o processo pelo qual os pardmetros livres da RNA sdo adaptados.
O escopo deste capitulo limita-se ao aprendizado supervisionado, i.e. aquele em que
ha um tutor conhecedor de um conjunto de exemplos de pares entrada-saida. Através
do processo de aprendizagem, a RNA é capaz de reter conhecimento concernente ao
ambiente ao seuredor, e, por consequéncia pode ser treinada para responder, interpretar
ou predizer de alguma maneira previamente estipulada. Se uma dada entrada néo foi
apresentada durante o treinamento, mesmo assim a RNA poderd produzir uma saida
razodvel na tentativa de generalizar o conhecimento retido a partir de outras entradas

observadas durante o treinamento.

Uma RNA pode ser empregada para aprender o comportamento de uma ferramenta
LL e, em seguida, com seus pesos fixos, estard habilitada a substituir a tabela de busca
junto da ferramenta SL. Desse modo, a ferramenta SL terd a disposi¢cdo uma espécie de
réplica da ferramenta LL, em termos funcionais, aproximando-se do comportamento
de um simulador completo. Sempre que a ferramenta SL solicitar, essa RNA treinada a

provera com a predicdo de desempenho de enlace em resposta a um estado do ambiente.

A seguir, descreve-se o método de constru¢do de modelos de ferramenta LL
através das RNAs, derivando-se a interface doravante denominada neural link-to-system
interface (nL2Si). A abordagem relaciona as medidas multidimensionais de canal
diretamente as estimativas de BLEP, como um mapeamento néo linear RS~ R, onde S
refere-se ao comprimento da camada de entrada. O estado do ambiente é representado
pelo vetor expandido 7, compreendendo tanto o vetor da razdo sinal-ruido, SNR (do

inglés, signal-to-noise ratio), , como o vetor da razdo interferéncia-ruido, INR (do inglés,
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interference-to-noise ratio), y, a partir de todas as K subportadoras:

y=[y" . (4.20)

assim, S = 2K. Nao obstante, a nova abordagem requer que as medidas dos pares
< yp(n),p(n) > sejam tomadas a curtos intervalos de tempo, de modo a favorecer a

captura do comportamento dindmico da BLEP.

H4 uma grande variedade de tipos de RNA, como discutido cuidadosamente no
livro de Haykin (2008). Sem excluir outras realiza¢des de RNA, a ideia da nL.2Si aqui
proposta segue as modelagens do combinador linear adaptativo (CLA) e do multilayer

perceptron (MLP).

4.4.1 Combinador Linear Adaptativo

O combinador linear adaptativo (CLA) descrito por Widrow & Lehr (1990) é

composto de um simples neurénio artificial, como mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Modelo do combinador linear adaptativo (CLA) [Widrow & Lehr 1990].

T
O vetor x(n) = [1 )"/(n)T] é apresentado a entrada, sendo calculada a saida o(n) do
neurdnio como:

0(n) = v(n) x(n), (4.21)

T
onde v(n) = [vo Us] refere-se ao vetor de pesos.
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Tomando-se os valores de erros e(n) = p(n) —o(n) gerados para todas as N amostras
de entrada-saida apresentadas (j7(n),p(n)), onde p(n) consiste na saida desejada no

instante n em termos de BLEP, o EQM pode ser calculado por:
1 &
EQMa, = 5 HZ_{ e(n)>. (4.22)

O vetor de pesos v pode ser iterativamente ajustado através da regra delta
Widrow-Hoff, também denominada algoritmo gradiente estocastico [Widrow &
Lehr 1990, Widrow 2005, Haykin 2008]. Trata-se de uma variante do algoritmo

descida-mais-ingreme concebida para minimizar o erro quadréatico instantaneo, i.e.
. 1,
miné(n) = 5¢ (n), (4.23)
A\

tornando o célculo do vetor gradiente uma tarefa simples e desprendida de qualquer
conhecimento estatistico do ambiente [Haykin 2008]. Desse modo, o vetor de pesos

serd atualizado utilizando a simples expressdo matematica:

v(n+1)=v(n)— nae;(,”) (4.24a)
3(p(m) = v()'x(n))

= v(n) —ne(n) o (4.24Db)

= v(n)+ne(n)x(n), (4.24¢)

onde 0 <7 <1 é denominada taxa de aprendizagem. Vale ainda ressaltar que o

algoritmo poder ser simplesmente inicializado com v(0) = 0.

4.4.2 Multilayer Perceptron

O perceptron multicamadas MLP (do inglés, multilayer perceptron) consiste em
uma das mais versateis e cldssicas realizacdes de uma RNA, sendo composto por
varios neurdnios artificiais dispostos em diferentes camadas: entrada, oculta e saida.
Diferentemente do CLA descrito brevemente na se¢do 4.4.1, o projeto de uma rede MLP
recai na decisdo de uma série de parametros, em geral cruciais para o bom desempenho
do preditor, tais como nimero de camadas ocultas, nimero de neurdnios em cada

camada e fung¢des de ativacdo. O empirismo é preponderante nesse ponto, apontando
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as fungdes de ativacdo do tipo sigmoidal’ como desejéveis para a atual aplicagdo:
tangente hiperbdlica, ¢ (), para as camadas ocultas, e logistica para a camada de saida,

Y (-), respectivamente descritas em Haykin (2008), por

¢ (y) =1,716tanh (0,667 y), (4.25)
: 1
Y(y) = Trexp(-ay) (4.26)

O parametro a deve ser escolhido de acordo com o ntimero de neurdnios na tltima
camada oculta de modo a favorecer a exploragdo do dominio da fungdo de ativagdo de

saida.

O teorema da aproximacdo universal pode ser moldado ao contexto das redes MLP,
afirmando que uma tnica camada oculta é suficiente para se assegurar um certo erro
uniforme de aproximacdo para um dado conjunto de treinamento e uma dada saida
desejada, desde que a funcdo a ser aproximada seja continua, limitada, ndo-constante e
monotonicamente crescente [Haykin 2008]; segundo Hassoun (1995), através da MLP
pode-se expressar qualquer func¢do continua multivaridvel. Entretanto, trata-se de um
teorema de existéncia, que ndo determina qual a configura¢do da rede e nem mesmo
assegura que uma tnica camada oculta seja a configuragdo 6tima em termos de tempo,
facilidade de implementagdo e capacidade de generalizagdo [Haykin 2008]. A seguir
sdo investigadas configuragdes de MLP considerando uma e duas camadas ocultas, esta
ultima simplificada utilizando o mesmo ntmero de neurdnios em ambas as camadas
ocultas, conforme Villiers & Barnard (1992). Pelo fato de o modelo com duas camadas
ocultas ser mais geral, sua descri¢do serd tomada como referéncia, como ilustrado na
Figura 4.18, com I sendo o niimero de neurdnios artificiais tanto na primeira quanto na

segunda camada oculta.

Os vetores de pesos assinalados para cada neurdnio i da primeira camada oculta,

na iteragdo 7, sdo representados como

T
vi(n) = [oi(m) vn(n) -+ st (4.27)
e a cada neurdnio j da segunda camada oculta
T
wij(n) = [wjo (n) wi(m) - wjl(n)] , (4.28)

9Para os fins deste texto, o tipo sigmoidal refere-se a fungdes monotdnicas de uma tnica varidvel,
suaves, continuas e assintoticamente limitadas.
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12 camada 23 camada camada
oculta oculta de saida

Figura 4.18: O esquema béasico de uma nL.25i.

e o vetor de pesos assinalado ao neurdénio da camada de saida
T
m(n) = [mo(n) mi(n) - mym)| . (4.29)

Os sinais gerados nas primeira e segunda camadas ocultas sdo, respectivamente,
representados por:

T

ym =y yatn) -y, (4.30)

20)=[z1() 220 -~ zm)] - (®.31)

Todos os neurdnios podem ser treinados através do algoritmo de retropropagacao,
o qualinclui a regra delta Widrow-Hoff (vide segdo 4.4.1) como um caso especial [Haykin
2008]. A execugdo do algoritmo de retropropagagdo compreende duas fases principais:

avanco e retorno.

Na fase de avango, o vetor de entrada na iteracdo n, y(n), é apresentado a camada
de entrada, daf propagando-se a frente, camada a camada, até a de saida. As respostas

dos neurdnios da primeira camada oculta podem ser obtidas como:

yi(n) = 1,716tanh(0, 667v; (n) [f’ (1n)D, i=1,...,L (4.32)
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Esse procedimento é repetido para os neurdnios da segunda camada oculta,

resultando na seguinte resposta neural:

z]-(n):1,716tanh[0,667w]T(n){ 1 D j=1,...L (4.33)
y (1)

E repetido novamente para a camada de saida

o(n):gb(mT(n)[ ! D (4.34)
z(n)

Ao final da fase de avango, computa-se o valor do EQM por:
1 v 2
EQM,p = 5 Zn" lp() —o(n)|”. (4.35)

Visto que p(n) refere-se ao valor verdadeiro da BLEP no instante n, a saida o(n)

assumird o significado de BLEP estimada para o instante #.

A fase de retorno da rede MLP envolve os cdlculos dos gradientes locais para
a adaptagdo dos pesos dos neurdnios das camadas ocultas e de saida. Como nesta
aplicagdo apenas um neurdnio artificial se faz presente na saida, a fungao custo &(n)
a ser minimizada serd similar aquela descrita para o CLA em (4.23). Os detalhes dos
célculos envolvidos para atualizagdo dos pesos na fase de retorno do algoritmo de

retropropagagdo sao apresentados no Apéndice 6.

4.4.3 Metodologia de constru¢ao dos modelos

A construgdo do modelo da ferramenta LL através das RNAs segue alguns preceitos
béasicos frequentemente apontados pela literatura especializada [Haykin 2008, Marques
2005], os quais foram adaptados as caracteristicas da aplicagdo em questdo. Assim que
os dados sdo disponibilizados para o treinamento da RNA, o tinico tipo de normalizagdo
adotado para entrada refere-se a componente mais expressiva em termos de poténcia
média: a poténcia média dessa entrada é ajustada a unidade por meio de um fator de
normalizagdo e todas as demais sdo ajustadas segundo esse mesmo fator. Visto que
a preservagdo da proporcdo entre a energia das entradas é crucial para o estudo em
questdo, bem como manter inalterado o regime temporal de cada uma das entradas,
nenhum outro tipo de normalizac¢do foi implantado para as entradas da rede. Para os

dados referentes ao sinal de saida, que pela natureza da métrica adotada de taxa de
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erro de blocos estdo compreendidos na faixa dos niimeros reais entre 0 e 1, pode-se
reduzir ligeiramente sua escala para evitar que o algoritmo de retropropagacao trabalhe
sobre a regido de saturacdo da fungdo logistica. Procede-se entdo por uma simples

transformacdo linear que leve os valores BLEP no treinamento a faixa entre 0,05 e 0,95.

O treinamento da RNA é realizado exemplo a exemplo, de maneira sequencial,
onde um dado exemplo ocorrendo no instante 7, é apresentado na forma (x(#.),p (1,)).
A sequéncia de apresentacdo dos exemplos segue uma ordem aleatéria. A apresentagao
de todos os exemplos disponiveis para o treinamento consiste em uma época de
treinamento. Usualmente procede-se o treinamento com diversas épocas consecutivas,
as quais se diferenciam justamente pelo embaralhamento dos exemplos. Desse
modo, o processo de atualizacdo de pesos governado por esse algoritmo torna-se
menos propenso a estagnar-se em um ponto de minimo local. Adicionalmente, o
modo sequencial de treinamento gera uma menor demanda por armazenamento se

comparado ao modo em lote.

No caso das RNAs, a mais apropriada estratégia de treinamento ndo consiste tao
somente na minimiza¢do do EQM sobre o conjunto de treino (expressdes 4.22 e 4.35).
Ap6s treinada, a RNA serdo apresentados vetores de entrada muito provavelmente
ndo conhecidos durante a fase de treinamento. Para reduzir as chances de correlagao
temporal entre os conjuntos de dados de treinamento e de testes, sobretudo nos canais
raddio, determina-se uma separagdo entre ambos. Portanto, os dados compreendidos
nesse intervalo de separagdo ndo sdo apresentados durante o treinamento, nem mesmo
durante o teste da RNA; ndo obstante, esses dados formam um novo conjunto
denominado dados de validagdo. A cada época de treinamento, avalia-se 0 EQM para os
dados de validagdo. Trata-se de uma tentativa de estimar a capacidade de generalizagdo
da RNA. Com base em algumas tentativas independentes de treinamento da RNA —
portanto, diferentes embaralhamentos dos exemplos apresentados —, observam-se as
curvas do EQM de validagdo versus o niimero de épocas de treinamento. O ntimero de
épocas de treinamento a ser adotado para o treinamento definitivo é o maior possivel
antes que quaisquer das curvas do EQM de valida¢do apresentem uma tendéncia de

crescimento.

No caso particular das redes MLP, adotou-se ainda o método dos momentos, o qual
consiste em adicionar, de maneira ponderada, a variacdo dos pesos na iteragdo anterior
a variacdo dos pesos na iteragdo atual. Desse modo, abrandam-se provéveis variagdes

bruscas na dire¢do de atualizagdo dos pesos em prol da estabilidade. Assim como os
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detalhes da fase de retorno do algoritmo de retropropagagdo foram deixados para o
Apéndice 6, os termos matemadticos decorrentes do método dos momentos também
o foram. Por fim, diferenciaram-se as taxas de aprendizagem das camadas da rede
normalizando-se pelo nimero de conexdes sindpticas de cada um de seus neurénios

constituintes ao quadrado.

4.5 Simulagdo Computacional

Nesta secdo, as interfaces L2S apresentadas até aqui — a ESM (cf. secdo 4.3) e
a nL2Si (cf. secdo 4.4) — sdo avaliadas individualmente e comparadas entre si. O
enlace de um sistema foi modelado em banda-base e a partir dai desenvolveu-se uma
ferramenta de simulagdo LL exclusivamente para a geracdo dos dados necessarios a
esse tipo de avaliacdo, com nivel de detalhamento tal que permita controlar de maneira
independente a poténcia do sinal e a de interferéncia, bem como discernir o efeito de
cada uma dessas parcelas no desempenho do enlace. As simulagdes ndo levam em
conta modelos de mobilidade. Algumas caracteristicas adotadas no 3GPP LTE foram
tomadas como inspira¢do para a concepgdo da ferramenta de simulagdo LL, focando-se
unicamente no canal de trafego do enlace direto, o qual se baseia na tecnologia OFDM.
Apesar disso, com objetivo principal de prover dados para avaliagdo das interfaces
L2S, a ferramenta LL desenvolvida é mais simples do que as especificagdes 3GPP
ditam, desconsiderando-se, por exemplo, mecanismos como Rate Matching e ARQ
hibrido [3GPP 2012].

A ferramenta de simulacdo LL foi desenvolvida com base em programacdo
em linguagem C++ orientada a objetos, aproveitando-se ainda muitos recursos da
biblioteca IT++!?. Essa ferramenta permite uma modelagem modular do enlace a ser
simulado, fornecendo vérias possibilidades de configuracdo. Entretanto, uma mesma
configuracdo serd mantida como referéncia, a qual serd apresentada na segdo 4.5.1.
Aspectos concernentes a préticas de programacdo sdo completamente omitidos nesta
tese, porém o leitor interessado pode encontrar detalhes do arcabougo adotado em
Stancanelli et al. (2009) e Lima et al. (2006).

Outras ferramentas de simulagdo foram concebidas para avaliar as interfaces L25:

19A IT++ é uma biblioteca C++ de classes e fungdes matematicas, de processamento de sinais e de
comunicagdes, concebida para prover simulacdes de sistemas de comunica¢des. Descrigdes, c6digos
fontes e exemplos da biblioteca IT++ podem ser obtidos através do endereco eletrénico http://itpp.
sourceforge.net/.


http://itpp.sourceforge.net/
http://itpp.sourceforge.net/
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uma para a interface EESM, outra para o CLA e uma dltima MLP. Todas estas

ferramentas foram desenvolvidas em ambiente MATLAB®.

4.5.1 Cenarios

2

A ferramenta de simulacdo LL desenvolvida é capaz de criar cendrios que
apresentem condi¢des adversas para a interface L2S. Os cendrios simulados sdo
baseados no caso mais severo, conforme discutido na se¢dao 4.2: um tnico EU localizado
naregido deborda de célula, e sob a influéncia de duas ERBs dominantes independentes
— uma sERB e uma iERB —, ambas empregando a modulagdo BPSK. Desse modo,
espera-se que a poténcia média do sinal interferente recebido seja da mesma ordem de
grandeza do sinal desejado, referenciadas respectivamente por P; e Ps. A Figura 4.19
ilustra esse cendrio de simulacdo bem como a configuracdo bdsica das cadeias de

transmissado e recepgao.

[
;

mto.

simbolo
S/P

adic. PC

mape

estatisticas interface
desempenho L2S

deniap.
sfmbolo

Figura 4.19: Cendrio de simulagdo considerando um tnico EU sob a influéncia de duas
ERBs dominantes independentes — uma sERB e uma iERB —, bem como o0s principais
elementos das cadeias de transmissao e recepgao.
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Por simplicidade de andlise, o EU dispde de todas as K = 256 subportadoras,
espagadas de 15 kHz com alocagdo de poténcia igualitdria entre elas. De modo a
explorar a granularidade espectral, ndo se adotou a agregacdo de subportadoras em
blocos (referidos como physical resource block (PRB) no LTE) como configuragdo padrao,

mas tdo somente permitiu-se essa opgao.

O canal entre a sERB e o EU e o canal entre a iERB e o EU sdo independentes entre
si, porém sujeitos aos mesmos parametros de configuracdo. O usudrio desloca-se em
movimento uniforme a uma velocidade de 30 km/h, referente tanto a sERB como a
iERB, diante do modelo de canal veicular ‘B’ do International Telecommunication Union
(ITU) [ITU 1997], cujo perfil atraso-poténcia — em termos do atraso relativo a primeira
réplica versus a poténcia média relativa a réplica mais representativa —estad reproduzido
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Perfil atraso-poténcia canal veicular ‘B” do ITU [ITU 1997].
atraso relativo [ns] poténcia média [dB]

0 -2,5

300 0,0
8.900 -12,8
12.900 -10,0
17.100 -25,2
20.000 -16,0

A cadeia de transmissdo do EU compreende: CRC (do inglés, cyclic redundancy
check) de 4 bits; 1/3 de taxa de codificacdo turbo, cujos geradores de retroalimentacéo e
direto sdo dados, nesta ordem, por 13 e 15 na base octal; mapeamento da modulagdo
BPSK; e a transformada inversa rdpida de Fourier sobre 256 elementos com periodo
de guarda de 8 bits. Cada intervalo de transmissdo dura 1 ms. Seguindo os mesmos
moldes da cadeia de transmissdo, a cadeia de recepgdo desempenha o processamento
reverso, dentre outros tantos parametros, adotando-se demodulag¢do suave com base
na métrica max-log e oito iteragdes para a decodificacdo turbo'!, a0 mesmo tempo em
que combate os efeitos do canal radio, i.e. desvanecimento do médulo e da rotagdo de

fase.

Uma realizagdo de canal compreende N intervalos de transmissdo consecutivos,
para cada um dos quais obtém-se o estado do ambiente y(n) e o resultado da

transmissdo, em termos de sucesso ou falha. Essa mesma realizacdo do canal é

HCodificador e decodificador turbo utilizados provém de implementacao fornecida com a biblioteca
IT++.
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repetida 500 vezes'?

, enquanto todas as demais sementes dos geradores aleatérios —
concernentes a trafego de dados e ruido térmico — sdo reiniciadas com outros valores,
tal que a probabilidade de erro nas transmissdes possa ser estimada em termos de BLEP:
p(n). Os pares < y(n),p(n) > serdo tomados como o conjunto de dados para construir as
interfaces L25S. Note que o vetor y(n) em (4.20) contém informacéo suficiente também

para obtencdo da qualidade efetiva do canal segundo o modelo EESM (4.10).

Consideremos um cendrio de condi¢des adversas em que a propor¢do entre as
poténcias Ps e P; possa ser alterada, entretanto o mesmo valor médio de SINR é mantido
constante e em patamares baixos o suficiente para caracterizar regido de borda de
célula. Uma certa configuragdo com valores médios fixos de Ps e P; define um regime
de operacgdo, o qual é simulado com duragdo de 20.000 intervalos de transmiss&o.
Trés regimes de operacdo sdo definidos e empregados para as andlises subsequentes.
O primeiro regime, denominado poténcia interferente nula (PINO), é caracterizado
pela desativagdo da iERB. Os outros dois regimes ativam a iERB a diferentes niveis
de poténcia interferente recebida: o nivel mais baixo é referenciado por poténcia
interferente de primeiro nivel (PIN1) e o nivel mais alto é referenciado por poténcia

interferente de segundo nivel (PIN2).

Os regimes podem ser configurados em termos de SNR média e de t, onde P; = (P.
Trés valores médios de SINR foram avaliados ao longo deste capitulo, conforme os
parametros apresentados na Tabela 4.2. Notar que, a medida que se aumenta o nivel
da poténcia interferente, aumenta-se também a poténcia do sinal de modo a manter o

mesmo valor de SINR.

Tabela 4.2: Configuracdes dos trés regimes para diferentes valores médios de SINR
avaliados.

configuragdo | regime | SNR média, dB | L
PINO 0 | 0,000

SINR =0dB PIN1 310,495

PIN2 40 | 1,000

PINO -3 | 0,000

SINR=-3dB | PIN1 0 | 1,000
PIN2 10 | 1,900

PINO -6 | 0,000

SINR=-6dB | PIN1 0| 3,000
PIN2 6 | 3,725

12Extrapolando-se as dedugdes feitas em Jeruchim et al. (2000) em nivel de bits, pode-se deduzir que
a ferramenta de simulacdo LL aqui empregada fornecerd medidas confidveis — diga-se ao menos 10
amostras de erro — para valores de BLEP acima de 2%.
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Um dltimo tipo de regime de operagdo, denominado regime misto, é constituido
a partir concatenacdo dos regimes PINO, PIN1 e PIN2. Portanto, uma simula¢do em

regime misto dura 60.000 intervalos de transmissao.

4.5.2 Metodologia de Avaliacao das Interfaces

Com base no mesmo conjunto de dados de um simulador de enlace, constroem-se os
modelos a partir da abordagem EESM, CLA e MLP. Para cada um dos trés primeiros
regimes, os primeiros 10.000 instantes de tempo definem o subconjunto 7. com os
indices dos instantes usados para construcdo da interface; os 5.000 instantes seguintes
definem o subconjunto V., com os indices de validacdo; e os tltimos 5.000 instantes

definem o subconjunto L. com os indices para teste.

No caso do regime misto, os subconjuntos de dados sdo concatenados, e assim
os subconjuntos com os indices dos instantes usados para construcdo, validagdo e
teste das interfaces L2S, sdo dados, respectivamente, por 7 = ngl Te, V= Ule V.e
L= Ug’:l L, como ilustrado na Figura 4.20.

PINO PIN1 PIN2

T1 VL] T2 |Va|Le| T3 |V3|Ls

0 10 15 20 30 35 40 50 55 60 .
indice de intervalo de transmissao X 1.000

T1 T2 K : subconjunto de treino, 7
V1| V2 |Vs : subconjunto de validagdo, V
L | L2 | Ls : subconjunto de teste, £

Figura 4.20: Organizacdo dos indices referentes aos instantes de tempo em subconjuntos
de construcdo, validacdo e teste das interfaces L2S EESM e nL.2Si em regime misto.
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4.5.3 Resultados

Ao longo desta secdo, avalia-se a predi¢do de desempenho do enlace obtida por
meio dos diferentes tipos de interface L2S. A rigor, a eficdcia do preditor pode ser notada
visualmente, entretanto, algumas métricas de apoio serdo consideradas. Sdo elas:
erro quadratico médio (EQM), erro absoluto — média harmoénica (EAMH) e correlacdo
CorrCoef. Essas métricas sdo calculadas ap6s finalizado o teste de predicdo, levando-se
em conta as N amostras do teste. Assim, as expressdes consideradas para cada uma

dessas métricas sao:

N
1 2
EQM = 5 Z [p(m)—o(m)]”; (4.36)
N ) -1
%‘ 1-|p(n)—o(n)|
EAMH =1~ |"————| (4.37)

N _1yN _1yN
CorrCoef = L (P(n) v L P(H)) (O(H) L o(n)) . (4.38)

VEN (o) - £ 23 pm)) 2 (o0m) - 4 2 o)

Diferentemente da métrica EQM, a métrica EAMH realca grandes erros absolutos
entre p(n) e o(n). Por exemplo, se o valor alvo é p(n) = 1, mas o valor predito for o(n) =0,
ou vice-versa, trata-se do maximo erro absoluto de predi¢do; EAMH =1 mesmo que
esse erro absoluto tenha ocorrido uma tnica vez. J4, a métrica CorrCoef pode ser ttil
para avaliar o comportamento da série de valores preditos o(n) com relacdo aqueles
apresentados, p(n), paran=1,2,--- ,N, sendo representada por um coeficiente com valor
real indo de -1 (anti-correlagdo) a +1 (correlacdo perfeita); a descorrelacdo completa é

acusada por CorrCoef = 0.

O primeiro cendrio avaliado refere-se aquele com SINR média de 0 dB, considerando
individualmente os regimes PINO, PIN1 e PIN2. Na Figura 4.21 observa-se o
comportamento da BLEP em cada um desses trés regimes. E notéria a diferenca de
comportamento entre os trés regimes, principalmente se comparados o regime PINO ao
PIN2. Esse diferenga é devida a maneira que a recepcdo é afetada pelo ruido térmico
e pela interferéncia. A SNR é preponderante para o desempenho do receptor. Além
disso, a varidvel aleatdria de ruido térmico é uniformemente distribuida por toda a
largura de banda, bem como a relagdo entre poténcia de sinal e de interferéncia varia

na frequéncia conforme o desvanecimento dos canais entre cada uma das ERBs e o EU.



4.5 Simulagdo Computacional 111

A parcela dos dados relativa ao treinamento é igualmente considerada pelas
diferentes interfaces L2S para constru¢do de um modelo. Primeiramente a interface
EESM foi implementada adotando-se diferentes graus de polindmio para realizar o
mapeamento da qualidade. Para cada um desses casos, a calibragdo se deu a partir da
observacdo do EQM do conjunto de treino em funcdo do valor de 3, conforme ilustrado
na Figura 4.22. Os valores de  que levaram ao menor EQM foram considerados para
a obtencdo das curvas artificiais. Essas curvas artificiais, juntamente do grafico de
dispersdo constituido pelos pontos (SINR. ¢, BLEP) obtidos do conjunto de treino, sdo
ilustradas na Figura 4.23. Na Figura 4.24 sdo apresentados os resultados de predigdo
obtidos através da interface EESM com polindmio grau 4 devidamente calibrada.
Atendo-se, no momento, a uma analise visual, portanto, qualitativa, pode-se dizer

que a interface EESM foi capaz de prover uma predi¢do de maneira satisfatoria.

A interface nL2Si baseada no CLA foi construida com o mesmo conjunto de
treinamento usado pela interface EESM. Na Figura 4.25 sdo apresentados os resultados
de predicdo obtidos através do CLA devidamente treinado. E notério como o

desempenho do CLA ficou aquém do EESM neste caso.

De maneira similar, treinou-se também a interface nL.2Si baseada no MLP com
uma tdnica camada oculta, constituida por 20 neuronios artificiais. Na Figura 4.26
sdo apresentados os resultados de predigdo obtidos através da rede MLP devidamente
treinada. Em relagdo ao desempenho do CLA, observou-se uma significativa melhoria;
em relacdo a EESM, torna-se necessario recorrer a analise das métricas de apoio
disponiveis. A Tabela 4.3 organiza os valores obtidos para as métricas de desempenho
para as trés interfaces L2S testadas. Para os regimes PINO e PIN1, a interface EESM
mostrou-se superior no tocante as trés métricas consideradas, i.e. apresenta os menores
valores para EQOM e EAMH e maior valor de CorrCoef; a nL2Si-CLA apresentou o
pior desempenho; e a nL.2Si-MLP apresentou o desempenho intermedidrio, entretanto,
mais préoximo do desempenho da EESM. Para o regime PIN2, as trés abordagens foram
malsucedidas em predizer a série de valores de BLEP, a0 mesmo tempo que mantiveram
os mais baixos patamares de EQM e EAMH. De fato, a faixa dindmica da BLEP alvo é
muito estreita e todas as interfaces, apesar de ndo reproduzirem esse comportamento
com a mesma eficiéncia observada nos outros regimes, forneceram uma resposta quase
constante préxima ao centro dessa faixa dindmica. Assim, o erro absoluto capturado
foi satisfatério em termos de EQM e EAMH, mas o comportamento da série de valores
preditos de BLEP nao o foi, conforme evidenciado pelos baixos valores de CorrCoef,

inclusive sendo obtido um valor negativo de CorrCoe f na predigdo realizada pelo CLA.
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Figura 4.21: Séries dos valores de BLEP para os regimes (topo) PINO, (médio) PIN1 e
(abaixo) PIN2 a um valor médio de SINR = 0 dB.
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Figura 4.23: Graficos de dispersdo e curvas artificiais obtidas para a interface EESM
com os valores 6timos de  individualmente para os regimes (topo) PINO, (médio) PIN1
e (abaixo) PIN2 a um valor médio de SINR = 0 dB.
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Figura 4.25: Resultados de predigdo obtidos através da interface nL.2Si baseada no
CLA, dos valores de BLEP para os regimes (topo) PINO, (médio) PIN1 e (abaixo) PIN2
a um valor médio de SINR =0 dB.
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Tabela 4.3: Métricas de desempenho para as interfaces L2S testadas —- EESM, nL.25i-CLA
e nL2Si-MLP - individualmente para os regimes PINO, PIN1 e PIN2 a um valor médio
de SINR =0 4dB.

regime | L2S EQM EAMH CorrCoef

EESM 0,009454 0,10070  0,91539
PINO CLA 0,025789 0,20482  0,73561
MLP 0,012948 0,13811  0,89182

EESM 0,005376 0,06567  0,91425
PIN1 CLA 0,018647 0,16864  0,68685
MLP 0,008503 0,10269  0,86859

EESM 0,000623 0,02602  0,32140
PIN2 CLA 0,000631 0,02782 -0,28265
MLP 0,000547 0,02673  0,31009

Testes similares foram conduzidos também para um valor médio de SINR = -3 dB.
Na Figura 4.27 pode-se observar o comportamento da BLEP nos regimes de operacdo
PINO, PINT e PIN2. A Tabela 4.4 concentra os resultados obtidos para as métricas de
desempenho EQM, EAMH e CorrCoef. Trata-se de um cendrio mais severo, apontando
uma degradacdo de desempenho para todas as métricas e interfaces, em termos gerais.
A relagdo entre as interfaces também se alterou, sendo agora a nL2Si-MLP a interface
que apresenta o melhor desempenho nos regimes PINO e PIN1, seguida pela CLA e,
por ultimo, estd posicionada a interface EESM. Novamente, os resultados mediante
o regime PIN2 foram insuficientes para a comparagdo das interfaces, dada a estreita
faixa dindmica dos valores de BLEP. Entretanto, se comparada ao cendrio anterior,
essa faixa dinamica é mais ampla e a correlagdo melhor para as trés interfaces. Para o
regime PINO, a interface EESM apresentou EAMH unitaria, indicando a ocorréncia de
ao menos um erro absoluto méximo; analisando toda a resposta foram detectadas 138

ocorréncias de erro absoluto maximo.

Na Tabela 4.5, apresentam-se novamente os resultados de desempenho para a rede
MLP com uma tinica camada oculta, em termos de EQOM, EAMH e CorrCoef, entretanto,
desta vez avalia-se a influéncia do ntiimero de entradas levadas em conta tanto no
treinamento quanto no teste. Em contraste ao uso de todas as 256 subportadoras como
entrada, tanto para  como para y, experimentou-se também o descarte de algumas
subportadoras, de maneira similar, porém mais simples, ao que Oborina & Moisio
(2007) estudaram para a interface ESM, os quais se embasaram no periodo e na largura
de banda de coeréncia do canal. Para um conjunto de K subportadoras adjacentes,
toma-se apenas a medida de uma subportadora central. Foram avaliados os conjuntos

de subportadoras com tamanho 12, com vistas ao PRB adotado no LTE, e também
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Tabela 4.4: Métricas de desempenho para as interfaces L2S testadas - EESM, nL.25i-CLA
e nL2Si-MLP - individualmente para os regimes PINO, PIN1 e PIN2 a um valor médio
de SINR = -3 dB.

regime | L2S EQM EAMH CorrCoef
EESM 0,037018 1,00000  0,75828
PINO | CLA 0,025593 0,20910 0,79570
MLP 0,014467 0,14691  0,88938

EESM 0,016153 0,15343  0,88567
PIN1 CLA 0,014190 0,15194 0,86414
MLP 0,013253 0,14552  0,87573

EESM 0,004006 0,07389  0,64187
PIN2 CLA 0,005558 0,09062  0,65743
MLP 0,004502 0,08342  0,69020

Tabela 4.5: Métricas de desempenho para as interfaces nL.2Si-MLP — considerando
todas as subportadoras como entrada, uma a cada 12 e uma a cada 64 — testada
individualmente para os regimes PINO, PIN1 e PIN2 a um valor médio de SINR = -3 dB.

regime | subportadoras EQOM EAMH CorrCoef
todas 0,014467 0,14691  0,88938
PINO 1/12  0,015543 0,14735  0,87552

1/64 0,039570 0,24627  0,71575

todas 0,013253 0,14552  0,87573
PIN1 1/12 0,014196 0,14483  0,86933
1/64 0,016644 0,15861  0,83536

todas 0,0045022 0,083418  0,69020
PIN2 1/12 0,0047192 0,081370  0,69028
1/64 0,0050849 0,088524  0,60152

tamanho 64. E notério como a predicio fica prejudicada com a reducio do ntiimero de
entradas, sobretudo, quando estdo muito espagadas na frequéncia. No entanto, para

um conjunto de 12 subportadoras, a degradacéo foi sutil.
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Figura 4.26: Resultados de predicdo obtidos através da interface n.25Si baseada na rede
MLP, dos valores de BLEP para os regimes (topo) PINO, (médio) PIN1 e (abaixo) PIN2
a um valor médio de SINR =0 dB.
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Os préoximos resultados se referem ao regime misto de operacdo a um valor médio

de SINR = -3 dB. Na Figura 4.28, observa-se o comportamento da BLEP nesse regime.

regime PINO | regime PIN1 | regime PIN2
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Figura 4.28: Valores de BLEP obtidos de extensas simulagdes de enlace em regime
misto.

Na Figura 4.29 apresentam-se as curvas artificiais obtidas para o EESM com
polindmios de 12, 22, 4° e 6° graus, ap06s a devida calibragdo dos valores de f5; notar que
tdo somente o polindmio de 1° grau respeita a monotonicidade esperada para a curva.
Na Figura 4.30 pode-se observar o comportamento da curva de aprendizagem para a
interface nL.25i, tanto baseada no CLA como na rede MLP, esta, por sua vez, avaliada

com uma e duas camadas ocultas.

Os resultados de predicdo estdo concentrados na Figura 4.31 e Figura 4.32, para
EESM e nL2Si, respectivamente. Com base nesses graficos, percebe-se que a predi¢ao
proporcionada pela EESM ndo acompanha as mudangas ocorridas no regime de
operacdo, ao passo que a predi¢do proporcionada pela nL2Si o faz. Entretanto,
diferentemente da nL.2Si-MLP, a nL25i-CLA ndo apresenta exatiddo satisfatéria. Note

que a EESM apresenta resposta um tanto quanto similar independente de estar diante
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Figura 4.29: (Topo) EOM em funcdo do valor de 8 para calibra¢do da interface EESM e
(abaixo) curvas artificiais obtidas para o melhor ajuste de f em cada um dos graus para
o regime de operacdo misto com SINR = -3 dB.

do regime de operacdo PINO, PIN1 ou PIN2, mas a nL.2Si comporta-se distintamente
para cada um desses trés regimes, similar ao comportamento da BLEP alvo. O gréfico de
dispersdo da Figura 4.29 pode ser decomposto em trés por¢des, cada uma referente a um
dos trés regimes, tal como ilustrado na Figura 4.33. Torna-se perceptivel a semelhanca
na faixa de valores de SINR,s; entre esses regimes. Desse modo, uma tnica curva
artificial ndo sera eficiente em predizer de maneira distinta o comportamento em cada

um desses trés regimes.

Tais constatacdes podem ser averiguadas através da Tabela 4.6, a qual concentra
os resultados obtidos para as métricas de desempenho EQM, EAMH e CorrCoef.

A interface EESM apresenta os menores valores de EQM e EAMH e os maiores de
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Tabela 4.6: Métricas de desempenho para as interfaces L2S testadas - EESM, nL.25i-CLA
e nL25i-MLP, em suas vdrias versdes — para o regime misto de operacdo a um valor
médio de SINR = -3 dB.

L2S | versio | EQM EAMH CorrCoef OFG
pol. grau1 | 0,068418 0.24705  0,71341 2462
EESM pol. grau4 | 0,057032 0,22457  0,73979 1685
pol. grau 6 | 0,047835 0,20129  0,78336 1324
CLA |  dnica [ 0,048021 0,30302 042968 3067

2 Nh 0,017545 0,16405 0,84723 801
5 Nh 0,015069 0,14878  0,85995 526

MLP com 10 Nh 0,013665 0,14417 087376 369
1 camada oculta 20 Nh 0,015625 0,15926  0,86022 317
50 Nh 0,016586 0,16506  0,85062 371

2 Nh 0,014638 0,14513  0,86840 637
5 Nh 0,012626 0,13276  0,88357 559

MLP com 10 Nh 0,013278 0,14169  0,87762 327
2 camadas ocultas 20 Nh 0,014273 0,14711 0,86706 505
50 Nh 0,016853 0,17076  0,84012 767

CorrCoef a medida que se aumenta o grau do polindmio. Porém, esse aumento deve
ser realizado de maneira cautelosa, visto que a generalizacdo (extrapolacdo) pode
ficar seriamente prejudicada para pontos de teste que porventura venham a estar
demasiadamente afastados da massa de pontos de treino. A nL.25i-CLA apresentou os
piores desempenhos em termos das métricas avaliadas. Por dltimo, a nL25i-MLP
apresentou os melhores desempenhos mesmo para o caso de uma tnica camada
oculta constituida de Nh = 2 neurotnios, levando os valores de EQM, de EAMH e de
CorrCoef a patamares ndo alcangados pela melhor EESM. Aumentando-se o ntiimero
de neurdnios Nh na camada oculta, obtém-se melhores valores para essas trés métricas,
entretanto, a dificuldade de se ajustarem os parametros livres da rede, assegurando a
melhor capacidade de generalizacdo possivel, também aumenta. Essa dificuldade est4
evidenciada pela leve degradacdo observada a partir de Nh = 20. Uma melhoria no
desempenho também pode ser observada quando se insere uma segunda camada
oculta, entretanto, ainda permanece a dificuldade de se melhorar o desempenho

juntamente com o aumento do nimero de neurdnios das camadas ocultas.

As métricas EQM, EAMH e CorrCoef tém sido satisfatorias para as andlises até
aqui conduzidas em termos de exatiddo das respostas das interfaces, entretanto nao
sdo diretamente relacionadas ao impacto em nivel sistémico. De fato, a média operada
sobre o0s erros quadraticos implica a perda da informacédo se a resposta da interface

L2S se caracteriza por poucos erros significativos ou por uma imensiddo de erros
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insignificantes. Neste contexto, notoriamente os cendrios com erros insignificantes,
mesmo que sejam muitos, implicardo um melhor desempenho para o sistema. Na
Figura 4.34 mostra-se a fung¢do distribui¢do cumulativa dos valores absolutos dos erros
de predicdo causados por ambas nL.2S5i-MLP e EESM. Nota-se que os valores absolutos
dos erros de predi¢do da nL2Si-MLP sdo, em geral, menores que os da EESM. A

mediana, por exemplo, é 0,09 e 0,21, respectivamente, para nL.25i e EESM.

A significancia do erro refere-se a seu potencial em causar falhas em mecanismos das
camadas superiores. Enquanto erros insignificantes podem levar a falhas leves nesses
mecanismos, erros significativos muito provavelmente levardo a falhas graves. Cada
um dos erros insignificantes ndo é suficiente para desviar substancialmente decisdes nas
simulagdes sistémicas — tais como adaptacdo de enlace e mecanismo de gerenciamento
de recursos —, mas pode ser que um erro significativo o seja. Por esse motivo, propde-se
aqui uma nova métrica capaz de inferir esse grau de nocividade. Primeiramente
estabelece-se um limiar para classificar os erros entre insignificantes ou ndo, de acordo
com a gravidade da falha que ele pode provocar. Por exemplo, pode-se estabelecer
como limiar um desvio da 40% em relac¢do ao valor verdadeiro da BLEP, de modo que
erros iguais ou superiores a 0,4 sdo computados como falhas graves, enquanto que
erros inferiores a 0,4 sdo computados como falhas leves. Desse modo, define-se uma
nova métrica para desempenho das interfaces denominada ocorréncia de falhas graves
(OFG), a qual ja foi contemplada na Tabela 4.6, em sua dltima coluna. A superioridade
da nL.2Si-MLP frente a EESM e a nL.2Si é corroborada através dessa nova métrica. Ao
longo da simulacdo do EESM com polindmio de 6° grau, capturaram-se 1.324 falhas
graves, ao passo que para a nL2Si-MLP com uma camada oculta com 10 neurdnios,
foram capturadas apenas 369 falhas graves. Por um momento, consideremos também
um cendrio muito similar ao anterior, porém com valor médio de SINR de —6 dB diante
de regime misto composto da concatenacdo de PINO, PIN1 e PIN2 caracterizados na
Tabela 4.2. Notar que facilmente pode-se estabelecer outros valores de limiar da OFG,
podendo alternativamente ser representada no grafico da Figura 4.34 como um reta

vertical.

Para cada um dos cenarios (viz. SINR = -3 dB e SINR = —6 dB) conduziram-se quatro
campanhas de simulacdo com independentes realiza¢des dos canais, confrontando
EESM e nL2Si-MLP com duas camadas ocultas, para os melhores grau polinomial e
numero de neurdnios por camada oculta avaliados. Os montantes de ocorréncia de

falhas graves estdo organizados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Numero de ocorréncia de falhas graves para diferentes campanhas de
simulagdo de dois cendrios principais, em que 0,4 é o limiar de classificagdo das falhas.

indice da campanha SINR = —3dB SINR = —64B
nL25i-MLP EESM nL2Si-MLP EESM
1 327 1.324 244 525
2 357  1.800 391  1.091
3 59 1.731 724 1.365
4 569  1.804 185 1.324

A razdo entre os montantes de ocorréncia de falhas graves da EESM e da nL25i-MLP
varia significativamente ao longo das diferentes campanhas de simulagdo. Nessas
simulag¢des, o valor observado para essa razdo variou de 1,89 a 7,16, sempre a

nL2Si-MLP mostrando-se a op¢do mais apropriada de interface L2S.

Novamente, para um valor médio de SINR de -3 dB, o histograma dos erros
quadraticos é disposto na Figura 4.35 em intervalos, da falha mais leve — erro
quadrético no intervalo [0,0;0,1] — até a mais grave — erro quadratico no intervalo
10,9;1,0] —, juntamente com o intervalo de confianca em nivel de 90%. Considere que
sejam tomados os valores médios de erros quadraticos dentro de cada intervalo. A
nL2Si-MLP apresentou um ntiimero 20, 6% maior de ocorréncias da falha mais leve. Por
outro lado, nL.2Si-MLP apresentou menos falhas que a EESM nos demais intervalos,
reduzindo as ocorréncias em 57,3%, 54,5%, 87,4%, 88,4%, 93,4%, 91,1% e 76,9%,
para os intervalos ]0,1;0,2], ]0,2;0,3], 10,3;0,4], ]10,4,0,5], ]10,5;0,6], 10,6;0,7], 10,7;0,8],
na mesma ordem. Assim, a nL.25i-MLP mostrou-se ser mais confidvel que a EESM,
especialmente para os mais altos valores de erros quadraticos de predicdo, justamente

aqueles que tendem a ser mais danosos as ferramentas SL.

4.6 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, discutiu-se especial desvantagem da interface enlace-a-sistema
(L2S) baseada no modelo exponential ESM (EESM), no tocante a inabilidade de
discernir as participa¢des de ruido térmico e da interferéncia na resposta do enlace.
Deu-se enfoque a regido de borda de célula de um sistema baseado na tecnologia
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). Baseada no conceito de rede neural
artificial (RNA), uma nova abordagem foi introduzida para realizagdo da interface
L2S, denominada neural link-to-system interface (nL2Si), a qual mostrou-se ser apta a

superar as limitacdes impostas as interfaces baseadas no EESM. Através de simulacdes
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computacionais, avaliaram-se as interfaces L2S sob diferentes regimes, cada um dos
quais caracterizado por configuragdo diferente de poténcia de sinal e de poténcia
interferente. A interface EESM ainda mostrou-se adequada diante de SINR =0 dB.
Quando a signal-to-interference plus noise ratio (SINR) foi reduzida para —3 dB, a interface
nL2Si-multilayer perceptron (MLP) despontou-se com os melhores resultados, sobretudo
para os regimes poténcia interferente nula (PINO) e poténcia interferente de primeiro
nivel (PIN1). A superioridade da nL2Si-MLP ficou mais evidente ao se transitar
entre os diferentes regimes de mesma SINR média, como avaliado através do regime
misto. Esses resultados sugerem que a nL25i consiste em uma abordagem promissora,
proporcionando expressiva diminui¢do do ntiimero de ocorréncias de falhas graves.
Portanto, através da nL.2Si, acredita-se que as ferramentas system-level (SL) tendem a ser
menos susceptiveis a decisdes danosas no governo dos mecanismos de gerenciamento
de recursos de radio e adaptacdo de enlace, e, por consequéncia, menos provaveis em

subestimar o desempenho sistémico.
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Figura 4.30: EQM de treino e de validagdo para a interface nL.2Si, baseada no CLA
(topo), na rede MLP com uma camada oculta (meio) e com duas camadas ocultas
(abaixo), para o regime de operagdo misto com SINR = -3 dB.
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Figura 4.31: Resultados de predicdo obtidos através da interface EESM para o regime
de operagdo misto com SINR = -3 dB: no canto superior, para a interface baseada na
EESM com calibragéo realizada com polindmio de 12 grau e, no canto inferior, 6° grau.
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Figura 4.32: Resultados de predicdo obtidos através das vérias interfaces nL.2Si para
o regime de operagdo misto com SINR = -3 dB: no canto superior, para a interface
baseada no CLA; no meio, para a interface baseada na rede MLP com uma camada
oculta, e, no canto inferior, para a interface baseada na rede MLP com duas camadas
ocultas.
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-3 dB.
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5 CoONCLUSAO

CRESCIMENTO incessante do volume de trafego nos sistemas de comunicagdes
moveis tem motivado sua constante evolugdo tecnolégica. Avancando em
direcdo aos novos padrdes das redes celulares, o 3rd. Generation Partnership Project
(3GPP) apostou na Evolugdo de Longo Prazo — LTE e LTE-A —, os quais contemplam
tecnologias como mdltiplas subportadoras ortogonais e coordenagdo entre os pontos

de transmissdo de modo a alcangar os novos requisitos de qualidade de servigos.

Por outro lado, todo esse avango tecnolégico tem tornado as tarefas de andlise
e modelagem do sistema mais complexas, por conta principalmente do aumento da
dimensionalidade dos problemas envolvidos. Nesse momento, algumas metodologias
até entdo bem consolidadas precisam ser revistas para que se adequem a essa evolugao
e permitam a apropriada exploracdo desses sistemas. Esta tese prop0s-se a investigar

as possibilidades oferecidas pela aprendizagem de maquinas neste contexto.

Partindo de um levantamento bibliografico, foram constatados diversos casos de
sucesso de aplicacdo de maquinas adaptativas em sistemas de comunica¢des moveis.
As aplicagdes estenderam-se ao longo dos mais variados tépicos das comunicagdes
moveis, tais como gerenciamento de recursos, adapta¢do da transmissdo, projeto de
arranjo de antenas, receptores, predicdo da propagacdo, andlise de trafego, provisdo
e rastreamento da mobilidade e operacdo e planejamento da rede. As capacidades
de generalizacdo, de modelar ndo linearidades e de aprender com base em dados
confirmaram-se como os principais atrativos da aplicacdo de mdquinas adaptativas
frente a solugdes classicas. Destacou-se ainda a ampla utilizacdo do aprendizado
supervisionado — especialmente com a rede multilayer perceptron (MLP) — e do

aprendizado por reforco.

Nessa mesma linha de investigacdo, a tese trouxe duas propostas inéditas, cada
uma das quais tratando de um diferente problema e aplicando uma diferente maquina

adaptativa. A primeira se refere ao agrupamento de pontos de transmissdo em
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um sistema com multiplos pontos coordenados (CoMP) com base no algoritmo
k-médias. A apropriada formulagdo do problema permitiu a maquina de aprendizado
auto-organizado explorar o problema de uma forma nunca antes realizada, fornecendo
uma interpretagdo alternativa. Ao invés de estabelecer diretamente o agrupamento
dos pontos de transmissdo (PTs), parte-se do agrupamento dos vetores de forca do
sinal dos equipamentos de usudrios (EUs), e somente depois se agrupam os PTs.
Através de simulagdes computacionais, avaliaram-se as perdas em termos de eficiéncia
espectral sistémica, as quais também devem ser levadas em consideragado para a escolha
do ntimero de grupos, K, que seja mais apropriado. Os beneficios em termos de
complexidade de cooperagdo foram significativos, tais como reducdo na quantidade
de sinalizagdo e na complexidade computacionais do pré-codificador e do escalonador,
para cerca de 1/k, 1/k? e 1/k3, na mesma ordem. Tais beneficios sdo ampliados ainda
mais com a adogdo da selegdo parcial de grupos. No entanto, hd de se considerar que
o aumento indiscriminado do ntiimero de grupos passa a ser desinteressante quando a

carga de usudrios ndo é expressiva.

A segunda proposta se refere a realizacdo da interface enlace-a-sistema L2S por
meio de redes neurais convencionais; trata-se da neural link-to-system interface (nL25i).
A insensibilidade dos métodos cldssicos em discernir entre poténcia de ruido térmico e
de interferéncia podem implicar inexatiddes na avaliacdo de desempenho do enlace. O
cendrio principal foca-se nos usudrios de borda de célula a uma relagdo SINR média fixa.
Enquanto a SINR néo seja muito baixa e/ou ndo haja varia¢des temporais na poténcia
média interferente, a solucdo cldssica exponential ESM (EESM) mantem-se apropriada.
Porém, quando esse tipo de variacdo ocorre, a abordagem proposta, baseada em rede
neural artificial (RNA), mostrou-se mais eficiente, fornecendo resultados de predicdo
de desempenho de enlace mais confidveis. A proposi¢io de uma nova métrica,
denominada ocorréncia de falhas graves (OFG), subsidiou conclusdes acerca da menor
nocividade da nL.25i aos mecanismos sistémicos, e, por conseguinte, a plena exploragao
dos recursos disponiveis. Deve-se, no entanto, levar em conta a dificuldade em treinar
a RNA. A escolha de muitos dos parametros é realizada de maneira empirica, ndo
havendo garantia de encontrar a melhor configuracdo para a RNA. Além do mais,
também ndo hd garantia de encontrar o 6timo global, requerendo mecanismos junto
aos processos de treinamento e validagdo que evitem tanto o subajustamento quanto o

sobreajustamento da rede.

Portanto, confirmou-se a possibilidade de uma mdquina adaptativa aplicada a um

problema de comunica¢des moéveis prover interpretagdo alternativa e solugdo eficiente
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em comparacdo a abordagens cldssicas e bem consolidadas. A diversidade de maquinas
é um ponto favoravel a adequar-se aos mais variados tipos de aplica¢des. Entretanto,
ndo hé garantias de que as mdquinas adaptativas fornecam os melhores desempenhos

em todos os cendrios de aplicacao.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Para ambas as propostas, hd ainda muitas possibilidades ndo exploradas que podem
ser consideradas para trabalhos futuros. Para o agrupamento de pontos de transmissao

baseado no algoritmo k-médias, podemos listar como exemplos de continuidade:

e extensdo para o caso com multiplas antenas co-localizadas, tanto para os PTs
quanto para os EU. A ideia aqui apresentada se preserva, no entanto, devendo
atentar-se a adogdo de um tinico vetor de forca do sinal por EU, com comprimento
dado pelo nimero de PTs candidatos a transmissdo, independente da quantidade

de antenas co-localizadas nos receptores e/ou transmissores;

e considerar outros modelos de canais, tais como o espacial, e, por consequéncia,
também outros pré-codificadores, como, por exemplo, o minimum mean square
error (MMSE). A correlacdo espacial pode afetar o condicionamento das matrizes

de canal e, por consequéncia, prejudicar o cdlculo do pré-codificador;

e estudar a priorizagdo de EUs, como sugerido pela expressdo (3.20), bem como
avaliar novos escalonadores e modelos de trdfego, os quais tendem a afetar

drasticamente os mecanismos de estimacado da interferéncia;

e avaliar outros critérios de escolha dos PTs, como, por exemplo, reservar
sucessivamente os PTs mais representativos com alternancia de grupos. Outra
alternativa seria reaplicar o algoritmo k-médias para formar K grupos, mas desta
vez sobre 0s vetores protétipos organizados de modo que as amostras sejam

K-dimensionais e indexadas pelo PT.

De maneira similar, para a realizacdo da interface L2S através de redes neurais,

podemos citar como possibilidades de trabalhos futuros:

e proceder ao treino e teste da rede neural alterando-se o nimero de subportadoras
disponiveis, de modo a contemplar cendrios multiusudrios. Isso pode significar

a mistura de conjuntos de treinos com muitas e poucas entradas habilitadas;
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e comparac¢do com outras maquinas, tais como radial basis function (RBF) e support

vector regression (SVR);

e extensdo para o caso multiple input multiple output (MIMO). Isso deve expandir
ainda mais o tamanho da entrada da rede neural, entretanto, preservando todos

os demais mecanismos apresentados;

e extensdo para cendrios menos severos em que modula¢des de mais alta ordem
podem estar presentes, quando mecanismos de adaptacdo de enlace podem
entrar no foco de estudo. A comparagdo com a interface mutual-information
ESM (MIESM) torna-se essencial, visto que ndo se restringe que os multiplos

recursos sejam transmitidos com mesma modulation and coding scheme (MCS);

e aproveitamento da influéncia temporal, permitindo predizer o comportamento
das entradas de signal-to-noise ratio (SNR) e interference-to-noise ratio (INR), na
figura dos canais moéveis, bem como incluir mecanismos como automatic repeat
request (ARQ) hibrido.



136

6 ATUALIZACAO DE PESOS SINAPTICOS
PELO ALGORITMO DE
RETROPROPAGACAO

Neste capitulo, apresentam-se as expressdes usadas para a atualizagdo dos pesos na
rede multilayer perceptron (MLP) descrita no capitulo 4. Os indices e varidveis adotados
referem-se a Figura 4.18; adicionalmente, emprega-se uma notagdo simplificada para
referenciar o sinal imediatamente anterior a fungdo de ativacdo da primeira camada

oculta, segunda camada oculta e de saida, respectivamente, por udh) 4, @h) o 3©),

As expressdes aqui apresentadas foram obtidas com base no desenvolvimento
descrito em Haykin (2008), orientando-se pelo cdlculo dos gradientes locais. A fungdo

custo considerada é obtida pela minimizagao de:
)
&(n) =5 (n). (6.1)

A atualizacdo dos pesos segue a regra delta, portanto, sendo descrita como:

9 (n)
. = —n)
Avlk n avik 7 (62&)
9 (n)
h
Awj; = - )Wji' (6.2b)
9&(n)
= 2=
Am;=-n . (6.2¢)
O gradiente local do neur6nio da camada de saida é dado por:
oY (u (1))
©) (37) = - e vl
o) (1) = (p ) =0 () =5, o5, (63)
onde o
(1'% (n)
M =ao(n)(1-o(n)). (6.4)

2u (n)
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Por sua vez, os gradientes locais dos neurdnios da tltima camada oculta sdo dados

por:
a7 (u§2h> (”)) ©)
— N’ /sl ) .
o7 (n) = 8u§2h)(n) 6O mymij(m), j=1,...1,
onde
Ip; (ufh) (n))
— =2,574(1,716 - y; (n)) (1,716 + y; ().
8u§. )(n)

Os gradientes locais dos neurdnios da primeira camada oculta sado:

i (™ () &

(1h)
o; " (n) = o™ ()
1

Z(Sml) Mmw;(n), i=1,..,],

onde

=2,574(1,716 — y;(n)) (1,716 + y; (n)).
Assim, os vetores de pesos v;, w; e m sdo atualizados por:

Av;(n) = 0" Av; (n — 1)+17(1h)6(1h)(n)[ ()]
n

Aw;(n) = Q(Zh)Aw](n 1)+17(2h)6(2h)(n)l }
y (1)

Am(n) = 69Am (n - 1)+n(°)6(0)(n)l

z(n)|

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9a)

(6.9b)

(6.9¢)

onde 0 < ng) <1 é a taxa de aprendizagem, e 0 < 99) <1 é a constante de momento do

neurdnio r da camada €.
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